Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg

Hamburg University of Applied Sciences

Fakultdt Technik und Informatik Faculty of Engineering and Computer Science
Department Maschinenbau und Produktion Department of Mechanical Engineering and
Production Management



Juntang Darboe

Entwicklung und Konstruktion eines
Fahrwerks fur einen schnellfahrenden
elektrischen Krankenfahrstuhl mit einer
Vorrichtung zum innovativen Wechsel

zwischen zwei Lenkungskonzepten

Masterarbeit eingereicht im Rahmen der Masterpriufung

im Studiengang Produktionstechnik und -management
am Department Maschinenbau und Produktion
der Fakultat Technik und Informatik

der Hochschule flr Angewandte Wissenschaften Hamburg

Erstprufer: Prof. Dr.-Ing. Jens Telgkamp

Zweitprufer: Prof. Dr.-Ing. Henner Gartner

Abgabedatum: 03.06.2022



Zusammenfassung

Name der Studierenden
Juntang Darboe

Thema der Masterarbeit
Entwicklung und Konstruktion eines Fahrwerks fur einen schnellfahrenden elektrischen
Krankenfahrstuhl mit einer Vorrichtung zum innovativen Wechsel zwischen zwei Len-
kungskonzepten

Stichworte
Krankenfahrstuhl, Rollstuhl, Entwicklung, Konstruktion, Topologieoptimierung, skid-
steering, LIAM

Kurzzusammenfassung

Diese Masterarbeit ist Teil des Forschungsprojekts LIAM der HAW Hamburg und be-
schaftigt sich mit der Entwicklung eines Rahmens und Fahrwerks flr einen schnellfah-
renden elektrischen Rollstuhl. Dartiber hinaus wird ein prinzipielles Sitzkonzept erar-
beitet. Zur Entwicklung der Komponenten werden lastkritische Fahrmandver identifi-
ziert und die Schwerpunktlagen mit Nutzer*innen unterschiedlicher GroRen und Mas-
sen analysiert. Zusatzlich wird die Notwendigkeit einer Antikippvorrichtung detektiert.
Die Erkenntnisse der Arbeit flie3en in der Konstruktion der Komponenten zusammen,
in der Methoden wie die Topologieoptimierung zur Entwicklung lastgerechter Bauteile
angewendet werden.

Name of Student
Juntang Darboe

Title of the paper
Development and design of a chassis for a high-speed electric wheelchair with a mech-
anism for the innovative changeover between two steering concepts

Keywords
Invalid car, wheelchair, development, design, topology optimization, skid-steering,
LIAM

Abstract

This master's thesis is part of the LIAM research project at HAW Hamburg and deals
with the development of a frame and chassis for a high-speed electric wheelchair. A
suitable seating concept is also being developed. For the development of the compo-
nents, load-critical driving manoeuvres are identified, and the centre of gravity is ana-
lysed with users of different sizes and masses. Additionally, the need for an anti-tip
device is detected. The findings of the work converge in the design of the components,
in which methods such as topology optimization are used to develop load-bearing com-
ponents.



Department Maschinenbau und Produktion

Aufgabenstellung

fir die Masterthesis

von Frau Juntang Darboe

Matrikel-Nummer: -

Thema:

Entwicklung und Konstruktion eines Fahrwerks fir einen schnellfahrenden elektrischen
Krankenfahrstuhl mit einer Vorrichtung zum innovativen Wechsel zwischen zwei Lenkungskonzepten

I. Einfiihrung

LIAM (“Light Individual Adult Mover”) ist ein Forschungsprojekt der HAW Hamburg. Ziel des Projekts
ist die Entwicklung eines Elektrokrankenfahrstuhls, mit dem Fokus auf schnellem Fahren (bis zu 15
km/h) und der Integration neuer Technologien, wie bspw. der additiven Fertigung.

Im Rahmen einer Masterarbeit im Sommersemester 2021 wurde ein Gesamtfahrzeugkonzept fir
LIAM entwickelt. Dieses sieht einen batterieelektrisch angetriebenen Krankenfahrstuhl mit vier Rad-
nabenmotoren vor, der (bei schneller Fahrt) mittels ,skid steering“ gelenkt wird. Besonders am Ge-
samtfahrzeugkonzept sind die zwei Fahrmodi. Bei schnellen Fahrten ist der Krankenfahrstuhl vier-
radrig und aufgrund des ,skid steerings® begrenzt wendig. Damit LIAM auch in Gebauden angenehm
zu fahren ist, in denen sich die Geschwindigkeit auf Schritttempo reduziert, dafiir jedoch hohe Anfor-
derungen an die Wendigkeit gestellt werden, gibt es einen dreiradrigen Fahrmodus. Dazu wird eine
auf Héhe der Vorderachse angebrachte Lenkrolle nach unten ausgefahren, welche die Vorderrader
um 50 mm anhebt.

Ziel dieser Masterarbeit ist die Auskonstruktion eines Chassis fir LIAM unter Beachtung der Vorga-
ben aus dem Gesamtfahrzeugkonzept. Der Hebemechanismus zur Realisierung der dreiradrigen
Fahrt ist Teil des Chassis. Zusatzlich soll ein Sitzkonzept entwickelt werden. Neben dem Gesamt-
fahrzeugkonzept baut die Masterarbeit auf den Erkenntnissen aus dem Masterprojekt der Bearbeite-
rin dieser Aufgabenstellung auf, in dem ein Chassis fiir einen LIAM-Prototypen, sowie zwei Konzepte
zur Absenkung der Lenkrolle entwickelt wurden.
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Einleitung 1

1 EINLEITUNG

,Light Individual Adult Mover* kurz LIAM ist ein Forschungsprojekt der Hochschule fiir ange-
wandte Wissenschaften Hamburg. Innerhalb des Projekts arbeiten verschiedene studentische
Teams an der Entwicklung und Umsetzung eines batterieelektrisch angetriebenen Rollstuhls
fur Menschen mit Bewegungseinschrankung. Bei der Entwicklung werden die Potenziale

neuer Technologien wie Leichtbau, Modularisierung oder Additive Fertigung vereint.

Die urspringliche Idee einen leichten und handlichen Elektrorollstuhl zu entwickeln, der auch
im unwegsamen Gelande genutzt werden kann hat sich schrittweise weiterentwickelt. Das
Konzept, auf dem diese Arbeit aufbaut, soll Nutzer*innen zu einer moglichst uneingeschrank-
ten Mobilitdt verhelfen. Dazu stehen zwei Fahrmodi zur Verfigung. Im Standard Fahrmodus
ist LIAM mit vier 20 Zoll Radern ausgestattet, wobei der Fokus auf Agilitdt und Fahrspal® mit
einer Fahrgeschwindigkeit von bis zu 15 km/h sowie hoher Steigfahig- und Gelandegangigkeit
liegt. In Innenrdumen ermdglicht das Umschalten in den zweiten Fahrmodus eine komfortable
Langsamfahrt. Die Fahrgeschwindigkeit wird dabei auf Schrittgeschwindigkeit gedrosselt und
die Wendigkeit durch den Einsatz einer passiv gelenkten Lenkrolle erhdht, um Mobilitat auf

engstem Raum zu ermdglichen.

Aktuell befindet sich das Projekt in der Konzeptphase. Im Rahmen einer Masterarbeit wurde
ein Gesamtfahrzeugkonzept entwickelt, in dem grundsatzliche Eigenschaften LIAMs festge-
legt sind [1]. Diese gilt es nun zu konkretisieren und in Baugruppen bzw. Bauteilen umzuset-

zen.

1.1 Zielsetzung

Das Hauptziel dieser Arbeit, ist die (Weiter-)Entwicklung eines Rahmens und eines Fahrwerks
mit einer Vorrichtung zum Umschalten zwischen den zuvor beschriebenen Fahrmodi. Die Ent-
wicklung fuldt auf den im Masterprojekt der Autorin dieser Arbeit erzielten Arbeitsergebnissen,
wobei der Betrachtungshorizont erweitert wird. Neben dem Rahmen und dem Fahrwerk wer-
den ein Sitzkonzept ausgearbeitet, die Masseverteilung unterschiedlicher Nutzer*innen analy-
siert und fahrdynamische Grenzen fiir den Betrieb des Rollstuhls festgelegt. Diese Schritte
sind notwendig, um den Leistungsumfang der zu entwickelnden Bauteile zu definieren und so
einen hohen Detaillierungsgrad zu erreichen. Zusammengefuhrt werden die Erkenntnisse in
der Konstruktion des Rahmens und des Fahrwerks. Zur Absicherung der Konstruktion werden

computergestutzte Simulationen durchgefuhrt.

Ubergeordnete Zielvorgaben in Bezug auf den Rahmen und das Fahrwerk sind: ein hoher
Anteil an Zukaufteilen, Kosteneffizienz, Leichtbau und Mdglichkeiten der Modularitat. Als ver-

bindlicher Leitpfaden dienen zudem die Vorgaben aus dem Gesamtfahrzeugkonzept.



Einleitung 2

Das Projekt lebt davon, dass wechselnde studentische Teams an den Ergebnissen der jewei-
ligen Vorarbeiten ankniipfen. Ubergabegesprache sind aufgrund zeitlicher Abstande nicht im-
mer moglich. Die Dokumentation der Arbeitsergebnisse und der Konstruktion soll daher trans-

parent und nachvollziehbar sein.

1.2 Vorgehen

In Kapitel 2 Stand der Technik werden zunachst technische Grundlagen zu Elektrorollstihlen
vermittelt. AnschlieBend wird der Projektstand analysiert und die Ergebnisse aller studenti-
schen Arbeiten im Zusammenhang mit LIAM in Ubersichtlicher Form dargestellt. Der letzte
Abschnitt des Stands der Technik beschéftigt sich mit den Vorgangen bei schneller und lang-

samer Fahrt.

Mit Kapitel 3 Sitzkonzept, in dem zunachst Anforderungen an den Sitz definiert und davon
ausgehend ein prinzipielles Sitzkonzept mithilfe eines morphologischen Kastens abgeleitet

wird, beginnt der Hauptteil der Arbeit.

Das Wissen, Uber die in den Kapiteln zuvor erarbeiteten fahrdynamischen Grundlagen und
das Sitzkonzept, wird in Kapitel 4 Abstimmung malRgebender Fahreigenschaften angewendet.
Dieses gliedert sich in drei Unterkapitel. Im ersten Unterkapitel werden flr den Fahrbetrieb
relevante Lastfalle definiert und auf Basis bekannter Restriktionen, wie bspw. der Antriebsleis-
tung fahrdynamische Grenzwerte untersucht. Dabei wird erkannt, dass die Ermittlung quanti-
tativer Lasten nur mit der Kenntnis Uber die Schwerpunktlage moglich ist. Aus diesem Grund
wird im zweiten Unterkapitel zunachst theoretisch und anschlieRend anhand von CAD-Model-
len die Schwerpunktlage definiert. Im letzten Unterkapitel werden quantitative Lasten abgelei-
tet, welche die Grundlage fur die Lastannahmen bei der Auslegung von Rahmen und Fahrwerk
bilden.

