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Aufgabenstellung

Das Projekt LIAM (Light Individual Adult Mover) ist eine Hochschulinitiative, um innovative Kon-
zepte fur Rollstiihle zu ermdglichen. Es tragt der Tatsache Rechnung, dass es im Bereich der
Hilfsmittel fir bewegungseingeschrankte Menschen bislang wenige innovative Leichtbau-Kon-
zepte gibt, und dass nur wenige Produkte existieren, die sich dem Benutzer anpassen, was bei-
spielsweise Korpergewicht und -mafie, aber auch die individuellen Bedurfnisse betrifft. Das Ziel
von LIAM ist die Entwicklung mehrerer Konzepte, welche spéter an freundschatftlichen Wettbe-
werben teilnehmen sollen. Das generierte Wissen soll dffentlich zur Verfiigung stehen und kei-
ner der als Sponsoren beteiligten Firmen gehoren.

Im Rahmen dieser Masterarbeit soll fur LIAM eine Konzeptentwicklung inklusive der folgenden
Punkte erarbeitet werden:
a) Aufbereitung eines in Grundziigen vorhandenen Anforderungskatalogs
b) Systematische Konzept- und Losungsfindung und Bewertung von Konzepten
c¢) Erarbeitung von Methoden zur Abschéatzung von Machbarkeit und erreichbarer Perfor-
mance (sowohl technischer Eigenschaften wie Leistungsdaten aber auch Leichtbau)
d) Systematische Ausschopfung von Konzepten der Modularisierung (z.B. Entkopplung von
Anforderungen des Fahrers und des Antriebes, Entwicklung verschiedener angepass-
ter Losungen bei mdglichst weitreichender Bauteilegleichheit)
e) Konzeptentwicklung fiir Bauweise und spatere Industrialisierung

Der Schwerpunkt liegt hier auf der Struktur und dem Konzept des Rollstuhls. Damit ist diese
Masterarbeit weitgehend komplementar zum Projekt ,Shared Guide Dog 4.0“ am Lehrstuhl von
Prof. Gartner, welches schwerpunktmdallig auf Navigation und Steuerung setzt, weniger auf die
hier betrachtete Frage nach dem strukturellen Konzept.

Auszug aus den technischen Anforderungen:

o Ausgehend von einem ersten Anforderungskatalog sollen die Anforderungen systema-
tisch definiert und mit externen Randbedingungen (z.B. Sicherheitsvorschriften, Ab-
messungen in offentlichen Verkehrsmitteln etc.) abgeglichen und gewichtet werden.

o Erste Anforderungen existieren in den Bereichen
o Eckdaten (Gewichte, Fahrleistungen, Agilitat, Hauptabmessungen, Robustheit,
Kosten, ...)
o Funktionen und Ausstattungen (Sitz, Bedienung, Fahrsicherheit, Navigation/Auto-
nomie, Interfaces, ...)

Erwartetes Arbeitsergebnis fiir diese Masterarbeit:



1. Konzept fur die Struktur des LIAM (besondere Beriicksichtigung von Modularisierung und
additiven Fertigungsverfahren)

2. Methode zur Abschatzung der Leistung (Fahrleistung, Gewicht) dieser Konzepte und zum
Vergleichen mit dem Stand der Technik und mit verfligbaren Produkten.

3. Entwicklung einer weiterfiihrenden Road Map und daraus resultierender weiterflihrenden
Aufgabenstellungen zur zukinftigen Entwicklung des Konzepts.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Die Projektidee von LIAM ist bei einem Abendessen von vier Personen entstanden, nachdem
festgestellt wurde, dass ein Rollstuhl nicht alles kann, weil es zu schwer ist. Es gibt kaum einen
leichtbauorientierten Elektrorollstuhl auf dem Markt. Die Annahme ist, dass die Gewichtsredu-
zierung durch den additiven 3D-Druck erfolgen kann. Das LIAM-Projekt (Light Individual Adult
Mover) wurde in einem freundschaftlichen Wettbewerb zwischen Rosenheim und Hamburg
gestartet.

»Die Gesellschaft favorisiert ein Menschenbild, das gepragt ist von Gesundheit, Leistungs-
starke, Wirtschaftskraft, Selbststédndigkeit. Naturlich ist das alles wiinschenswert. Es ist aber
fur viele Menschen mit schweren Behinderungen nicht lebbar« [1, p. 37]

Dieses Zitat spiegelt die deutsche Gesellschaft im Umgang mit Menschen mit Behinderung
oder Bewegungseinschrankung wider. Mit angeborenen oder durch Unfélle oder irreversiblen
Erkrankungen erworbenen Bewegungseinschrankungen sind manche Menschen nicht selbst-
standig bzw. sind angewiesen auf Pflegeassistenzen. Es bedeutet eine vollig andere Lebens-
qualitat fir Menschen mit Bewegungseinschrankungen und auch fir Menschen mit anderen
Behinderungen. Es wird versucht, die unterschiedlichen Einschrankungen durch Hilfsmittel wie
z.B. Rollstuhl, Elektrorolistuhl, Beinprothesen, Horgerate etc. oder durch eine nicht auditive
Sprache z.B. Gebardensprache, leichte Sprache oder Brailleschrift zu kompensieren. Jedoch
werden die Betroffenen haufig mit fehlender Barrierefreiheit durch z.B. fehlende Rampen an
Arztpraxen und anderen 6ffentlichen Gebauden wie Cafés, Parkanlagen oder Bahnhdofen kon-
frontiert.

Wahrend Inklusion in unserer Gesellschaft noch immer ein Fremdwort ist, werden schnelle
Fortschritte in der Technologie gemacht und es entstehen neue Mdglichkeiten im Bereich der
Elektromobilitat fir Menschen, die auf einen Rollstuhl angewiesen, sind. Diese kdnnen zum
Beispiel durch additive Fertigungsverfahren davon profitieren.

Mit dem Ziel, die Lebensqualitat der korperlich schwer beeintrachtigten Menschen in unserer
nicht-barrierefreien Gesellschaft zu verbessern, wird im LIAM-Projekt versucht, mit Leichtbau-
technologie und additiven Fertigungsverfahren einen Rollstuhl herzustellen, der durch mehr
Leichtigkeit und Individualitat die Bewegungsfreiheit in der heutigen gesellschaftlichen Situa-
tion zu verbessern.
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1.1  Menschen mit Bewegungseinschrankungen

Die folgende Abbildung zeigt die Anzahl der Menschen mit Bewegungseinschrankungen im
Jahr 2019 in Deutschland. Dabei wird auch die Art der Funktionseinschrankung bertcksichtigt.
In jedem einzelnen Fall wird von Arzten, dem medizinischen Dienst, Therapeuten und Pflege-
kraften nach moglichen Hilfsmitteln gesucht. Bei schwerer Bewegungseinschrankung wird ein
passender Rollstuhltyp verschrieben oder verlangt.

Abbildung 1-1 Anzahl der Menschen mit Bewegungseinschrankungen nach Art der Einschrénkung in
Deutschland
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Die folgende Abbildung zeigt die Anzahl der Verordnungen der unterschiedlichen Rollstuhlty-
pen in Deutschland im Jahr 2015. Zun&chst noch jeweils eine kurze Beschreibung der einzel-
nen Rollstuhltypen.

Ein Leichtgewichtrollstuhl ist ein Greifrollstuhl mit dem Leergewicht von maximal 18 kg bei
einer limitierten Sitzbreite von 43 bis 45 cm [2] Er wird verwendet, wenn der bewegungseinge-
schrankte Mensch die Greifantriebsrader mit Handen greifen und sich fur eine kurze Strecke
selbst bewegen kann.

ZubehOr meint hier eine Vorrichtung fur Rollstuhl oder Elektrorollstuhl z.B. Lenk- und Bedien-
systeme, Bremsen, Antriebseinheiten, Beleuchtung und Sicherheitssignaleinrichtung, Reifen,
Rader, Batterien, Batterieladegerate, Personenriickhaltesystem, Riickspiegeln etc. [2] Zube-
hor wird verordnet, wenn dieses defekt oder nicht vorhanden ist.

Ein Adaptivrollstuhl ist dann sinnvoll, wenn die Antriebsreifen, Armlehnen, Beinstlitzen, Brem-
sen, Fuldstutzen, Greifreifen, Lenkréader, Rickenlehne, Sitz oder Lenkradlagerung am Roll-
stuhlfahrer individuell angepasst werden. Man spricht von Adaptivrollstuhl, welcher aktiv vom
Rollstuhl selbst bewegt wird.

Einen Standardrollstuhl, auf dem die nicht gehfahige Menschen geschoben werden, kennt
man von Kliniken, Pflegeeinrichtungen, Flughafen. Er ist passend fiir die temporare Nutzung
und Grundversorgung fir Menschen im Fall der erworbenen Bewegungseinschrankung oder
aufgrund vom Defekt / Verlust seines eigenen Roll- oder Elektrorollstuhls. Der Standardroll-
stuhl hat einheitliche statt individuelle Funktionsmerkmale im Vergleich zum Adaptivrollstuhl
und kann gefaltet werden, wenn er nicht genutzt wird. [2]

Einen Toilettenrollstuhl braucht es oft zuséatzlich im Innenraum fiir eine Verwendung lber einer
Toilette oder als Toilette (mit Toiletteneimer). Er besitzt eine daflr geeignete Sitzeinheit und
Rahmenkonstruktion. [2]

Rollstiihle mit Rickenlehnenverstellung sind Pflegerollstiihle oder Aktivrollstiihle mit Ricken-
lehnenwinkel tber 30 ° zur Vertikalen, mit der sich der nicht gehfahige Mensch nach hinten
zurticklehnen und nach Bedarf wieder in eine vertikale Position mithilfe einer Hilfsperson oder
eines elektrischen Stellmotors lehnen kann.

Ein Elektrorollstuhl mit indirekter Lenkung wird erst verschrieben, wenn Rollstuhlbenutzer, die
keine ausreichende Muskelkraft zur Fortbewegung eines manuell angetriebenen Rollstuhls
aufbringen kénnen, Motorkraftunterstiitzung bengtigen. [2] Diese sind h&ufig in der Stadt in
der Stadt, auf Gehwegen oder sogar auf der Stral3e zu sehen.

Ein Rollstuhltyp, der sowohl zu den Leichtgewichtrollstiihlen als auch zu den Elektrorollstiihlen
zahlt, ist der Sportrollstuhl. Dieser ist konstruiert mit Sto3fangern, mit dessen Menschen Roll-
stuhlbasketball, Hockey, Fu3ball oder Rollstuhimannschaftssport spielen kénnen. Menschen,
die keine Behinderung haben, benutzen auch Sportrolistiihle und machen Rollstuhlsportarten
mit.

Das Thema Aktivrollstuhl wird nicht vertieft, da es sehr fortgeschritten ist und da die Marktli-
cken angenommen gut gedeckt sind. Die Handbikes kénnen heute mit elektrischem Antrieb
genutzt und mit einem Aktivrollstuhl gekoppelt werden, welche die Geschwindigkeit bis zu 30
km/h erhéhen kann. Das Thema Elektrorollstuhl wird im Kapitel 2.1 weiter vertieft.
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Abbildung 1-2 Anzahl der Rollstuhltypen in Deutschland

Bei der Frage, welcher Rollstuhl passend ist oder ob Uberhaupt ein Rollstuhl notwendig ist,
kann das folgende Entscheidungsdiagramm hilfreich sein. Die Steuerung eine Elektrorollstuhls
ist nicht immer mdglich und nicht fiir jeden Menschen das geeignete Hilfsmittel. Ob gentigend
Fahigkeiten (z.B. Kognition, Greifkraft, Reaktionsfahigkeit) vorhanden sind, um beispielsweise
am Stralenverkehr teilzunehmen, sollte unbedingt vorher gewissenhaft untersucht werden.
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Einschrénkung der
Gehfahigkeit vorhanden?

Kein Hilfsmittel

Kombination von
Voriibergehende oder medizinischen
dauerhafte a Rehabilitation und
Bewegungseinschrankung? Hilfsmittel z.B. Kriicken
oder Rollstuhl

Rehabilitationserfolg
vorhanden?

Dauerhaft

Einschrdnkung der Gehfa higkeit Rollator, Gehstock,

mit Gehhilfe z.B. Rollator, Gehstock Ja Krabbenbrett,
Beinprothesen

ausgeglichen?

Nein

Rusreichende Greifkraft von A
und Hand fiir Fortbewegung mit Ja

Grundbediirfnis mit

Nein—p»| Greifrollstuhl

Gehbhilfe erfillt?

Rollstuhl vorhanden?

Nein

Ausreichende muskuldre Restkraft
am Arm und Hand fir Fortbewegung Grundbed irfnis mit
mit restkraftunterstiitzender Rollstuhl Rollstuhl erfiillt?
vorhanden?

Rollstuhl mit
elektrischer
Zusatzantrieb

Ausreichende kognitive Fahigkeiten
hinsichtlich der Wahmehmung
(Sehen und Héren), der Orientierung, der
Aufmerksamkeit und der Koordination der
Bewegungen der oberen Ext emititen
vorhanden?

Grundbed rfnis mit
Rollstuhl mit Zusatzantrieb Nei
erfullt?

Elektrorolistuhl

. Pflegerolistuhl /
Nein Schieberollstuhl

Abbildung 1-3 Entscheidungsdiagramm fiir eine mégliche Verordnung eines passenden Hilfsmittels zur
Fortbewegung (Quelle: Eigene Darstellung)
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1.2 Internationale Klassifikation der Funktionsfahigkeit

Leistungen zur Teilhabe kbnnen gemal dem Neunten Buch Sozialgesetzbuch (SGB IX — Re-
habilitation und Teilhabe behinderter Menschen) fir Personen nur dann erbracht werden,
wenn deren Teilhabe an Lebensbereichen (z. B. Erwerbsleben, Selbstversorgung) erheblich
gefahrdet oder bereits gemindert ist. Dieser Leistungsanspruch ist mit dem Teilhabekonzept
der ICF eng verbunden. Danach ist eine alleinige bio-medizinische Krankheitsbetrachtung (Di-
agnose und Befunde) nicht ausreichend. [3]

Die ICF als internationale Klassifikation der Funktionsfahigkeit, Behinderung und Gesundheit
ist von der Weltgesundheitsorganisation (WHO) festgelegt. Sie unterstiitzt die Erstellung eines
Teilhabekonzepts. Fur den Gesundheitsbereich ist die Klassifikation die Grundlage fir die Be-
wertung des Bewegungsstorungsgrades und der Funktionseinschréankung bzw. Behinderung.

Sie beinhaltet fiinf Komponenten [4] der ICF-Bewertungskriterien im sozialen oder medizini-
schen Bereich:

1.Korperfunktionen
2.Kdorperstrukturen
3. Aktivitaten
4.Teilhabe
5.Umweltfaktoren

Das bio-psycho-soziale Modell der ICF wird in der Abbildung 1-4 dargestellt und angewendet,
um einschatzen zu kénnen, welche Komponenten eingeschrankt werden. Die Wechselwirkun-
gen zwischen funf Komponenten werden in neun Lebensbereichen (ICD-10) untersucht.

Gesundheitsproblem
(Gesundheitsstérung oder Krankheit)

| l

Kérperfunktionen i Partizipation
und -strukturen Aktivitaten [Teilr}abe]

| l

Umwelt- personbezogene
faktoren Faktoren

Abbildung 1-4 Das bio-psycho-soziale Modell der ICF [3]

Die neun Lebensbereiche [5] von ICD-10 sind:

1.Lernen und Wissensanwendung

2.Allgemeine Aufgaben und Anforderungen

3. Kommunikation

4. Mobilitat

5. Selbstversorgung

6.Hausliches Leben

7.Interpersonelle Interaktionen und Beziehungen

8.Bedeutende Lebensbereiche (Erziehung/Bildung, Arbeit/Beschaftigung, Wirtschaftliches
Leben)

9.Gemeinschafts-, soziales, staatsbirgerliches Leben (einschlieBlich Menschenrechte,
Religion, politische Partizipation, Freizeit etc.)
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Der vierte Lebensbereich von Mobilitdt wird im LIAM-Projekt als technologischer Fokuspunkt
angenommen. Nachfolgend wird ein Anwendungsbeispiel fiir die Bewertung nach ICF aufge-
zeigt, wie stark in welche Komponente ein betroffener Mensch beeintrachtigt wird.

Gasundheirspreblem [ ICD-10
M54 4 exocerbiertes, chronisches WS Syndrom bei Discusprolops L4715 re.
#1641 mitelgrodige Caxarthrose re.
#M17.1 Gonarthrose re,
IB3.% Stammwaricosis 2 Grodes bds,
1109 arierielle Hypertonie

—

!

Karperhunkfionen und -sirdduren Albreiiaien Teithabe [Partizipation)
Rirckenschmerzen re. mit sensiblem Gehen nur mit Handslodk maglich Besintrischiigung der Selbstrersar
Wisrzelreizsyndrom vnd mehrssg- Gehstracke auf 300 m sings- gung lgebegentlich kompeansiert)
mentalen Osteschondrosen schrarkt Aufrachterhalben von perssalichen
belehmngsabhangige Schmerzen im Treppensteigen und Bicken Beziehungen [Freunds) erschwert
re. Hiligelenk mit Ausstroblung in schmerzhaH eingeschrink mobalitikbedingde Einschrénkung
den re. Oberschenkel Fine und Aurasbeigen bei aFanilacheri der B:hzlhgl.mg an Ausfiogen mit
Schemerzen im re. Knie = edkehramitieln [Bus) besirtrachtiot 4+  Enkeln
eingeschrinkte Beweglichkeit der Ausskleiden verdongsamt, Ankleiden
LS nur mit Fremdhille maglich
eingeschriinkbe Beweglichkeit im Bemintrischhgung beim Futzen,

Hih- und Kniegelenk Kochen, Abwaschen, Bisgein
Bemnverkirzung re. Gartenarbeit unmaglich

1 1 I
! I

Urrrwetttokaren Perscnbercoene Fokioran

® Hochparierrewsohnung {14 Stden) B all=in |ebend
Tochier im selben Hous + B bicdogisch vergealierd
Eirkoubsmaglichkeiten vor Ord + B Ubergewachi [BMI 29,8])
Hausarzt var Oir + wirtschaflich abgesichert +

W Fochirzhe 40 km andern}

Farderfokioren: +,
Earrimrmn:

Abbildung 1-5 Anwendungsbeispiel einer ICF-Bewertung [3]

Das Anwendungsbeispiel zeigt, welche Barrieren (rote Minuszeichen) und Foérderfaktoren
(schwarze Pluszeichen) ein betroffener Mensch hat. Die Foérderfaktoren sind Kontextfaktoren,
die sich positiv auf die Funktionsfahigkeit auswirken. Barrieren sind Kontextfaktoren, die sich
negativ auf die Funktionsfahigkeit auswirken. [3] AnschlieRend werden die Leistungsanspru-
che auf Hilfsmittel z.B. Rollstuhl, Elektrorollstuhl oder Horgerate in einem arztlichen Bericht
bestatigt/verordnet/vorgemerkt.

Der Kritik an der ICF-Klassifikation oder ICD-10 ist die fehlende Reprasentation der Menschen
mit seelischer Behinderung und/oder Suchterkrankung im kognitiv-kommunikativen Bereich
und im Bereich Mobilitdt und Selbstversorgung, wo die Emotionen als wichtigen Faktor am
Gelingen gesellschatftlicher Teilhabe in der ICF oder ICD-10 nicht berticksichtigt werden. [5]
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1.3  Soziales und medizinisches Modell der Behinderung

Hier wird die andere Perspektive gegenlber der ICF thematisiert. Das soziale Modell der Be-
hinderung [6] wurde selbst von behinderten Menschen in den 70er Jahren als Teil der Men-
schenrechtsbewegung-Kampagne fir Gleichberechtigung und Suche zur Veranderung der
Einstellung zur Behinderung entwickelt. Es ist ein Teil der UN-Behindertenrechtskonvention,
welches erfasst:

Zu den Menschen mit Behinderungen zéhlen Menschen mit langfristigen kérperlichen, geisti-
gen oder sensorischen Beeintrachtigungen, die in Wechselwirkung mit verschiedenen Hinder-
nissen ihre uneingeschrankte und wirksame Teilhabe an der Gesellschaft auf gleicher Basis
wie andere behindern kénnen.

Die Vorstellung der inklusiven Umgebung [6] ist Uberwiegend auf dem sozialen und zum Teil
auf dem medizinischen Modell der Behinderung basiert. Dadurch wird aufgezeigt, wie ein Ver-
standnis daflr verschafft werden soll, dass Menschen von Barrieren in der Gesellschaft be-
hindert werden.

Das medizinische Modell der Behinderung ist als negative Vorgehensweise zur Behinderung
angesehen, weil die Menschen als weniger fahig wegen ihrer Behinderung betrachtet werden
kénnen. Oft kritisieren diverse Behindertenverbénde die einseitige Perspektive einiger Herstel-
ler in der Rehabilitations- und Medizintechnikbranche, die darin tGberzeugen, dass die Prob-
leme oder Behinderungen mit medizinischen Lésungen aufgeltst werden kénnen. [6]

Das soziale Modell der Behinderung ist ein Weg, die Welt zu verstehen. Dieses besagt, dass
die Menschen von Barrieren in der Gesellschaft behindert werden statt von ihrer Differenz oder
Behinderung behindert. Wenn die Barrieren abgebaut wéaren, kénnte dieser Mensch noch eine
Behinderung haben, aber sie wiirden nicht behindert sein. Zum Beispiel wiirde eine Einstellung
in den ersten Jahren ohne Rampen, die den Innen- und Auf3enbereich verbinden, ein Kind,
das einen Rollstuhl benutzt, daran hindern, sich frei in der Umgebung zu bewegen.

THE MEDICAL MODEL

Child is faulty

diagnasis

v

lablling
impairmient becames focus of amention
ASLRSSMENL, MoRitering, programmes of therapy imposed

segregation and aleernative services

‘ordinary” needs put on hold

i -
re-entry il ‘normal’® enough perrmanent exclusion

THE SOCIAL MODEL

Child is valued
T
strengths and needs defined by self and others

OUTCOME based programme designed

resources made a'.-aila;-h: to ‘ordinary services'
training for parm:u and professionals
ﬂ:latinnsl:;p nuprtured
Dk\"ERElT‘I’"ﬁ"ﬁ"ELCGH ED

)
socioty cvolves

e hglep sl

Abbildung 1-6 Darstellung der medizinischen und sozialen Modelle [6]
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Die folgende Zeichnung kann das Gegenteil zwischen medizinischem Modell und sozialem
Modell verdeutlichen.

Die Treppen sind
Probleme! Sie sollen
ihm eine Rampe

Seine Behinderung ist

Problem. Sie sollen ihm
heilen oder ihm eine
Prothese geben!

bauen.

Medizinisches Modell

Soziales Modell der
der Behinderung

Behinderung

Tmage by UAA: bogr / fwww sass alioes s sccomibiiey /ope/ srchsectue cfm

Abbildung 1-7 Cartoon der medizinischen und sozialen Modelle der Behinderung in Anlehnung [7]

In der Abbildung 1-7 auf dem Schild steht es ,Way In“ (Eingang) mit ,Everyone welcome!*
(Jeder ist willkommen), es verdeutlicht, dass der Rollstuhlfahrer unglticklich und traurig ist, weil
er mit dem Rollstuhl die Treppe nicht besteigen kann.

Die Kombination vom bio-psycho-sozialen Modell der ICF und dem sozialen Modell der Be-
hinderung soll im LIAM-Projekt im Vordergrund stehen, um eine individuelle Lésung bzw. Mo-
bilitatsldsung zu finden. Es ist wichtig, dass die Behinderung nicht als Problem angesehen
werden soll. Das entwickelte Konzept orientiert sich nach dieser Kombination.
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1.4 UN-Behindertenrechtskonvention

Die deutsche Bundesregierung hat die UN-Behindertenrechtskonvention (Abk. UN-BRK) im
Jahr 2009 ratifiziert. Zudem ist um Jahr 2018 das Bundesteilhabegesetz in Kraft getreten. [8]
Es beinhaltet 50 verschiedene UN-BRK-Artikel. [9] In Bezug auf die Hilfsmittel fir Menschen
mit Behinderungen legt der Artikel 20 fur Persénliche Mobilitat Folgendes fest:

Artikel 20 Personliche Mobilitat

Die Vertragsstaaten treffen wirksame MalRnahmen, um fiir Menschen mit Behinderungen per-
sonliche Mobilitat mit groRtmdglicher Unabhangigkeit sicherzustellen, indem sie unter ande-
rem

a) die personliche Mobilitat von Menschen mit Behinderungen in der Art und Weise und zum
Zeitpunkt ihrer Wahl und zu erschwinglichen Kosten erleichtern;

b) den Zugang von Menschen mit Behinderungen zu hochwertigen Mobilitatshilfen, Geraten,
unterstitzenden Technologien und menschlicher und tierischer Hilfe sowie Mittelspersonen
erleichtern, auch durch deren Bereitstellung zu erschwinglichen Kosten;

¢) Menschen mit Behinderungen und Fachkraften, die mit Menschen mit Behinderungen ar-
beiten, Schulungen in Mobilitatsfertigkeiten anbieten;

d) Hersteller von Mobilitatshilfen, Geraten und unterstiitzenden Technologien ermutigen, alle
Aspekte der Mobilitat fir Menschen mit Behinderungen zu beriicksichtigen. [10]

Der Artikel 20 ist die Motivation fiir das LIAM-Projekt, in dem der Zugang von Menschen mit
Behinderungen zu Mobilitatshilfe erleichtert oder zu erschwinglichen Kosten sichergestellt wer-
den soll.

Der Artikel 9 [11] verpflichtet den Unterzeichnerstaaten, die physischen Hindernisse oder in-
formativen Barrieren in der Offentlichkeit mit MaBnahmen zu beseitigen. Heute wird die Barri-
erefreiheit im offentlichen Nahverkehr oder in staatlichen Behérden ausgebaut. Der Artikel 9
wird ein Einflussfaktor in der Konzeptentwicklung bilden, z.B. der treppensteigende Rollstuhl
kann Uberflissig werden.