In Kapitel 5 Diskussion tber die Notwendigkeit einer Antikippvorrichtung wird eroértert, ob LIAM
um eine Antikippvorrichtung erganzt werden muss. Dabei werden unterschiedliche ,worst-

case“ Szenarien analysiert.

Das 6. Kapitel beschaftigt sich mit der Konstruktion von Rahmen und Fahrwerk. Dazu werden
zunachst das Konstruktionsprinzip und die -methodik beschrieben und anschlielend die Ent-
wicklungsziele, die sich aus den Uberlegungen der vorherigen Kapitel ableiten, definiert. Zwei
weitere Unterkapitel stellen den Konstruktionsprozess der Komponenten dar. Das Kapitel 6
schlief3t mit der Bewertung der konstruierten Bauteile und davon abgeleiteten Handlungsemp-

fehlungen ab.

Die Arbeit endet mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick.
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2 STAND DER TECHNIK

2.1 Technische Grundlagen zu Elektrorolistiihlen

Ziel dieses Kapitels ist es einen Uberblick tber die im Rahmen dieser Arbeit zu konzeptionie-
renden bzw. zu entwickeInden Komponenten zu schaffen. Nachfolgend werden demnach der
Rollstuhlrahmen, das Rollstuhlfahrwerk und der Rollstuhlsitz analysiert. In der Literatur werden
Rahmen und Fahrwerk haufig Gbergreifend beschrieben (z.B. hier: [2, p. 225]). Aufgrund des
modularen Aufbaus LIAMs sind Rahmen und Fahrwerk jedoch voneinander trennbare Einhei-
ten, weshalb der Aufbau und die Funktionen von Rahmen sowie Fahrwerk im Stand der Tech-

nik getrennt voneinander beschrieben werden.

2.1.1 Rolistuhlrahmen

Der Rahmen ist die tragende Struktur des Rollstuhls. Sein Funktionsumfang ist vergleichbar,

mit den Funktionen eines Automobilrahmens. Nach Trzesniowski sind das:

= Verbindung der Radaufhdngungen

= Ubertragung der eingeleiteten Betriebskrafte

= Gewabhrleistung des erforderlichen Crashverhaltens

= Aufnahme von Motor, Antriebsstrang und Hilfskomponenten

= Aufnahme des Cockpits bzw. Unterbringung des Fahrers®. [3, p. 231]

Abgesehen von Punkt drei lassen sich alle Funktionen ohne weiteres auf Rollstuhlrahmen
Ubertragen. Fur Rollstihle stellt das Crashverhalten typischerweise keine auslegungsrele-
vante Eigenschaft dar. Zusatzliche sicherheitskritische Anforderungen an den Rahmen erge-

ben sich jedoch, wenn der Rollstuhl als Sitz in einem Automobil verwendet werden soll.

Am Markt existieren Rollstuhlrahmen in unterschiedlichen Aufbauformen. Haufig wird zwi-
schen faltbaren und starren Rollstuhlrahmen unterschieden. Der Vorteil eines faltbaren Roll-
stuhlrahmens ist die gute Transportierbarkeit. Daftir sind faltbare Rollstiihle meist schwerer,
da der Klappmechanismus zusatzliche Komponenten erfordert und sie sind weniger stabil als
starre Rollstiihle. Zudem bieten sie meist weniger Sitzkomfort, da Eigenschaften wie bspw.

eine Sitzflachen- oder Riickenlehnenneigung schwer integrierbar sind. [4, p. 11] [5]

Durch einen Vergleich unterschiedlicher Rollstuhle wird ein weiteres Unterscheidungsmerkmal
deutlich. Rollstuhlrahmen gehen entweder (nahtlos) in den Sitz Uber oder Rahmen und Sitz
sind voneinander trennbare Einheiten (vgl. Abbildung 1). Diese Aufbauform geht haufig mit

Spezialfunktionen wie einem Sitzlift einher (vgl. Kapitel 2.1.3).

Insbesondere im Bereich der manuellen Rollstihle sind Rahmen mit geschweifl3ten Rundroh-

ren verbreitet. Bei Elektrorollstihlen ist der Rahmen haufig verschalt.
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gige Einheit auf dem Rollstuhlrahmen montiert [40]
2.1.2 Rolistuhlfahrwerke

Das Fahrwerk stellt die Schnittstelle zwischen dem Aufbau und der Fahrbahn dar. Die grund-
legenden Funktionen eines Rollstuhlfahrwerks lassen sich wie zuvor beim Rollstuhlrahmen

vom Funktionsumfang eines Automobilfahrwerks ableiten. Dieser umfasst nach Trzesniowski:

= Aufrechthalten einer (mdglichst) groRen Kontaktflache zwischen Reifen und Fahrbahn
bei allen Fahrzustanden

= Sicherstellen einer glinstigen Radlastverteilung

= Erzielen mdglichst groRer Reifenhaftung durch Reduzieren von Radlastschwankungen

= Aufrechterhaltung der Fahrstabilitat

= Sicherstellen des gewinschten Eigenlenkverhaltens

= Ermoglichen einer Relativbewegung zwischen Wagenkasten und Fahrbahn

= Verringern der Wirkung von der Fahrbahn herrihrender StoRkrafte auf den Wagenkas-
ten“. [6, p. 84 f.]

Vereinfacht ausgedriickt, hat die Radaufhangung demnach die Aufgabe das Fahrzeug zu tra-
gen, zu fihren und es gegen Storeinflisse wie fahrbahnseitige Unebenheiten bestmoglich ab-
zukapseln. [7, p. 110] Neben der Erflllung dieser Funktionen, wird die Charakteristik eines
Rollstuhlfahrwerks vor allem durch die Anordnung der Antriebs- bzw. Bremsachse, der gelenk-
ten Achse und der GroRe der Rader gepragt. [2, p. 225] Bei Elektrorollstiihlen haben sich die
in Abbildung 2 dargestellten Antriebsarchitekturen durchgesetzt.

" S
O’! 7 -‘o

Abbildung 2: Elektrorolistuhl mit: Frontantrieb, Heckantrieb und Mittelradantrieb (von links nach rechts) [10]
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Elektrorollstuhle verfugen also Ublicherweise Uber eine angetriebene Achse und ein bis zwei
mitlaufende Achsen. Die Lenkung erfolgt meistens Uber Geschwindigkeitsdifferenzen an der
angetriebenen Achse und indirekter Lenkung an der/ den mitlaufenden Achse(n) oder Uber

direkt gelenkte Hinterrader mit Frontantrieb. [2, p. 235]

Mit vier angetriebenen und mittels skid-steering gelenkten Radern besitzt LIAM bei schneller
Fahrt eine grundlegend andere Architektur. Das Antriebs- und Lenkkonzept wird in Kapitel
2.2.1 naher erlautert. Bei Langsamfahrt entspricht der Aufbau, durch den in der Einleitung
erwahnten Einsatz einer Lenkrolle, einem Rollstuhl mit Heckantrieb und indirekt gelenkter Vor-
derachse. Diese Architektur zeichnet sich durch eine hohe Wendigkeit aus. Allerdings ist das
Lenkverhalten vergleichsweise unprazise, da der Drehpunkt des Rollstuhls hinter dem Dreh-
punkt der Nutzer*in liegt. Durch die kleinen Vorderrader ist zudem die Hindernisiberwindungs-
fahigkeit reduziert. [2, p. 235] [8, p. 13]

Um der im Funktionsumfang erwahnten Abkapselung des Fahrzeugaufbaus gegeniber dulle-
ren Storeinfllissen gerecht zu werden, sind Fahrwerke meist mit Federn und Dampfern aus-

gestattet. In Abbildung 3 sind beispielhaft gefederte Antriebs- und Lenkrader dargestellt.

Abbildung 3: Gefederte Antriebsrédder (links); gefederte Lenkréder (rechts) [9]

Laut Koch sind die Feder- und Dampfungseigenschaften bei Rollstlihlen haufig unzureichend.
Das liegt darin begrundet, dass Federn mit hoher Federkonstante verbaut werden, um die
Nickneigung des Rollstuhls bei Kurvenfahrt zu begrenzen und einem Kippen entgegenzuwir-
ken. [9] Der Komfort der Nutzer*innen, der sich durch weiche Federn verbessern liel3e, steht
somit im Zielkonflikt zur Fahrsicherheit. Neben dem Komfort der Nutzer*innen tragen Feder-
und Dampfersysteme zur Erfullung der erstgenannten Funktion bei. Das Ein- und Ausfedern
einzelner Rader erhéht bei unebenem Untergrund die Kontaktflache zwischen Reifen und
Fahrbahn.

2.1.3 Rollstuhlsitze
Wie bereits in Abbildung 1 zu sehen, gibt es erhebliche Unterschiede zwischen dem Aufbau

und dem Funktionsumfang von Rollstuhlsitzen. Grundsatzlich sollten Rollstuhlsitze folgende

Funktionen erfiillen:
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= Aufnahme von Nutzer*innen
* Anpassbarkeit an die GréRe und Bedurfnisse verschiedener Nutzer*innen
= Sicherstellen einer hohen Sitzqualitat

Rollstuhlsitze lassen sich in drei Kategorien einteilen: die sogenannten Standardsitze, Kom-
fort- oder Ergositze und Spezialsitze. Standardsitze bestehen aus einer gurtbespannten oder
einer festen Sitzflache mit einfach geformtem Sitzkissen und einer Rickenlehne, die entweder
nur gurtbespannt oder wie in Abbildung 1 (links) mit einer diinnen Polsterung ausgestattet ist.
Komfort- oder Ergositze bieten gepolsterte, konturierte Sitzkissen und Rickenlehnen. Durch
die Ausformung der Polster wird der Seitenhalt erhoht. Zudem sind die Polster meist dicker
ausgefuhrt als bei Standardsitzen, wodurch sich der Sitzkomfort verbessert. Spezialsitze
zeichnen sich durch umfangreiche Anpassungsmadglichkeiten aus und bieten Nutzer*innen
meist Sonderfunktionen, wie der in Abbildung 1 (rechts) dargestellte Sitzlift. [10] Neben einer
Sitzflache und einer Rickenlehne, gehért zu jedem Rollstuhl(sitz) eine FuR- und Beinstltze,
sowie Armlehnen. Zusatzlich bieten Rollstuhle bzw. Rollstuhlsitze meist Moglichkeiten der Pe-
lottierung. Pelotten sind gepolsterte Stltzen, die bspw. auf Hohe der Beine oder des Torsos
angebracht werden und dort flr eine zusatzliche Stabilisierung der Person sorgen.