1.5 LIAM-Rahmenbedingungen

Das LIAM-Projektziel ist, fiir Menschen mit Bewegungseinschrankungen verschiedene leicht-
bauorientierte Elektrorollstuhlvarianten mit hoher Flexibilitdt in Abhangigkeit von den individu-
ellen Kundenbedurfnissen in verschiedenen Lebensbereichen nach ICD-10 und ICF zu entwi-
ckeln.
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2 Stand der Technik

In diesem Kapitel werden einige ausgewahlte Themen zum Stand der Technik erfasst, um die
Grundlagen fir die Konzeptentwicklung eines LIAM-Elektrorollstuhls zu ermdglichen.

2.1 Elektrorolistuhl

Die Elektromobilitat ist im Rollstuhl bereits seit 70 Jahren Realitat. [2]

Ein Elektrorollstuhl ist ein mit Radern ausgestattetes Gerat zur personlichen Fortbewegung,
das aus einem Sitzsystem flr einen behinderten Menschen besteht und durch einen oder
mehrere Elektromotoren angetrieben wird, die vom Benutzer oder von der Hilfsperson zur Ver-
anderung von Fahrtrichtung und Geschwindigkeit gesteuert werden. Aufbau und Ausstattung
von Elektrorollstiihlen hdngen wesentlich davon ab, ob sie im Innenbereich, im Auf3enbereich
oder im Stral3enverkehr eingesetzt werden. [2]

Im Kapitel 2.3.1 bis 2.3.9 werden die ausgewahlten Elektrorollstiihle aufgezeigt und ihre Funk-
tionsweise, Vorteile und Nachteile bewertet. Die ausgewahlten Elektrorollstiihle werden mitei-
nander verglichen. Die Vergleichsubersicht kann die LIAM-Projektentscheidung und die Er-
kenntnis einer Marktliicke unterstutzen.

2.1.1 Terminologie des Elektrorollstuhls

Schiebegriff

Bedienmodul

Ablage
Sitzverstellung

Seitenteil

Elektronik und Akkumulatoren
unter der Sitzflache

Kraftknotendse Sitzflache

Motorentriegelung
Wadengurt
Beinstiitze

Stiitzrolle

Antriebsmotor
Rahmen

FuBplatte

Magnetbremse

nachlaufendes Hubsdule

Lenkrad

Abbildung 2-1 Bezeichnung der Komponenten eines Elektrorollstuhls [2]

In der Abbildung 2-1 sind die Bezeichnungen der Komponenten eines Elektrorollstuhls
aufgezeigt, die wichtige Kenntnisse fur die Gesamtkonzeptentwicklung und die Erstellung
eines Road Maps im Rahmen des LIAM-Projekts liefern. Es ist moglich, dass die Terminologie
im Laufe des LIAM-Projekts durch die neue Ideen erweitert werden kann.
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2.2 Antriebssystem
Das Antriebssystem eines Elektrorollstuhls besteht aus:

e Steuerungs- und Leistungselektronik mit Bedienmodul,
e Energiespeicher (Akkumulator/Akku)
e Einem oder mehreren Energieumwandlern von gespeicherter in mechanische Energie

[2]
Antriebssystem von Rollstiihlen
; I
Muskelkraft Motorkraft
[r———————— 1
Y L L] ' +
direkt gelenkt indirekt gelenkt direkt gelenkt indirekt gelenkt ungelenkt
- Kurbelhebel- - Greifreifen - einmotorig mit - zwei Antriebs- -je Laufrad ein
antrieb - Doppelgreif- mech. Differenzial ~ motoren an der Antriebsmotor
- Einhebel reifen —zwei Motoren mit  Antriebsachse, (kein Radnach-
- Doppelhebel - zwei Hubhebel elektronischem Radnachlauf an lauf)
- Einhebel mit mit Freilauf Differenzial Lenkachse
Freilauf
- Pumphebel
- Handkurbel

Abbildung 2-2 Ubersicht des Antriebssystems von Rollstiihlen [2]

Das rot gerahmte Bild (siehe Abbildung 2-2) zeigt, dass das Antriebssystem mit Motorkraft drei
verschiedenen Lenkarten aufweist: direkt gelenkt, indirekt gelenkt und ungelenkt. In der Abbil-
dung werden die Vorteile und Nachteile der Arten indirekt oder direkt gelenkt bei vier verschie-
denen klassischen Elektrorollstiihlen dargestellit.

(a) vorn indirekt (b) hinten indirekt

gelenkt gelenkt
sehr wendig »angenehm* wendig
Frontlenkung Hindernisiiberwindungs-
zweimotorig fahigkeit relativ gut
M Kursstabilitit begrenzt zweimotorig
M Hindernisiiberwindungsfahigkeit M Hecklenkung
eingeschrédnkt B Kursstabilitat begrenzt
[l Lenkverhalten weniger prazise B Lenkverhalten weniger prazise
(c) hinten mit Radnachlauf ™ (d) iiber Mittelantrieb 3
direkt gelenkt indirekt gelenkt \-—w
7 S Z
— S = -
Kursstabilitat sehr gut \ beste Wendigkeit > \,
Lenkverhalten . Kursstabilitdt gut
dufBerst prazise Lenkverhalten prazise
Hindernisiiberwindungsfahigkeit sehr gut Front- und Hecklenkachse
beim Schieben lenkbar zweimotorig
Differenzial/2-motorig M Hindernisiiberwindungsfahigkeit
B Wendigkeit eingeschrankt duBerst eingeschrankt

B Hecklenkung

Abbildung 2-3 Farbschematische Vorteile und Nachteile eines Antriebssystems nach einer Art Elektroroll-
stuhl [2]

Es ist anzunehmen, dass die direkt gelenkten und indirekt gelenkten Motorkraftarten ein oder
zwei Antriebsmotoren haben. Mit dieser Anzahl an Antriebsmotoren kénnen bestimmte
Hindernisse oder StraRenschaden nicht iberwunden werden. Je gro3er die Antriebsachse ist,
desto mehr Hindernisse werden tberwunden. Mit vier Antriebsmotoren ist es méglich, ein oder
zwei von vier Antriebsmotoren kurzzeitig bei einer bestimmten Fahrsituation, wo ein Rad
keinen Bodenkontakt hat, zu kompenisieren. Daher liegt der Fokus auf die ungelenkte
Motorkraftart, wo je Laufrad ein Antriebsmotor bzw. Radnabenmotor im Form des mit
elektrischer Energie versorgten Antriebssystems besitzen wird.
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2.2.1 Grundlagen des Antriebssystems

Leitebene ‘

A <49 LElcktrischer Energiefluss
i === Mechanischer Energiefluss
Antriebsnahe - Steuer-'Messgrobien
#
Regelung
‘ -
4 : . :
Energie- |  Strom- Y [ Elektr. \, Y Arbeits-
quelle ] nchier Maschine maschine

Abbildung 2-4 Grundstruktur eines drehzahlvariablen Antriebssystems [12, p. 1]

In vielen Féllen besitzen die drehzahlvariablen Antriebe diese Grundstruktur (siehe Abbildung
2-4). Eine*e Elektrorollstuhlfahrer*in befindet sich in der Leitebene und steuert den Elektroroll-
stuhl mit einem Fahrhebel oder einer Art Steuerung. Die Leitebene gibt Signale an die an-
triebsnahe Regelung bzw. Leistung-/Steuerungselektronik. Die antriebsnahe Regelung erhalt
die MessgroRen bzw. Ist-Werten durch die Messungen von Stromrichter, elektrischer Ma-
schine und mechanischem Energiefluss. Anschlie3end gibt diese Regelung die Soll-Werte an
den Stromrichter weiter. Die Energiequelle wie der Akkumulator gibt bendétigte elektrische
Energie ab. Die elektrische Energie wird in der elektrischen Maschine in mechanische Energie
umgewandelt. Dann wird der Elektrorollstuhl mit mechanischem Energiefluss bewegt. Die Ist-
Werte als MessgroRe der Drehzahl der elektrischen Maschine oder Elektrorollstuhlantriebs
werden an die antriebsnahe Regelung tbermittelt. Die Differenz zwischen Ist-Werten und Soll-
Werten wird als Steuergréf3e ermittelt und es wird an Stromrichter tGbermittelt, wie viele elekt-
rische Energie bendtigt wird. [5 ebd.]
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2.2.2 Burstenloser Gleichstrommotor

Im Bereich E-Bikes wird der BLDC-Motor aufgrund der im Vergleich zu anderen Elektromotor-
arten langeren Lebensdauer und des grof3ziigigen Wartungsabstands oft angewendet. [13] In
elektrisch angetriebenen Leichtfahrzeugen wird der BLDC-Motor als Radnabenmotor einge-
setzt. Die lange Lebensdauer und wartungsarme Anwendung der BLDC-Motoren sind die
Grinde fir die Auswahl dieser Art der elektrischen Maschine im LIAM-Projekt.

Die Burstenlose Gleichstrommaschine wird im Englischen als Brushless Direct Current Motor
(BLDC Motor) oder auch als Brushless Motor (BLM) Ubersetzt. Vom Aufbau des BLDC-Motors
her, kann man es als die Synchronmaschine oder Permanentmagneterregte Synchronma-
schine betrachten und einen relevanten Unterschied im ndchsten Zitat beachten.

Der einzige Unterschied zwischen den beiden Motortypen ist, dass die Drehfelderzeugung
beim Brushless-DC-Motor nicht mit sinusformigem Wechselstrom, sondern iber getakteten
Gleichstrom erfolgt, der mit Hilfe einer Leistungselektronik — in Abhangigkeit von der Rotorpo-
sition — den drei Phasen zugefluhrt wird. Dabei ist immer eine Phase stromlos, eine Phase mit
dem Pluspol der Spannungsversorgung und die dritte Phase mit dem Minuspol der Span-
nungsversorgung verbunden. [14, p. 133]

_~ Stator

Kupferwicklungen
i —— ~ Daucrmagnete

v, des Rotors
f—— e s
S <
SN

Statorblechpaket

-Rotor (Felge)

Hall-Sensoren

Abbildung .2'6 2kw-Radnabenmotor  mitappildung 2-5 Rotor eines 2kW-Radnabenmotors
17x3 Spulen im Stator [14, p. 137] mit 47 Permanentmagneten [14, p. 133]

Abbildung 2-5 und Abbildung 2-5 Rotor eines 2kW-Radnabenmotors mit 47 Permanentmag-
neten

Abbildung 2-6 stellen den Aufbau eines Radnabenmotors bzw. BLDC-Motors dar. Die Stator-
Gruppe ist ein feststehender innerer Teil und umfasst Stator, Kupferwicklungen, Statorblech-
paket und Hallsensoren. Der Rotor ist die Felge. Man versteht den Aufbau des BLDC-Motors
so, dass sich die Felge um die dreiphasigen Statorwicklung drehen wird. Beim E-Bike-Rad-
nabenmotor nimmt man an, dass er kleiner als im beschriebenen Aufbau sein kann und auf
dieselbe Art funktioniert.

Man kann bei der Abbildung 2-8 erkennen, dass die Drehzahl proportional zur dreiphasigen
Pulsweitenmodulation (PWM) ist, welche vom Mikrocontroller (Drive Controller) befohlen wird.
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt auf der rechten Seite ein Mo-
dell einer birstenlos kommutierten Gleichstrommaschine. Man soll beachten, dass sich im
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Aufbau des Radnabenmotors (vgl. Abb 2-7) der Laufer (Rotor) auRerhalb von Stander (Stator)
befindet. Im dargestellten Modell befindet sich der Laufer innerhalb der Standerwicklung.

A

DC/AC inverter

-
C
Tt
L
TOC
Tpd
L
T
=

= o T T TTT

L o
X% © @ Permanent- .
Stander

PWM (pulse width modulation)

q

magnet controller

Abbildung 2-7 Modell einer PSM mit p =Abbildung 2-8 Grunddiagramm eines BLDC-Motor-Controllers [13,
im statorfesten a/B-Koordinatensystem. 206]

und im rotorfesten d/g-Koordinatenssys-

tem mit Lg > Ld [12, p. 104]

Hier wird der Vorgang einer Drehbewegung eines Rotors beschrieben.

Im Rotor (Laufer) sind Permanentmagnete eingearbeitet, mit denen ein konstantes Magnetfeld
erzeugt wird. Im Stator (Stander) sind Wicklungen eingebracht, hier dargestellt in rot, grin und
blau. Das dargestellte Modell hat eine Polpaarzahl p = 1, es sind auch Maschinen mit einer
hoheren Polpaarzahl moglich, damit eine feinere Drehmomentbildung moglich ist. Die Ansteu-
erung einer Brushless DC Motor erfolgt tber Transistoren (im Grunddiagramm Q1, Q2, Q3,
Q4, Q5, Q6), die die Wicklungen (Ly, Ly, Lw) ein- und ausschalten kénnen. Zusatzlich sind
Freilaufdioden vorgesehen. Die Steuerung wird aus einer Gleichspannung gespeist. Um einen
Drehmoment zu erzeugen, werden die Wicklungen so ein- und ausgeschaltet, dass ein im
Stator wanderndes Magnetfeld entsteht. Ist beispielsweise die griine Wicklung (z.B. L) einge-
schaltet und soll sich der Rotor in Richtung von y drehen, wird als Nachstes die rote Wicklung
(z.B. Lw) eingeschaltet. Die grine Wicklung wird ausgeschaltet und umgepolt. Der Vorgang
wird wiederholt, sodass ein wanderndes Magnetfeld entsteht, dem der Rotor folgt. Ein weiche-
rer Drehmomentverlauf ergibt sich durch eine Anpassung der Wicklungsspannungen mittels
Pulsweitenmodulation (PWM).

Die Formel [12, p. 107] fur die Drehzahl des BLDC-Motors ist:

A

n
Ty

f1 ist die Frequenz der Standerdrehstroms bzw. Statorstroms. p ist Polpaarzahl.

Um einen Elektrorollstuhl ohne klassische Lenkungsachse durch die Differenz von zwei oder
vier unterschiedlichen Drehzahlen steuern zu kénnen, wird die Lenkung mit den unterschied-
lichen Frequenzen des Standerdrehstroms an den jeweiligen BLDC-Motoren gesteuert. Die
Geradeaus-Fahrt wird durch gleichen Standerdrehstrome erfolgt. Die Polpaarzahl bleibt kon-
stant.
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Die Drehzahlsteuerung des Motors basiert auf Anzahl der Zustandsénderungen im Mikrocon-
troller, Anzahl der Kombination der Hallsensoren und Rotorwinkel von zwei Permanentmag-
netbreite / einer Polpaarzahl. Die Formel fur Drehzahlsteuerung ist zusammengefasst:

f Anzahl der Zustandsanderungen im Mikrocontroller pro Sekunde 1

ny = ; = 360° [E]
Anzahl der Hallsensoren Rotorwinkel der Permanentmagnetbreite von zwei Polen

Die Geschwindigkeit ist proportional zur Frequenz f (Anzahl der Zustandsé&nderung pro Se-
kunde im Mikrocontroller bzw. Frequenz des Standerdrehstroms).

Der BLDC-Motor wird im Kapitel 4.1 Fahrsystem berticksichtigt. Das Grunddiagramm kann als
Basis flr Kapitel 4.4 vorgemerkt werden.
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2.2.3 Planetengetriebe

= Planetenrader

Hohlrad

Sonnenrad
Steg (Planetentrager)

Abbildung 2-8 Darstellung eines Planetensatzes [15]

Die Grundform eines Planetengetriebes besteht aus einem Sonnenrad, einem Steg mit Plane-
tenrddern und dem Hohlrad. Das Sonnenrad steht in der Mitte des Getriebes. Sonne, Steg
und Hohlrad sind koaxial angeordnet. Der Steg (oder Planetentrager) tragt Planetenrader, die
sich um die Sonne drehen und auf der Sonne abrollen. Ublich sind drei bis fiinf Planetenrader.
Bei einer hoheren Zahl von Planetenradern verteilt sich die Belastung auf mehrere Rader, so
dass drei Planetenrader eher bei leichteren Getrieben anzutreffen sind. Die Planeten werden
von einem Hohlrad umgeben, dessen Innenverzahnung mit den Planetenradern kdmmt.

In Abbildung 2-8 ist die einfachste Form eines Planetengetriebes skizziert.

Planetenrader bauen sehr kompakt und kénnen hohe Drehmomente Ubertragen, da immer
mehrere Zahnrader gleichzeitig im Eingriff sind. [15]

Das Zitat zeigt, dass die Planetengetriebe hohe Drehmomente Ubertragen und somit die Kom-
paktheit des Antriebssystems in einer Konzeptentwicklung erméglichen kénnen Die Kombina-
tion von Brushless-DC-Motor und Planetengetriebe wurde bereits in manchen E-Bike-Front-
antrieben [16] angewendet, um den hohen Drehmomenten bei einem hohen Gesamtgewicht
oder Steigungsfahigkeit mit einem groRen Raddurchmesser erzeugen zu kdnnen.

Abbildung 2-9 Darstellung der Grundgleichung eines Planetensatzes [15]
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Die Grundgleichung nach Willis-Gleichung wird angewendet, um die Ubersetzung zu ermitteln:

Wenn z fur die Zahnezahl der verschiedenen Zahnrader steht, so lautet die Grundgleichung
des einfachen Planetengetriebes (die sogenannte Willis-Gleichung): [15]

ZHohlrad
Wsonne T 7 * WHohlrad — 1+
Sonne

ZHohlrad
- | * wSteg =0
ZSonne

Die Winkelgeschwindigkeit wg,nne YVOM Sonnenrad ist direkt proportional zu der Drehzahl des
BLDC-Motors n, . Die Getriebelibersetzung kann bei einer Suche nach passender Kombina-
tion von BLDC-Motor und Planetengetriebe angewendet werden, wo das Hohlrad vom Son-
nenrad durch das Zahne-Ubersetzungsverhaltnis [15] bewegt wird:

i=— ZHohlrad
ZSonne
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2.2.4 Energiespeicher

Die Stromversorgung der Elektromotoren erfolgt durch die chemischen oder elektrochemi-
schen Energiespeicher. Die chemische Energiespeicher wird typischerweise als fossiler
Brennstoff wie Benzin oder Diesel im Tank verstanden und wird im Notgenerator im Fall eines
Stromausfalls angewendet. Heute werden die chemischen Energiespeicher immer mehr durch
elektrochemischen Energiespeicher ersetzt. Akkumulatoren wie Blei-Batterie oder Lithium-lo-
nen-Batterie sind elektrochemische Energiespeicher, die mit Strom einmal oder wieder aufge-
laden werden und elektrische Energie abgeben. Da der Elektromotor als ein in Innengebauden
bendtigtes Fortbewegungsmittel keine Abgase verursacht, wird nur der Elektromotor hier in
der Konzeptentwicklung eines LIAM-Elektrorolistuhls bericksichtigt.

In diesem Kapitel wird der Stand der Technik von Batteriespeichern vertieft.

Die Abbildung 2-10 a zeigt das Vergleichsdiagramm der Batteriehersteller. In der Abbildung
2-10 b stellt ein spezifisches Kapazitat-Zellspannung-Diagramm dar.

a b
200
T O L?Mngo“ und Dqtlerungen
44 @ .c LiCoQs und Dotierungen
§ Li(Ni,Co)O, und Dotierungen s
=~ 150- £ Li,FePO;, LIVOPO,
_i? = = x Liy,MnQ, und Dotierungen
= < 34
= s Y Vanadiumoxide
2 - =5 MnO,
2 1004 g Zellspannung
L o 2
@ =
£= c
2 3 u
E e Ubergangs-
g 501 ] metalloxide
< B
N O o Sno,
P o 2 Lisn Nitride
ot Z Kohle
Grafit
D T T T T T T T T 0 I I I | I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 200 400 600 800 1000
Energiedichte (W L) spezifische Kapazitat (Ah kg™)

Abbildung 2-10 RAGONE-Diagramm verschiedener Akkumulatortechnologien: Blei-Saure, Nickel Cad-
mium, Nickel-Zink, Natrium-Nickelchlorid (Zebra), Nickel-Metallhydrid, Lithiumion, b Elektrodenpotential
und Ladung verschiedener Materialien fur Lithiumionen-Akkumulatoren. Zum Vergleich: Lithiummetall 4
000 Ah kg[17]

Abbildung 2-10 b zeigt, dass die 3,6 V-Lithiumionen-Batterien spezifische Energien bzw. Ener-

giedichte von 220 % (450 WTh) erreichen. Ein Lithium-Polymer liefert 250 2’—: (400 WTh) und
Lithium-Dannfilmbatterien 250 V:—; (450 =), [17]

Lithiumbatterien sollen (1) kompakt und leicht, ohne schweres Metallgehause, (2) frei von gif-
tigen Metallen, (3) verlasslich und inharent sicher, (4) in verschiedenen GroRen und Ausfih-
rungen verfugbar, (5) langlebig (=90 000 Zyklen) und energiereich (300 V:—;, 500 WTh) und (6)

preiswert sein, (7) in einem breiten Temperaturbereich funktionieren, (8) sich bei Nichtge-
brauch um weniger als 1 % pro Jahr selbst entladen und (8) hohe Leistungsdichte und Ent-
ladespannung bieten. [17]
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Akku-Typ Energie- Leistungs- | Wirkungs- Lebens- Lebens-
dichte dichte grad dauver dauer
Whikg Wikg % Zyklen Jahre
Blei 30 - 50 200 - 300 80 - 85 300 - 400 2-4
Nickel/ 46 - 90 500 - 1300 > 70 > 2000 8-10
Metallhydrd
Natrium/ 90 - 100 160 85-90 1000 5-10
Nickelchlond
Lithium/ Metall 60 — 250 = 80
Fortu® (1000)
Lithium/Ionen 120 - 240 600 - 3000 95 = 1000 8
Lithium/Polymer 110 - 180 ~ 300 (- = 600
2800)
Lithium/Titanat 70 -90 4000 90 - 95 = 15000
Zink/Luft 180 - 220 ~ 100
Kondensatoren 3 1000- 5000 95 = 300000 10

Abbildung 2-11 Akkumulatoren im Vergleich [18]

In den Elektrorollstihlen sind fast ausschlieBlich Blei-Schwefelsdure-Batterien aus Kosten-
grinden in Nutzung. [2] Die Annahme ist, dass heute immer mehr Nickel-Kadmium-, Nickel-
Metall-Hydrid- oder Lithium-lonen-Akkus in den modernen Elektrorollstiihlen genutzt werden.

Moderne, auf dem Markt verfiigbare Lithium-lonen- oder Lithium-Eisen-Batterien werden im
Batteriemodul stéarker berticksichtigt und im Fall der giinstigen Kosten und der hohen Lebens-

dauer ausgewanhlt.
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2.2.5 Bremssystem
,Die Bremsanlagen eines Kraftfahrzeugs dienen zu folgenden Zwecken:

o Festhaltebremsung, d. h. Verhiten unerwiinschter Bewegung des ruhenden Fahrzeugs

e Beharrungsbremsung, d. h. Verhindern unerwiinschter Beschleunigung bei Talfahrt

e Verzogerungsbremsung, d. h. Verringern der Geschwindigkeit, ggf. bis zum Stillstand
des Fahrzeugs“[19]

Die meisten Elektrorollstiihle haben eine elektromechanische bzw. elektromagnetische
Bremse (Magnetbremse) [2], die direkt vom Joystick bzw. von einem Bedienmodul gesteuert
ist. Die elektromechanische Bremse ist im Bremsenhandbuch als Brake-by-Wire klassifiziert.
[19] Das Brake-by-Wire- Bremssystem wurde im SL Roadster Daimler Chrysler erst im Jahr
2001 auf dem Markt eingefihrt. Die Brake-by-Wire erfordert elektrischen Signal bzw. das Be-
fehl fir einen Bremsvorgang. Diese neue Technologie ermdglicht die Bremskraftverteilung
durch Steuerungselektronik. [19]

Beddtigungs-
ginrichtung | P
Uberragungs- E
einrichiung e
Energiever- |

sorgungseinnichiung

Abbildung 2-12 Schematischer Aufbau einer PKW-Bremsanlage [19]

Es ist zu beachten, dass die Ausfallsicherheit des Bremssystems nicht die absolute Sicherheit
wiedergibt. Stattdessen muss die Ausfallwahrscheinlichkeit muss in Relation auf eine Zeit-
dauer oder Laufstrecke gering sein. [20] Beim Ausfall der Energieversorgung-, Betatigungs-
oder Ubertragungseinrichtung muss die mechanische Feststelloremse mit geringer Handkraft
als Redundanz des Bremssystems greifen, die ein Mensch mit Bewegungseinschrankungen
oder eine Begleitperson selbst betéatigen kann.
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Abbildung 2-13 Regelkreis Fahrer—Fahrzeug beim Bremsvorgang [19]
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Abbildung 2-13 stellt das Regelkreis Fahrer-Fahrzeug beim Bremsvorgang. Die Pedalkraft Fpeq
fur den Fahrer soll von der Brake-By-Wire-Technologie ibernommen werden. Mit der Brake-
By-Wire-Technologie kann der Regelkreis Elektrorollstuhlfahrer*in -Fahrzeug beim Bremsvor-
gang angewendet werden.

In der Konzeptentwicklung eines Bremssystems im Kapitel 4.5 wird die Brake-By-Wire-Tech-
nologie berucksichtigt.



Stand der Technik 23

2.3  Elektrorolistuhl-Marktanalyse

Die Marktanalyse wird hier durchgeflhrt. Die Marktanalyse unterstiitzt das LIAM-Projekt dabei,
eine mogliche Marktliicke mithilfe der Hauptmerkmale jedes ausgewdhltes Elektrorollstuhls
oder nicht ausreichende Verfiigbarkeit auf dem Markt in einer Ubersicht zu erkennen. Nach
der Marktanalyse wird ein Gesamtkonzept entwickelt, um eine individuelle Mobilitatslésung
bieten zu kénnen. Dieses wird anschlieZend im Kapitel 4.10 mit den analysierten Elektroroll-
stuihle verglichen.