Um eine hohe Sitzqualitat sicherzustellen, sollten bei Rollstuhlsitzen, die fur eine dauerhafte

Nutzung ausgelegt sind, folgende Male an den/ die Nutzer*in angepasst sein:

= Sitzbreite, -h6he, -tiefe und -neigung

= RuUckenlehnenhbhe und -neigung

= Beinstutzenlange/ Abstand zwischen Sitzflache sowie FulRstlitze
= Beinstltzenneigung

= Armlehnenhdhe

= Hohe der Kopfstutze (wenn vorhanden)

Abhangig von der Art des verbauten Rollstuhlsitzes sowie dem Modell, lassen sich Malle wie
die Sitzhdhe, Sitzneigung und die Hohe der Armlehnen jederzeit am Rollstuhl anpassen. [2, p.
239] [11]

Bei Spezialsitzen erfolgen diese Anpassungen haufig elektronisch und werden um bereits er-
wahnte Sonderfunktionen wie Lift-, Liege- und Stehfunktionen oder eine Sitzkantelung erganzt
(vgl. Abbildung 1 (links) und Abbildung 4). Bei einer Sitzkantelung wird der Sitz nach vorne,

Abbildung 4: Rollstuhlsitz mit einer Liege-, Steh- und Kantelungsfunktion [42]
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hinten oder seitlich verkippt. Im Gegensatz zur Liege- oder Stehfunktion bleiben die Beine
dabei angewinkelt. Die Vorteile solcher Spezialfunktionen sind vielfaltig. Eine Steh- oder Lift-
funktion kann bspw. die Teilhabe der Nutzer*innen verbessern, indem sie diese dazu befahigt
sich mit anderen Menschen auf Augenhéhe zu unterhalten oder héher gelegene Dinge wie
z.B. Artikel in einem Supermarktregal zu erreichen. Eine Steh-, Liege- oder Kantelungsfunktion

kann zudem dazu beitragen Dekubitus vorzubeugen oder die Durchblutung zu fordern. [12]

2.2 Ist-Analyse des Projektstands

Neben einem grundlegenden Verstandnis fur die zu entwickelnden Komponenten ist vor allem
die Basis auf der diese Masterarbeit aufbaut relevant. Aus diesem Grund werden in diesem
Unterkapitel die Projektergebnisse anderer studentischer Arbeiten zu LIAM zusammengefasst
und die Ausgangslage dieser Arbeit definiert.

In Abbildung 5 sind die im Rahmen des Forschungsprojekts LIAM bearbeiteten Teilprojekte
anhand eines Zeitstrahls dargestellt. Die oberhalb des Zeitstrahls aufgefihrten Komponenten
stammen aus dem Master-Modul , Topologieoptimierung und Designregeln fur die additive Fer-
tigung“ (TDAF). Diese Bauteile vereint, dass sie fur die additive Fertigung ausgelegt sind. Die
Arbeitsergebnisse aus dem im Sommersemester 2021 entwickelten Gesamtfahrzeugkonzept
und dem in zeitlicher Uberschneidung durchgefiihrten Masterprojekt zum Rahmen und Fahr-
werk bilden die Basis dieser Arbeit und werden in Kapitel 2.2.1 sowie 2.2.2 naher beschrieben.
Im Wintersemester 2021 wurde im TDAF-Modul zudem der im Masterprojekt entworfene He-
bemechanismus optimiert. Diese Arbeitsergebnisse werden im Kapitel 2.3.3 zunachst fur eine

Lastannahme bei langsamer Fahrt und in 6.4 bei der Auskonstruktion des Hebemechanismus

aufgegriffen.
o -~ -~ N
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Abbildung 5: Ubersicht der im Forschungsprojekt LIAM bearbeiteten Teilprojekte
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2.2.1 Beschreibung des Gesamtfahrzeugkonzepts

LIAM ist als AufRen- und Innenrollstuhl konzipiert. Dazu verfligt er Uber vier direkt angetriebene
Réader im Standardfahrmodus und zwei angetriebene Rader mit indirekt gelenkter Lenkrolle
fur langsame Fahrten in Innenrdumen. Der Antrieb erfolgt mittels batterieelektrisch angetrie-
bener Radnabenmotoren. Im Standardfahrmodus wird Uber Geschwindigkeitsdifferenzen zwi-
schen den vier angetriebenen Radern gelenkt, kurz skid-steering. Um vom Standardfahrmo-
dus in den Langsamfahrmodus umzuschalten, wird ein elektromechanischer Hebemechanis-
mus verbaut. An dem Hebemechanismus ist die Lenkrolle montiert. Im Standardfahrmodus
hat die Lenkrolle keinen Bodenkontakt (der Abstand zwischen der Lenkrolle und dem Boden
betragt 50 mm). Wird in den Langsamfahrmodus umgeschaltet, senkt sich die Lenkrolle ab
und hebt die Vorderrader um 50 mm an. Durch die Lenkrolle und die beiden angetriebenen
Hinterrader gleicht die Antriebsarchitektur dem in Unterkapitel 2.1.2 beschriebenen Hinterrad-

antrieb, der sich durch eine hohe Wendigkeit auszeichnet.

Die Stromversorgung erfolgt mit Lithium-lonen-Akkus. Je nach gewlnschter Reichweite kann

eine variable Anzahl Akkus (max. vier) mitgefuhrt werden.

In Tabelle 1 sind fur diese Arbeit relevante und im Gesamtfahrzeugkonzept definierte Eigen-
schaften mit Kennzahlen steckbriefartig zusammengefasst.

Tabelle 1: Im Gesamtfahrzeugkonzept definierte Eigenschaften [1]

Hoéchstgeschwindigkeit 15 km/h
Steigfahigkeit 20°
Maximalgewicht 250 kg
Maximalabmessungen (Lénge, Breite) 1200 mm, 700 mm
Spurweite 577 mm
Radstand 558 mm

Raddurchmesser (Hauptrader, Lenkrolle) 508 mm, 160 mm

2.2.2 Entwicklungsstand von Rahmen und Fahrwerk

Der Rahmen besteht aus zwei Langs- und drei Querstreben und ist aus ITEM-Konstruktions-
profilen aufgebaut (vgl. Abbildung 6). Die Abmessungen des Rahmens betragen: 456 mal
914 mm. Die mittlere Querstrebe dient der Anbindung des Hebemechanismus. Durch die Ver-
wendung von ITEM-Konstruktionsprofilen und die damit verbundenen (einfachen) Anbin-
dungsmaoglichkeiten, kann der Rahmen nahezu beliebig erweitert werden, z.B. um Verbin-
dungsstellen fur die Akkus. Der Hebemechanismus wird mit ITEM-Profilen am Rahmen ver-

schraubt.
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Die Radtrager sind mdéglichst platzsparend konzipiert und bestehen aus zwei 10 mm dicken
Blechzuschnitten, die oben mit einem ITEM-Profil verschraubt sind (vgl. Abbildung 6). Die
Montage am Rahmen erfolgt vorne und hinten mit jeweils zwei Schrauben. Anders als bei den
in Unterkapitel 2.1.2 gezeigten Fahrwerken wird bei den Radtragern auf eine Federung und
Dampfung verzichtet. Stattdessen erfolgt die Federung, wie im Gesamtfahrzeugkonzept defi-

niert, mittels groRvolumiger Ballonreifen [1, p. 79].

Zur Anbindung der im Gesamtfahrzeugkonzept vorausgewahlten Radnabenmotoren (Heinz-
mann RN 111) sind die seitlich am Rahmen montierten Drehmomenthalter vorgesehen (vgl.
Abbildung 6).

Aufnahmen Hebe-
mechanismus

Radtrager

Drehmomenthalter

Rahmen

Abbildung 6: Im Masterprojekt erzielter Konstruktionsstand

Die beiden im Masterprojekt entwickelten Hebemechanismen sind in Abbildung 7 dargestellt,
wobei der Hebemechanismus mit Hubzylinder bereits dem im TDAF-Modul optimierten Hebe-
mechanismus entspricht. [13]

Abbildung 7: links: Hebemechanismus Scherenheber; rechts: Hebemechanismus Hubzylinder

Der linke Hebemechanismus orientiert sich an der Funktionsweise eines Scherenwagenhe-
bers. Er besteht aus zwei mit einer Gewindespindel verbundenen Armen. Beide Arme sind
oben gelenkig und der rechte Arm ist zusatzlich verschiebbar gelagert. Am unteren Ende be-
sitzen die Arme ineinandergreifende Zahnrader mit gleichem Ubersetzungsverhéltnis. Die Ge-
windespindel wird mit einem Elektromotor angetrieben und sorgt dadurch flr eine
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translatorische Bewegung des rechten Arms, die je nach Richtung zu einer Auf- oder Abbe-

wegung der Lenkrolle fuhrt.

Der linke Hebemechanismus setzt sich aus zwei Hebeln und einem elektromechanischen
Hubzylinder mit 150 mm Hublange zusammen. Die Hebel sind oben und unten gelenkig gela-
gert. Das Ein- und Ausfahren des Hubzylinders bewirkt ein Ein- und Ausdrehen der Hebel,

wodurch die Lenkrolle entweder angehoben oder abgesenkt wird.

Beide Hebemechanismen sind so konzipiert, dass die Mindestabstande von 50 mm zwischen
hochgefahrener Lenkrolle und dem Boden, sowie den angehobenen Vorderradern und dem
Boden eingehalten werden. Erganzend dazu ist die Lenkrolle mit einem etwa 5° groften Winkel
zum Hauptrahmen angebunden, damit sie im ausgefahrenen Zustand normal zum Boden aus-
gerichtet ist. Bei beiden Hebemechanismen ist die Lage in x-Richtung so gewahlt, dass der

Radstand in den Fahrmodi gleich ist.

Fir den Radtrager und den Hebemechanismus mit Hubzylinder liegen erste Simulationser-
gebnisse vor. Die Auslegung des Radtragers erfolgt im Masterprojekt auf Basis der Betriebs-
lasten bei schneller Kurvenfahrt. Dieser Lastfall ist besonders kritisch, da aufgrund des skid-
steerings hohe Reifenseitenkrafte auftreten. Fir den Hebemechanismus wird die Fahrt gegen
ein Hindernis als kritischer Lastfall identifiziert und dient der Auslegung. Beiden Bauteilen bzw.
Baugruppen wird im Masterprojekt eine unzureichende Festigkeit attestiert. Der Radtrager be-

sitzt zudem eine zu geringe Steifigkeit.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass im Gesamtfahrzeugkonzept durch Vorgaben wie die
Hoéchstgeschwindigkeit oder die zwei Fahrmodi grundlegende Eigenschaften definiert sind.
Aufbauend auf dem Gesamtfahrzeugkonzept sind im Masterprojekt erste Entwirfe fir den
Rahmen, den Radtrager und den Hebemechanismus entstanden. Diese gilt es nun zu opti-
mieren, indem die Lastannahmen verbessert und konstruktive Anderungen vorgenommen

werden.

2.3 Fahrdynamik eines Elektrorolistuhls

In diesem Kapitel werden die fahrdynamischen Grundlagen als Basis fir die Lastdefinition in
Kapitel 4 zusammengefasst. Die Unterkapitel 2.3.1 und 2.3.2 beschaftigen sich mit den Vor-
gangen bei Langs- und Querdynamik. Das Unterkapitel 2.3.3 stellt die im TDAF-Projekt zum

Hebemechanismus ermittelten auslegungsrelevanten Lastfalle flr die Langsamfahrt dar.
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2.3.1 Langsdynamik

Die Langsdynamik beschaftigt sich mit den Kraften, die bei einer Bewegung des Fahrzeugs in
Langsrichtung auftreten. Dabei lasst sich zwischen statischer und dynamischer Fahrt unter-
scheiden. Bei der dynamischen Fahrt wirkt neben der Gewichtskraft Fg zusatzlich eine Trag-
heitskraft mX, die je nach Richtung zu einer Entlastung der Vorder- oder Hinterachse fuhrt (vgl.
Abbildung 8). Durch die Fahrt auf schiefer Ebene wird die Achslastverschiebung verstarkt.
Breuer und Rohrbach-Kerl geben fur die Vorder- und Hinterachslast jeweils eine Formel an, in
der die unterschiedlichen Fahrzustande statisch oder dynamisch, sowie Ebene oder Steigung
berlcksichtigt werden (vgl. Gleichung (1) und (2)). Bei der Verwendung der Formeln muss
folgende Vorzeichenkonvention eingehalten werden: positive Steigungswinkel entsprechen
der Bergauffahrt. Negative Steigungswinkel reprasentieren die Bergabfahrt. Wird LIAM schnel-
ler ist ein positiver Wert fur die Beschleunigung einzusetzen.

Abbildung 8: Kréfte bei beschleunigter Steigungsfahrt
F,v =1Thmg cos(a) — mg sin(a)z]—s— miizTS [14, p. 30] (1)

Fon = lTvmg cos(a) + mg sin(a)zTS+ miizTS [14, p. 30] (2)

Bei Steigungs- und Beschleunigungsfahrten entsteht neben der vertikalen auch eine horizon-
tale Achslastkomponente, welche die Tragheitskraft und bei Steigung die x-Komponente der
Gewichtskraft, die sogenannte Hangabtriebskraft stutzt. Da LIAM an allen vier Radern ange-
trieben wird, gibt es anders als bspw. bei Breuer und Rohrbach-Kerl an jedem Rad eine hori-
zontale Achslastkomponente (vgl. [14, p. 28]). Aus den Gleichgewichtsbedingungen ergibt sich

Fyv + Fxp = mX + Fgsin (a). (3)

Da das System statisch Uberbestimmt ist, |&sst sich fur diesen allgemeinen Fall nur mit groRem
Aufwand spezifizieren wie sich die Tragheits- und Hangabtriebskraft auf die Vorder- und Hin-
terachse aufteilen. In Kapitel 4 werden Extremfalle mit einfacher Achsentlastung definiert und

so kritische Achslasten fur die Fahrt in der Ebene und bei Steigung abgeleitet.
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2.3.2 Querdynamik

Die Querdynamik befasst sich mit den bei Kurvenfahrt auftretenden Kraften. Der wichtigste
Unterschied zur Langsdynamik ist, dass bei Kurvenfahrten die Rader einer Achse unterschied-
lich stark belastet werden. Das liegt an der nach kurvenaulen gerichteten Fliehkraft, die zu
einer Entlastung der kurveninneren Rader fuhrt (vgl. Abbildung 9). Zur Berechnung der Rad-
lasten bei Kurvenfahrt dienen Gleichung (4) bis (7) nach Breuer und Rohrbach-Kerl. Die Quer-
beschleunigung ¥ ist das Verhaltnis aus quadrierter Fahrgeschwindigkeit dividiert durch den
Kurvenradius (vgl. Gleichung (8)).

Fgl
i
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T by I y
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Abbildung 9: Kréfte bei Kurvenfahrt

1 1 .
Fava = 32mg + 22 my [14, p. 31] (4)
Fpui = 2 mg — 21 my [14, p. 31] (5)
21 b1
Fzha = 5+mg + 22 my [14, p. 31] (6)
1y ly ..
Fani = 5mg — 2 my [14, p. 31] (7)
. V2
y =14, p. 31] (8)

Ausgehend von den Radlasten kann fir jedes Rad auf Grundlage des Kammschen Kreis die
Reifenseitenkraft Fy bestimmt werden. Der Kammsche Kreis stellt einen geometrischen Zu-
sammenhang zwischen der Ubertragbaren Gesamtkraft und den Reifenlangs- bzw. Reifensei-
tenkraften her (vgl. Abbildung 10) [15, p. 306]. Die Gesamtkraft wird mithilfe des Haftgesetzes
aus dem Produkt der Radlast und des Haftreibungskoeffizienten zwischen Reifen und Fahr-
bahn bestimmt (vgl. Gleichung (9)). Sie entspricht der maximalen Kraft, die das Rad mit dieser
Radlast Ubertragen kann und zeigt entgegen der Bewegungsrichtung des Rades. Der Winkel
zwischen der Bewegungsrichtung des Rades und der Radmittelebene ist der Schraglaufwinkel

a. Durch Zerlegen der Kraft Fmax lassen sich Fx und Fy berechnen (vgl. Gleichungen (10) und

(11)).
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Bewegungsrichtung Radmittelebene
des Rades
Fmax
Abbildung 10: Kammscher Kreis
Frmax = FzHo 9)
Fy = Fpax cos(a) = F,pgcos (o) (10)
Fy = Fmaxsin () = F,pg sin(a) (11)

Bei Kurvenradien die gréRer als null sind, unterscheiden sich die Schraglaufwinkel an den
kurveninneren und kurvenauleren Radern. Da in Folge des skid-steerings verglichen mit einer
konventionellen Lenkung sehr groRe Schraglaufwinkel auftreten und diese direkten Einfluss
auf die GroRe der Ubertragbaren Reifenseitenkrafte haben, muss diese Winkeldifferenz be-
rucksichtigt werden. In Abbildung 11 ist der Zusammenhang zwischen dem Kurvenradius R
und dem kurveninneren sowie kurvenauReren Schraglaufwinkel schematisch dargestellt. Der
Kurvenradius R beschreibt die Kreisbahn auf der sich der Fahrzeugmittelpunkt bewegt (in Ab-
bildung 11 mit einem Kreuz gekennzeichnet). Die vier Ecken des gestrichelt dargestellten
Rechtecks reprasentieren die sich auf abweichenden Kreisbahnen bewegenden Radaufstand-
spunkte. Die an die Kreisbahnen der Rader angelegten Tangenten entsprechen der Bewe-
gungsrichtung der Rader an diesem Punkt. Die Winkel zwischen den Tangenten und den pa-

rallel zum Rahmen verlaufenden Radmittelebenen, sind die gesuchten Schraglaufwinkel.

Abbildung 11: Geometrische Abhéngigkeit zwischen Kur-
venradius und Schraglaufwinkel
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Die Schraglaufwinkel lassen sich mithilfe von Winkelfunktionen in Abhangigkeit des Kurvenra-
dius R berechnen. Dazu sind in der Grafik zwei rechtwinklige Dreiecke eingezeichnet. Die blau
und gelb gekennzeichneten Seiten der Dreiecke sind bekannt. Die vertikalen Seiten entspre-
chen jeweils dem halben Radstand. Die blaue horizontale Seite des Dreiecks hat die Lange
des Kurvenradius R abziiglich der halben Spurweite und die gelbe horizontale Seite des Drei-
ecks hat die Lange des Kurvenradius R zuzlglich der halben Spurweite. Fir a, und o; ergeben

sich somit:

(12)

2R+b)

o, =90° — arctan( 1

(13)

2R—b)

o =90° — arctan( 1

Auf Basis dieser Gleichungen und der Gleichung (11) lasst sich analog zur Radlast fir jedes

Rad eine spezifische Reifenseitenkraft berechnen.

Fyva = Fzyallosin (@) (14)
Fyvi = Fayiltosin (o) (15)
Fyna = Fznakosin () (16)
Fyni = FzniMosin (o) (17)

Die mit diesem Ansatz berechneten Reifenseitenkrafte entsprechen den maximal tbertragba-
ren Reifenseitenkraften. Aufgrund des Kraftegleichgewichts kénnen die tatsachlichen Reifen-
seitenkrafte in Summe jedoch nur so gro wie die Fliehkraft am Schwerpunkt sein. Ist die
Fliehkraft groRer als die Summe der Ubertragbaren Reifenseitenkrafte, kann sie durch die Ra-
der nicht mehr abgestitzt werden und LIAM rutscht aus der Kurve. Um einen kritischen Lastfall
fur die Kurvenfahrt abzuleiten, gilt es also das Verhaltnis aus Kurvenradius und Fahrgeschwin-
digkeit zu ermitteln, welches eine so hohe Fliehkraft bewirkt, dass das Seitenkraftpotenzial der

Rader ausgeschopft wird.

2.3.3 Langsame Fahrt

Die langsame Fahrt ist zur Auslegung des Hebemechanismus relevant. Aufgrund des kleinen
Raddurchmessers der Lenkrolle fuhren bereits kleine Unebenheiten Uber die Keilwirkung zu
einer Blockade des Rades. Daher wird ebendieser Lastfall im Masterprojekt und in der Projek-
tarbeit des TDAF-Teams zur Dimensionierung des Hebemechanismus genutzt und besitzt
auch fir diese Arbeit Giltigkeit. In Tabelle 2 sind die von Sokoll et. al ermittelten Lasten zu-
sammengefasst. Die Herleitung dieser Lasten kann in Darboe [16, p. 10 f.] und Sokoll et. al
[13, pp. 10-14] nachvollzogen werden. Unterschieden wird die Fahrt gegen ein Hindernis, bei
normal ausgerichteter Lenkrolle und der Querstellung der Lenkrolle mit einem daraus resultie-

renden Moment, das auf die Halterung der Hebel wirkt.
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Tabelle 2: Lasten bei langsamer Fahrt gegen Hindernis [13, p. 14]

15

Normale Fahrt gegen Hindernis Fahrt gegen Hindernis mit Querstellung

Fw = 2855 N My =171 Nm
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3 SITZKONZEPT

Ziel dieses Kapitels ist es das Sitzkonzept so weit auszuarbeiten, dass die Schnittstellen zwi-

schen dem Hauptrahmen, den Radtragern und dem Sitzmodul beschrieben sind. Aus den

Schnittstellen lassen sich wichtige konstruktive Randbedingungen, wie geometrische Merk-

male oder Lasten ableiten. Dazu werden zunachst einige Anforderungen an den Sitz definiert.