2.3.1 Genny Urban 2.0

Abbildung 2-14 (a) Zweiradriges Gleichgewichtsrollstuhl Genny Ur- Abbildung 2-15 Hauptmerkmal
ban mit Lenkstange (b) Frontansicht mit umgeklappter Riicken- von Genny Urban 2.0 (Quelle: Ei-
lehne und abgenommener Lenkstange [2] gene Darstellung)

Genny Urban 2.0 ist ein einsitziger Gleichgewichtsrollstuhl nach Vorbild des bekannten Steh-
fahrzeugs Segway. Dieser Gleichgewichtsrollstuhl hat zwei Antriebsrader an einer Achse. In
diesem Gleichgewichtsrollstuhl sind Regelalgorithmen unter Nutzung von funf Gyroskopen
(Kreiselstabilisatoren) eingebaut, welche das stabile Fahren unter dynamischen Bedingungen
und bei minimalen Wenderadien nutzen. Durch die Gewichtsverlagerung werden durch man-
che Bewegungen abgel6st, d. h. die Hande werden zum Fahren nicht zwingend gebraucht.
Sie kdnnen z. B. zum Halten von Gegenstanden (u. a. eines Regenschirms) genutzt werden,
aber auch einen Handgriff zur Stabilisierung der Kérperposition umgreifen. Beim Ein- und Aus-
steigen zeigt die Abbildung 2-14, dass sich die mittig angeordnete Lenkstange abnehmen
lasst. [2]
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Tabelle 1 Technische Spezifikationen von Genny Urban

Technische Spezifikationen von Genny Urban [21]

Antriebsart

Segway-Antrieb

Steuerungsart Lenkstange

Leergewicht 89,5 kg

Zuladungsgewicht 100 kg

Leistung 2,2 kW (3hp)

Bordspannung 73,6 V

Akkukapazitéat 2x Lithium Akkus 5,8 Ah (11,6 Ah)
Reichweite 38 km

Héchstgeschwindigkeit

Bis zu 12 km/h oder 20 km/h

Wenderadius

315 mm

Maximale Steigféhigkeit

Bis zu 18 % Steigung oder Neigung

Bodenfreiheit

9cm

Hindernishthe

n.a.

Abmessung Lange / Breite / Héhe

83cmx63cmx70cm

Antriebsraddurchmesser 48 cm
Preis 16000 Euro
HMV-Nummer Nicht aufgelistet

Genny Urban 2.0 ist ein mit 2,2 kW Antriebsmotor leistungsstarker Segway-Sitzrollstuhl. Die
Voraussetzung fur die Nutzung des Gleichgewichtsrollstuhls ist die Funktionsfahigkeit des
Rumpfs fur die korperliche Gewichtverlagerung. Die Treppenfahrwerk, Aufstehhilfe und Sitz-
hoéhenverstellbarkeit sind nicht vorhanden. Dieses Gleichgewichtsrollstuhl ist geeignet fiir den
Menschen mit Funktionsfahigkeit der beidseitigen Handgriffe und Rumpf, die zwei Handen an
der Lenkstange steuern kénnen. Diese moderne Variante ist nicht in der Hilfsmittelverordnung
aufgelistet, da die Hilfsmittelverordnung die Variante der Elektrorollstiihle mit mindestens drei

Réadern zulasst.
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2.3.2 Scewo Bro

Oben-Ansicht:

I
_q 1
O

. Treppenfahrwerk

Seitenansicht:

Fahrtrichtung  c—

\bbildung 2-17 Hauptmerkmale von Scewo Bro

Abbildung 2-16 Scewo Bro im Treppenmodus (Quelle: Eigene Darstellung)

Mit seiner Treppensteigfahigkeit an einer geradlinig flachen Treppe ermdglicht der von Schwei-
zer Unternehmen Scewo AG entwickelte Scewo Bro die Unabhangigkeit von kaputten Aufzi-
gen und fehlenden Rampen. Es ist eine kurzfristige Losung gegen raumliche Barrieren, weil
die raumliche Barrierefreiheit in der privaten Wirtschaft in Deutschland bisher nicht verpflich-
tend ist und nach der Ratifizierung der UN-Behindertenrechtskonvention Artikel 9 zurzeit in
den auf der Ratifizierung aufgelisteten Landern ausgebaut wird.

Scewo Bro hat drei verschiedenen Fahrwerken, Radfahrwerk und -Kettenfahrwerk und die
kombinierte Fahrwerkausfuhrung von Stiitzrollen- und Kettenfahrwerk. Das Kettenfahrwerk ist
fur das Treppensteigen oder Sitzhthenverstellbarkeit eingesetzt. Das Radfahrwerk ist fir ge-
wohnliches Fahren anwendbar.
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Tabelle 2 Technische Spezifikationen von Scewo Bro

Technische Spezifikationen des Elektrorollstuhls Scewo Bro [22]

Antriebsart

Segway, Kettenantrieb und Hebeantrieb

Steuerungsart Joystick
Leergewicht 160 kg
Zuladungsgewicht 120 kg

Leistung Nicht angegeben (geschatzt 500 W im Fahrmodus)
Bordspannung 48 'V

Akkukapazitéat 20 Ah /31 Ah

Reichweite Min. 25 km Reichweite bei 20 Ah Akku

Min. 35 km Reichweite bei 30 Ah Akku

Héchstgeschwindigkeit

10 km/h im Fahrmodus

Bis zu 30 Stufen pro Minute beim Treppenmodus

Wendekreisradius

575 mm

Maximale Steigféhigkeit

10,5 % Steigung im Fahrmodus
20° bis 36,5 ° im Treppenmodus

Bodenfreiheit

Nicht angegeben

Hindernishthe

5 cm im Fahrmodus

20 cm im Treppenmodus

Abmessung Lange / Breite/ Hohe

1000 mm x 685 mm x 670 mm

Raddurchmesser Nicht angegeben (angenommen 48 cm wie bei Genny Ur-
ban 2.0)
Preis [23] 33493,10 Euro inkl. Transport- und Zollkosten

Der Kritikpunkt ist das hohe Eigengewicht von 160 kg, welches sich auf die Akkukapazitat und
Reichweite auswirkt und mehr Stromverbrauch verursacht. Es ist angenommen, dass das
hohe Eigengewicht vom schweren leistungsstarken Antriebsmotoren, dem Treppensteiggerat
und der Hydraulik fur Sitzlift verschuldet ist. Diese Reduzierung des hohen Eigengewichts

kann mehr Reichweite bedeuten und der Vorstellung der Nachhaltigkeit entsprechen.
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2.3.3 Permobil F5

Oben-Ansicht:

Lenkrollen

Seitenansicht:

6 O
6 s

Fahrtrichtung >

Abbildung 2-19 Permobil F5 VS im Stehmodus [24] apbildung 2-18 Hauptmerkmale von Permobil F5

Die beliebte Variante unter der Elektrorollstuhl-Community ist Permobil F5 mit vier Lenkrollen
und zwei Vorderantriebsradern. Die Kombination aus guter Wendigkeit, Robustheit, Kurssta-
bilitét, Liegefunktion, Sitzhdhenverstellbarkeit, Stehfunktion und Durchfahrbarkeit mit der en-
gen Breite von 655 mm ist der Grund fur die Beliebtheit unter der Rollstuhlcommunity, auch
wenn die Treppensteigfahigkeit nicht vorhanden ist. Die Permobil F5-Fahrer haben die M6g-
lichkeit, mit dem Permobil den Aufzug zu betreten, auf einer normierten Rampe nach oben
oder unten fahren oder die abgesenkten Bordsteine Gberwinden zu kénnen.

Das Variante vom schwedischen Hersteller Permobil ist mit einem Radfahrwerk angetrieben,
in dem zwei Antriebsmotoren, zwei Stitzrollen und zwei Lenkrollen zusammengebaut sind.
Das schlanke flexible Sitzsystem ist im Jahr 2013 patentiert worden.
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Tabelle 3 Technische Spezifikationen von Permobil F5 VS

Technische Spezifikationen des Permobil F5 Corpus / F5 Corpus VS

Antriebsart

Zweimotoriger Mittelradantrieb

Steuerungsart

Joystick

Leergewicht inkl. Batterien [24]

186 kg (davon 46 kg Batterien) / 196 kg

Zuladungsgewicht [24]

150 kg

Leistung Nicht angegeben (Annahme 2 x 150 W)
Bordspannung [24] 12V

Akkukapazitat [24] 2X 73 Ah

Reichweite [24] 25 bis 35 km

Héchstgeschwindigkeit [24]

6 km/h bis 12 km/h

Wenderadius [24] 76,25 cm
Maximale Steigfahigkeit [24] 12°
Bodenfreiheit [24] 7,6 cm

Hindernishdhe [24]

7 cm bis 10 cm

Abmessung Lange / Breite/ Hohe [24]

1145 mm / 655 bis 790 mm / 960 bis 1170 mm

Antriebsraddurchmesser vorne

36 cm

Preis [24]

Grundpreis 17.204 Euro / 26.013 € zzgl. MwSt.

HMV-Nummer [24]

18.99.06.1080 / 18.99.06.2021

Die kleinen Nachteile sind die niedrige Uberwindbarkeit der Hindernishéhe von bis zu 10 cm
und der zweimotorige Antrieb mit schwacher Antriebsleistung. Diese Nachteile sind kompen-
sierbar, wenn sich die Permobil-Nutzer*innen meistens mit Umwegen und einiger Stellen der
abgesenkten Bordsteine auskennen und gut tber Aufziige und Rampen per Informationsportal

fur Barrierefreiheit informiert sind.
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2.3.4 iBot PMD

Der erste selbstbalancierte Elektrorolistuhl iBot 3000 als Vorganger von iBot PMD wurde von
Mobius Mobility im November 2003 auf dem Markt eingefiihrt und aufgrund des nicht ausrei-
chenden Absatzes vom Markt genommen. Nach zehn Jahren Pause wird iBot PMD als neu

entwickeltes Produkt wieder seit 2019 produziert.

Oben-Ansicht:

\

Balance-Modus

Seitenansicht:

Abbildung 2-21 Hauptmerkmale von iBot PMD

Quelle: Eigene Darstellung)

Abbildung 2-20 iBot PMD im Balance-Modus [77]

Mit iBot PMD im Balancemodus mit zwei Radern zum Bodenkontakt konnen die Nutzer sich
auf der Augenhthe mit den Passanten befinden. Durch die Drehung der vier aufgehangten
Ré&der, kann iBot PMD die Hindernisse oder Treppen erklimmen. iBot PMD hat vier Fahrmodi:

Standardmodus, 4-Wheel-Modus, Balance-Modus und Treppenmodus.

Radaufhingung

Antriebsrader E
Balance-Sys
Wendepu n ;

Wendepunkt im
4-Wheel-Modus

(=6

Fahrtrichtung ee—
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Tabelle 4 Technische Daten von iBot PMD

Technische Spezifikationen des iBot PMD [25]

Antriebsart Viermotorig
Steuerungsart Joystick
Leergewicht 110 kg / 80,7 kg

Zuladungsgewicht

136 kg

Leistung Nicht angegeben
Bordspannung 57,6 V oder 76 V
Akkukapazitéat 6x 5 Ah

Reichweite 28 km bis 35 km

Héchstgeschwindigkeit

10,8 km/h im Standardmodus

Wenderadius

549 mm im Balancemodus

Maximale Steigféhigkeit

12 ° im 4-Wheel-Modus

Bodenfreiheit

72 mm bis 243 mm abhangig vom Modus

Hindernishthe

130 mm im 4-Wheel-Modus

Abmessung Lange / Breite/ Hohe

813 mm /639 mm /475 mm bis 909 mm

Raddurchmesser hinten /vorne

Preis

30,000 USD ohne Versandkosten und MwSt.

HMV-Nummer

Nicht aufgelistet

iBot PMD bietet keine Liege- und Stehfunktion. iBot PMD ist geeignet fir Menschen mit Be-
wegungseinschrankungen, die Liege- und Stehfunktionen nicht benutzen.
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2.3.5 Caterwil GTS 4WD

Der Prototyp von Caterwil erreichte den zweiten Platz im Cybathlon-Wettbewerb im November
2020 in Zurich. [26] Caterwil ist eine Abklrzung fir Caterpillar (Raupen) und Wheel (Rad), die
die fur die zwei Fahrwerken in jedem Caterwil-Produkt stehen. Eines der Caterwil-Produkten
ist zur Analyse ausgewdahlt worden. Caterwil GTS 4WD ist ein gelandegangiger treppenstei-
gender mit 4 Elektromotoren angetriebener Elektrorollstuhl. Es wurde im Jahr 2019 auf dem
Markt eingeflhrt.

Antriebsrader
Oben-Ansicht:

Fahrtrichtung =———y

Abbildung 2-22 CATERWIL GTS 4WD [27] Abbildung 2-23 Hauptmerkmale von Caterwil GTS 4WD
(Quelle: Eigene Darstellung)

Der signifikante Unterschied zum treppensteigenden Elektrorollstuhl Scewo Bro ist der einge-
baute Réader- statt Segway-Antrieb. Im Treppenmodus wird der vom russischen Hersteller
Caterwil produzierten treppensteigender Elektrorollstuhl GTS 4WD genauso wie Scewo Bro
rickwarts bewegt. Beim Wenden an einer engen Stelle werden die Vorderrdder vom einge-
klappten Mittelrad angehoben.
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Tabelle 5 Technische Daten von Caterwil GTS 4WD

Technische Spezifikationen von Caterwil GTS 4WD [27]

Antriebsart

Viermotoriger Allradantrieb

Steuerungsart Joystick
Leergewicht 98 kg
Zuladungsgewicht 100 kg

Leistung Nicht angegeben
Bordspannung 24V
Akkukapazitéat 42 Ah
Reichweite 25 km
Hoéchstgeschwindigkeit | 7 km/h
Wenderadius 65,8 cm

Maximale Steigféhigkeit

n.a. im StralRenmodus

40° Treppensteigung im Raupenmodus (max. 20 cm Treppenstufenhéhe)

Bodenfreiheit

n.a.

Hindernishthe

e 5cm im StraBenmodus

e 20 cm im Raupen- bzw. Treppenmodus

Abmessung
Lange / Breite/ Héhe

1050-1300 mm / 650 mm / 700 mm

Raddurchmesser 355 mm

hinten /vorne

Preis Ca. 14000 €
HMV-Nummer Nicht aufgelistet

Die technische Spezifikation zeigt, dass der Preis von 14.000 Euro deutlich glinstiger als bei
Scewo Bro ist, weil die Sitzhohenverstellbarkeit im Sitzsystem nicht vorhanden ist. Im Trep-
penmodus wird der Sitz nach hinten in Fahrtrichtung verschoben, damit ein Umkippen an der
Treppe vermieden werden kann. Caterwil GTS 4WD ist aber bei einer Geschwindigkeit von bis
7 km/h nicht zufriedenstellend. Dieses Elektrorollstuhl bietet in seinem Abtrieb und Tempo

noch Ausbaupotential.
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2.3.6 Observer Maximus

Oben-Ansicht:

Antriebsrider Q

Seitenansicht:

Abbildung 2-25 Observer Maximus im Erklimmen der @
Treppen [73]

Fahrtrichtung s—

Abbildung 2-24 Hauptmerkmale von Observer Maximus
(Quelle: Eigene Darstellung)

Observer Maximus ist ein Beispiel ein nicht treppensteigender viermotoriger Elektrorollstuhl.
Er hat zwei starke und zwei schwache Antriebsmotoren und kann Treppen bis zu 12 cm Hbhe
mithilfe des kurzen Radstands und der guten Stollenreifenprofils ohne Kettenfahrwerk erklim-
men. Das Sitzsystem ist mithilfe der Gyroskope automatisch winkelverstellbar und nicht sitz-
hohenverstellbar.

Die Besonderheit der Lenkungsart ist, dass Observer Maximus durch die unterschiedlichen
Drehzahlen mit festem Gestell gelenkt wird.
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Tabelle 6 Technische Daten von Observer Maximus

Technische Spezifikationen von Observer Maximus [28]

Antriebsart

Viermotorig (hinten und vorne jeweils zweimotorig)

Steuerungsart Joystick
Leergewicht 166,5 kg
Zuladungsgewicht 205 kg

Leistung 2x 1200 W und 2x 200 W

Bordspannung 24V

Akkukapazitéat 100 Ah

Reichweite e Bis zu 20 km auf unebener Gelandegangigkeit

e Bis zu 30 km auf der asphaltierender Strecke

Hoéchstgeschwindigkeit

7,5 km/h

Wenderadius

angenommen 681 mm

Maximale Steigféahigkeit

25 ° (max. Treppenstufenhdhe 12 cm)

45 ° auf der Rampe oder Abhang

Bodenfreiheit

Annahme 8 cm

Hindernishthe

14 cm

Abmessung Lange / Breite/ Héhe

1150 mm /730 mm/ 1370 mm

Raddurchmesser hinten /vorne

40 cm

Preis

8000 USD ohne Versandkosten und Zoll

HMW-Nummer

Nicht aufgelistet

Die Observer-Maximus-Treppensteigfahigkeit bei der Hohe von 12 cm ist nicht ausreichend
fur das Erklimmen der Treppen in Deutschland, da die Treppenhdhe im privaten Bereich oft
mehr als 12 cm betragt. Die hohere Treppenhthe kann durch den grof3eren Raddurchmesser
und den starken Antrieb besser erklommen werden.
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2.3.7 SuperFour

Oben-Ansicht:
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Fahrtrichtung ce—

Abbildung 2-27 SuperFour in verschiedenen Abbildung 2-26 Hauptmerkmale von Super-
Ansichten [2] Four (Quelle: Eigene Darstellung)

,Der Outdoor-Rollstuhl SuperFour der Firma Ottobock wurde fur Gelandefahrten mit héchsten
Ansprichen konzipiert. Durch seine Allradtechnik mit groRen Federwegen und Raddurchmes-
sern kann er Steigungen bis zu 40 % und Hindernisse bis zu 20 cm Hohe Uberwinden. Durch
das Hybridantriebskonzept (vier Elektromotoren als Radantriebe, ein kleines Dieselaggregat
zum Betrieb des Generators fir die Energieversorgung) erreicht er Reichweiten bis zu 200 km.
Die Allradlenkung erlaubt trotz des grof3en Radstandes und der indirekten Lenkung relativ
kleine Wenderadien. Alle vier Rader werden dabei tUber ein vollelektronisches Differenzial an-
gesteuert. Um trotz der Bodenunebenheiten im Gelande einen hohen Sitzkomfort zu erhalten,
besitzt der Rollstuhl eine automatische Sitzkantelung. Beim Auf- und Abstieg am Hang bewirkt
sie, dass der Sitz immer in einer horizontalen Position bleibt (kein Rutschen auf dem Sitz am
Hang). Um den Einstieg zu erleichtern, kann der Sitz bis vor die Vorderachse gefahren werden
(Sitzlangsverstellung).“ [2]
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Tabelle 7 Technische Daten von SuperFour

Technische Spezifikationen von SuperFour der Firma Ottobock [2]

Antriebsart 4 x Elektromotor als Radantriebe und 1x Dieselaggregat fir
Energieversorgung fiir Elektromotor

Steuerungsart Joystick

Leergewicht 321 bis 348 kg (abhangig von der Ausstattung)

Zuladungsgewicht

120 kg

Leistung 2200 W bei 6300 U / min
Hubraum Verbrennungsmotor 100 ccm
Bordspannung Nicht angegeben
Akkukapazitat Nicht ermittelbar aufgrund des Dieselantrieb
Reichweite 200 km (mit Dieselantrieb mit Kraftstoffverbrauch 2 | pro

100 km)

Héchstgeschwindigkeit 15 km/h
Wenderadius 4,6 m
Maximale Steigfahigkeit 40 %
Bodenfreiheit n.a.
Hindernishéhe 20 cm

Abmessung Lange / Breite/ Hohe

1980 mm /1100 mm /1750 mm

Raddurchmesser hinten /vorne 500 mm
Preis 40000 €
HMW-Nummer Nicht aufgelistet

SuperFour wird vom Firma Ottobock nicht mehr produziert, d.h. es ist nicht mehr auf dem
Markt verfugbar auf3er im Online-Handel als Gebrauchtware oder Flohmarkt. Der Bedarf an
Outdoor-Aktivitaten mit einem mit vier Elektromotoren angetriebenen Fahrzeug kann durch
den umgebauten ginstigeren Quad-Fahrzeug fur ca. 10.000 Euro gedeckt werden, d.h. man

kann bis zu 30.000 Euro sparen.
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2.3.8 PiiMo / Whill Model C

PiiMo wurde im Oktober 2020 als autonom gesteuerte Fahrzeugvariante von Panasonic pra-
sentiert, welche im Flughafen und im Innenbereich eingesetzt werden kann. Die Sensorik des
Unfallschutzmechanismus mit einem Durchmesser von 10 Meter sowie die Umfelderkennung
mithilfe der kinstlichen Intelligenz helfen dabei, eine Kollision mit Personen oder Gegenstan-
den zu vermeiden. [29] Die Nutzer*innen kénnen auf dem PiiMo sitzen und entspannt und
ohne eine Begleitperson vom Start bis zum Ziel fahren. Das Fahrwerk ist Raderantrieb.

Abbildung 2-29 PiiMo mit Sensorik-Anlage Abbildung 2-28 WHILL Model C [30]
und Gepéckablage [29]

Oben-Ansicht: Abbildung 2-29 zeigt, dass sich das PiiMo
I vom WHILL Model C unterscheidet, in dem

[
!

| dabei die Gepackablage und der Schiebe-
: griff hinter dem Sitz und an vorderen Radern
\ mit blau beleuchteter Sensorik fur autono-
Q Antriebsréder Omnirdder mMes Fahrsystem ausgestattet ist. Seitlich

/ sind die Batterie und Armlehnen verbaut.
f ) Die Besonderheiten beider Produkte sind
I J die sogenannten Omniréder, die als Vorder-

rader dienen und speziell fiir sehr geringe-

Seitenansicht: Wendekreisradien konstruiert sind. Der Vor-

teil ist, dass das WHILL Model C fiir den

Transport im Kofferraum auseinanderge-

baut werden kann. Die Nachteile von beiden

Produkten sind hohe Reifenverschleil3 an
—

Omnirdder und die unkontrollierte Drehung
auf der seitlichen Neigung. Die beiden Pro-
_ . dukte sind besonders fur grof3en Innen-
Abbildung 2-30 Hauptmerkmale von PiiMo und WHILL . . . .
raume wie Flughafen, Einkaufsmeilen oder
Model C
Museen geeignet.

Fahrtrichtung

Sie konnen auch in Aul3enbereichen mit geringer Unebenheit gefahren werden.
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Tabelle 8 Technische Daten von PiiMo und WHILL Model C

Technische Spezifikationen von PiiMo und Whill Model C

Fahreigenschaften PiiMo Whill Model C

Antriebsart Zweimotoriger Elektroantrieb Zweimotoriger Elektroantrieb

Steuerungsart Autonom Autonom / Manual

Leergewicht 70 kg 52 kg

Zuladungsgewicht 100 kg 115 kg

Leistung Annahme 50 W - 100 W Annahme 50 W — 100 W

Bordspannung 24V 24V

Akkukapazitat 10 Ah 10 Ah

Reichweite 16 km 18 km

Hoéchstgeschwindigkeit | 4 km/h 6 km/h

Wenderadius 75cm 75¢cm

Maximale Steigfahigkeit | n.a. 10°/ 17 %

Bodenfreiheit n.a. 6 cm

Hindernishéhe n.a. 5cm

Antriebsart Zweimotoriger hinterer Radan- | Zweimotoriger hinterer Radantrieb

trieb und omnidirektionales Rad

und omnidirektionales Rad

Abmessung Lange /
Breite/ Hohe

1046 mm /592 mm /870 mm

1000 mm / 600 mm /870 mm

Raddurchmesser hinten | 27 cm /25 cm 27cm/ 25 cm
/vorne

Preis n.a. Ab 5995 €
HMW-Nummer 18.51.05.3001
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2.3.9 Mattro Rovo DC

Abbildung 2-31 Mattro Rovo DC [31] Abbildung 2-32 Hauptmerkmal von Mattro
Rovo DC (Quelle: Eigene Darstellung)

Mattro Rovo DC ist ein elektrisches einsitziges Raupenfahrzeug und wird ganzjahrig als Land-
maschine von in der Land- oder Forstwirtschaft berufstatigen Menschen mit Bewegungsein-
schrankungen genutzt. Manche Elektrorolistiihle mit R&aderantrieb sind aufgrund ihrer einge-
schrankten Gelandegangigkeit nicht in der Land-und Forstwirtschaft anwendbar. Die intuitive
Drive-by-Wire Joystick-Steuerung ermdglicht eine einfache und angenehme Bedienung. Das
Raupenfahrzeug kann auch als umweltfreundliches, barrierefreies Tourengerat im Tourismus
oder als sportlicher Rolli-Offroader eingesetzt werden. [32]
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Tabelle 9 Technische Daten von Mattro Rovo DC

Technische Spezifikationen von Mattro Rovo DC [31]
Fahreigenschaften Mattro Rovo DC (ehemals Ziesel)
Antriebsart Zweimotoriger elektrischer Raupenantrieb auf Gummilaufwerk
Steuerungsart Joystick

Leergewicht 375 kg

Zuladungsgewicht 115 kg

Leistung 2x 4,4 KW mit Spitzenleistung bis zu 18 kW
Bordspannung 48 V

Akkukapazitat 87,6 Ah bis 175,3 Ah

Reichweite Angenommen mindestens 28 km
Hoéchstgeschwindigkeit 30 km/h

Wenderadius Angenommen 958 mm

Maximale Steigfahigkeit 30% bis 60 %

Bodenfreiheit n.a.

Hindernishthe n.a.

Abmessung Lange / Breite/ Héhe | 1470 mm /1230 mm /1750 mm
Raddurchmesser hinten /vorne Nicht angegeben wegen Raupenantrieb
Preis Ab 23.000 €

Mattro Rovo DC hat dank der kraftvollen Akkus eine starke Motorleistung von 8,8 kW und kann
sogar ein Anhanger mitziehen. Als Nachteile lassen sich die zu gro3e Gesamtbreite und der
Gummiraupen-Verschleil3 durch den hohen Wendewiderstandsmoment erwdhnen, welche
hohe Wartungskosten verursachen kénnen. Die groRe Gesamtbreite von 1230 mm kann eine
Gefahr fir den Gegenverkehr bzw. fir schnelle Mountainbike-Fahrer darstellen, wenn die
Wanderwege nicht so breit sind. Mattro Rovo DC bzw. Ziesel ist straRenverkehrstauglich zu-
gelassen in Deutschland. [33] Mattro Rovo DC hat keine Hilfsmittelnummer im Hilfsmittelver-
zeichnis des gesetzlichen Krankenkassen-Spitzenverbands, jedoch ist es méglich, fur die Kos-
tendibernahme nach Einzelfallantrag mit Begriindungen von zwei ICF-Items d845 (Arbeit er-
halten, behalten und beenden) und d8451 (Arbeitsverhaltnis behalten). [32]
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2.3.10 Vergleich und Marktlicken

In der Marktanalyse wird festgestellt, dass viele individuelle Hilfsmitteln im Bereich der Elekt-
rorolistiihle auf dem Markt angeboten werden. Die Elektrorollstuhlfahrer*innen kénnen sogar
die unterschiedlichen Sitzsysteme abhangig von ihrer Notwendigkeit auswéhlen. Das auto-
nome Fahren ist bereits im Produkt von PiiMo méglich.

Tabelle 10 Ubersicht der auf dem Markt verfiigbaren Elektrorolistiihle

& & & o & 2 S & B
ST SV A AT A s
Produkt g o o \ﬂab -569 &,} {5@ ooquQ@ QQQ 3@ &‘,SQ €
& ' S 183 @
< q@s@ S VS NP A NI o SE S8 &
Einheit [kmi/h] [kg] [kg] [kg] [mm] [KW] [*] V] [Ah] [Wh] [km]
Genny Urban 20 89,5 100 | 1895 | 575* 2,2 10,2 76 11,6 | 8816 38
Scewo Bro 10 160 120 280 575 1,0 6 48 31 1488 35
Permobil 12 186 150 336 | 7625 0,5 12 12 146 1752 | 25-35
|iBot 10,8 110 136 | 246 549 n.a. 12 57,6 30 1728 | 28-35
Caterwil GTS 4WD 7 98 100 198 658 n.a. n.a. 24 75 1800 25
Observer Maximus 7.5 166,5 205 | 3715 681 2.8 45" 24 100 2400 |20-30
SuperFour 15 348 | 120 | 468 | 2300 | 22 | 218 g:;';i’l 200
Whill Model C 6 52 115 167 750 0,2* 10 24 10 240 15
|Mattro Ziesel 30 ars 115 490 958 8,8 31 48 87,6 |42048| 28
LIAM ? ? ? 7 ? ? ? 7 % ? ?
*Annahme-Wert
** abh&ngig von der Oberflichenbeschaffenheit

Die Ubersicht der auf dem Markt verfligbaren Elektrorollstuhl-Produkte zeigt, dass kein Elekt-
rorollstuhl geeignet fiir einen langen Fahrrad- oder Familienausflug fir eine Strecke von min-
destens 40 km ist. Dartiber hinaus gibt es wenige Elektrorollstiihle mit einem hohen Zula-
dungsgewicht, welche fiir bewegungseingeschrankte Menschen mit Adipositas geeignet wa-
ren.

Die Fragen in der Ubersicht werden im Kapitel 4.10 mit Schatzungswerten beantwortet.
Folgende Marktliicken bzw. unzureichende Marktverfugbarkeiten konnen gedeckt werden:

¢ Wendeltreppensteigender Elektrorollstuhl

¢ Nicht treppensteigende Elektrorollstuhl mit hohen Hindernisiiberwindungsféahigkeit
bei einer Hindernishdhe von bis zu 17 cm

o Kompakter gelandegangiger nicht treppensteigender Elektrorollstuhl fir den Innen-
bereich und Au3enbereich

e Elektrorollstuhl mit hohem Zuladungsgewicht ab 150 kg

¢ Interfaces zwischen auf Elektrorollstuhl angewiesenem Elternteil und Kinder

Marktpotential ist an folgenden Stellen vorhanden:

e Autonomes Fahren im motorisierten Pflegerollstuhl, falls die Fahreignung bei Men-
schen mit Bewegungseinschrankungen nicht vorhanden ist. Zurzeit ist die Fahreig-
nung beim autonomen Fahren [34, p. 560] erforderlich.

e Hoher Anteil an additiv gefertigten Teile und Normteile fiir schnelle Ersatzteil-
Beschaffung
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Der bewegungseingeschrankte Mensch kann den Treppenlift an der Wendeltreppe nehmen
und einen anderen Rollstuhl nutzen. Es stellt keine Notwendigkeit fiir die Konzeptentwicklung
dar, weil es angenommen wird, dass der Bedarf an wendeltreppensteigender Elektrorollstuhl
von barrierefreien Wohnungen [35] ausgeglichen ist.

Der Fokus einer Konzeptentwicklung liegt auf den kompakt gelandegéangigen nicht treppen-
steigenden Elektrorollstuhl.
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2.4  Additive Fertigungsverfahren

Gemal der VDI 3405 ist das additive Fertigungsverfahren ein generatives Fertigungsverfah-
ren, bei dem ein Werkstiick element- oder schichtweise aufgebaut wird. Nicht alle Verfahren
sind echte 3D-Verfahren. Das additive Fertigungsverfahren ist eigentlich nur 2 ¥2-D-Verfahren,
weil die dritte Dimension nicht als kontinuierliche z-Koordinate, sondern nur durch das Aufei-
nanderlegen der Schichten erfolgt. [35, p. 2]

Wie ein Bauteil wahrend der Prozesskette additiv gefertigt wird, zeigt die folgende Abbildung.

Prozess- Auftragen einer
vorbereitung neuen Schicht
@ % ——) —~—

Absenkung der Verfestigung Bauteil-

Bauplattform V der Schicht entnahme

Abbildung 2-33 Grundséatzlicher Ablauf des additiven Fertigungsverfahrens eines Bauteils [35, p. 1]

Die Auswahl des Fertigungsverfahrens hangt von der Anzahl der Losgro3en und Komplexitat
ab.

LosgroRe

Giellen

Zerspanen Additive
Fertigung

=
r o
Abbildung 2-34 Fertigungsverfahren in Abhéangigkeit von Losgréf3e und Bauteil-Komplexitat [35, p. 7]

Bauteil Komplexitat

Wenn die LosgroRRe gering und die Komplexitat hoch ist, kann sich das additive Fertigungsver-
fahren lohnen.

Folgende weiteren Faktoren gehoren auch zu den Kriterien fur die Auswahl eines Fertigungs-
verfahrens:

o Bauteilgrol3e

e Bauraum

e Baumaterial

e Bauraumvorheizungen

¢ Vor- und Nachbereitung

e Durchlaufzeit der Herstellung nach Fertigungsverfahren

e Beschaffungskosten (eine 3D-Druckmaschine im Bereich von 500 € bis 800.000 €)
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e Ort der Fertigung (mobiler Arbeitsplatz z.B. 3D-Druck-Standardcontainer [36] oder fester
Arbeitsplatz)

Der detaillierte Prozessablauf eines additiv gefertigten Bauteils ist hier abgebildet.

1- 3D CAD Modell und STL Datei m 7 - Oberflachenglattung

-
2- Baujobvorbereitl.:‘?gsgl%ge)annerung. Supports, : 8 — HIP (Hot Isostatic Pressing)

2

— l M 9 - Innere Bauteilqualitat (CT Scan)
i = ﬂ 10 — Frasen oubn((aj éIiéct't:z':1 funktionaler
&ﬂ \ 5 - von Bauplattform I6sen: Drahterodieren oder - 11 — Ausschliefen von Oberflachenrissen -
= - ségen Farbeindringprifung
X
B -

Abbildung 2-35 Prozessablauf eines additiv zu fertigenden Bauteils [35, p. 84]

Hier zeigt die Abbildung einige Beispiele der additiv gefertigter Bauteile nach Individualisierung
oder Komplexitat.

Individualisierung

Komplexitat

|

Patientenindividuelle Implantate

Der Konsument als Designer Funktionsintegration

Abbildung 2-36: Individualisierung und Komplexitat [37, p. 163]

Die passive Personalisierung findet Anwendung zum Beispiel in Form von patientenindividu-
ellen Implantaten. Hier wird ein Beispiel aufgezeigt, was das konventionelle und generative
Fertigungsverfahren bei der Individualisierung kénnen. Heute haben Menschen mit Bewe-
gungseinschrankungen bzw. Tetraplegiker Mdglichkeiten, eine individualisierte Sitzschale un-
ter der Anwendung des Frasverfahrens anfertigen zu lassen. Der Nachteil des Frasverfahrens
fur Sonderanfertigung einer Sitzschale ist das Materialabtragen. Das generative Fertigungs-
verfahren kann das Materialabtragen reduzieren oder ganz vermeiden und kann auch das
Gewicht durch die Wabenstruktur reduzieren.

Das Generative bzw. Additive Fertigungsverfahren wird in zwei Gruppen Prototyping und Ma-
nufacturing untergliedert:
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Technologieebene Additive Manufacturing

Generative Fertigungsverfahren

3D Printing

Fertigung von Konzeptmodellen

Rapid Prototypin
B! i Fertigung von Funktionsprototypen

Anwendungsebene Rapid .
: Generativer Werkzeugbau
Tooling
Rapid Manufacturing Generative Fertigung
von (End-)Produkten

Abbildung 2-37 Technologie der Generativen Fertigungsverfahren / Additive Manufacturing /3D Printing
und ihre Gliederung in die Anwendungen Prototyping, Rapid Manufacturing und Rapid Tooling [38, p. 7]

Im LIAM-Projekt werden Konzeptmodelle und Funktionsprototypen unter Anwendung des Ra-
pid Prototyping gefertigt. Dann kénnen die Funktionsprototypen in einem freundschaftlichen
Wettbewerb gegeneinander auftreten.In der Industrialisierung kann dann das Verfahren Rapid
Manufacturing angewendet werden.

Das additive Fertigungsverfahren Rapid Manufacturing bzw. Direct Manufacturing bietet gro-
3es Potentiale an folgenden Stellen [38, pp. 425-436]:

Erhdhte Konstruktionsfreiheit

Erweiterte konstruktive und gestalterische Mdglichkeiten
Funktionsintegration

Neuartige Konstruktionselemente

Herstellung traditionell nicht herstellbarer Produkte
Variation von Massenprodukten

Personalisierung von Massenprodukten

Passive Personalisierung — Hersteller Personalisierung
Aktive Personalisierung — Kunden Personalisierung
Realisierung neuer Werkstoffe

Realisierung neuer Fertigungsstrategien

Entwurf neuer Arbeits- und Lebensformen

Die technischen Kriterien fir den wirtschaftlichen Einsatz von additiven Fertigungsverfahren
mussen erfillt werden:

¢ ,Die Bauteile missen eine komplexe Geometrie und in Zukunft auch einen komplexen

Materialmix aufweisen.

Eine maoglichst kurze Entwicklungszeit muss fiir die Frage der Marktposition eine grof3e
Rolle spielen (die Unterhaltungselektronik entwickelt in Monaten, die Hersteller von
Grol3motoren in Jahren).

Eine grol3e Variantenvielfalt ist fiir die Marktposition des Produktes vorteilhaft.

Ein volumenorientiertes 3D CAD-System muss routinemalilig angewendet werden.

Schon bei Nicht-Erfiillung eines dieser Kriterien muss davon ausgegangen werden, dass der
Einsatz von Generativen Verfahren technisch und wirtschaftlich nicht sinnvoll ist.“[38, p. 497]
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Die Aspekte der gro3en Variantenvielfalt und Bauteilkomplexitéat werden im LIAM-Projekt be-
sonders bericksichtigt.

2.5 Modularitat

,Die Hersteller sind zurzeit gefordert, die zunehmende Zahl von Antriebskonzepten und Ener-
giespeichern in Fahrzeugstrukturen zu integrieren. Die Fahrzeugkarosserien von morgen, ins-
besondere im Hinblick auf alternative Antriebe in Kleinserien mit vielen Varianten, missen
nicht nur leichter, sondern vor allem auch hochflexibel gestaltet werden. Die Folge ist eine
zunehmende Zahl von Fahrzeugderivaten, die anpassungsfahige und wirtschaftlich herzustel-
lende Karosseriekonzepte erfordern. In absehbarer Zeit kdnnte die additive Fertigung neue
Lésungsansétze bieten.“[39]

In diesem Kapitel wird das Thema Modularitat als mdgliche Lésung fur die Industrialisierung
befasst. Das nachste Zitat zeigt eine Option flr hohe Flexibilitat und vielen Varianten:

,Ziel des Modularisierungskonzepts ist es, eine moéglichst groRe Anzahl von Fahrzeugvarian-
ten aus mdglichst wenigen Elementen darzustellen.” [40]

3

Abbildung 2-38 Schematische Darstellung der Modulaufteilung und beispielhafte Derivatableitung [40]

Abbildung 2-38 zeigt, dass unterschiedliche Fahrzeugvarianten mit den Kombinationsmoglich-
keiten von Modulen und Fahrzeugen existieren: Blau gefarbtes Grundmodul, hellblau geféarb-
tes kurzes oder langes Radstandmodul, griin gefarbtes kurzes oder langes Heckiiberhangmo-
dul, eine zweipositionierte B-Saule, eines rot gefarbten Vorderwagenmodul im Werkstoff von
Alu oder Stahl) oder eine dunkelgefarbte individuelle Hutstruktur bzw. Roadster oder Cabrio-
letstruktur nach Bedarf.

Dieses Beispiel kann im LIAM-Projekt nach NextGen-Spaceframe-Vorbild umgesetzt werden,
um dabei moéglichst verschiedene Rollstuhlvarianten aus moglichst wenigen Elementen bauen
zu konnen.
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,Der NextGen-Spaceframe ist eine Kombination aus additiv gefertigten 3D-Knoten und intelli-
gent verarbeiteten Stahlprofilen. Die Knoten kdnnen vor Ort fir die jeweilige Variante ,just in
sequence” (JIS) gefertigt werden, ebenso wie die Profile, die zunédchst im 3D-Biegeverfahren
und anschlieBend im 2D- und 3D-Laserschneidverfahren auf die entsprechende Form und
Lange zugeschnitten werden.“[39]

Die 3D additiv gefertigten Knotenstrukturen erméglichen dadurch eine hohe Flexibilitat bzw.
Variantenvielfalt in der Einzel- bzw. Kleinserienfertigung. Grundlage dafir ist das Laststufen-
konzept mit prazise, mittels CAE konstruierten Karosserievarianten und kundenspezifisch ad-
ditiv gefertigten Knotenstrukturen, die hochfunktionsintegriert mit Profilen, die individuell nach
Lange und Form bestimmt sind. Die Profile kbnnen auch in eine Spiralenform mithilfe 3D-Bie-
geverfahren gebogen werden. Dann werden die individuellen Profile mit Hybrid-Fertigungsver-
fahren aus 3D-Biegeverfahren und 2D-und 3D-Laserschneideverfahren verarbeitet und mit 3D
additiv gefertigten Knotenstrukturen zusammengeschweif3t. [39]

Abbildung 2-39 NextGen Spaceframe Verbindung von 3D additiv gefertigten Knotenpunkten und Stahlpro-
filen [39]

Abbildung 2-39 zeigt die Kombination von Profilen und 3D-additiv gefertigten Knotenstruktu-
ren. Diese Kombination ist eine Strategie der Digital 3D-Manufacturing mit Lasertechnologie.
Das Spaceframe-Konzept verbindet die Vorteile des 3D-Drucks wie Flexibilitat und Leichtbau-
potenzial mit der Effizienz bewahrter konventioneller Profildesigns. Bei beiden Technologien
spielt der Laser die Schliisselrolle. Die topologisch optimierten Knoten erméglichen den derzeit
maximal méglichen Leichtbau und eine hohe Funktionsintegration. Sowohl die Knoten als auch
die Profile kbnnen ohne zuséatzlichen Aufwand an neue Geometrien und Lastanforderungen
angepasst werden. Damit bieten sie die Moéglichkeit, jedes einzelne Teil belastungsgerecht
auszulegen und die Komponenten nicht wie bisher nach der gréf3ten Motorisierung oder
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Belastungsstufe zZu dimensionieren. [39]

CZ {

Abbildung 2-40 Vergleich der nicht additiv und additiv gefertigten gleichférmigen Bauteile [36]

In der Abbildung 2-40 rechts kann man Modularitat im rechten Element erkennen: Die Schrau-
benverbindungen auf der mittleren Seite sind entfernt und die Anzahl der Bauteile und Norm-
teile ist reduziert worden.

Die Vor- und Nachteile der Modularitat und des Spaceframe-Konzepts werden in der Tabelle
aufgelistet.

Tabelle 11 Vor- und Nachteile der Modularitat

Vorteile Nachteile

Hohe Flexibilitét der Fahrzeugvarianten Geringere Wertschopfung bei einer grol3e-
ren Losgréfe

Belastungsgerechte Bauteile Mdgliche hohe Wartungskosten eines un-
zureichend entwickelten 3D-Knotenstruk-
turs

Reduzierung der Anzahl der Bauteile Geringe Verfligbarkeit der Dienstleistung

der modernen Fertigungsverfahren

Kurze Ersatzteillieferzeit dank der Flexibili- | Irreversibilitdt durch ZusammenschweilRen
tat im additiven Fertigungsverfahren

Kostenersparnis

Im Allgemeinen wird die Modularitat aufgrund der Reduzierung der Bauteile und der moglichen
Kostenersparnis in der Fertigung befurwortet. Vorerst wird das Hybridverfahren nicht ange-
wendet, weil die Systemprofile wie Alu-Profile im ersten LIAM-Prototypbau aus Kostengriinden
eingesetzt werden. Das Modularisierungskonzept bzw. die 3D-additiv gefertigte Knotenstruk-
tur wird hier im LIAM-Projekt und im Laufe der Industrialisierung besonders beriicksichtigt.
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2.6 Fazit zum Stand der Technik

Der beschriebene Stand der Technik ergibt, dass viele Elektrostiihle aktuell noch viel zu
schwer sind. Das additive Fertigungsverfahren birgt die ein grol3es Marktpotential und ist fur
Elektrorollstuhlfahrer*in in Bezug auf die Aspekte Leichtbau, schnelle Ersatzteilbeschaffung
und individuelle Bauteilldsung vorteilhaft. In der Marktanalyse wird festgestellt, dass das leich-
teste Eigengewicht 52 kg beim WHILL Model C liegt. Der Nachteil ist geringe Reichweite und
die Hochstgeschwindigkeit von 6 km/h. Viele individuelle Mobilitdtsldsungen sind vorhanden,
welche ein bewegungseinschrankte Mensch benutzen kann.

Jedoch besteht immer die Moglichkeit, ein neues Fahrwerk zu konzipieren und im Bereich
Elektrorollstuhl anzuwenden und mit anderen Elektrorollstuhlprodukten oder Prototypen zu
konkurrieren. Die verfluigbaren Elektrorollstiihle haben bislang nicht genug Reichweite flr ei-
nen Ausflug oder eine zu geringe Hindernisiberwindungsfahigkeit aufgewiesen. Die Reich-
weite kann durch die Erhéhung der Akkukapazitat oder Reduzierung des Eigengewichts erhéht
werden.

Die These in der Aufgabenstellung wird somit bestatigt, dass es im Bereich der Hilfsmittel fur
bewegungseingeschrankte Menschen bislang wenige innovative Leichtbau-Konzepte gibt,
und dass nur wenige Produkte existieren, die sich dem Benutzer anpassen, was beispiels-
weise Kérpergewicht und -mal3e, aber auch die individuellen Bediirfnisse betrifft.

Die Anpassbarkeit der Produkte an die Nutzer*innen kann durch das Modularisierungskonzept
ermdglicht werden.
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3 Anforderungen

In diesem Kapitel der Arbeit werden nun nachfolgend die Anforderungen aufbereitet, indem
dabei die Perspektive von Menschen mit Bewegungseinschrankungen dartiber, wie ein Elekt-
rorolistuhl konzipiert werden soll, aufgezeigt wird.

3.1 Perspektive von Menschen mit Bewegungseinschrankungen

Die Anforderungen an Elektrorollstiihlen aus Perspektive von Elektrorollstuhlfahrer*innen sind
individuell, da jede*r Elektrorollstuhlfahrer*in nicht immer die gleiche Bewegungseinschran-
kungen durch die durch Unfall oder Krankheit erworbene Gehbehinderung oder angeborene
Behinderungen hat.

,Die stufensteigenden Rollstiihle aber sind ein echtes Symbol fiir ungefragte Leckerlis, die ein
Problem sogar verschérfen. Denn dies ist die fehlende Zugénglichkeit vieler Orte. Die Vertreter
dieser Rollstiihle, halt ohne Behinderung, delegieren aber dieses Problem an jene, die es aus-
zubaden haben: nicht der Ort soll sich &ndern, sondern ich mich. Ich komm da nicht rein?
Selbst schuld, hol dir doch den stufensteigenden Rollstuhl. Dabei ware die Lésung ganz ein-
fach: Von Zuganglichkeit profitieren alle, wie zum Beispiel Reisende mit Rollkoffer. Eine
Rampe gleich mit zu planen oder anzubauen ist stets die einfachste, kostengiinstigste und
gerechteste Lésung. Dieser Stufensteigkram dagegen ist absurd.”[41]

Das Zitat zeigt die ablehnende Perspektive an das treppensteigende Elektrorollstuhl-Konzept,
welches keine nachhaltige Losung darstellt. Eine Anpassung an den Umstanden und der feh-
lenden Zuganglichkeit wird von der Person und nicht vom Ort erwartet.

Der vom gehbehinderten Dr. Georg Wessely festgelegte Anforderungskatalog [42] an Elekt-
rorollstuhl enthalt folgende Punkte:

¢ Hohe Geschwindigkeit mit guter Getriebelibersetzung ohne Drehmomentverlust

o Ausfallsicherheit in jeder mdglichen Hinsicht

e Kein seitliches Hinausragen jeglicher Teile

e Mdglich viel Gewicht auf der Antriebsachse fiir hdhere Energieeffizienz

¢ Mdglich viele additiv gefertigten Teile, um die Ersatzteile-Beschaffungszeit zu verklrzen

e Kostengunstige Wartung

e Selbstprogrammierbarkeit der Lenkung

e Breite von 65 cm aufgrund der Durchfahrbarkeit von Turbreiten

e Lange von 120 cm aufgrund der maximalen Aufzug-Abmessung

e Moglich geringe Sitzhohe fir das optimale Sitzen unter dem Tisch und bessere Schwer-
punktlage

Dieser Anforderungskatalog von Dr. Georg Wessely ist nicht ausdrucklich zur Nachahmung
vorgesehen. Zu den weiteren Anforderungspunkte gehoéren die Ladeinfrastruktur und Lade-
technik, um die Batterie an unterschiedlichen Orten aufladen zu kénnen und die sogenannte
.Reichweiten-Angst“ zu verringern.

Weil die Elektrorolistiihle oder neue Lésungen fir Hilfsmittel den Menschen mit Bewegungs-
einschrankungen meistens ungefragt angeboten wurden, wurden die Grundfragen [43] von
Rollstuhl-Aktivistin Jessica Thom erstellt. Die Ubersetzten Grundfragen sollen beantwortet wer-
den, bevor die Anforderungsanalyse und Konzeptfindung erfolgen. Die Grundfragen kdnnen
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dem LIAM-Projekt dabei helfen zu reflektieren, ob ein verfigbares Produkt oder eigenes Kon-
zept gut nutzbar fur die Zielgruppe oder nur ein sogenanntes ,Disabled Dongle®, also ein un-
brauchbares Produkt ist.

1. Wird das Produkt von einem Designteam erstellt, welches Personen mit Lebenserfahrun-
gen mit Barrieren umfasst?

2. Wie viele Menschen mit Lebenserfahrung haben das Bedurfnis fur dieses Produkt erkannt?

3. Wurden die behinderten Menschen, die einen Beitrag zu diesem Produkt geleistet haben,
fur ihren Einsatz bezahlt oder haben dafir Anerkennung bekommen?

4. Haben die Menschen, die dieses Produkt anwenden kénnen, gesagt, dass es nicht hilfreich
ist?

Kodnnte dieses Produkt benutzt werden, um die systematischen Barrieren zu rechtfertigen?
Sind Sie sicher, dass das Produkt, in der realen Welt funktionieren wird?

Kodnnte das Produkt unerschwinglich sein?

© N o o

Sind die Anwender im Mittelpunkt der mit dem Produkt verbundenen Botschaft?
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3.2 Anforderungsbeschreibung

In diesem Kapitel werden die Bezeichnungen aus dem Anforderungskatalog in der Tabelle
beschrieben, welche fir die Konzeptentwicklung eines LIAM-Elektrorolistuhls bericksichtigt

werden.

Bezeichnung

Anforderungsbeschreibung

Zuladung Der LIAM-Elektrorollstuhl soll méglichst viel Zuladungsgewicht stand-
halten.

Leergewicht/ Der LIAM-Elektrorollstuhl soll sehr wenig wiegen, um ins Auto zu pas-

Eigengewicht sen oder leichter transportiert werden zu kénnen.

Hdéchstgeschwin-
digkeit

Der LIAM-Elektrorollstuhl soll die Elektrorollstuhlnutzer*innen sicher
und so schnell wie mdglich zu einem Ort transportieren und eine mog-
lichst hohe Selbstbestimmung gewahrleisten.

Steigfahigkeit

Die Steigfahigkeit sollte ausreichend sein, um die Behindertenrampe
erklimmen zu kénnen. Winschenswert ist, dass die Elektrorollstuhl-
fahrer*innen so madglichst viele Orte, z.B. sogar welche in den Alpen
erkundigen kdnnen.

Wendigkeit/Agilitat

Der LIAM-Elektrorolistuhl soll im engen Innenbereich wendig sein oder
unterschiedliche Stellen zickzack umfahren kénnen.

Ausdauer Der LIAM-Elektrorollstuhl soll den ganzen Tag eine Berganfahrt oder
eine lange Fahrstecke so lange ununterbrochen fahren kénnen, ohne
dass die Antriebe Uberhitzt werden.

Robustheit Der LIAM-Elektrorollstuhl soll gegen Schmutz, Sand, Matsch, Feuch-
tigkeit und Inkonsistenz nach Schutzklasse IP64 geschutzt werden.

Treppensteigbar- Die Treppensteigfahigkeit bedeutet, dass ein*e Elektrorollstuhlnut-

keit zer*in Treppen mit einem Elektrorollstuhl durch eine bestimmte Tech-
nikbauart z.B. mit Gummiketten im Raupenmodus steigen kann. Es ist
individuell erwiinscht und nicht unabdingbar.

Liegefunktion Elektrorollstuhinutzer*in kann auf einem LIAM-Rollstuhl in einer hori-

zontalen Lage mithilfe der elektrisch oder manuell gesteuerten Win-
kelverstellbarkeit der Riickenlehne, Sitzposition und Beinstitze liegen.