Allgemein:

Sitzhohe:

Kopfstiitze:

Armlehne,
Beinstiitze
und FuB-

stiitze:

Der Sitz bildet die direkte Schnittstelle zum/ zur Nutzer*in und muss daher kom-
fortables Sitzen Uber viele Stunden ermdglichen. Gleichzeitig ist LIAM als Frei-
zeitgerat konzipiert, das zwar den nétigen Komfort bietet, bei dem jedoch die
Gewichtseffizienz im Fokus steht. Es wird daher nach einem Sitz gesucht, der
bequem und mdglichst leicht ist. Die in 2.1.3 aufgelisteten Anpassungen wer-

den bei der Konzeptionierung des Sitzes berticksichtigt.

Im "Leitfaden fur die Mitnahme orthopadischer Hilfsmittel" der Deutschen Bahn
ist die Tischhéhe mit mindestens 670 mm angegeben. [17, p. 6] Damit LIAM in
jedem Zug der Deutschen Bahn genutzt und die dort flr Rollstuhlfahrerinnen
bereitgestellten Klapptische, Waschtische etc. verwendet werden kénnen, mus-
sen Tischunterkanten mit 670 mm Hohe unterfahrbar sein. Als Richtwert fir die
Sitzhdhe dient die in Disselhorst-Klug et. al angegebene Sitzhéhe eines Stan-
dardrollstuhls. Diese betragt 520 mm. [2, p. 239]

Rollstiihle deren Rickenlehnen um einen Winkel von mehr als 25° zur Senk-
rechten neigbar sind, missen Uber eine Kopfstiitze oder eine Vorrichtung zur
Anbringung einer Kopfstutze verfugen. Die Hohe der Kopfstutze sollte in einem
Bereich von 680 bis 844 mm oberhalb der Sitzflache liegen. [18, p. 50]

Schwenkbare, bewegliche oder abnehmbare Komponenten des Sitzes, wie
bspw. Armlehnen, missen Uber eine Vorrichtung verfligen, die es erlaubt die
Komponenten in jeder Betriebsstellung zu fixieren. Die Abstufungen, in denen
diese Komponenten justierbar sind, dirfen héchstens 25 mm betragen und soll-
ten mdglichst ohne Werkzeug einstellbar sein. [18, p. 19] In der DIN 12184 wird
zusatzlich dargestellt in welchen Reichweiten die Einstellmdglichkeiten liegen
mussen, damit sie vom/ von der Nutzer*in selbst oder einer Hilfsperson betatigt
werden koénnen. [18, p. 41] FUr das Grobkonzept des Sitzes ist diese Anforde-
rung zunachst irrelevant. Wenn die Ful3stlitzen getrennt gefertigt sind, also fir
jeden Fuly eine Fulstitze vorhanden ist, muss sichergestellt sein, dass die
FuRe der Nutzer*innen nicht in den Spalt rutschen kénnen. Je nachdem wie
das Ein- und Ausstiegskonzept fir die Nutzer*innen gestaltet ist, ist die Beweg-
lichkeit oder die Méglichkeit Armlehnen, Beinstiitzen und Fu3stlitzen abzuneh-

men zwingend erforderlich. [18, p. 50]
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Die hier beschriebenen Anforderungen sind abgesehen von dem im ersten Absatz geforderten
Leichtbau Mindestanforderungen. Im Gesamtfahrzeugkonzept werden weitere Anforderungen
wie bspw. eine Liegefunktion oder die Beheizbarkeit des Sitzes definiert [1, p. 52]. Da diese
Funktionen flr den Betrieb des Rollstuhls nicht notwendig sind und Komfortfunktionen wie
Liegen im Kontrast zur Idee eines mdglichst leichten und agilen Freizeitgerats liegen, werden
sie im Rahmen dieser Arbeit nicht berlcksichtigt. Wie in Kapitel 2.1.3 beschrieben, haben
diese Funktionen aus medizinischer Sicht durchaus Relevanz. Daher ist es denkbar einen
Spezialsitz fur LIAM zu entwickeln oder zuzukaufen, der diese Funktionen vereint und je nach

Bedarf der Nutzer*innen als Modul wahlbar ist.

Um ein Konzept fur den Sitz auszuarbeiten wird ein morphologischer Kasten genutzt (vgl. Ta-
belle 3). Da die Eigenschaften des Sitzmoduls im morphologischen Kasten eher oberflachlich
definiert sind, wird das anvisierte Sitzkonzept nachfolgend beschrieben. Dieses basiert auf
den im Morphologischen Kasten weil} hinterlegt Auspragungen.

Tabelle 3: Morphologischer Kasten Sitzkonzept

Eigenschaft Auspragung

Leichtbau Leichtbau durch Reduzierung Leichtbau durch hochspeziali-

auf das Wesentliche sierte Bauteile - mit Topologie-
optimierung, Funktionsintegra-

tion, Spezialwerkstoffen

Verbindungsstellen  Sitzrahmen Sitzrahmen Sitzrahmen Sitzrahmen

zwischen Sitzmodul wird an den und Radtrager wird auf dem und Hauptrah-

und restlicher Kon- Radtragern werden eintei- Hauptrahmen men werden

struktion montiert lig gefertigt montiert einteilig gefer-

tigt

Aufbau Sitzmodul Sitz und Sitzrahmen sind eigene  Sitz und Sitzrahmen bilden Ein-

Module

heit

Aufbau Sitz

Sitz ist modular aufgebaut und
kann durch die Kombination un-
terschiedlicher Module an die
speziellen Bedurfnisse und die
GrolRe der Nutzer*innen ange-
passt werden

Sitz ist nicht modular aufgebaut,
besitzt jedoch viele Verstellmog-
lichkeiten und groRe Verstell-
wege, um ihn an die speziellen
Bedurfnisse und die GréRe der
Nutzer*innen anzupassen

Anpassung des Sit-
zes, z.B. Riickenleh-
nenwinkel, Sitzhohe

manuelle Verstellbarkeit

elektromotorgesteuerte Ver-

stellbarkeit
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Leichtbau

Generell wird angestrebt die Masse des Sitzes zu minimieren, indem der Sitz auf das Wesent-
liche reduziert wird. Dazu zahlt bspw., dass der Sitz zunachst ohne Spezialfunktionen wie eine
Liege- oder Stehfunktion auskommt. Das spart Gewicht, da zur Umsetzung dieser Funktionen

notwendige Bauteile und Elektronik entfallen.
Verbindungsstellen zwischen Sitzmodul und restlicher Konstruktion

Um das Sitzmodul mit der restlichen tragenden Struktur zu verbinden, wird der Sitzrahmen an
den Radtragern montiert. Der Sitzrahmen sorgt dadurch fir eine Versteifung der Radtrager in
y-Richtung. In Bezug auf den Bauraum bietet diese Lésung den Vorteil, dass unterhalb des
Sitzes Platz fur Komponenten wie den Hebemechanismus oder die Akkus verbleibt und dieser
Platz nicht durch vertikale Verbindungen zwischen dem Hauptrahmen und dem Sitzrahmen
verbaut wird. Das grofte Leichtbaupotenzial bieten vermutlich die Lésungen, in denen der
Sitzrahmen und die Radtrager bzw. der Sitzrahmen und der Hauptrahmen einteilig gefertigt
sind. Ein Beispiel hierfur findet sich in Abbildung 1. Die Vorteile eines separat entwickelten und
auf den Radtragern montierten Sitzrahmen Gberwiegen jedoch. Zum einen passt diese Lésung
zu dem Ansatz LIAM modular aufzubauen. Daruber hinaus sind die Schnittstellen bei dieser
Variante besser beschreibbar, was die Entwicklung der Radtrager und die Abschatzung der

Lasteinleitung vereinfacht.
Aufbau Sitzmodul

Sitz und Sitzrahmen sind eigenstandige Module. Im Idealfall ist der Sitzrahmen so aufgebaut,
dass je nach Kundenwunsch unterschiedliche Sitze verbaut werden kdnnen, z.B. der hier kon-

zipierte Basis-Sitz oder ein Spezialsitz (mit Liegefunktion etc.).
Aufbau Sitz
Auch der Sitz soll sich aus verschiedenen Modulen zusammensetzen. Diese sind:

= gepolsterte Sitzflache oder eine Sitzflache mit Sitzkissen
= Rilckenlehne

= optionale Kopfstlitze

= Armlehnen

» Fulistitzen

» Beinstltzen

= optional Pelotten

Die unterschiedlichen Varianten eines Moduls (z.B. die Riickenlehne) bilden verschiedene
Korpergrélien und medizinische Faktoren wie abweichende Stabilisierungsbedarfe ab. Der/
die Nutzer*in erhalt auf diese Weise einen an die individuellen Bedirfnisse angepassten Sitz.

Dadurch reduzieren sich die notwendigen Anpassungsumfange eines Standardsitzes. Die
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Sitzmodule sind einfach aufgebaut, wodurch Gewicht eingespart wird. Gleichzeitig ist durch
die Individualisierung des Sitzes ein hoher Komfort sichergestellt. Die Idee eines modular auf-
gebauten Sitzes ist nicht neu. Der Hersteller Sunrise Medical bietet mit seiner Produktpalette
JAY eine in ihrer Sitzbreite (300 bis 450 mm), Sitztiefe (300 bis 400 mm) und Sitzhéhe (-40 bis
20 mm) einstellbare Sitzplatte, die mit verschiedenen Sitzkissen, Riickenlehnen, Kopfstlitzen

sowie Pelotten kombiniert werden kann (vgl. [19], [20]).
Anpassung des Sitzes, z.B. Riickenlehnenwinkel, Sitzhéhe

Um Gewicht zu reduzieren ist in der Basis Variante eine manuelle Einstellung des Sitzes vor-
gesehen. Damit niedrige Tische unterfahren werden kdnnen sollten die Armlehnen klapp- oder
schwenkbar sein. Inwiefern dies auch fir andere Komponenten des Sitzes wie die Ful’- oder
Beinstltzen notwendig ist, hangt vom Ein- und Ausstiegskonzept ab und muss in vertiefenden

Arbeiten analysiert werden.

In Abbildung 12 ist das erarbeitete Sitzkonzept zusammengefasst. Werden die JAY-Sitzkom-
ponenten verbaut, reduzieren sich die notwendigen Entwicklungsumfange auf die Module oder
Funktionen in weil3en Feldern. Diese missen in weiterflhrenden Projekten ausgearbeitet wer-
den. Dazu zahlt die Entwicklung eines kompatiblen Sitzrahmens, an dem die Sitzplatte und
die Rickenlehne befestigt werden und der auf den Radtradgern montiert wird. Weitere Entwick-
lungsumfange umfassen die Armlehnen, die Bein- und Ful3stitzen, die entweder von einem
anderen Hersteller zuzukaufen oder selbst zu entwickeln sind. Um hier eine passende Aus-
wahl zu treffen, muss vorab das Ein- und Ausstiegskonzept erarbeitet werden, aus dem her-

vorgeht ob Armlehnen, Beinstltzen und FuRstlitzen schwenk- oder abnehmbar sein missen.