Schwimmfahigkeit

Ein*e Elektrorollstuhinutzer*in soll mit dem LIAM-Elektrorollstuhl auf
dem Gewasser mithilfe von Technik, Hilfsmitteln und Wasserdichtig-
keit fahren kdnnen.

Preislimit

Der LIAM-Elektrorollstuhl soll bezahlbar bzw. erschwinglich sein.

Sitz

Der Sitz soll hohen-, und winkelverstellbar an Riicken und Beine, so-
wie beheizbar sein, was hohes Komfort bieten kann. Winschenswert
ist, dass der Elektrorollstuhlfahrer*in die Regalhéhe im Supermarkt er-
reichen kann, um die Waren zu erreichen.
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Terrain

Gelandegangigkeit, Optionale aktive Dampfung fiir Gelandefahrten;
wartungsfreie Reifen/Rader eventuell nach dem Michelin Prinzip.

Horn/Warnton

Optional ersetzt durch smartes Fahrverhalten, automatische War-
nung, autonome Reaktion.

Struktur/Fahrwerk

Die Teile vom LIAM-Elektrorollstuhl sollen tberwiegend aus hohen
Anteilen an Normteilen (z.B. Schrauben, Mutter etc.) und additiv ge-
fertigten Bauteilen bestehen, damit die Beschaffungszeit eines Teils
im Fall einer Wartung bzw. Reparatur verkirzt werden kann.

Navigation

Die Elektrorollstuhlnutzer*innen sollen einen barrierefrei zuganglichen
Ort wie Bahnhof, Cafeteria, Restaurants, Parks, Museum, Messe oder
Kino mithilfe des Navigationssystems bzw. des Informationssystems
schnell finden und den LIAM-Elektrorollstuhl auch auf einer mdglichst
barrierearmen kirzesten Route dahin steuern kdnnen.

Autonomie

Die Elektrorollstuhinutzer*innen sollen selbststéandig und willensfrei
entscheiden, wohin sie wollen und welche Art der Steuerung sie nut-
zen. Sie dirfen einer der unterschiedlichen Routen wahlen oder ein-
fach von der Route z.B. auf einen alternativen Weg abweichen wollen.

Interfaces

Interfaces sind Schnittstellen zwischen dem LIAM-Elektrorolistuhl und
mindestens einem anderen Element. Darunter versteht man die Inter-
faces als Verstarkung der Inklusion bzw. Teilhabe durch die Einbezie-
hung eines medizinischen Geréts z.B. ein Beatmungsgerat oder durch
Uberwachung eines gesundheitlichen Parameters. Ein weiteres Bei-
spiel fur Interfaces sind klappbare, am hinteren Teil des Elektroroll-
stuhls montierten Trittbrett, Buddy Board, Kiddy Board, Soziussitz
oder Anhanger, um Gegenstande oder Personen transportieren zu
konnen.
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3.3  Aufbereitung / Validierung der Anforderungen

Hier werden die Anforderungen mit aktuellen Randbedingungen und Normen abgeglichen, um
die Hindernisse im Konzeptentwicklungsprozess zu erkennen und mdoglichst damit umzuge-
hen. Die Mechanismen der deutschen gesetzlichen Krankenkassen und der sogenannte ,Me-
dizinische Dienst der Krankenkassen® sind nicht zu berlcksichtigen. Das Ziel der Aufbereitung
der Anforderungen ist, die Grundlagen fiir ein Konzept fir die LIAM-Struktur zu schaffen und
den Menschen mit Bewegungseinschrankungen die Kosteniibernahme fiir standardisierten
neuartigen Hilfsmittel durch die deutschen gesetzlichen Krankenkassen erleichtern zu kénnen.

DIN EN 12184 [20] Der Elektrorollstuhl ist eine wichtige Grundlage fur die Validierung des

Anforderungskatalogs. Wir verwenden drei Anwendungsklasse: von A bis C.

Tabelle 12 Zuladung

Eckdaten Anwendungs- | Anforderungskatalog | DIN EN 12184
klasse
Zuladung Klasse A Zuladungsgewicht = | Das Rollstuhl soll eine Zuladung je
Klasse B zulassiges Gesamtge- | nach Bedarf aushalten kdnnen. In-
wicht abzuglich Fahr- | direkt muss der Rollstuhl mit Zula-
Klasse C zeuggewichts dung das Prifungsverfahren nach
DIN EN 12184 und ISO 7176 beste-
hen.

Kommentar / Bemerkung:

Gewichtsersparnis erforderlich ist.

Die zulassige Gesamtmasse von 500 kg darf laut FVZ StraRenverkehrsrecht nicht tiberschritten
werden. Im offentlichen Nahverkehr ist ein Gesamtgewicht von Elektrorollstuhl und Person von
max. 300 kg erlaubt. Bei der Mitnahme eines Elektrorollstuhls im Fernverkehr betragt das zulas-
sige Gesamtgewicht max. 250 kg oder 350 kg, da es von der maximalen Belastung der Hebehilfe
abhéngig ist. Um eine hochstmdgliche Mobilitatsfreiheit zu gewéahrleisten, ist dieses zulassige
Gesamtgewicht von 250 kg empfohlen. Es bedeutet, dass im LIAM-Projekt das héchstmdgliche

Tabelle 13 Leergewicht / Eigengewicht

Eckdaten Anwendungs- | Anforderungskatalog | DIN EN 12184
klasse
Leergewicht/ | Klasse A Minus 35 % im | Jedes Einzelteil darf bis zu maxi-
Eigengewicht | Klasse B Vergle|ch Zu m.al 10 kg schwer §e|n. Das Ge-
konventionellem wicht der Batterien ist ausgenom-
Klasse C Akkurollstiihlen men.

Kommentar / Bemerkung:

wiegen.

Laut StraBenverkehrsrecht darf die Leermasse einschlie3lich Akkus nicht mehr als 300 kg

Das Ziel ist, mit Ausnahme der Batterien das Basisgewicht des konventionellen Akkuroll-
stuhls um 35 % bei der neuen Konzeptentwicklung zu senken.
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Tabelle 14 Hochstgeschwindigkeit

Eckdaten Anwendungs- | Anforderungskatalog | DIN EN 12184
klasse

Hochst- Klasse A 15 km/h

geschwindigkeit |\ asse B 15 km/h 20 km/h
Klasse C 20 km/h

Kommentar / Bemerkung:

Fur die Hochstgeschwindigkeit riickwarts: 70 % der Hochstgeschwindigkeit des Rollstuhls
vorwarts oder 5 km/h (es gilt der kleinere Wert). Laut FVZ Stral3enverkehrsrecht darf die
bauartbedingte Hochstgeschwindigkeit nicht mehr als 15 km/h betragen. [2]

Tabelle 15 Steigfahigkeit/ Nennsteigung

Eckdaten Anwendungs- | Anforderungskatalog | DIN EN 12184
klasse
Steigfahig- Klasse A 3°
keit/Nennstei- Klasse B 20° 6°
gung
Klasse C 10°

Kommentar / Bemerkunag:

Die Realisierbarkeit der angeforderten Steigfahigkeit von 20 ° ist aufgrund der Grenzen der
Physik durch die Haftbeiwert und Rollbeiwert zu prifen. Die Angabe des Massentragheits-
moments bzw. des Drehmassenzuschlagfaktors ist zurzeit nicht festgelegt. Jedoch muss
die Einhaltung der hohen Nenn-Steigung ohne Kippen im Priifverfahren nachgewiesen wer-
den. Die Voraussetzungen an Bremsbetéatigung beim Anhalten an der steilen Steigung mus-
sen auch bericksichtigt werden.

Tabelle 16 Wendigkeit, Agilitat, Wendekreisdurchmesser

Eckdaten Anwendungs- | Anforderungskatalog DIN EN 12184
klasse

Wendigkeit, Klasse A 2000 mm 2000 mm

Agilitat Klasse B 2800 mm

Wendekreis- Klasse C Keine Empfehlung

durchmesser

Kommentar / Bemerkung:

Im Innenbereich ist die hohe Wendigkeit n6tig, um eine rAumliche Barriere durch die engen Tiren
oder Mdbel Uberwinden zu kdénnen. Die maximale Gesamtbreite von 1100 mm soll nicht Uber-
schritten werden. Siehe Anhang Tabelle A.1 [20]
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Tabelle 17 Abmessung

Eckdaten Anwendungs- | Anforderungskatalog DIN EN 12184
klasse [max. Lange x max. Breite] | max. Lange x max. Breite
Abmessung Klasse A 1200 mm x 700 mm nach | 1200 mm x 700 mm

Fernzugverkehr in der
Deutsche Bahn [44]

Klasse B 1400 mm x 700 mm

Klasse C
Grofder als 1200 mm x 700 °° mm x 800 mm

mm in offentlichen Nah-
verkehr méglich [44]

Kommentar / Bemerkunag:

Die angegebene LIAM-Anforderung an die Abmessungen héngt vom Leitfaden fir Mithahme or-
thopadischer Hilfsmittel im Zug der Deutschen Bahn ab. Die Hochstwerte der Lange von 1200
mm und der Breite von 700 mm sind festgelegt.

Tabelle 18 Ausdauer / Theoretische Mindestreichweite

Eckdaten Anwendungs- | Anforderungskatalog DIN EN 12184
klasse

Ausdauer/ Klasse A Individuell zu definieren 15 km

Theoretische Klasse B 25 km

er?destrelch- Klasse C 35 km

welte

Kommentar / Bemerkunag:

Die Zielgruppe hat Moglichkeiten, die offentliche Nahverkehrsmittel oder Transportmittel wie Roll-
stuhltaxi zu nutzen und Akkukapazitat zu sparen und flexibel zu sein. Jedoch bei einem Tages-
ausflug mit dem Fahrrad kann es schon eine 50 bis 80 km lange Fahrt sein. Man kann die Ak-
kukapazitat fir den individuellen Bedarf in der Tagesplanung berechnen, wie viel Batterie bendotigt
wird.
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Tabelle 19 Robustheit

Eckdaten Anwendungs- Anforderungskatalog | DIN EN 12184
klasse

Robustheit Klasse A IP64 Schutzklasse Indirekte  Anforderung  siehe
Klasse B Kommentar
Klasse C

Kommentar / Bemerkung:

Die Bestandigkeit gegen Verschmutzung und Verfahren zur Reinigung und zur Beseitigung von
Verschmutzungen sollten bei der Wahl von Werkstoffen berlcksichtigt werden, die mit Urin in
Beruihrung kommen kénnen (z. B. gepolsterte Teile), um unhygienische Zustande, Geruchsbil-
dung und Zersetzung der Materialien zu vermeiden.

Tabelle 20 Treppensteigen

Eckdaten

Anwen-
dungs-
klasse

Anforderungskatalog

DIN EN 12184

Treppensteigen

Klasse A

Klasse B

Klasse C

Nicht berlcksichtigt

Nicht vorhanden

Kommentar / Bemerkung:

Die Option Treppensteigen wird im Allgemeinen als Privileg der Zielgruppe empfunden, welche
die raumlichen Hindernisse wie Stufen oder Treppen tberwinden muss. Jedoch ist es eine Frage
der Zeit, bis wann die raumliche Barrierefreiheit, z.B. die funktionierenden Aufziige, Rampen und
Lift, in 6ffentlichen Gebauden gewahrleistet und komplett ausgebaut werden kénnen.




Anforderungen 58

Tabelle 21 Liegefunktion

Eckdaten Anwendungs- | Anforderungskatalog DIN EN 12184
klasse

Liegefunktion | Klasse A Bertcksichtigt Nicht vorhanden
Klasse B
Klasse C

Kommentar / Bemerkung:

Die Liegefunktion wird in der Sitzkonzeptentwicklung beriicksichtigt. Die Liegefunktion ist ein Lie-
gesitz, bei dem sich die Beinstitze, Sitzplatte und Rickenlehne sich in einer waagerechten Po-
sition bringen lassen. Falls die Liegefunktion ausgeschaltet wird, dann werden die Beinstiitze und
Ruckenlehne zum Sitzzustand in eine vertikale Position gebracht. Manche Elektrorollstuhlfah-
rerfsin bendétigen Liege- oder/und Stehhilfe, um den Kreislauf nach stundenlangem Sitzen in
Schwung zu bringen und die Gefahr von Dekubitus (Druckgeschwiir) zu minimieren.

Tabelle 22 Schwimmféahigkeit

Eckdaten Anwen- Anforderungskatalog | DIN EN 12184
dungs-klasse

Schwimmfahigkeit | Klasse A

Klasse B Nicht berticksichtigt. | Nicht vorhanden

Klasse C

Kommentar / Bemerkung:

Um die Schwimmfahigkeit zu entwickeln, muss die héchste Schutzart IP69 beim elektrischen
Gerat beachtet werden. Auf dem Markt ist der ohne Gewassergrundkontakt schwimmfahige
Elektrorollstuhl nicht verfugbar.
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Tabelle 23 Preislimit

Eckdaten Anwendungs- | Anforderungskatalog DIN EN 12184
klasse

Preislimit Klasse A
Klasse B TBD Nicht vorhanden
Klasse C

Kommentar / Bemerkung:

In der Preisanalyse auf dem Markt im Bereich Elektrorollstuhl ergibt sich, dass die Preise fir
elektrische Rollstihle mit hoher Wendigkeit, Sitzhdherverstellbarkeit, Steh- und Liegefunktion von
5.995 Euro bis 22.000 Euro nach Hersteller variieren. So zum Beispiel kostet der Outdoor-Roll-
stuhl namens Mattro Ziesel zwischen 20.000 und 24.000 Euro. Der treppensteigende Elektroroll-
stuhl namens Scewo Bro kostet ca. 35.000 Euro. Der Preis wird nicht festgelegt, da zunachst
eine Konzeptentwicklung erfolgt.

Tabelle 24 Sitz

Funktionen Anwendungs- | Anforderungskatalog DIN EN 12184
klasse

Sitz Klasse A Hohenverstellbarkeit
Klasse B Anpassbarkeit an Grof3e Nicht vorhanden
Klasse C Beheizbarkeit, Komfort

Kommentar / Bemerkung:

Manche Elektrorollstuhlfahrer*innen wirden gerne die Regalhdhe (durchschnittlich 1,80 m hoch)
mithilfe des Sitzlifts erreichen, um die Waren im Supermarkt aus der oberen Regalen zu holen.
Mit der Sitzhdhenverstellbarkeit, Beheizbarkeit und Anpassbarkeit ware dies technisch mdglich.

Tabelle 25 Horn/ Warnton

Funktionen Anwendungs- | Anforderungskatalog DIN EN 12184
klasse
Horn/ Warnton | Klasse A e Optional ersetzt durch
Klasse B smartes Fahrverhalten Akustlsche Warnvorrichtungen
e automatische Warnung | erforderlich
Klasse C e Autonome Reaktion

Kommentar / Bemerkung:

Die Anforderung an die akustische Warnvorrichtung ist heute nicht mehr zeitgemaf, da viele Ful3-
génger Kopfhérer und Smartphones benutzen und immer weniger auf die akustischen Warnvor-
richtung reagieren. Aulerdem sind auch gehdrlose Menschen unterwegs, weshalb zusétzliche
visuelle Signale zu empfehlen sind.
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Tabelle 26 Terrain

Funktionen Anwendungs- | Anforderungskatalog DIN EN 12184
Terrain Klasse
Uberwinden von | Klasse A 15 mm
Hindernissen Klasse B 50 mm
0 in- Gelandegangigkeit

Hoh(.e des Hin Klasse C ° 9" g9 100 mm
dernisses Sand/Gerd6ll/Feldweg
Unebenheit des | Klasse A * Aktive Dampfung 10 mm
Bodens o Wgrtungsfrele

Klasse C 50 mm

Kommentar / Bemerkung:

Im DIN EN 12184 werden die Unebenheit des Bodens und das Uberwinden von Hindernissen
zum LIAM-Anforderungsbereich im Aspekt Terrain zugeordnet. Im Priufverfahren missen die
Elektrorollstiihle nach Anwendungsklasse die Mindesthéhe oder Mindestdurchschnitt an Rauheit
Uberwinden. Jedoch bertcksichtigt diese DIN-Norm keine Gelandeformen wie Sand, Gerdll, As-
phalt, Eisschicht. Man muss die Anforderungen der Bremswege nach Geschwindigkeit bertick-
sichtigen. Das Terrain ist als Gelandegangigkeit definiert.

Tabelle 27 Struktur / Fahrwerk

und hoch  speziellen
(additiv-gefertigten)
Bauteilen

Funktionen | Anwendungs- | Anforderungskatalog DIN EN 12184

klasse
Struktur/ Klasse A Laut der allgemeinen Empfehlung
Fahrwerk Klasse B B.2

Klasse C Hoher Anteil an Normteilen | ¢ Anti-Kipp-Vorrichtung

¢ Masse eines abnehmbaren
Einzelteils von maximal 10 kg

e Alle Schrauben, Befestigungs-
elementen und ahnliches Zube-
hor nach ISO 68-1:1998

Kommentar / Bemerkung:

werden.

Die allgemeine Empfehlung besagt, dass ein additiv gefertigtes Einzelteil bis 10 kg wiegen und
statisch stabil soll. Dabei sollen normgerechte Schrauben bzw. Befestigungselemente einmontiert
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Tabelle 28 Navigation und Autonomie

Funktionen Anwendungs- | Anforderungskatalog DIN EN 12184
klasse

Navigation Klasse A Integrierte Navigation ge-

und . Klasse B fordert

Autonomie

Grad der Autonomie | Nicht vorhanden
(TBD)

Klasse C

Auto Home Funktion

Kommentar / Bemerkunag:

Die Integration mit Google Maps im externen Navigationsprogramm ist nicht mdglich. Die Senso-
rik zur Unfallvermeidung wird bereits auf dem Markt vom Firma Luci vertrieben. Manche
Rollstuhlfahrer*innen wiinschen sich, selbstbestimmt zu sein und auch selbstbestimmt den Elekt-
rorollstuhl zu steuern. (Quelle: Zusammenfassung von Chat mit Raul Krauthausen)

Es wird empfohlen, ein Smartphone- bzw. Tablet-Halterung und eine Applikation fir halbautono-
mes Fahren zu entwickeln und am Elektrorollstuhl einzubauen. Die Auto Home Funktion /auto-
nomes Fahren ohne Aufmerksamkeit ist nicht méglich, da Aufmerksamkeitspflicht fir Fahrer eins
autonom gesteuerten Fahrzeugs im rechtlichen Rahmen vorhanden ist [34].

Die Auto-Home Funktion hat eine andere Bedeutung, wie ein Fahrzeug ohne Fahrer zu einer
Stelle automatisch einfahrt oder zu einem wartenden Fahrer nach Bedarf hinfahrt.

Tabelle 29 Interfaces

Funktionen Anwendungs- | Anforderungskatalog DIN EN 12184
klasse
Interfaces Klasse A Transport im KFZ,
automatisches/standardisiertes
Klasse B
Auf- und Aufladen.
Klasse C

Kiddy-Board Nicht vorhanden

Interfaces mit Medizintechnik,
z.B. Uberwachung von Gesund-
heitsparametern

Kommentar / Bemerkung:

Trittbrett bzw. Kiddy Board soll auch zuganglich fiir eine erwachsene Assistenz sein. Der Sozius-
sitz ist aus rechtlichen Grinden ausgenommen. Beim Transport im KFZ werden die Kraftknoten-
0sen an der Struktur des Elektrorollstuhls befestigt. Die Rickenlehne und die Kopfstiitze werden
nach unten geklappt, um die Hohe zu reduzieren. Beim Abladen werden die Rickenlehne und
die Kopfstutze wieder nach oben aufgerichtet. Das automatische Auf- und Abladen ist eine gute
Idee und eine Mdglichkeit fir eine Entlastung der Pflegeassistenz.
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3.4  Fazit zu den Anforderungen

Alle mdglichen Anforderungen wurden Uberpriift und mit unterschiedlichen Dokumenten ab-
geglichen. Anschliel3end werden einige Anforderungen in der Konzeptentwicklung im Kapitel
4 validiert. Manche Punkte, z.B. Schwimmfahigkeit, sind nicht umsetzbar, weil z.B. die hthere
IP-Schutzklasse mehr Kosten und mehr Kontrollaufwand bedeuten kann. Die Treppensteigfa-
higkeit wird bewusst nicht beriicksichtigt aus folgenden Griinden:

e Angenommen 10 kg - 20 kg Gewicht bei Treppenfahrwerk
e Hoher Verschleil3 bei Raupengummi

¢ Aufziige und Rampen sind verflgbar

¢ Marktverfligbarkeit des treppensteigenden Elektrorollstuhls

Durch den Verzicht auf Treppensteigfahigkeit kbnnen das Gewicht und Wartungskosten redu-
ziert werden, d.h. es ist nachhaltiger als treppensteigender Elektrorolistuhl.

Unter besonderer Bericksichtigung der additiven Fertigungsverfahren ist zu beachten, dass
ein additiv gefertigtes Einzelteil bis zu 10 kg wiegen darf und statisch stabil sein soll.
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4  LIAM-Konzept

Hier wird ein LIAM-Elektrorollstuhl gesamtheitlich wie mdglich konzipiert. Es ist wichtig, dass
der Gesamtkonzept viele der Anforderungen erfiillen kann. Die Grundlagen und Formeln wer-
den kurz aufgezeigt.

Vor der Konzeptentwicklung im Bereich Fahrsystem wird man Uberlegen, welche Antrieb,
Lenkung, Bremse und Energieversorgungseinrichtung vom Stand der Technik optimal flr die
Elektrorollstuhinutzer*innen ausgelegt oder geeignet sind. Die Strukturkonzeptentwicklung
wird aus zeitlichen Griinden von einem/einer LIAM-Projektmitarbeiter*in bernommen und
bearbeitet.

4.1  Fahrsystem

Das Fahrsystem wird fur die Bewegung des LIAM-Elektrorolistuhls konzipiert. Es besteht aus
Energiespeicher, Reifen, Federung, Getriebe, Bremsen und Chassis-Struktur. Um die Spezi-
fikationen zu ermitteln und ggf. umzusetzen, werden die bendtigten Werte in einigen Subkapi-
teln berechnet.

Die Anforderung ergibt, dass sich ein LIAM-Elektrorollstuhl mit bis zu 15 km/h bewegen und
bis zu 250 kg wiegen darf und die hohe Steigféhigkeit von 20 ° bewaltigen soll. Ein LIAM-
Elektrorollstuhl soll sich gelandegéngig bewegen kénnen.

4.1.1 Leistungsberechnung der Antriebsmotoren

Wie viel Drehmoment und wie hoch die elektrische Motorleistung von vier Antriebsmotoren in
einer Fahrsituation bei der Steigung von 20 ° sein sollen, um die Anforderungen erfiillen zu
konnen, wird die Berechnung der Fahreigenschaften aufzeigen.

Hier werden die bendétigten Berechnungsschritte fur die erforderliche Motorleistung zur Ram-
penfahigkeit in der Beschleunigungsphase bzw. Losfahren-Phase aufgezeigt:

Fahrgeschwindigkeit: ve =6km/h

Zu bewegende Masse: Mges = 250 kg

Maximale Steigung: asr = 20°/36,4%
Gewilinschte Beschleunigungszeit: tw =5s

Beschleunigung: Ay = :—; = fs%n = 0,3333532

Der hochste Rollwiderstandsbeiwert von 0,015 auf einer asphaltierenden Oberflache ist ange-
nommen.

Rollwiderstandsbeiwert [45, p. 35]: fr = 0,015

Rollwiderstand [46]: Fr = Mges x g * fr * cos(asy) = 34,57 N (4.1)
Luftwiderstand [46]: F,=0N

Beschleunigungswiderstand [46]: Fg = Mges * ay = 83,33 N (4.2)

Steigungswiderstand [46]: Fsp = mges * g * sin(asr) = 838,80 N (4.3)
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Gesamtfahrwiderstand: Fyes = Fg + F + Fg + For = 3409,21N (4.4)
Radius Reifen: Traa = 254 mm

Angenommener Wirkungsgrad: m, = 08

Antriebsmotor-Drehmoment: Mppy = Fges * r;;" = 303,75 Nm (4.5)

Fur die Raddrehzahl wird ein Schlupf von 20% angenommen [55].

Schlupf: Sp = 20%

Raddrehzahl: Npaa = ——=—* (1 + sg) = 75,19 min~! (4.6)
2*TT*TRad

Gesamt-Motorleistung: Prg,e = 2% T % My * Npaq = 239,77 W (4.7)

Um die Hochstgeschwindigkeit von 15 km/h bzw. 4,17 m/s zu erreichen, soll die Drehzahl
betragen:

m

4,17 —
Erforderliche Drehzahl: NRad = S— % (14 sg) = 187,98 min~1 (4.6)

2*TT*TRad

Ein Antriebssystem mit einer Spitzenleistung von mindestens 2391,77 W, einem Drehmoment
von 303,75 Nm und einer Drehzahl von mindestens 187,98 min-1 wird gesucht.. Fir ein An-
triebssystem ist auRerdem wichtig, dass die Bordspannung 48 V betragen soll, damit der
Stromfluss den elektrischen Widerstand nicht tberlastet. Im Anhang A und B sind die sche-
matischen theoretischen Werte nach Oberflachenverhalten, Steigung, Drehzahl und Ge-
schwindigkeit zu finden, der die bendétigten Werte entnommen werden kdnnen.
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4.1.2 Allradantrieb Radnabenmotor

Die Leistungsberechnung der Antriebsmotoren im Zweck der hohen Anspriche an die LIAM-
Elektrorollstiihlen hat sich ergeben, dass vier Elektroantriebsmotoren das hohe Drehmoment
von 303,75 Nm zusammen ergeben sollen, um den LIAM-Elektrorollstuhl auf der Steigung von
20 ° mit einer Gesamtmasse von 250 kg zu bewegen. Um diese Anforderung zu erfillen, wird
ein Drehmoment von mehr als 303,75 Nm bendtigt. Au3erdem bendétigt der LIAM-Elektroroll-
stuhl vier gleichartige Radnabenmotoren fiir Skid Steering bzw. Allradlenkung.

Das Motordrenmoment wird auf vier Radnabenmotoren verteilt.

Anzahl Réader: Zpaa = 4
P
Motorleistung Vorauslegung: Pywp = ZMG“’S = 20TV _ 597,94 W (4.8)
Rad
) Mam 303,75
Drehmoment pro Rad Vorauslegung: Mywp = === 75,94 Nm (4.9)
Rad
_ 4172 -
Erforderliche Drehzahl: NRad = 5 *— % (1 + sg) = 187,98 min
*TT*TRad

Fur die Ubertragung des hohen Abtriebsdrehmoments reichen vier BLDC-Motoren ohne Ge-
triebe allein nicht aus. Die Kombination aus BLDC-Motor, Planetengetriebe und elektromag-
netischer Bremse wird ausgelegt:

Herstel- Nenn- Nenn- Nenn- Max. Ab- | Ge- Gewicht | Stlick-
ler leistung | drehzahl | dreh- triebs- samt- preis
mo- drehmo- | lange
ment ment
W] [1/min] [Nm] [Nm] [mm] [kg]
Nanotec | 660 W 188 120 192 281,55 6,78 895€
[47]
Dunker- 1127 W | 230 37,83 258 477,35 11,7 2568 €
motoren

Die Dunkermotoren-Produkte werden aufgrund der hohen Gewicht, Lange und Preis weiter
nicht bertcksichtigt.

Die Nanotec-Produktkombination erflllt die Anforderungen, jedoch entspricht sie einem der
technischen Kriterien nicht, namlich Variantenvielfalt, da ein Antriebspaar an einer An-
triebsachse mindestens 563 mm Breite bendtigt und dadurch Variantenvielfalt stark ein-
schrankt. Es bedeutet, dass die Reifenbreite pro Rad maximal 68 mm betragen dirfte. Beim
Aufbau eines Nanotec-Antriebssystems wirde es dann insgesamt 27,12 kg wiegen.

Die Kombination von Schneckengetriebe, BLDC-Motor und Bremse kann die Gesamtbreite
eines LIAM-Elektrorollstuhls reduzieren und die Variantenvielfalt ermdglichen. Die Nachteile
der Schneckengetriebe sind hohes Gewicht, hohe Leistungsverluste und geringer Wirkungs-
grad aufgrund der Reibung. [48]
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4.1.3 Allradantrieb E-Bike-Frontantriebe

Die E-Bike-Frontantriebe oder Radantriebe sind eine mdgliche Ldsung fir die Kompaktheit,
bei der sich die elektrische Maschine im Rad statt neben dem Rad befindet. Es ist zu beachten,
dass die Achslast dabei mindestens 125 kg aufweisen soll, damit sich der 250 kg schwere
Elektrorollstuhl mit mindestens zwei Radern auf den Bodenkontakt kurzzeitig bewegen kann.

Das Motordrenmoment wird auf vier Radnabenmotoren verteilt.

Anzahl Rader: Zpaa = 4

3 P
Motorleistung Vorauslegung: Pywp = Mges — Z39L7TW 597,94 W (4.8)

ZRad

“am _ 227 = 75,94 Nm (4.9)

Drehmoment pro Rad Vorauslegung: Myywp = -
Rad

Tab. 17: Motoren fir den Allradantrieb E-Bike Frontantriebe

Bezeich- Leis- | Spit- Dreh- | Achs- | Wir- Nenn- Max. Ge- Preis
nung tung | zen- zahl last kungs- | dreh- Dreh- wicht
[W] leis- grad mo- mo-
tung ment ment

W] | W] [1/min] | [kg] | [%] [Nm] | [Nm] | [kg] [€]

RN 111|600 | 1350 [200 |150 |=285 |31 113 |51 468
[49]
H610 [50] | 350 | 350 205 |na [280 |na 45 33 200
GDF15 500 | 500 250 |na. [278 |na 60 3,7 128
[51]

Der Frontantrieb bzw. Fahrradantrieb RN 111 von Heinzmann wurde hier ausgewahlt, da der
Spitzenmoment von 113 Nm und die Spitzenleistung von 1350 W die Leistungseigenschaften
des Frontantriebs von BAFANG und MXUS ibertreffen. Aul3erdem sind die Daten fir den
Heinzmann-Frontantrieb vollstandig. Dieser Frontantrieb erfullt die Anforderungen bei der
Hdochstgeschwindigkeit von 15 km/h und auch bei der Steigfahigkeit von 20 Grad mithilfe des
kumulierten Drehmoments von 452 Nm durch vier angewendeten Antriebsmotoren. Beim
Nenndrehmoment von 31 Nm kann eine Steigung bis zu 8,9° bzw. 15,6 % bewaltigt werden,
ohne Uberschritten zu werden. Bei der Uberschreitung von Nenndrehnmoment und Motorleis-
tung kann der Frontmotor fiir kurze Zeiten benutzt werden.

Zur Ergdnzung von Heinzmann CargoPower RN 111:

CargoPower RN 111 wurde fur Schwerlastanwendungen entwickelt. Es kann auch fir einen
anderen Zweck auch angewendet werden. Es ist ein kompakter Radnabenmotor bzw. Radan-
trieb. Ein hohes Drehmoment und eine gleichermal3en hohe Leistungsdichte werden durch ein
Hochleistungsplanetengetriebe aus gehartetem Stahl und innovativer Olschmierung und -kiih-
lung erreicht. Es kann rickwarts fahren und rekuperieren. [49]

Basierend auf den Wirkungsgraden wird die Leistung und das Drehmoment in Kapitel 4.1.1.
nachberechnet.
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Wirkungsgrad:
Antriebsmotor-Drehmoment:
Raddrehzahl:

Gesamt-Motorleistung:

Motorleistung:

Drehmoment pro Rad:

1y = 0,85

Muy = Fps * T;ad = 285,22 Nm (4.10)
M

E__x (14 sg) =7519min"! (4.11)

"Rad = 2¥TT*TRad

Py, = 2% T % Mgy % Npgq = 2245,79 W (4.12)

P
Puwp = Z’ZZZS = 285W _561,45 W (4.13)
Myyp = 244 _ 28522 _ 79 30 Nm (4.14)

ZRad

Das Ubertragbare Nenndrehmoment des Frontantriebs von 31 Nm wird Uberschritten, kann
aber toleriert werden, da das Getriebe ein maximales Abtriebs-Drehmoment von 113 Nm hat.
Fur den Fall, dass nur drei Rader die Beschleunigungskraft Gbertragen, kénnen drei Frontan-

triebe also kurzfristig mehr Drehmoment Ubertragen.

Tabelle 30 Gewicht und Preis fur Kaufteile fur E-Bike-Frontantrieb mit Schatzung

Bezeichnung Gewicht Stlckpreis Mengeneinheit | Preis [€]
[kg]

Frontantrieb 51 468 4 1872

Controller 0,3 285 4 1140

Rekuperation 29,5 4 118

Felge 30 mm breit 40% 4 160*

und 406 mm Innen-

durchmesser

Speichen 36 Stucke | 0,02 20* 144 20*

Reifen Rocket Ron | 0,93 59,90 4 239,60

[52]

Schlauch 0,1 8* 4 32*

Schlauchdichtmittel 0,02 5 4 20

Felgenband 0,05 5 4 20*

Kabeln 100*

Stundensatz 120 8 960

fur Montage

Gesamtsumme 4681,60€
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4.1.4 Konzeptentscheidung

Im nachfolgenden Antriebskonzept wird entschieden, welches Antriebssystem genommen

wird.
Tabelle 31 Antriebskonzept-Vergleich

Herstel- | Elektrische | Maximale Breite Radauf- Gewicht | Preis
ler Maschine Abtriebs- héangung
Drehmo-
ment
Nanotec | PG&BLDC- | 192 Nm 281,55 mm | Einseitig 27,2kg | 4260,20 €
Motor&
Bremse
Heinz- Frontan- 113 Nm 101,1 mm | Beidseitig | 26 kg* 4030 €*
mann triebe (4681,60€)

*Schatzwert mit Bremsanlage, Controller ohne Berlicksichtigung auf Radkomponenten und Arbeitsauf-
wand

Beim Einsetzen des BLDC-Motors mit Planetengetriebe und Bremse entsteht der Spielraum
fur einen Radaufbau von 68 mm pro Rad. Das Heinzmann-Produkt Cargo Power RN111 wird
unter der Berticksichtigung der erforderlichen Variantenvielfalt bzw. des additiven Fertigungs-
verfahrens empfohlen, bei dem ein Spielraum von 497,8 mm in der Konzeptentwicklung ent-
standen ist. Die Herausforderung an der Erstellung eines Konzepts mit CargoPower RN111
ist der Bremsenanlageaufbau nach Brake-By-Wire-Technologie und der Steuerungsaufbau.



LIAM-Konzept 69

4.2  Lenkungskonzept

Ein kompaktes Lenkungskonzept, um den Elektrorollstuhl mit einer hohen Kursstabilitéat lenken
zu koénnen, wird gesucht, welche den DIN 12184 - Mindestanforderungen an den Wendekreis-
durchmesser von weniger als 2000 mm [20] erflillt und bestens geeignet fiir die Durchfahrbar-
keit der engen Stelle. Die Berechnung des Wendekreisdurchmessers wird vorgelegt und un-
terstitzt die Validierung der LIAM-Anforderungen.

In der oberen linken Abbildung zeigt das Bild
eine direkte Einachs-Lenkung. Das obere
rechte Bild zeigt vier gelenkte Rader mit einzel-
nen Lenkungsmotoren, welche die Drehung an
einer Stelle ermoglicht.

Da die Lenkungsstange und mehrere Teile fur
die Hinter- oder Vorderradachse-Lenkung fur
jegliche Lenkungsart innerhalb des Struktur-
rahmens erforderlich sind und der Kompaktheit
und Einfachheit nicht entsprechen, wird die di-
rekte Lenkungsart nicht angewendet, d.h. es
erfolgt keine eine Berechnung fiir die direkte
Lenkung.

Die unten rechts abgebildete Radnabenmotor-Lenkung wird im Kapitel 4.2.1 und 4.2.2 vertieft.
Abbildung 4-1 Darstellung der Lenkungsarten
[53, p. 1]

4.2.1 Radnabenmotor-Lenkung

Die Formel wird ohne Seitenkraft-Betrachtung auf der Basis von Fahrmechanik von Ketten-
fahrzeug und dem Lenkungshandbuch hergeleitet. Alle R&ader sind fest mit dem Gestell ver-
bunden. Um lenken zu kdnnen, muss nicht nur die Drehzahl an den kurvenduReren Radern
erhdht sein, sondern auch das Drehmoment. Bei Kurven mit einem Radius kleiner als die halbe
Spurweite drehen sich die kurveninneren Rader riickwarts. Zur Berechnung des benétigten
Drehmoments wird nach der Auslegung flr Kettenfahrzeuge vorgegangen. Der Unterschied
hierbei ist, dass mit zwei Radern je Seite gerechnet wird, anstatt mit einer Kette. Die folgenden
Abbildungen beziehen sich auf ein Kettenfahrzeug. [54]
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J=F=F2+F,,

Abbildung 4-2 Antriebskréafte beim Wendevorgang [18, p. 61] Abbildung 4-3 Wendevorgang [18, p. 62]

AuRere Lenk-Antriebskraft [18, Formel 2/75]: Fny = ~
Innere Lenk-Antriebskraft [18, Formel 2/76]:

Wendemoment furs Kettenfahrzeug [18, Formel 2/77]: Myx = 4 fola/z l dFy,

I
ik

My

My
Fow = =77

In

A

Abbildung 4-4 Lange bei der Wendung mit Radern statt Kette [54, p. 72]

Wendemoment fir vierradrige Fahrzeuge: My = 4 * |,

Kraftanteile [7, Formel 2/78]:

Normalkraft [7, Formel 2/79]:

Spezifischer Bodendruck:

Einsetzen aus 4.19 bis 4.21 in 4.18;

Integration von 4.22:

lj/2

i L dFy

dFN = pO*bK*dl

_ Fg
P0 = S b
_ Fg 11/2
My, = 4 * fy * o flk/z ldl

= _Ffe 2_2
My = fu * = (—-1g) * (1 k")

(4.15)
(4.16)

4.17)

(4.18)

(4.19)
(4.20)

4.21)
(4.22)

(4.23)



LIAM-Konzept 71

Daraus folgt fur die Lenk-Antriebskrafte aus (4.15), (4.16):

AuRere Lenk-Antriebskraft: Faw = fw * =i Z‘; i (L2 =15 (4.24)
k4% -_— K
Innere Lenk-Antriebskraft: Faw = ~fw * =i Z‘; i 2 =1 (4.25)
w4k (=g

Die Gesamte Antriebskraft an den jeweiligen Radern ergibt sich aus der Lenk-Antriebskraft
und der bendtigten Antriebskraft aus dem Rollwiderstand. Zu beachten ist, dass sich die For-
meln im Folgenden auf die beiden kurvenaufReren bzw. -inneren R&der beziehen.

AuRere Lenk-Antriebskraft: F, =F,y + FZ—R (4.26)
Innere Lenk-Antriebskraft: F; = Fyy, + fr (4.27)

2

Der Rollwiderstandsanteil berechnet sich aus dem Rollwiderstandsbeiwert und der Gewichts-
kraft auf dem Reifen.

Der Wert wurde bereits in Formel (4.1) berechnet. Bei Kurven kleiner als der halben Spurbreite,
drehen sich die Rader rickwarts und die innere Antriebskraft ist der negative Betrag der au-
Reren Antriebskraft. Diese beiden Falle stellen den hdchstbelasteten Fall dar. Fir gro3ere
Radien verringert sich der Wendewiderstandsbeiwert fw [18, p. 73]. Der Beiwert berlcksichtigt
der Untergrund, das Einsinken des Fahrzeugs und den Untergrund, den die Reifen vor sich
herschieben. [54]

Wendewiderstandsbeiwert [18, Formel 2/99]: f, = (ng)n +(1- ;;K) (4.28)
2

Der Exponent n bezieht sich auf die Vorspannung der Kette und damit auf die GleichmaRigkeit
der Bodendruckverteilung. Da es sich im vorliegenden Fall um R&der mit einer im Vergleich
zur Kette geringen Aufstandslange handelt, kann von einer gleichmalligen Verteilung ausge-
gangen werden. Der Exponent n ist dann 0,5 [18, p. 74]. Der Radius RK bezieht sich auf die
Biegbarkeit der Kette in Fahrtrichtung, die leicht der Kurve folgt. Diese Biegung reduziert die
Antriebskraft. Diese Verringerung tritt bei Reifen nicht auf, RK wird also sehr grol3, wodurch
der hintere Multiplikator zu 1 wird. Der Beiwert fwo bezieht sich auf das Wenden um die Hoch-
achse, bei einem Radius von Om ist fwo gleich fw. fwo ist fir mittelschweres Gelénde 1,2 [18, p.
75] Durch die Kurve wird Erdreich neben der Kette oder dem Rad aufgeschoben. Die Auflage-
lange der Kette ist langer als die bei einem Rad, es kann also davon ausgegangen werden,
dass sich hdhere Erdberge in der Mitte der Kette aufschieben. Bei einem Rad schiebt sich die
Erde durch die geringe Auflagelange eher am Rad vorbei als bei einer Kette. Es ist also davon
auszugehen, dass sich der Wendewiderstandsbeiwert fir Rader reduziert. [54]

Der Heinzmann CargoPower RN111 kann bis maximal 113 Nm Ubertragen. Im Folgenden soll
der minimal mdgliche Wenderadius berechnet werden, der bei einem maximalen Drehmoment
am Getriebe mdglich ist.

Maximales Drehmoment Getriebe: M; =113 Nm

Mg

Maximale Antriebskraft pro Rad-Paar: Frax =2 % = 889,76 N

TRad

AuRere Lenk-Antriebskraft aus 4.24 in 4.28:
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Fow =(1f+%+ (1-%%%413-1{) & (4.29)
2
Normalkraft: Fy =m=xg =24525N (4.30)
Radlast: F, = ZZ "= 613125 N (4.31)
Reifenradius: Traa = 508 mm :

Die Kreissegmenthothe ist, aus eigener Erfahrung ange-
nommen, wenn alle Luftreifen nicht regelmaRig aufge-
pumpt werden.

Kreissegmenthdhe: hg = 20 mm
Auflageabstand nach [37]:
/rRad*B*hs—él-*hsz

Tp = > = 98,79 mm

Spurweite: s=577mm Abbildung 4-5 Angenaherte Druck-
verteilung Auflageflache [54, p. 71]

Radstand: lp =558 mm
Langer Radstand: [} =1z + 2 *1p = 755,59 mm (4.33)
Kurzer Radstand: Iy =1z — 2 *1p, = 360,41 mm (4.34)

Fg 2, 2
n fWO*S*AL*(ll—lK)*(ll k%)

Minimaler Wenderadius [54] aus 4.29: R = \/

*% = 53,47 mm (4.35)

FRr
FMax_T

Mit einem minimalen Wenderadius von 53,47 mm erflillt das Lenkungskonzept die Anforde-
rung ohne Seitenkraft-Betrachtung. Der minimale Wenderadius kann auch null betragen, wenn
die Luftreifen gut aufgepumpt sind.

Um Missverstandnisse beim Wenderadius zu vermeiden, hat LIAM eine aktuelle Lange von
1066 mm und Breite von 700 mm und wird den Platzbedarf im Wendedurchmesser am Mittel-
punkt des Wendekreises erfordern.

Wendekreisdurchmesser:

Dyendge = VI + BZ = /(1066 mm)2 + (700 mm)? = 1275,28 mm (4.36)
Wendekreisradius: Ryende = @ = “Zi = 637,64 mm (4.37)

Der Wendekreisradius (4.37) wird als Spezifikation zum Vergleich mit marktverfugbaren Pro-
dukten angenommen und erfiillt damit die DIN 12184-Anforderung von einem Wendekreis-
durchmesser von weniger als 2000 mm.
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4.2.2 Radnabenmotor-Lenkung Teil 2

Im Gegensatz zu Radnabenmotor-Lenkung Teil 1 werden hier die Seitenkrafte betrachtet. Die
Reifen missen einen geeigneten Schlupf mit mittlerer Reifenseitensteifigkeit und geringen
Haftbeiwert aufweisen, damit das Fahrzeug sich um die Gierachse CG (siehe Abbildung 4-6
Bewegungsrahmen eines Skid Steering Fahrzeug Abbildung 4-6) drehen kann.

v,
b I/dcszred

\V'

AN
MM~
WY o

N

Abbildung 4-7 Modell des elektrisches Abbildung 4-6 Bewegungsrahmen eines Skid Steering
Skid Steering-Fahrzeug [53, p. 2] Fahrzeug [53, p. 4]

Die Formeln fiir die Berechnung aus der Prasentation der TDAF-Studierenden werden hier
zitiert:

Spurweite: d =577 mm
Radstand: lrp =558 mm
Geschwindigkeit am duf3eren Rad: v, =4km/h
Geschwindigkeit am inneren Rad: v; =3 km/h
Erwilinschter Wenderadius [53]: Ryesired = ;:—J_r:z *% =2,02m (4.38)

Vqtvi

Erwiinschte Geschwindigkeit [53] : Vaesirea = ~5— = 0,972% (4.39)
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F, /FW
a
Vx Vdesired
I V,
A SR
) y
lp=1/2
a
d
a = Raesirea — E
Abbildung 4-8: Betrachtung eines einzelnen Reifens [53] & [55]
R
Schlupfwinkel/Schraglaufwinkel [55]: a = arctan <ﬁ> =9,16° (4.40)
desired —5
Langsgeschwindigkeit [55]: Ve = Vyesireq * c0s(x) = 0,823 E (4.41)
Seitengeschwindigkeit [55]: Vy = Vyesirea * Sin(e) = 0,133% (4.42)
Drehgeschwindigkeit [53]: @ = Zdestred — 3987 < (4.43)
Reifenradius: R = 0,254m
Relative Slip-Geschwindigkeit [53]: Ve = \/(Vx —w*R)? + Vy2 = % (4.44)
Geschwindigkeitskonstante [55]: Vo = 50% (4.45)
Haftbeiwert [55]: Uo =0,8 (4.46)
Einsetzen von 4.41, 4.42,4.43, Reifenradius, 4.45 und 4.46 in 4.47:
Relative Haftbeiwert [53]:
_(Vx—a)*R)2+Vy2
U=ly*e Vo = 0,800283 (4.47)
Einsetzen von 4.41, 4.43 und Reifenradius in 4.48:
Langsschlupf [53]:
_ Vx—w*R _ _
Sy =2 = =0,0127 (4.48)
Einsetzen von 4.42, 4.43 und Reifenradius in 4.49
Seitlicher Schiupf [53]; sy ==L = 0,159 (4.49)
Angenommene Reifenlangssteifigkeit [55]: k, = 20000 N/° (4.50)
Unendlicher relativer Schlupf in Langsrichtung [53] : ¢, = % = —318,42 N/° (4.51)
Angenommene Reifenseitensteifigkeit [55]: k,, = 300 N /° (4.52)
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Unendlicher relativer seitlicher Schlupf [53]: ¢, = kyu—sy = 59,651 N/° (4.53)
Unendlicher Gesamtschlupf [53]: d= /(pxz +¢,° = 323,96 N/° (4.54)
Normalkraft pro Rad von 4.30: F,=mxg= 25250 613,13 N

Angenommene Reifenkraftkennlinie [55]:  E, = 100 (4.55)

1
Reifenlangskraft [53]: F, = —% x F, %y x (1 - e“l"Ey*‘l’z‘(EyZ*E)*‘l’s) =48228N  (4.56)

1
Reifenseitenkraft [53]: F, = — % « F, % % (1 - e_¢_Ey*¢2_(Ey2+E)*¢3> =-90,35N (4.57)

Der Berechnungsskript fir Berechnung der Seitenkréfte ist aufgebaut worden und kann wei-
terentwickelt werden, bis die Reifenseitensteifigkeit und Reifenkraftkennlinie bekannt sind und
in der Testfahrt validiert werden. Je mehr der Schlupf und die Geschwindigkeit steigen, desto
mehr steigen die Reifenseiten- und Reifenlangskraft. [55] Die axiale Kraftbelastung kann in
der Konzeptentwicklung eines Strukturrahmens oder einer Gabelung der Rader angewendet
werden. Es ist zu beachten, dass die maximale axiale Kraftbelastung der Motorwelle im Fall
einer anderen Antriebskonzeptentwicklung nicht Giberschritten werden darf.
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4.2.3 Schnellfahrgang-Lenkung

Hier werden die Grenzwerte des minimalen Wenderadius und der inneren Geschwindigkeit fir
das Fahrverhalten im Schnellgang bei der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 15 km/h er-
mittelt. Bei der Kurvenfahrt ist das Verhaltnis zwischen Zentrifugalkraft und Haftbeiwert abhan-
gig von der Geschwindigkeit. Hier wird der minimale Wenderadius im Schnellfahrgang auf der
nassen und trockenen Oberflache ohne Betrachtung des Massenschwerpunkts und der Sei-
tenkraft ermittelt. Wenn der minimale Wenderadius durch die zu niedrige Geschwindigkeit am
inneren Rad unterschritten wird, wird die Kurvenfahrt instabil sein.

Zulassige Hochstgeschwindigkeit: Vimax = 15%’" = 4,17?

Zentrifugalkraft: Fzp = Mges * ”m—‘f"z (4.58)
Haftreibungsbeiwert auf der nassen Asphalt-Oberflache: Npass = 0,5
Haftreibungsbeiwert auf der trockenen Asphalt-Oberflache: Rerocken = 0,8
Haftreibungskraft: Fup = R« Fg = RxMges x g (4.59)

Gleichsetzen von 4.58 und 4.59 in 4.60:

2
R* Mg * g = Mges * ;";‘j: (4.60)

Minimaler Wenderadius auf der nassen Asphalt - Oberflache:

m.\2
_ Vmaxz _ (4'17?)

R. . = =
min,nass Reg 0,5*9,815%

=3,539m (4.61)

Minimaler Wenderadius auf der trockenen Asphalt - Oberflache:

m,
Vmax® _ (4’17?)

- m
N*g 0,8*9,813—2

Rmin,trocken -

= 2212 m (4.62)

Wenn der minimale Wenderadius unterschritten wird, wird das Fahrzeug instabil sein.

Geschwindigkeit am duReren Rad: Vmax = 15%’“ = 4,17%

Spurweite: d =577 mm

Ermittelte Wenderadius: Ronin = ZZL‘: * g (4.63)
Rmin*5—1

Maximale Geschwindigkeit am inneren Rad: v; = v,y * (4.64)

2
1+len*a

Max. Geschwindigkeit am inneren Rad auf der nassen Asphalt-Strecke:

Rmi 21
I = 3,5385 0 = 12,740 (4.65)

1"’Rmin,nass*d

Vinass = Vmax *

Max. Geschwindigkeit am inneren Rad auf der trockenen Asphalt-Strecke:

Rmintr 21
Umax * ol = 3,052 2 = 11,54 5" (4.66)

V; = *
Lerocken 1+Rmin,trocken*5
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Die Grenzwert-Berechnung ergibt sich, dass die inneren Rader nicht langsamer als 11,54 km/h
auf der trockenen Oberflache und 12,74 km/h drehen sollen, um die Kurvenstabilitat nach Wit-
terungsverhaltnis zu erhalten.

4.2.4 Mittelrad-Konzept

Der Mittelrad wird bei langsamer bzw. Kurvenfahrt in engen Stellen angewendet. Es soll das
Antriebsradachse-Paar von vorne oder hinten entlasten. Im Fall einer Entwicklung des Mittel-
rad-Konzepts an der Vorderachse ware es eine mogliche Lésung fur bessere Hindernistiber-
windung. Das Mittelrad befindet sich in der Mitte der Spurweite zwischen gro3en Radern. Nun

wird Uberlegt, ob ein Mittelrad hinten oder vorne liegen soll.
Tabelle 32 Vor- und Nachteile der Position eines Mittelrads

Mittelrad vorne

Mittelrad hinten

Vorteile:

e Gutes Lenkungsverhalten durch Drei-
punkt-Lenkung mit Vorderradern

e Uberwindung von héheren Hindernis-
sen wie Bordsteine oder Stufen

Vorteile:

e Prazises Lenkungsverhalten durch
Dreipunkt-Lenkung mit Vorderradern

e Geringe Energieleistung fur den Stell-
motor in der Ubereinstimmung mit
Hebelgesetz erforderlich

Nachteile:

¢ Um die Hebelkraft bzw. den Energie-
verbrauch fir den Stellmotor zu sen-
ken, soll das hohe Gewicht nach hin-
ten verlagert werden.
Die Batterie wird auch nach hinten
verlagert und kann dann nicht mehr
selbststandig ausgetauscht werden.

e Stitzrollen fur Anti-Kipp-Vorrichtung
werden hinter die Hinterrader bend-
tigt

Nachteile:

o Elektrorolistuhlfahrer*in ~ wird nach
vorne im Fall der Nichtnutzung von
Sicherheitsgurt rutschen. Die Rutsch
nach vorne kann Unwohlsein verur-
sachen.

e Stiitzrollen an den Vorderradern wer-
den
bendtigt

Das Heben der Vorderachse birgt mehr Potentiale als das Heben der Hinterradachse, wenn
sich das Gewicht Uberwiegend auf der hinteren Fahrzeughélfte befindet, wenn die Anti-Kipp-
Vorrichtung eingebaut hinter den Hinterradern wird.