Wird die JAY-Sitzplatte verwendet sollte eine Erweiterung der Sitzhéhenverstellung in Betracht
gezogen werden. In Kapitel 4.2.2 wird gezeigt, dass die zur bequemen und anforderungsge-
rechten Positionierung verschieden grofRer Menschen erforderliche Sitzhéhendifferenz grolier

ist als die bereitgestellte Héhenverstellbarkeit von 60 mm.
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Modulgruppe 1 Modulgruppe 2

Sitzflache
Sitzkissen
Ruckenlehne

Rickenlehnen-
halterung

| Spezialsitz
J/

Sitzrahmen <
N Basis-Sitz

Kopfstitze

Kopfstiitzen-
halterung

Armlehnen

Beinstiitzen

FuBstiitzen

opt. Pelotten

Abbildung 12: Ubersicht Sitzkonzept
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Funktionen

Breitenverst.
(300 bis 450 mm)

Tiefenverst.
(300 bis 400 mm)

Hohenverst.
(-40 bis +20 mm)

Winkelverst.
(-12 bis 12°)

Hohenverst.
(680 bis 844 mm)

klapp- oder
schwenkbar

Hohenverst.

Winkelverst.
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4 ABSTIMMUNG MARGEBENDER FAHREIGENSCHAFTEN
4.1 Ableitung von Lastfallen

In Unterkapitel 2.3 sind die Grundgleichungen zur Berechnung der Achs- und Radlasten bei
Langs- sowie Querdynamik aufgefuhrt. Auf dieser Grundlage werden in diesem Kapitel ausle-
gungsrelevante Lasten zur Entwicklung von Rahmen und Fahrwerk abgeleitet. Unter ausle-
gungsrelevanten Lasten sind im realen Fahrbetrieb auftretende Maximallasten zu verstehen.
Das heifdt in den Grenzen, in denen LIAM betrieben wird, treten keine hoheren Lasten auf. Um
Maximallasten zu bestimmen, wird die Langsdynamik in drei unabhangige Lastfalle unterteilt -
die Querdynamik wird im Lastfall ,schnelle Kurvenfahrt“ berlicksichtigt. Daraus ergeben sich

folgende vier Lastfalle:

= Beschleunigen und Bremsen in der Ebene
= Beschleunigte Bergauffahrt
= Gebremste Bergabfahrt

=  Schnelle Kurvenfahrt

In den nachfolgenden Unterkapiteln 4.1.1 bis 4.1.4 werden die aufgeflihrten Fahrmandéver de-
tailliert dargestellt und aus Anforderungen sowie Leistungsgrenzen der bekannten Systeme
erste Grenzwerte ermittelt. AnschlieBend wird in Abschnitt 4.2 die Lage des Schwerpunkts
analysiert, da die Kenntnis Uber die Schwerpunktlage zur Ermittlung quantitativer Lasten zwin-
gend erforderlich ist. Im letzten Unterkapitel 4.3 werden die Erkenntnisse zusammengefuhrt

und im Fahrbetrieb auftretende Maximallasten bestimmt.

4.1.1 Beschleunigen und Bremsen in der Ebene

LIAM fahrt in der Ebene und wird wahlweise beschleunigt oder gebremst. Neben der Gewichts-
kraft wirkt bei diesen Fahrmandvern eine Tragheitskraft auf LIAM. Da die Tragheitskraft in
Abhangigkeit der Beschleunigung linear zunimmt, werden zunachst geeignete Grenzwerte flr

die Beschleunigung LIAMs ermittelt.

Die Beschleunigung wird durch das Drehmoment der Motoren begrenzt. Jeder Radnabenmo-
tor liefert ein maximales Drehmoment von 113 Nm, welches zur Uberwindung der Fahrwider-
stande bendtigt wird. Nach Mitschke und Wallentowitz, entspricht der Gesamtfahrwiderstand
Fw dem Verhaltnis aus erforderlichem Moment an den Radern Mr und dem Radradius rraq [21,
p. 83]. Da die Groe des maximalen Drehmoments pro Radnabenmotor bekannt ist, kann aus

Gleichung (18) der maximal Uberwindbare Fahrwiderstand abgeleitet werden.

Mg
Fu, =
W IRad (18)
4-113 Nm
> Fwmax =—5=———=1779,5N

0,254 m
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Der Gesamtfahrwiderstand Fw setzt sich allgemein aus dem Rollwiderstand, dem Beschleuni-
gungswiderstand, dem Luftwiderstand und dem Steigungswiderstand zusammen. Der Luftwi-
derstand wird in dieser Arbeit nicht bertcksichtigt, da dieser bei niedrigen Geschwindigkeiten
(= 15 km/h) vernachlassigbar ist. Der Rollwiderstand Fr ist das Produkt aus dem dimensions-

losen Rollwiderstandsbeiwert fr und der Gewichtskraft des Fahrzeugs. [14, p. 46]
FR = meg (19)

Abhangig vom Gelande und der Art des Rades unterscheidet sich der Rollwiderstandsbeiwert.

Fur PKW-Reifen geben Breuer und Rohrbach-Kerl folgende Rollwiderstandsbeiwerte an:

= gute StralRe: fr = 0,01
= Wiese:fr=0,2
= Sand: fr =0,3 [14, p. 48].

Der Beschleunigungswiderstand Fg tritt nur bei instationarer Fahrt auf und ist das Produkt aus

Fahrzeugmasse multipliziert mit der Beschleunigung. [14, p. 56]
Fp = m¥ (20)

Der Steigungswiderstand bildet den zusatzlichen Zugkraftbedarf bei einer Steigungsfahrt ab.
Er ist das Produkt aus der Gewichtskraft des Fahrzeugs multipliziert mit dem Sinus des Stei-

gungswinkels a. [14, p. 55]
Fs¢ = mgsin(a) (21)
Die Summe aller Fahrwiderstande ergibt den Gesamtfahrwiderstand (vgl. Gleichung (22)).
Fw = Fr + Fg + Fg; (22)
Dieser kann nun gleichgesetzt werden mit Fw max aus Gleichung (18).
Fw = Fwmax = frmg + mX + mgsin(a) (23)

Da sich der Lastfall auf die beschleunigte Fahrt in der Ebene beschrankt, gilt Fst = 0. Nach %
umgestellt I&sst sich die maximale Beschleunigung berechnen, die mit den Radnabenmotoren

erreicht werden kann. Fir fr wird eine Fahrt auf guter Stralle angenommen.

Fwmax . 17795N
m R8T 250kg

m m
~001-981 5 =702 (24)

= Xmax —

Mit 7 m/s? ist die maximale Beschleunigung fiir einen Rollstuhl sehr hoch. Zum Vergleich: ein
Porsche Taycan 4S beschleunigt laut Hersteller in vier Sekunden auf 100 km/h, was ebenfalls

einem Beschleunigungswert von ca. 7 m/s? entspricht. [22]

Um ein Fahrzeug mit maximaler Beschleunigung anzutreiben, missen die Reifen ausreichend

hohe Langskrafte Ubertragen. Die Ho6he der Radumfangskrafte wird in Abschnitt 2.3.2 mithilfe
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des Haftgesetzes bestimmt (vgl. Gleichung (9)). Wird diese Gleichung mit dem aus Gleichung
(18) bekannten Fahrwiderstand gleichgesetzt und nach F, umgestellt, |asst sich die erforderli-
che Radlast zur Ubertragung der Radumfangskrafte berechnen.

1
Fmax = Fx = EFW = WoF;

(25)
Fw _17795N

SRLA = 988,
21y 2-0,9 6N

Fz,min =

Auf eine Achse missen demnach mindestens 988,6 N wirken, um LIAM mit maximaler Be-
schleunigung anzutreiben. Das entspricht ca. 40% der Gesamtgewichtskraft (Fc = 2452,5 N)

und unterstreicht die Abhangigkeit zwischen der Fahrdynamik und der Schwerpunktlage.

Der zweite Ansatz basiert auf der Uberlegung, dass die erreichbare Beschleunigung nicht nur
in Bezug auf die Ubertragbaren Radumfangskrafte, sondern auch in Bezug auf die Kippstabi-
litdt abhangig von der Schwerpunktlage ist. Um ein Kippen auszuschlief3en, dirfen die Be-
schleunigungen maximal so gro3 sein, dass beide Achslasten groRer bzw. gleich null sind.
Durch Umstellen der Gleichungen (1) und (2) nach % lassen sich auf Basis dieser Forderung

maximale Beschleunigungen ermitteln:

I . Zs .. Zs
F,,=0= | me cos(a) — mgsin(a) 7~ mXT

|
- Xgipp = Z—};g cos(a) — gsin(a) (26)

v . Zs .. Zs
F,,=0= Tm8 cos(a) + mgsin(a) T + mX -~

1
- Xgipp = —Z—‘;g cos(a) — gsin(a) (27)

Diese Beschleunigungen sind abhangig von der Schwerpunktlage und zeigen erneut den Be-
darf die Schwerpunktlage zu kennen, um quantitative Lasten zu ermitteln. Unter der Bedin-
gung, dass eine Achse unbelastet ist, halbieren sich die Ubertragbaren Antriebskrafte, da nur
zwei Motoren flir Vortrieb sorgen. GemaR Gleichung (23) verringert sich die Beschleunigung
somit auf:

0,5 * Fyy max _05-1779,5N

=+ fho=
m RS 250 kg

Xmax

m m
~0,01-981 5 =346 (28)

Solange X;pp grolder ist als X, besteht keine Kippgefahr, da die Leistungsgrenze der Mo-
toren vor der kippkritischen Beschleunigung erreicht ist. Ist X;,, jedoch kleiner als X, mis-

sen MaRnahmen wie die Drosselung der Motorleistung oder die Anderung der Schwerpunkt-

lage ergriffen werden.
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Die zweite in diesem Abschnitt zu definierende Fahrsituation ist das Bremsen in der Ebene.
Die DIN 12184 gibt flr Rollstihle Bremswege flir verschiedene Geschwindigkeiten vor. Dem-
nach missen Elektrorollstiihle bei einer Geschwindigkeit von 15 km/h nach 4,5 m abgebremst

sein [18, p. 40]. Aus den Bewegungsgleichungen

v(t) = vy + Xt
v (29)
—>v(t)=0=v0+5it—>t=—§
1
x(t) = xo + vot + Es&tz
(30)

1, Vo 1. 7 Vo2
= X(0) = Xpremsweg = Vot + 34> = vo (=) + 5% (- )

I&sst sich durch Umformung die erforderliche Beschleunigung zum Erfillen der Anforderung

ermitteln.
) (15 km/h)
. Vo 3,6 m (31)
= — = — = —1,9 —
o 2 " XBremsweg 2-45m s?