Die Dreipunkt-Lenkung besteht aus zweimotorigen, nach Differenzgeschwindigkeit gesteuer-
ten Vorderrddern und einer freigelegten Lenkrolle nach Vorbild von Einkaufswagenrollen bzw.
Container-Lenkrollen. Die Lenkrolle und Hebevorrichtung dienen zum Zweck der Entlastung
der hinteren oder vorderen Antriebsrader von Reifenseitenkraft. Die Zentrifugalkraft und
Kippstabilitat sind aufgrund der starken Reduzierung der Radaufstandsflache zu beachten. Die
Lenkrolle wird bei der Langsamfahrt vor der scharfen Kurvenfahrt bzw. vor dem Wendevor-
gang eingeklappt. Die Vorder- oder Hinterrader sowie jegliche Teile hinter der Lenkrolle wer-
den mithilfe der elektrisch angetriebenen Hydraulikzylinder gehoben. Nach dem Wendevor-
gang wird die Lenkrolle durch die Verkirzung der Hydraulikzylinder ausgeklappt.
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Abbildung 4-9 Hindernisuberwindung-Vorgang (Quelle: Eigene Darstellung)

Abbildung 4-10 Wendevorgang im Fall des Hebens der vorderen Antriebsrader (Quelle: Eigene Darstellung)

Geschwindigkeit am auf3eren Rad: v, =4km/h
Geschwindigkeit am inneren Rad: v; = 2km/h
Spurweite: d =577 mm
Erwinschter Wenderadius: Rpesired = Z—:’: «L = 865,5 mm

Der Wenderadius kann beliebig klein oder grof3 sein. Der Nullpunkt des Wenderadius kann
erfolgen, wenn die innere Geschwindigkeit den negativen gleichen Betrag wie die aul3ere Ge-
schwindigkeit im positiven Betrag hat.



LIAM-Konzept 79

4.3 Reifen-Konzept

Der Anforderungskatalog gibt vor, dass die Reifen wartungsfrei und aktiv gedampft sein sollen.
Auch sollen die Reifen flr nassen Oberflachen, Gelandegangigkeit, Gerdll und Sand geeignet
sein. Die Reifen dirfen bei hoher Steigung nicht nach unten gleiten. Eine weitere Anforderung
vom Skid Steering-Konzept an die Reifen ist die geringe Seitenlaufsteifigkeit und die Stand-
haltung der Belastung durch die hohen Seitenkrafte an der 360°-Wendung an einer Stelle.
Diese Anforderungen kénnen durch die additiv-fertigungsorientierte Konstruktion der Reifen
und durch die Struktur erfiillt werden. Die von den TDAF-Studierenden additiv zu fertigenden
Reifen werden in der Abbildung 4-11 dargestellt:

Abbildung 4-11 Ansichten des additiv fertigungsorientierten Designs der Reifen [55]

Der Nachteil ist die relativ schlechte Hitzebestandigkeit vom Materialstoff Thermoplastisches
Polyurethan im langeren Zeitraum. Um den Nachteil auszugleichen, ist Gummi als Laufflache
erforderlich. Weil der mathematische Ansatz fur die Seitenkrafte aufgrund der unbekannten
Steifigkeit noch ausbaufahig ist, werden die weitere Erforschung und die Weiterentwicklung
iterativ erfolgen. [55] Nun werden auch die konventionellen Fahrradreifen beriicksichtigt.

Das Gesamtgewicht des Elektrorollstuhls kann inklusive elektrischer Systeme und Personen-
gewicht bis zu 250 kg betragen. Jedes Rad muss eine Tragfahigkeit von mindestens 62,5 kg
auf der flachen Ebene aufweisen. Durch die Anderung der Steigung wird sich die Gewichts-
verteilung auf den Achsen andern, daher sollte jedes Rad nach Steigung oder Gefélle eine
Tragfahigkeit bzw. Achslast von mindestens 125 kg aufweisen.

Da der Reifendurchmesser nach grober Formel einem Drittel der Bordsteinhdhe (ca. 12 cm)
oder einer Stufe (17 cm) entsprechen soll, muss er zwischen 36 cm und 51 cm sein. Da die
Hindernisse in einigen Innenbereichen in Deutschland an manchen Stellen erstmal bleiben,
sollte ein Raddurchmesser von mindestens 51 cm angepeilt werden. Die weiteren Griinde fur
die Anpeilung eines Raddurchmessers von 51 cm bzw. 20 Zoll ist die aktuelle Marktverfiigbar-
keit von Radnabenantrieben mit einer maximalen Gesamtlange von 1200 mm. Je grol3er der
Raddurchmesser ist, desto instabiler wird der Elektrorollstuhl sein. Grund dafiir sind die Sei-
tenneigung und Massenschwerpunkt- bzw. Sitzhéhenverlagerung wegen der Einhaltung der
maximaler zuldssigen Gesamtbreite von 700 mm fir die Teilhabe am 6ffentlichen Nah- und
Fernverkehr

Die Reifenbreite soll méglichst schmal sein, um ausreichend Platz fir die Bein- und Ful3stitze
eines Erwachsenen bieten zu kénnen. Die wichtigen Entscheidungspunkte sind die ausrei-
chende Traglast, die Reifenbreite und der angemessene Preis. Die Ubersicht der ausgewéhl-
ten Reifen wird hier aufgezeigt.
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Bezeichnung Felge | Reifen- | Traglast | Gewicht | Preis
breite

Schwalbe Rocket Ron [52] 30x406 | 57 115 kg 435 59,95

Schwalbe Super Defense Pick Up [56] | 60x406 | 60 125 kg 910 39,90

Abbildung 4-12 Schwalbe Rocket Ron [52]

Abbildung 4-13 Schwalbe Super Defense Pick Up [56]

Zurzeit gibt es nicht viele 20 Zoll-Reifen, die die Anforderung einer Traglast von mindestens
125 kg erfullen konnen. Der Reifen Rocket Ron erfillt die Anforderung der Traglast nicht, aber
er ist aber mit seinem Reifenprofil ist er fur die Gelandegéangigkeit besonders geeignet. Viel-
leicht findet man eine bessere wartungsfreie Reifenldsung mit hoher Traglast, niedriger Kreis-
segmenthohe in der Kompatibilitat mit Heinzmann CargoPower RN111 in einem Arbeitspaket.
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4.4  Steuerungstechnik

Hier werden einige Ausblicke fur die Steuerungstechnik aufgezeigt, um Impulse in einem Ar-
beitspaket in der Roadmap zu geben. Der viermotorige Allradantrieb mit der Lenkungsart von
Skid Steering wird dafur ausgewahlt. Ein E-Bike hat einen Controller fur eine einfache Steue-
rungstechnik. Die Herausforderung fur das LIAM-Projekt ist der Aufbau einer tibergeordneten
Steuerung flr vier Antriebsmotoren bzw. fur einen BLDC-Motor, wo das Drehmoment und die
Drehzahl in jedem Moment unterschiedlich sein sollen.

Abbildung 4-14 Gesamtsystem einer Steuerung eines LIAM-Elektrorollstuhls in Anlehnung nach [53]

Die Abbildung stellt ein Gesamtsystem dar. Der Aufbau einer Anwendung eines BLDC-Motors
erfolgt nach Grunddiagramm von Patel (siehe Abbildung 2-8)

Die Fahrtrichtung wird mithilfe der mit der Hand betatigten Joystick vorgegeben, der in die
entsprechende Stellrichtung ausgerichtet wird.

Abbildung 4-15 Stellrichtungen und Fahrtrichtungen in derJoystick-Steuerung [57, p. 72]

Die Entwicklung eines Steuerungssystems wird in einem neuen Arbeitspaket vergeben.



LIAM-Konzept 82

4.5  Bremskonzept

Die E-Bike-Frontantriebe haben keine elektromagnetischen Bremsen oder eine Art Betriebs-
bremse, daher werden die externen Bremsanlagen eingesetzt. Im E-Bike ist die hydraulische
Scheibenbremse sehr verbreitet, bei der die Teil- oder Volloremsung vom Handgriff der E-
Bike-Fahrer*in ausgefuhrt wird.

Je nach Fahrsituation sind folgende Bremsarten [19] erforderlich fur das Bremssystem im
LIAM-Elektrorollstuhl:

o -Feststell- bzw. Handbremse (elektronisches Luftfederkraftfahrwerk gegen Abrollen auf
Steigung oder Gefélle)

e -Betriebsbremse fir Beharrungs- und Verzégerungsbremsung (Kombination aus direk-
ter Drehmomentsteuerung und elektronischem Luftfederkraftfahrwerk)

¢ Indirekte Bremsung durch Rollwiderstand und Abhangkraft

¢ Notbremse (Batterieausfall, Steuerungsausfall, Gefahrsituation)

Das Bremssystem soll moglichst in der Joystick-Steuerung ohne klassischen Handgriff inte-
griert werden. In modernen Elektrorollstiihlen sind die Magnetbremsen eingesetzt, welche der
Brake-By-Wire-Technologie zugeordnet ist. Fir die Not- bzw. Feststellbremse ist der Aktuator
montiert.

Die Abbildung stellt die Fahrrad-Scheibenbremsanlage dar. Die
Scheibenbremsanlage ist die einzige Option zur kompakten
Bremsanlage.

Auf dem Markt ist die elektrische Bremstatigung fur Fahrrad-
Scheibenbremsen nicht verfligbar, da die meisten hydraulischen
Bremssattel fir Fahrradreifen fir Menschen ohne Bewegungs-
einschrankungen konzipiert sind, die mit Handgriff die Bremse
betatigen konnen. Inoffiziell entdeckt auf Youtube oder einen
Blog, ist die Brake-by-Wire-Technologie fiir die Brems mit Schei-
benbremse vorhanden und zurzeit nicht marktreif. Die Integration
des handkraftfreien Bremssystems ist mit Brake-by-Wire-Tech-
nologie theoretisch mdglich. Die Sicherheitsvorschriften fir
Brake-by-Wire-Technologie sind zu beachten.

\.

Abbildung 4-16 Fahrrad-
Scheibenbremsanlage [75]

Das Bremskonzept kann in einem neuem Arbeitspaket entwickelt werden, wenn die Kombina-
tion aus den folgenden aufgelisteten Punkten méglich ist:

e Elektrisch federkraftbetéatigte Bremsanlage

e Eigenkonstruktion nach Leimklemme-Vorbild (Leimklemme kann die Scheibenbremse
erklimmen und das Fahrzeug zum Stillstand bringen, wenn die elektrische Anlage aus-
fallt oder keine Griffkraft vorhanden ist)

¢ 4-l6chige Aufnahme flr Scheibenbremse am Frontantrieb

Falls die Nanotec-Produkte doch genommen werden, ist nur ein Konzept fur Feststelloremse
notig.
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4.6  Sitzkonzept

Der Sitzkonzept soll ein*e Rollstuhlnutzer*in individuell anpassen kénnen und wird hier aufge-
zeigt.
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Abbildung 4-17 Rollstuhl- und KérpermaRe fiir Einstellungsempfehlungen (Abklirzungen siehe Text): (a)
Gesamtmalie, (b) Sitzhohe, (c) Sitzbreite, (d) Sitztiefe, (e) Rickenlehnenhdhe, (f ) Beinstiitzenlange

— Sitzbreite (SB) = Beckenbreite (BB) + 2 cm,

— Sitztiefe (ST) = Oberschenkelldnge (OSL) - 7,5 cm,

— Riickenlehnenhéhe (RH) = Achselhéhe (AH) — 10 cm,

— Beinstiitzenldnge (BSL) = Unterschenkelldnge (USL) - 1,6 cm,

— Bodenfreiheit (hmin) =4 cm (bei Adaptivrollstiihlen auch etwas geringer maglich, Tisch-
unterfahrbarkeit muss gewahrleistet sein),

— Sitzgefalle nach hinten (max. 10 Grad),

— Sitzhoéhe eines Standardrollstuhls (SH) = 52 cm

— Sitzhéhe zum Trippeln auf dem Boden: = 42 cm, von den KbérpermalRen abhéngig:
Huft-/Knie-/FuRgelenkwinkel sollten bei Bodenkontakt jeweils 90 Grad betragen. [2]

Die Einstellungsempfehlungen beim Rollstuhl gelten auch beim Elektrorollstuhl.

Um die Anforderungen am Sitz mit Steh- und Liegefunktion zu erfillen, ist das vom Hersteller
Permobil patentierte Sitzkonzept mit Sitzhéhenverstellbarkeit, Steh- und Liegefunktion sehr
geeignet fur die leichtbauorientierte Sitzkonzeptentwicklung. Das Permobil Sitzkonzept wird in
der folgenden Abbildung gezeigt:
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b

Abbildung 4-18 Ansichten eines Permobil-Sitzsystem a) Normalzustand [68] b) Erhdhte Sitzhdhe mithilfe
der Hubséaule [68] c) Kombination der erh6hten Sitzhdhe und winkelverstellbaren Sitzplatte [68]

Die Permobil-Sitzsystem -Teile kbnnen optimiert und additiv gefertigt werden. Die Potentiale
fur die additive Fertigung und Modularisierung sind vorhanden. Es ist fraglich, ob die groRen
Teile aufgrund des Bauraums eines Metalldruckers modularisiert und additiv gefertigt werden
kénnen.

Die automatische Sitzwinkelhankelung bzw. Sitzwinkelausgleich im Fall der Steigung ist mit
diesem flexiblen Sitzsystem mdglich, wenn die Steuerungstechnik es inkludiert. Die
Sitzhoéhenverstellbarkeit muss die Kollision zwischen den FiRe und dem geneigten Boden
beim Sitzwinkelausgleich durch Messsensorik vermeiden.

Eine individualisierte, funktionsintegrierte Sitzschale mit Wabenstruktur soll als Potential fur
die Gewichtseinsparung vorgemerkt werden. In der Masterarbeit wird das Sitzkonzept aus
zeitlichen Grinden nicht umgesetzt. Das Sitzkonzept wird im LIAM-Projekt als neues
Arbeitspaket vorgeschlagen.



LIAM-Konzept 85

4.7

Um die Antriebsmotoren mit 48 V Spannung und anderen Stellmotoren, Steuerungselektronik
und Bremsanlage mit Spannung im Spannungsbereich von 12 V bis 36 V mit elektrischer
Energie zu versorgen, wird die Energieversorgungseinrichtung bzw. Energiequelle mit Fokus
auf Lithium-lonen konzipiert. Andere Energiequellen werden nicht beriicksichtigt. Die 12V-Bat-
terien werden hier nicht ausgewahlt, weil der Strombedarf der Steuerungselektronik und der
Stellmotoren zu klaren ist.

Batteriekonzept

Die Hauptanforderungen, die sich an das Batteriekonzept ergeben, sind folgende:

¢ zuverlassige Energieversorgung trotz Batterieausfall

Energieversorgung mit mindestens 12V fir externe elektrische Motoren und/oder 48 V
Ausgangsspannungen fir Antriebsmotoren

IP 65 Schutzklasse (Grund Lithium ergibt sich aus Salz)

Uberwachung der Akkukapazitat mithilfe des Batterie-Management-Systems (BMS)

Mdglichst geringes Batterie-Gewicht

Frei von Giftstoffen

Flexibilitat der Akkukapazitat nach Anzahl der Akku-Einheiten

Elektrorollstuhlfahrer*innen bevorzugen die Redundanz der Stromversorgung statt der zentra-
len Stromversorgung, weil der Ausfall der Energieversorgung nicht kalkulierbar ist. Au3erdem
ist in der Marktanalyse auffallig, dass einige Elektrorollistiihle doppelte Akkus haben. Es wird
angenommen, dass eine Panne der zentralen Stromversorgung am Elektrorollstuhl erhebli-
chen Stress im Arbeitsalltag eines/einer berufstatigen Elektrorollstuhlfahrer*in bedeuten kann.

Die Akkukapazitat soll durch die Reduzierung oder Erhéhung der Anzahl der Lithium-lonen-
Batteriebltcke mithilfe der Parallelschaltung flexibel sein. Die Elektrorollstuhlfahrer*innen kén-
nen den Tagesablauf planen und die Streckenlange bestimmen und die bestimmte Anzahl an
Batterien, in die Batteriehalterung legen und mit einer anderen Batterie per Kabel in die Paral-
lelschaltung anschlieRen. Die Reduzierung der Akkukapazitat kann Energie sparen, wenn sich

das Zuladungsgewicht nicht erhéht und wenn sich das Gesamtgewicht sinkt.
Tabelle 33 Ubersicht der Batterievergleich [58] [59] [60]

&
48V- ¢° e & ) (&6' £ ‘b@
5 Pl S & ) )
Batteriehersteller < =3 @ ]
rieher @663&;& C:F“ & Qﬁz}‘ & & \pba ,‘ﬁ" Q" q & & ‘9(? #
Einheit [mm x mm x mm] |[kg] P v [A] fan] e e [Ah/kg]
Liontron LiFePO4
L X48-50 515x485x140 36,5 |Ja |Ja n.a. 51,2 50 6000 50 9 18,42 1,370
China Selection
Offaridtec S 40 Ja |Nein n.a. 47,6 50 2000 100 2443 2443 2,500
AES 416x157x83 5.9 Ja |Ja 65 48 30 3000 15 505 39,67 2,542
Mattro Battery EP
14 435x307x182 |32 Ja |Ja 65 50,4 220 1500 87,6 5148 58,77 2738
Mattre Battery EP
& 702x307x182 56,5 |Ja |Ja 65 46,8 220 | 1500 | 1753 | 7318 41,73 3103
Akkupack 300x250x140  |153 |Ja |Nein [na a8 | e | 2| 60 | ero 1632 TR

Akkupack hat eine hohe Energiedichte von 3,922 Ah/kg, beinhaltet jedoch giftiges Kobalt im
Akku.

Nun muss man dem Entladestrom entnehmen, wie viele Akkus mindestens als zentrale Ener-
giequelle oder einzeln gebraucht werden, damit die Leistungselektronik bei der Spitzenleistung
von 5400 W nicht tberhitzt wird.
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Pos  4x1350W
I — 9% _
Ges,max UBord 48V

=1125A4

Die Spitzenstromstarken von 112,5 A werden auf die Anzahl der Motoren im Fall der Parallel-
schaltung verteilt. Die Gesamtspannung ist konstant:

I
Igingel = % = 28,1254

Da die Vollausnutzung der Spitzenleistung von bis zu 5400 W nicht erfolgt, wird neu berechnet,
wie viel Strom der LIAM-Elektrorollstuhl fir ca. 4074 W elektrische Leistung fur die Fahrt an
der 36% steilen Dunenlandschaft mit Rollreibungsbeiwert von 0,2 und mit Geschwindigkeit
von 7 km/h ben6tigt.

Pges 4074 W
IGes,erforderlich = Usora = 48V
or

= 84,875 A

Die Stromversorgung von 84,875 A soll mit der Anzahl der ausgewahlten preiswerten Akkus
gedeckt werden, damit der Entladestrom nicht tberschritten wird.

Der Akku von AES wird worden mit folgender Begriindung empfohlen:

¢ Hohe Energiedichte mit 2,542 Ah pro kg

¢ Geringes Gewicht von 5,9 kg pro Akku

e Optimale Abmessung von 416 mm x 157 mm x 83 mm pro Stiick
¢ Ladezyklen von 3000 entspricht 8 Jahren taglicher Nutzung.

e Kurze Ladezeit

Der Dauerentladestrom von 30 A reicht nicht fir die zentrale Stromversorgung im Fall der
Spitzenleistung aus. Der Strombedarf von 28,124 A fur Einzelstromversorgung eines An-
triebsmotors kann von AES Akku mit Dauerentladestrom von 30 A gedeckt werden. Vier Ein-
zelversorgungen ermdglichen die Vollausnutzung der Spitzenleistung von 5340 W. Die Kosten
dabei lagen bei insgesamt 2380 Euro fir die Beschaffung von vier AES-Akkus.

Die direkte Erhthung der Akkukapazitat wird nicht angewendet, da die Méglichkeit bestehen,
externer Akku mitnehmen und den leeren Akku gegen einen neuen Akku Uberall mithilfe einer
Begleitperson, Freunden oder auch selbststandig einfach zu tauschen.
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4.8 Gewichtsabschatzung

Tabelle 34 Liste der Teile nach Gewicht

Bezeichnung der Teile |StUckgewicht |Mengeein Gewicht
Antriebsmodul 31,84
Antriebsmotor RN111 5,1 4 20,4
Reifen 0,93 4 3,72
Reifenschlauch 0,63 4 2,52
Felgenband 0,05 4 0,2
Fahrradfelgen 0,53 4 2,12
Speichen inkl. Nickel 0,02 144 2,88
Bremsmodul 2,4
Bremssattel 0,3 4 1,2
Feststelloremse 0,2 2 0,4
Federzug 0,2 4 0,8
Batteriemodul 21,7
Batterie 4,8 4 19,2
Kabel 0,5 1 0,5
Batteriehalterung 2 1 2
Mittelrad-Modul P7
Lenkrolle 14 1 14
Befestigungsplatte 0,5 1 0,5
Linearantrieb 2,7 1 2,7
Gelenkstange 0,8 2 1,6
Schraubenverbindung 0,02 20 0,4
Rollenlager 0,05 8 0,4
Grundmodul 10,6
Stellmotoren fur Winkelausgleich 1 4 4
Federung 0,4 4 1,6
Struktur / Systemprofile 5
Sitzmodul 20
Stellmotor fiir Liegefunktion 0,7 1 0,7
Stellmotor flr Beinstiitze 0,7 1 0,7
Hubmotor 2,5
Rickenlehne
Sitzplatte
Beinstiitze
Seitenteile
Heckiberhangmodul 10
Quadrat-Systemprofil
Doppelkant-Systemprofil
Anhangerkupplung
Schiene fiir Soziussitz
Steuerungsmodul 3
Gesamtsumme 106,54

Die vorlaufige Gewichtsabschéatzung ergibt, dass der LIAM-Prototyp bis 107 kg schwer sein
kann. Die abschlieRende Gewichtsabschatzung wird nach der Struktur- und Sitzkonzeptent-
wicklung validiert. Die Chance besteht, das Gewicht unter besonderer Beriicksichtigung der
Topologie-Optimierung und des Additiven Fertigungsverfahrens zu senken. Es ist wenig rea-
listisch, die Anforderung von mindestens 30 % Gewichtsreduzierung im Vergleich zum ausge-
wahlten Elektrorollstuhl Caterwil GTS 4WD 98 kg Eigengewicht. Mindestens 30 % Gewichts-
reduzierung kann im Vergleich zu Permobil F5 mit 186 kg Eigengewicht erreicht werden.
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4.9 Reichweite-Methode

Hier wird eine vereinfachte Methode fiir Reichweite erarbeitet. Die Rekuperation, Wartezeit,
Stand-By-Modus und Energieverbrauch fir die Steuerungselektronik werden nicht beriicksich-
tigt.

Beim Fahren gibt es manchmal eine Beschleunigungsphase je nach Fahrsituation z.B. Am-
peln, Hindernistiberwindung, Teil- oder Vollboremsen, FuRgangerstreifen, Ein- und Ausfahren
beim Aufzug, Schrittgeschwindigkeit in der FuBgangerzone, scharfe Kurvenfahrt. Man nimmt
an, dass die Batteriekapazitat fur die Beschleunigungsphase 40 % der Strecke und 60 % flr
den transienten Phase genutzt wird. Die Werte sind aus dem eigenen Excel-Berechnungs-
skript fur die Gesamtmotorleistung in Abh&ngigkeit von Steigung und Geschwindigkeit im tran-
sienten Fahren und nicht transienten Fahren ermittelt. Der Wert fur die Akkukapazitéat wird dem
ausgewahlten Akkumulator AES Akku vom Firma AES Akku Energie Systeme GmbH im Ka-
pitel 4.7 entnommen. Der transiente Anteil von 60 % wird angenommen, wenn der Elektroroll-
stuhl in der Stadt unterwegs ist.

Nominelle Bordspannung: Ugora = 48V
Akkukapazitat: Caricw =48V x15 Ah =720 Wh

Durchschnittliche Steigung: 2 % Steigung: as; = arctan(0,02) = 1,146 °
Durchschnittliche Geschwindigkeit: vg =8—=2,22

Durchschnittliche elektrische Leistung im transienten Fahren:
Wei transient = 656,9 W
Durchschnittliche elektrische Leistung im nicht stationédren Fahren:
Weiniche transient = 286,53 W
Transienter Anteil: Ptransient = 60 % = 0,6
Nicht transienter Anteil: Pnicht transient = 40 % = 0,4
Theoretische Reichweite:

Cakku Cakreu
* Ptransient + W

el,nicht transient

Smax = Vg * < * pnicht,transient> = 15,57 km

Wel,transient

Mit einer Batterie namens AES 2.0 mit 15 Ah kann der LIAM-Prototypbau die Reichweite bis
zu 15,57 km bei einer durchschnittlichen Steigung von 2 % und einer durchschnittlichen Ge-
schwindigkeit von 8 km/h bei der Stadtfahrt erreichen. Je héher die Anzahl der mitgefuhrten
Akkus mitgenommen wird, desto kann sich die Reichweite mit 15,57 km pro AES-Akku erho-
hen. Bei vier Stiick AES Akkus bzw. einer Reichweite von 62,28 km kann der LIAM-Proto-
typbau schon weiter als viele auf dem Markt verfigbaren Elektrorolistihle fahren. Der Anteil
des transienten Fahrens kann erhdht werden, wenn die Fahrsituation flieRend ist.

In Ubereinstimmung mit ISO 7176-4:2008 ist die Reichweite noch zu validieren.
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4.10 Spezifikation vom LIAM Konzept und Vergleich

Die Spezifikationen fur den LIAM-Prototypbau sind vorlaufig festgelegt und im Laufe des LIAM-

Projekts in einer Testfahrt zu validieren und verifizieren.
Tabelle 35 Vergleich mit den verfugbaren Produkten

Bis zu 62,28 km mit 4 Akkus

Produkteigenschaften LIAM Elektrorollstuhl
Wenderadius 637,64 mm 549 mm (iBOT PMD)
Leergewicht 107 kg 110 kg (iBot PMD)
Zuladung 143 kg 205 kg (Observer Maximus)
150 kg (Permobil F5)
Abmessung ca. 1100 mm x 700 mm X
Hohe (tbd)
Hochstgeschwindigkeit 16,27 km/h 30 km/h Mattro Ziesel
20 km/h Genny Urban
Akkukapazitat 15 Ah pro Akku-Einheit 87,6 Ah (Mattro Ziesel)
60 Ah fur 4 Akkus
Reichweite 15,57 km pro Akku-Einheit 200 km (Ottobock)

35-38 km (viele Elektroroll-
stuhle)

Nennleistung

1000 W — 2400 W

8,8 kW (Mattro Ziesel)

Spitzenleistung Bis zu 5340 W 8,8 kW (Mattro Ziesel)
Nennsteigung 89° 45° (Observer Maximus)
Maximale theoretische | 20 ° 100 % (Observer Maximus)
Steigfahigkeit

Bremsanlage

Siehe Bremskonzept

Magnetbremse

Im Bereich der Energiequelle kann die Akkukapazitit nach Bedarf erhdht werden.
Das Zuladungsgewicht soll in der Konzeptentwicklung einer Struktur validiert werden.
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411 Kostenkalkulation

Die Kostenschéatzung in der folgenden Tabelle zeigt auf, wie viel Euro ein Prototypbau kosten
kann. Es ist zu bedenken, dass die Kostenschatzung den drei- oder mehrfachen Preis eines

industrialisierten Konzepts entsprechen kann.
Tabelle 36 Kostenschéatzung eines Prototypbaus

Bezeichnung Teilkosten
Antriebskonzept 4030 €
Mittelradkonzept 500 €
Reifenkonzept 400 €
Steuerungskonzept 1500 €
Bremskonzept 1000 €
Sitzkonzept 3000 €
Batteriekonzept 3000 €
Strukturkonzept 2000 €
Zwischenkostensumme 15430 €
Arbeitskostenzuschlag 20 % 3086 €
Gesamtkostensumme 18516 €

In der Endmontagelinie in Deutschland und mit einem guten Verhandlungsgeschick kann ein
industrialisierter LIAM-Elektrorollstuhl fur zwischen 9.000 Euro und 12.000 Euro verkauft wer-

den.

Beim Antriebs- und Batteriekonzept ist es zu empfehlen, halbjahrlich eine Preisanalyse und

Marktanalyse aus zwei Griinden durchzufihren:

e gunstigerer Lithium-lonen-Marktpreis
o Weiterentwicklung der Leistungsdichte im Bereich E-Mobilitéat z.B. Axialflussmaschine



Modularitat 91

5 Modularitat

Das ausgewahlte Konzept ist der LIAM 4WD Elektrorollstuhl mit Mittelrad hinter oder vor dem
Massenschwerpunkt unter besonderer Bericksichtigung von Modularisierung und additivem
Fertigungsverfahren. Hier werden die Konzepte mithilfe der Brainstorming-Methode systema-
tisch ausgeschdpft, um eine Variantenvielfalt erreichen zu kénnen.

5.1  Modularisierungskonzept

Ziel des LIAM-Modularisierungskonzepts ist es, méglichst verschiedene Varianten bei gleicher
Bauteilegleichheit nach einer 3D-Knotenstruktur zu entwickeln und anschlieRend schnell im
Prototypbau kostenglinstig anzupassen. Hier werden mdglichst alle Module fir einen LIAM-
Elektrorollstuhl ausgeschépft.

-

Antriebsmodul

Batteriemodul Bremsmodul

Applikation-Modul

LIAM-Elektrorolistuhl —
Ablagemodul

- —- _
Heckliberhangmodul
Mittelradmodul Steuerungsmodul

— —

Vorderwagenmodul Radstandmodul

Abbildung 5-1 Brainstorming-Diagramm fur LIAM-Elektrorolistuhl (Quelle: Eigene Darstellung)
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5.1.1 Grundmodul

Wamvormichtung

Radnabenmotor

Grundstrukturrahmen

% : Beleuchtung
evtl. 3D-Knotenstruktur Mitte der
Radstand

J0-Hnotenstruktur vorne l “

30-Hnotenstruktur am Heck

Abbildung 5-2 Grundmodul (Quelle: Eigene Darstellung)

Das Grundmodul kann Grundkomponente wie Knotenstruktur, Reifen, Radnabenmotor und
Grundstrukturrahmen haben. Die Idee fir den Grundstrukturrahmen ist, dass der Grundstruk-
turrahmen die Batteriehalterung, die Hubsaule fir Sitzhohenverstellbarkeit und die Sitzwinkel-
kantelung umfassen kann.

5.1.2 Vorderwagenmodul

Sportliche Das Vorderwagenmodul befindet sich am Elektroroll-
Ausstattung nach . .
Option stuhl vorne in Fahrtrichtung. Der Elektrorollstuhl be-

notigt Beleuchtung, Anti-Kipp-Vorrichtung und Kraft-
knotennése im vorderen Bereich. Der Elektrorollstuhl
kann zu einem Sportrollstuhl durch das Einmontieren
eines StoRfanger an einer 3D-Knotenstrukur fur Elekt-
rorollstuhl-Fu3ball und Hockey nach Bedarf umge-
baut werden.

Anti-Kipp-Vormchiung

Vorderwagenmodul

WVorderbeleuchtung

Kraftknotendse

Abbildung 5-3 Vorderwagenmodul (Quelle: Eigene Darstellung)
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5.1.3 Mittelradmodul

Das Mittelradmodul umfasst den Linearantrieb fir die Hebevorrichtung, die Lenkrollen und die
Verbinder-Befestigungsplatte. Die Lange der zwei Gelenkstangen ist vom Spurweite-Modul
und Radstandmodul abhangig. Die Hubldnge kann optional gewahlt werden, um mehr oder
weniger Bodenfreiheit zu nutzen. Die lange Hublénge ist fur die hohe Geldndegangigkeit ge-
eignet und kann auch im Innenbereich genutzt werden. Die kurze Hublange kann fiir geringe
Gelandegangigkeit im Aul3enbereich genutzt werden.

Kurze Hublénge Furze Hublange

4 Lange Hublange
Mittelradmodul Vorne e =

Aszzoziert mit Assoziert mit
Radstandmodul und Radstandmaodul und
Spurweite-Modul Spurweite-Maodul

Lange Hublange

F 9

Abbildung 5-4 Mittelradmodul (Quelle: Eigene Darstellung)

5.1.4 Radstandmodul

Im Radstandmodul besteht zum

e o pe=ZS13MM__ - Tk Variantenvielfalt und kann auch
r eine individuelle Lange bieten. Die
Standard-Radstand . lnsea=558mm  Mindestlinge des Radstands be-

Hi o tragt 513 mm. Die Radstandlange
Lange Radstand lane =632 MM kann urch die Verstellung des Rad-

durchmessers kleiner und groRer
\\ OutdoorLange louesr ~1500 M werden kleiner und grolRer werden.

< Der aktuelle Radstand betragt 558

Abbildung 5-5 Radstandmodul (Quelle: Eigene Darstellung) mm. Die DIN 12184 zulé_ssige maxi-
male Radstandslange betragt 692 mm.

3

5.1.5 Spurweite-Modul

Die Systemprofil- oder Profillange wird nach
Lange zugeschnitten. Die zugeschnittene Sys-
temprofile werden mit 3D-Knotenstrukturen mon-
tiert.

Klasse A & B max.
700 mm

Klasse C max. 800

L, Die Profil-Lange bzw. Breite kann individuell an-
gepasst werden, um enge Tiren oder Stellen
passieren zu kdnnen.

OMY max. 1100 mm

Outdoor ~ 1400 mm

Abbildung 5-6 Spurweite-Modul (Quelle: Eigene
Darstellung)
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5.1.6 Heckuberhangmodul

Assoziiert mit

Spurweite-Modul Trittbrett
——————

Anhangerkupplung

Soziussitz

Abbildung 5-7 Heckiberhangmodul
(Quelle: Eigene Darstellung)

5.1.7 Sitzmodul

Feste Sitzhihe

Das Heckuberhangmodul besteht aus einem
festen Bestandteil (Kraftknotennése) und optio-
nalen Teile wie Kiddy Board, Trittbrett oder An-
hangerkupplung. Es hangt direkt von Spur-
weite-Modul direkt ab und ist mit der 3D-Kno-
tenstruktur kompatibel.

Hohe Sitzhohe

-

Mittlere Sitzhdhe

Keine Ty
Winkelausgleich /;itzhﬁ henverstellbarkeit Niedrige Sitzhdhe

Liege- und Stehfunktion und
Sitzhdhenverstellbarkeit

Feste Sitzhdhe

Hohe Sitzhéhe

>

Mittlere Sitzhdhe

" . . oo e e
Winkelausgleich /: Sitzhdhenverstellbarkeit Nisdrige Sitzhdhe

Liege- und Stehfunktion und
Sitzhdhenverstellbarkeit

Abbildung 5-8 Sitzmodul (Quelle: Eigene Darstellung)

Das Winkelausgleich stellt die Sitzwinkelkantelung dar und kann die Kippgefahr durch eine
Massenschwerpunkt-Verlagerung vermindern. Das Sitzmodul kann Sitzplatte, Riickenlehne,
Beinstiitze und FuRstitze in der Ubereinstimmung der Anforderung von Sitzhéhenverstellbar-

keit, Liegefunktion und Aufstehhilfe erganzen.
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5.1.8 Ablagemodul

Interfaces mit medizinischen
Wersorgungsgerat

Keine Ablage wegen
Soziussitz-Schiens

Ablagemodul

Groke Ablage

Kleine Ablage

Abbildung 5-9 Ablagemodul (Quelle: Eigene Darstellung)

5.1.9 Antriebsmodul

Das Ablagemodul kann unterschiedlichen
Optionen fir die Ablage von Gegenstanden
oder medizinischen Geréaten bieten. Eine
grol3e Ablage bedeutet ein grol3es Volu-
men. Es ist auch mdglich, auf die Ablage zu
verzichten, weil ein Rucksack mitgenom-
men und an den Hacken aufgehangt wird.

Beim Antriebsmodul kann die Leistung nach Steigféhigkeit variieren. Im besten Fall soll die
Rekuperation Bestandteil eines Antriebsmodul sein.

Rekupartion

Antriebsmodul

Beidseitige
Radaufhangung
Hohe Steigfahigkeit > Einseitige
_ 15,56 % Steigung _ Radaufhdngung
Geringe Steigfahigkeit Beidseitige
=15.6 % Steigung N Radaufhdngung
Einseitige
Radaufhdngung

Abbildung 5-10 Antriebsmodul (Quelle: Eigene Darstellung)

Die Antriebsrader kbnnen ein- oder beidseitig aufgehédngt werden. Wie beim Fahrzeugkauf
kénnen sich die Kunden entscheiden, wie leistungsstark ein Elektrorollstuhl sein soll. Es ist
auch zu beachten, dass der Mehrbedarf zu Mehrkosten fiihren kann.
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5.1.10 Bremsmodul

Brake-by-Wire-
Bremsanlage Autonomes Fahren
Menschen mit
Konventionelle Handbremsgriff und
Bremsanlage Drehgriff
Menschen mit
externen Rekuperation Bremsmodul
Konventionelle Bremsanlage & Handbremsgriff und L
Brake-By-Wire-Bremsanlage _ Fahrhebel
Menschen ohne
Brake-by-Wire- Bremsgriif am
Brems=anlage _ Fahrhebel

b

Abbildung 5-11 Bremsmodul (Quelle: Eigene Darstellung)

Das Bremsmodul hat zwei Mdglichkeiten in der Betatigungsvorrichtung. Die konventionelle
Bremsanlage und/oder Brake-By-Wire-Bremsanlage konnen eingesetzt werden. Die Betati-
gungsvorrichtung hangt von der ausreichenden Handgreifkraft des/der Elektrorollstuhlfahrer*in
ab. Falls nicht ausreichend Handgreifkraft vorhanden ist, wird die Brake-By-Wire-Technologie
eingesetzt. Sie umfasst die elektrischen Betatigungsvorrichtung, Ubertragungsvorrichtung,
mechanischen Betriebsbremse direkt an der Radachse und Feststelloremse in der Nahe von
den Reifen. Das Bremsmodul wird mit dem Batteriemodul als Energieversorgungseinrichtung
und Steuerungsmodul verbunden.

5.1.11 Steuerungsmodul

Der Fahrhebel bzw. Joystick soll Steuerungstechnik fur Differentiallenkung, den Schnell- und
Langsamfahrgang, das Bremssystem, das Steigungs- und Neigungswinkelausgleichssystem
und die Sitzh6henverstellbarkeit umfassen. Das Steuerungsmodul soll mit dem Batteriemodul
angekoppelt werden. Das Steuerungsmodul beinhaltet verschiedene Optionen fur eine Steu-
erung als Anpassung einer Elektrorollstuhlfahrer*in.

Drehgrift /
Bremshandgriff Kinnsteuerung

)

Steverungsmodul

Joystick (Fahrhebel) _ Saug-/Blassteuerung

Fusteusrung

Tablettsteuerung

-

Abbildung 5-12 Steuerungsmodul (Quelle: Eigene Darstellung)
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5.1.12 Batteriemodul

Batteriemanagementssystem

Hurzstrecks =40 km

Mittelstrecke =75
km

ziiert mit
Spurweite-Modul

i Batteriemodul Langstrecke =100

km

Batterichalterung

Energieversorgung fur diverse
Stelimotoren, Brake-by-Wire und
elektronizche Gerate

Individuelle
Reichweite-
Bedirfnisse

Adaptives Ladegerat

Abbildung 5-13 Batteriemodul (Quelle: Eigene Darstellung)

Das Batteriemodul umfasst das Batteriemanagementssystem (BMS), Energieversorgung fir
externe Anlagen und Antriebsmotoren, das adaptive Ladegerat (USB-Ladebuchse) und die
Batteriehalterung. Am Ende entscheidet man, wie viel Akku es fir die Reichweite braucht.

5.1.13 Applikation-Modul

. Wheelmap far
Intelligente . . 4 _
o i Wamhinweise barrierefreien
Reichweite-Prognose 7
Zugang
Steigungsanzeige
Geschwindigkeits-
anzeige

Informationsportal
fdr raumlichen

SFHIEEAIERI S Barrierefreiheit

Medizinische Messdaten (z.B.
Blutdruck, Biutzuckerspiegel,

Anzeige des

Ladezustands des
Batteriemoduls

Pulsschlag, Sauerstoffgehalt)

Abbildung 5-14 Applikationsmodul (Quelle: Eigene Darstellung)

Das Applikationsmodul kann im Bildschirm oder als Smartphone-App implementiert werden.
Der Informationsportal fir raumliche Barrierefreiheit Giber kaputten Aufziigen oder fehlenden
Rampen in dffentlichen Geb&uden ist unerlasslich fur die Rollstuhlfahrer*innen und Elektroroll-
stuhlfahrer*innen, die gesellschaftlich teilhaben méchten.
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6  Additive Fertigungsverfahren

Im Rahmen des Moduls Topologie und Designregeln fir Additive Fertigungsverfahren wurden
die aufgelisteten Teile von Studierenden nach der Orientierung des Additiven Fertigungsver-
fahrens bereits konstruiert oder werden zurzeit bearbeitet:

Trittbrett

Soziussitz hinter der Riickenlehne
Beatmungsgerathalter an der Kopfstitze
Anhangerkupplung

Reifen mit Integration der Federung

Im Ausblick des LIAM-Projekts in Zusammenhang mit dem TDAF-Modul wird die Konstruktion
der AF-orientierten Teile vorgeschlagen:

e 3D-Knotenstruktur vorne

¢ 3D-Knotenstruktur hinten

¢ Mittelrad-Befestigungsplatte

¢ Klappstange fur Mittelrad

¢ Rickenlehne

e Armlehne

e Sitzschale

o Kopfstitze

e Beinstitze

o Fulstitze

e SitzhOheverstellbarkeit-Anlage
¢ Aufstehvorrichtung

¢ Hochkomplexer Bremsbhelag

o Sauerstoffflasche-Halterung

e Batteriehalterung fur vier Akkus

Die Auswahl eines additiven Fertigungsverfahrens z.B. SLM, BEAM, FDM wird hier nicht auf-
gezeigt, da ein additives Fertigungsverfahren bereits von einem fiir einen Teil zustandigen
Studierenden in der TDAF-Prasentationsunterlagen vorgeschlagen wurde.

Die Hochschule fir Angewandte Wissenschaften besitzt bereits einige Druckermaschine in
Kunststoff oder Metall im 3D-Space an, die Teile anfertigen. Falls die Auswahl der Fertigungs-
verfahren oder des Baumaterials nicht der 3D-Druckermaschine entspricht, ist dies mittels
Fremdfertigung bei einer externen Firma madglich.



Roadmap 99

/ Roadmap

Der Projektplan fur die Prototypentwicklung eines Fahrzeugs zum freundschaftlichen Wettbe-
werb ist erstellt. Eine Roadmap fir die Industrialisierung wird nicht erstellt. Stattdessen werden
die Voraussetzungen an der Industrialisierung aufgelistet.

7.1  Projektplan

Im Anhang C Roadmap im Prototypbauphase und im Anhang D Roadmap im Vorbereitungs-
phase sind die Roadmaps fir ein LIAM-Gesamtprojekt bis zum freundschaftlichen Wettbewerb
einzusehen.

Voraussichtlich im Sommer 2022 wird das freundschaftliche Wettbewerb stattfinden. Das aus-
gewahlte Konzept wird mit unterschiedlichen Fertigungstechnik und Beschaffung der Teile um-
gesetzt. Der Projektplan erfolgt auf Grundlage der Summen von Sponsoren auf dem aktuellen
Stand. Das Budget fur LIAM-Projekt betragt 50.000 Euro. Falls mehr Sponsoren einspringen
oder mehr Interessenten z.B. Bacheloranden, Projektarbeiten oder Masteranden ihren zeitli-
chen Aufwand beitragen wollen wirden, kdnnen mehr Mdglichkeit zum Prototypbau oder In-
terfaces gepruft werden.

7.2  Industrialisierung

Die spatere Industrialisierung mit dem Einsatz des Rapid Manufacturing kann erfolgen, wenn
die Bedingungen und die technischen Kriterien erfillt sind:

¢ hohe Bauteilkomplexitat

¢ breite Variantenvielfalt

e Umsetzung der 3D-Knotenstruktur

e hohe Flexibilitat der Produktvarianten in der Produktion in Ubereinstimmung mit dem
Konzept der Modularisierung und des SpaceFrame-Konzepts mithilfe des 3D-Biegever-
fahrens fur Strukturteileniedrige Kosten von 6.000 Euro im Vergleich zu Rollstiihlen mit
elektrischem Zusatzantrieb

e unkomplizierte Wartung und kurze Ersatzteilbeschaffung

¢ Auswahl eines Produktionsstandorts nach Nutzwertanalyse

e Erfillung der Marktzulassungsvoraussetzungen nach Medizinprodukte-Richtlinie
ISO 13485, Verordnung EU 2017/ 746 (in der leichten Sprache gemeint TUV-Gesetz)
und DIN EN 12184

¢ erfolgreiche Testfahrt eines Prototypbaus und hohe Wettbewerbsfahigkeit

¢ Individualisierung der Hilfsmittel fir Menschen mit Bewegungseinschréankungen

¢ hohe Zufriedenheit der Menschen mit Bewegungseinschrankungen

e Festanstellungen und Ausbildungsstellen Uberwiegend flir Menschen mit Bewegungs-
einschrankungen und Behinderung aufgrund ihrer Lebenserfahrungen mit Barrieren
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8 Fazit und Ausblick

Einige Aufgabenstellungen in der vorliegenden Masterarbeit wurden von den urspringlich be-
sprochenen abgeandert. Grund daflr sind der Stand der Technik, die Marktanalyse, die An-
triebssystem-Entwicklung und die Festlegung der Randbedingungen, die sich aufgrund der
eigenen diversen Herausforderungen im Bereich Kommunikation und Recherche als beson-
ders aufwendig erwiesen haben. Das Ziel dieser Masterarbeit war, Kenntnisse tber Elektroroll-
stuhle zu gewinnen und Grundlagen fur die Prototypenentwicklung und die Industrialisierung
eines LIAM-Elektrorolistuhls unter besonderer Beriicksichtigung der additiven Fertigungsver-
fahren und der Modularitat zu bereiten und weitergeben zu kdnnen.

Trotz der diversen Herausforderungen ist ein gro3es Potential fur die starke Wettbewerbsfa-
higkeit mithilfe der Mittelrad-Technik (siehe 4.2.4) und der Antriebsmotoren von Heinzmann
CargoPower RN111 entstanden. Um das Potential nutzen zu kénnen, ist Projektplan bzw.
Fahrplan bereits erstellt worden.

Das Strukturkonzept wird zurzeit in einer Masterprojektarbeit modelliert. Die n&chsten wichti-
gen Schritte im LIAM-Projekt sollen die Ermittlung des Reifenverhaltens und der Aufbau der
Skid-Steering-Steuerungstechnik sein, weil die Kostenbeeinflussung im spateren Projektver-
lauf weniger sein kann. AnschlieBend kdnnen die weiteren Schritte mit anderen ausgewéhlten
Modulen vom Kapitel 5 erfolgen. Es ist im Grunde zuversichtlich, dass der LIAM-Prototyp er-
folgreich im freundschaftlichen Wettbewerb bei der Hindernisiiberwindung und Geléandegan-
gigkeit sein kann.

Es ist zu beachten, dass die Konzeptentwicklung fast ohne Einbindung von Menschen mit
Bewegungseinschrankungen ausgelegt wurde, da die Mitbestimmung von Menschen mit Be-
wegungseinschrankungen aus verschiedenen Grinden in der Masterarbeit nicht mdglich ist.
Es ist zu empfehlen, dass die Studierenden, wissenschaftliche Mitarbeiter*innen und Projekt-
mitwirkende mit den Menschen mit Bewegungseinschrankungen in verschiedenen Aufgaben
gemeinsam entscheiden oder zusammenarbeiten.

Die Hauptvoraussetzung fur den wirtschaftlichen Einsatz des additiven Fertigungsverfahrens
ist die Variantenvielfalt der LIAM-Konzepte. Falls die Variantenvielfalt vorhanden und die Be-
dingungen (siehe Kapitel 7.2) erfillt sind, kann die Industrialisierung erfolgen.
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Anhang C Roadmap im Prototypbauphase

Beschaffung des
Antriebssystem-Konzepts und

Reifenteile Lieferzeit der beschafften
Mon 02.08.21 ITEM-Profile und Normteile
Don 02.09.21 - Mit 15.09.21
| 12 Jul'21 |26 Jul 21 |09Aug 21 |23 Aug 21 |06 Sep “21 |20 Sep "21 |04- Okt '21 | 18 Okt '21

Anfang [~ strukturrahmen-Konzept Additive Fertigung von Strukturkonzept und Mittelr Ende
Don 01.07.21 | 4o 03.05.21 - Die 31.08.21 Mit 01.09.21 - Die 12.10.21 Son 31.10.21

Lieferzeit des Antriebsystems

Die 03.08.21 - Mon 08.11.21
Aufbau der Skid Steering Steuerungs
Fre 01.10.21 - Don 25.11.21

Beschaffung der ITEM-Profile
und Normteile
Mit 01.09.21
Montagekonzept fiir
Prototypbau 1
Die 09.11.21 - Mit 10.11.21
| 15 Mow "21 I 29 Now "21 | 13 Dez ‘21 | 27 Dez '21 | 10 Jan '22 | 24 Jan ‘22
Anfang [ fjeferz Weiterentwicklung der Skid Steering Steuerungstechnik Ende
Mon 01.11.21 | pjp p3. Fre 03.12.21 - Don 03.02.22 Son 30.01.22

Aufbau der Skid Steering Ste
Fre 01.10.21 - Don 25.11.21
Sitz- und Stehsystem-Phase
Mon 01.11.21 - Fre 31.12.21
Stiitzesystem-Phase

Mon 01.11.21 - Fre 31.12.21

Additive Fertigung aller ausgewi
Man 03.01.22 - Fre 08.04.22
Beschaffung aller Zulieferteile &
Mon 03.01.22 - Fre 08.04.22

Montage Prototypbau 1
Die 09.11.21 - Mon 15.11.21

Testfahrt 1
Fre 26.11.21

Montagekonzept fiir
Prototypbau 2
Mon 03.01.22 - Fre 07.01.22

Testfahrt 2
Mit 01.12.21
1
Testfahrt 3
Don 02.12.21

Analyse des Reifenverhaltens
unter den Einflilsse der
Seitenkrifte
Mon 29.11.21 - Die 30.11.21
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Montage Prototypbau 2
Mon 11.04.22 - Fre 15.04.22

Anhang D Roadmap im Vorbereitungsphase

I 18 Apr '22

7 Wetthewerb mit TU
Trainingsfahrten Rosenheim
Fre 10.06.22 - Don 23.06.22 Mon 18.07.22 - Fre 23.07.32
I-’JE Mai ‘22 | 16 Mai 22 | 30 Maj 22 | 13 Jyn '22 | 27 Jun ‘22 | 11 Jul ‘22
"\"ia'jg Macharbeiten Parcour-Konzept Ende
Fre 15.04.22 Don 21,04.22 - Fre 06.05.22 - Don 02.06.22 Fre 22.07.22
Testfahrt 4 1_
Mon 18.04.22 Parcour-Aufbau
1 Fre 03.06.22 - Don 09.06.22
Testfahrt 5
Die 19.04.22
1
Testfahrt 6
Mit 20,0422

Testfahrt 7
Cron 05.05.22