Fur die beschleunigte Fahrt in der Ebene kann festgehalten werden, dass die Motoren Be-
schleunigungen bis 7 m/s? ermdglichen, sofern auf beide Achsen mindestens 40% der zulds-
sigen Gesamtgewichtskraft wirken. Ebenso ist bekannt, dass in Abhangigkeit der Schwer-
punktlage maximale Beschleunigungen errechnet werden kdnnen, welche die Forderung der
Kippstabilitat erfullen. Fur den Lastfall Bremsen muss gemaf DIN 12184 eine Mindestverzo-

gerung von 1,9 m/s? sichergestellt werden.

4.1.2 Beschleunigte Bergauffahrt

In diesem Lastfall fahrt LIAM eine schiefe Ebene mit 20° Steigung herauf und beschleunigt
dabei. Der Lastfall deckt beispielsweise das Anfahren auf einer schiefen Ebene ab. Analog zur
ebenen Fahrt lasst sich mit Gleichung (23) die maximale Beschleunigung auf Basis des Ge-

samtfahrwiderstands ermitteln:

1779,5N

. m m 1 ° m
max = 501~ 0017981 5~ 981 - sin(20°) = 3,66 (23)

Hiernach kann LIAM bei 20° Steigung mit bis zu 3,66 m/s? beschleunigen. Die in 4.1.1 ermit-
telte Mindestachslast zur Ubertragung ausreichend hoher Radumfangskréafte hat weiterhin
Gultigkeit. Wird stark beschleunigt oder ist die Schwerpunktlage so unglinstig, dass die Vor-

derachse entlastet wird, reduziert sich die maximale Beschleunigung nach Gleichung (23) auf:

0,5-1779,5N

.o m m 1 o m
Kmax =~ 501~ 0017981 981 5-sin(20°) = 0113 (32)
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4.1.3 Gebremste Bergabfahrt

Fur die Bremsung im Gefalle gibt es weder eine Vorgabe durch die DIN 12184, noch lassen
sich maximale Verzdgerungen aus dem Bremssystem ableiten, da dieses erst in Ansatzen
beschrieben ist (vgl. [1, p. 82]). Bekannt ist, dass eine Scheibenbremse verbaut werden soll.
Eine Websuche ergibt, dass Fahrradscheibenbremsen bei 26 Zoll Radern bis zu 450 N Brems-
kraft am Radaufstandspunkt erzeugen. Zu beachten ist, dass zur Ermittlung der Bremskraft
eine Handkraft von 60 N zum Betatigen des Bremshebels angenommen wird und bei grol3erer
Handkraft mdglicherweise hdhere Bremskrafte entstehen. Zusatzlich wird die Bremskraft nicht
am Radaufstandspunkt erfasst, sondern das Bremsmoment gemessen und auf den Radauf-
standspunkt hochgerechnet. [23] Mithilfe der recherchierten Bremskraft |asst sich mit Glei-

chung (23) eine maximale Verzégerung ermitteln.

go 20N 01081 2 981 . sin(—20°) = —3,942 (33)
250 kg s? s? s?
Mit der recherchierten Bremskraft und unter der Annahme, dass alle vier Rader gebremst wer-
den, verzdgert LIAM mit 3,94 m/s?. Bei einer Fahrgeschwindigkeit von 15 km/h ergibt sich ein
Bremsweg von 2,2 m. Werden durch die Entlastung der Hinterachse nur zwei Rader gebremst,
verringert sich die Verzdgerung nach Gleichung (23) auf:

. 2-450N m m . m
Xmax — _Wkg - 0,01 ' 9,81 S_Z - 9,81 S_Z ' sm(—ZO ) = —0,345—2 (34)

und der Bremsweg vergrofiert sich auf 25,5 m.

Der zweite Ansatz zur Ermittlung einer Verzégerung bei Steigungsfahrt orientiert sich an der
Anforderung aus DIN 12184. Denkbar ist die Festlegung, dass der Bremsweg bei maximaler
Steigung und Fahrgeschwindigkeit doppelt so lang wie der Bremsweg in der Ebene ist. Aus

Gleichung (31) folgt als Verzdgerung:

X (15 km/h)
. Vo 3,6 m (35)
X=- = - =—-0,96 —
2- XBremsweg 2:-9m s

Um ein Abbremsen nach 9 m Bremsweg zu ermdglichen, musste die Verzégerung im Gefalle
mindestens 0,96 m/s? betragen. Damit liegt sie deutlich unterhalb der zuvor berechneten Ver-
zdgerung und durfte daher innerhalb der Leistungsgrenzen einer (Fahrrad-)Scheibenbrems-
anlage liegen. Steht jedoch aufgrund einer unginstigen Schwerpunktlage nur die Vorderachse
zum Bremsen bei Gefallefahrt zur Verfligung, ist der vorgegebene Bremsweg moglicherweise

nicht realisierbar oder es muisste eine leistungsfahigere Scheibenbremse verbaut werden.
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4.1.4 Schnelle Kurvenfahrt

Um einen kritischen Lastfall fur die Kurvenfahrt abzuleiten, muss zunachst eine Fahrgeschwin-
digkeit mit entsprechendem Kurvenradius gefunden werden, die eine moglichst grolRe Quer-
beschleunigung erzeugt, ohne das Seitenkraftpotenzial der Rader zu Gberschreiten. Dazu wird
untersucht ab welchem Radius eine Kurve mit maximaler Geschwindigkeit durchfahren wer-
den kann. Dieser Ansatz flhrt zu keiner Losung, da die Fliehkraft stets gréer als die Summe
der Reifenseitenkrafte ist. Das liegt daran, dass mit zunehmendem Kurvenradius zwar die
Fliehkraft abnimmt, gleichzeitig jedoch die Schraglaufwinkel bei groRen Kurvenradien gen null
gehen, wodurch auch die Ubertragbaren Reifenseitenkrafte nahezu null sind.

Zielftihrender ist die Uberlegung mit welcher maximalen Geschwindigkeit ein festgelegter Kur-
venradius durchfahren werden kann. Dazu werden vier Kurvenradien analysiert und das un-
tenstehende Diagramm auf Basis der Gleichungen (8) sowie (14) bis (17) erstellt (vgl. Abbil-
dung 13). Der kleinste Kurvenradius entspricht der halben Spurweite, der nachstgréRere Ra-
dius hat das Mal} der Spurweite. Die Kurvenradien 1 m und 2 m sind frei gewahlt. Zu sehen
ist der Kraftverlauf von Fliehkraft und Reifenseitenkraft Gber der Geschwindigkeit. An den Stel-
len, an denen sich Fliehkraft und Reifenseitenkraft schneiden, sind die Krafte im Gleichgewicht
und die maximal mégliche Geschwindigkeit erreicht. Aus dem Diagramm wird ersichtlich, dass
mit groRer werdendem Kurvenradius die maximale Geschwindigkeit leicht zunimmt, wahrend
das Kraftniveau von Fliehkraft und Reifenseitenkraft signifikant abnimmt.

1600
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Kraft [N]
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Geschwindigkeit [m/s]

— Reifenseitenkréfte R = 0,277 m = = =Fliehkraft R = 0,277 m
Reifenseitenkriafte R = 0,554 m Fliehkraft R = 0,554 m
Reifenseitenkrdfte R=1m Fliehkraft R =1m

—— Reifenseitenkrifte R =2 m - = =Fliehkraft R =2 m

Abbildung 13: Verlauf der Reifenseiten- und Fliehkraft in Abhéngigkeit der Geschwindigkeit bei unter-
schiedlichen Kurvenradien

Um die im Diagramm verwendeten Werte fur die Reifenseitenkrafte zu berechnen, ist es not-
wendig die Lage des Schwerpunkts zu definieren. Damit wird dem nachsten Kapitel vorgegrif-
fen, in dem eine Systematik zur Bestimmung der Schwerpunktlage erarbeitet wird. Es sei da-
her darauf hingewiesen, dass das Diagramm aus Abbildung 13 nur fur die zugrunde liegende
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Schwerpunktlage Glltigkeit besitzt und fir jeden anderen Schwerpunkt erneut erstellt werden

muss.

4.2 Bestimmung des Masseschwerpunkts

Nachdem die Lastfalle definiert und erste fahrdynamische Grenzwerte ermittelt sind, wird in
4.2.1 zunachst untersucht in welchem Feld der Schwerpunkt theoretisch liegen muss, damit
der Rollstuhl bei den analysierten Fahrmandvern nicht kippt. In 4.2.2 wird Gberprift ob das
theoretisch erforderliche Schwerpunktfeld mit dem derzeitigen Aufbau des Rollstuhls vereinbar
ist.

4.2.1 Systematische Analyse moglicher Schwerpunktlagen

Die Basis zur Bestimmung des Schwerpunktfeldes bilden die in Unterkapitel 4.1 beschriebe-
nen Fahrmandéver. Die Lage des Schwerpunkts ist so zu wahlen, dass LIAM bei typischen

Fahrmandvern nicht kippt. Es muss also allgemein gelten:
Fav 2 0, Fn=20und F; 2 0.

Um die Forderungen zu erflillen, werden die bereits beschriebenen Fahrmandver untersucht
und mdgliche Schwerpunktlagen definiert, wodurch sich der Lésungsraum schrittweise ver-
kleinert. Visualisiert wird dies durch das Diagramm in Abbildung 14. Die Abszisse stellt die
Schwerpunktlage in Fahrzeuglangsrichtung - die Ordinate in Fahrzeughdhenrichtung dar.
Jede Kurve reprasentiert ein Fahrmandéver und fungiert flr dieses Fahrmandver als Grenze.
Jeder Schwerpunkt der oberhalb der Grenzkurve liegt, fuhrt bei dem Fahrmandéver zur Entlas-
tung eines Rad-Paares und damit u.U. zum Kippen. Die y-Koordinate des Schwerpunkts wird
nicht untersucht, stattdessen wird aufgrund der Symmetrie vorausgesetzt, dass der Schwer-

punkt mittig zwischen den Radern liegt
b
ys =3
Bei der statischen Fahrt in der Ebene wirkt auf LAM nur die Gewichtskraft. Damit beide Achs-
lasten groRer null sind, muss der Schwerpunkt zwischen den Achsen liegen. Fir Iy bzw. I, gilt

somit;
1=1,,=0.

Die z-Koordinate des Schwerpunkts ist fir diese Fahrsituation irrelevant und kann beliebig
gewahlt werden. Im Diagramm fuhrt dies zu zwei vertikalen Grenzkurven, welche die Ordinate
bei null und 558 mm schneiden (vgl. Abbildung 14).

Bei der beschleunigten Fahrt in der Ebene wirkt neben der Gewichtskraft auch eine Tragheits-
kraft auf LIAM, die bei positiver Beschleunigung zu einer Entlastung der Vorderachse und bei
negativer Beschleunigung zu einer Entlastung der Hinterachse flhrt. Je groRer die Beschleu-

nigung und damit die Tragheitskraft, desto kritischer ist die dynamische Achslastverschiebung.
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Daraus folgt, dass je nach Grofe der Beschleunigung unterschiedliche Schwerpunktlagen zu-
lassig sind. Im Diagramm stellt sich dies durch diverse Grenzkurven dar, wobei jeder Grenz-
kurve eine spezifische Beschleunigung zugrunde liegt. Um die Grenzkurven fir die dynami-

schen Falle zu ermitteln, werden Gleichung (1) und (2) gleich Null gesetzt und nach zs umge-

stellt:
Ip . Zg .. Zs
F,,=0= | me cos(a) — mgsin(a) 7 T mXT
(36)
Szl %) = l,gcos(a)
St gsin(a) + X
Iy . Zg .. Zs
F,,=0= Tm8 cos(a) + mgsin(a) T + mX -
(37)
(%) = — l,gcos(a)
St gsin(a) + %

Mit den Gleichungen fir zs gelingt es nun den Schwerpunkt in Abhangigkeit von I, bzw. I, sowie
der Beschleunigung % zu ermitteln. Gleichung (36) wird bei den Fahrmanévern angewendet,
bei denen die Achslast nach hinten verschoben wird und die vordere Achse abhebt. Bewirkt

das Fahrmandver hingegen eine Entlastung der Hinterachse gilt Gleichung (37).

Aus Unterkapitel 4.1.1 ist bekannt, dass LIAM in der Ebene mit 7 m/s? beschleunigen kann.
Die positive Beschleunigung fuhrt zu einer Tragheitskraft und einer Entlastung der Vorder-
achse. Um zs zu berechnen, wird daher Gleichung (36) genutzt und die erforderliche Schwer-

punkthoéhe fir I = 0 sowie In = | bestimmt:

0-9,81 m/sz - cos(0°)

m
L = ¥X=7—) = =
Zs ( h O’X 7 Sz) 9,81 m/SZ - Sin(0°) + 7 m/sz 0
my 0558m-9,81™M/ ;- cos(0°)
Z (1h = 0,558 m, & = 75—2) s =0,78m

~ 981 M/ sin(0%) + 77/

Wiirde diese Beschleunigung tatsachlich ausgenutzt werden, reduziert sich die maximal mog-
liche Schwerpunkthéhe auf 780 mm, sofern |, = 0 ist (vgl. Abbildung 14).

Wahrend das positive Beschleunigungspotenzial begrenzt werden kann, muss die in Abschnitt
4.1.1 berechnete Verzégerung zur Einhaltung der Anforderung aus der DIN 12184 zwingend
eingehalten werden. Beim Bremsen wird die Hinterachse entlastet. Zur Bestimmung der

Schwerpunkthéhe wird somit Gleichung (37) verwendet:

0-9,81™M/ ;- cos(0°)
_ S =0
m .l o) __ m
9,81™M/ ;- sin(0°) —1,9™/,

25 (I = 0,% = —1,9?) -

0,558 m-9,81 m/sz - cos(0°)
9,81M/, -sin(0°) — 1,9™/,

m
zs (1, = 0,558 m, & = 1,9 5_2) = =284m
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Damit LIAM in der Ebene mit 1,9 m/s? verzégern kann, darf die Schwerpunkthéhe bei
lv = 568 mm maximal 2838 mm betragen.

Die Grenzkurven fur die beschleunigte Fahrt in der Ebene sind im Diagramm gestrichelt dar-
gestellt. Der gemeinsame Flacheninhalt unterhalb der gestrichelten Grenzkurven entspricht
den - fur diese Fahrmandver zulassigen - Schwerpunktlagen. Am Schnittpunkt der Kurven ist
die maximal mégliche Schwerpunkthdhe erreicht. Wird der Schnittpunkt als Schwerpunktlage
definiert, waren bei 7 m/s? die Vorderachslast null und bei -1,9 m/s? die Hinterachslast null.
Soll die Kippstabilitat mit einem Sicherheitsfaktors versehen werden, muss das Schwerpunkt-
feld mit Abstand zu den Grenzkurven definiert werden.

16 . ,;
15 / :
/ :
14 ,/ - - -(a)alpha=0°,a=7
13 . (b) alpha=20°,a=0
’ (c) alpha =20°,a=0,5
1,2 2 %
’ : (d)alpha=20°,a=1
1,1 : (e)alpha=20°,a=1,5
h‘? 1,0 (f) alpha = 20°, a=2
% 09 -(g)alpha=20°,a=2,5
%08 i - (h) alpha =20°,a=3
5 00 & -~ ~(i)alpha=0°,a=-1,9
207 (j) alpha =-20°,a=0
306 (k) alpha =-20°, a =-0,3
05 () alpha = -20°,a =-0,6
04 -(m) alpha =-20°,a=-0,9
’ ——— (n) alpha =-20°,a=-1,2
03 (o) alpha =-20°,a=-1,5
0,2 - (p) Seitliches Kippen statisch
o1i,/8” | TG e alpha=0°,a=0
........ Ipha = O“' =0
00 i alpha a
0 0,1 0.2 03 04 0.5 Beschleunigung a in m/s?

Schwerpunktlage in Fahrzeuglangsrichtung |,

Abbildung 14: Mégliche Schwerpunktlagen in Fahrzeugh6hen und -ldngsrichtung

Die Ermittlung der Grenzkurven fir die Fahrmandver positiv beschleunigte Bergauffahrt und
gebremste Bergabfahrt erfolgen analog zum ebenen Fall. Die Grenzkurven fur die positiv be-
schleunigte Bergauffahrt sind blau und die Grenzkurven fur die gebremste Bergabfahrt sind
gelb dargestellt. Je dunkler der jeweilige Farbton, desto groRer ist die Beschleunigung. Wah-
rend bei der positiven Beschleunigung die maximale Beschleunigung in der Ebene bereits der
kritischste Fall ist, wird der Lésungsraum durch das Bremsen bei Bergabfahrt signifikant ver-
kleinert.

Fur den Fall, dass LIAM seitlich auf einer Schrage fahrt, ist nicht nur die Bewertung der
Kippstabilitat um die Fahrzeugquer- sondern auch die Fahrzeuglangsrichtung relevant. Bei
PKW und insbesondere Nutzfahrzeugen stellt der Static Stability Factor (SSF) ein probates
Mittel zur Bewertung der seitlichen Kippstabilitat dar. Nach Baumann ist der SSF das Verhalt-
nis aus halber Spurweite dividiert durch die Schwerpunkthéhe (vgl. (38)) [24]. Ausgehend vom
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SSF kann der sogenannte Wankwinkel @rip—_over bestimmt werden (vgl. (39)). Das ist der Win-
kel, ab dem ein Fahrzeug ohne aufere Krafteinwirkung kippt. Gleichung (38) eingesetztin (39)
und nach zs umgestellt, erlaubt es bei gegebenem Wankwinkel eine maximale Schwerpunkt-

hohe zu ermitteln.

SSF = b 38

= 225 (38)

@rip—over = arctan (SSF) (39)
b 0,554 m

= = = 1
#smax 2tan ((PTip—Over) 2-tan (200) 0.761m (40)
Bei 20° seitlicher Steigung darf die Schwerpunkthdhe demnach maximal 761 mm betragen,
damit LIAM nicht kippt. Da diese Grenze unabhangig von der Lage des Schwerpunkts in x-

Richtung gilt, ist sie in Abbildung 14 als Konstante eingezeichnet.

Fir das Fahrmandver Kurvenfahrt muss ausgeschlossen werden, dass die Last an den kur-
veninneren Radern durch eine (zu) hohe Querbeschleunigung kleiner null wird. Die Gefahr
besteht jedoch nur, wenn die kurvenaulieren Rader die Fliehkraft abstlitzen kénnen und nicht
vorher durchrutschen. Denkbar wére bei der Kurvenfahrt analog zur geraden Fahrt vorzuge-
hen und statt der Achslasten die Radlast der kurveninneren Rader nullzusetzen, um Grenz-
kurven zu generieren. Dieses Vorgehen ist nicht zielfihrend, da sich I, herausklrzt und zs
somit nur abhangig von der Kurvengeschwindigkeit und dem Kurvenradius ist (vgl. Gleichung
(41)). Da es keine Vorgaben in Bezug auf die Dynamik bei Kurvenfahrt gibt, 1&sst sich auf

Grundlage der Gleichung (41) keine Schwerpunkthéhe zs ableiten.

11}1 ZS lh V2
Fon =0=gTmg—y My
(a1)
1 R

—>ZS=Eng

Im Anhang ist das aus Abbildung 13 bekannte Diagramm mit neuer Schwerpunkthéhe darge-
stellt (vgl. A.1). Als Schwerpunkthéhe werden die aus dem Fall statisches seitliches Kippen
bekannten 761 mm eingesetzt. Durch den héheren Schwerpunkt verringern sich die erreich-
baren Kurvengeschwindigkeiten. Erhéhte Kippgefahr besteht ab dem Kurvenradius 277 mm.
Das Verhaltnis aus Fliehkraft zu Reifenseitenkraften ermdglicht bei diesem Kurvenradius zwar
theoretisch eine Fahrgeschwindigkeit von bis zu 1 m/s, allerdings sind die Radlasten kurve-
ninnen kleiner null. Ohne Eingreifen der/des Fahrer*in wirde LIAM bei dieser Fahrgeschwin-
digkeit und dem gewahlten Kurvenradius kippen. Um ein Kippen auszuschliel3en, kénnte ent-
weder die Schwerpunkthéhe auf ein ertragliches Mal herabgesetzt oder die Fahrgeschwin-
digkeit verringert bzw. der Kurvenradius vergroRert werden. Im weiteren Verlauf der Arbeit

werden die Grolle der Fahrgeschwindigkeit und des Kurvenradius beschrankt, da neben der
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verringerten Kippgefahr auch die lasttragenden Systeme (Rader, Radtrager und Rahmen) von
den signifikant kleineren Lasten bei groReren Kurvenradien und vergleichsweise kleinen Fahr-
geschwindigkeiten profitieren. Die Schwerpunkthdhe und -lage in x-Richtung ergibt sich aus

den weiteren Fahrmanovern.

4.2.2 Praktischer Nachweis der Schwerpunktlagen

Ziel dieses Kapitels ist die Validierung der mithilfe des Diagramms in Abbildung 14 ermittelten
Schwerpunktlagen anhand von CAD-Modellen. Es wird Uberpruft, ob das theoretisch erforder-
liche Schwerpunktfeld trotz geometrischer Zwangsbedingungen, wie bspw. einer bestimmten

Sitzposition des Passagiers, umsetzbar ist.

Um einen Uberblick zu erhalten, sind in Tabelle 4 Komponenten eines Rollstuhls aufgefiihrt
und nach Masse geordnet. Die Auswahl der Komponenten orientiert sich an Informationen aus
Kraft und Disselhorst-Klug sowie Koch (vgl. [2, p. 220], [25]). Auf welcher Datenbasis die Mas-
sen bestimmt und wie ausgehend von den Massen die Festlegung des Schwerpunkts erfolgt,
wird nachfolgend beschrieben.

Tabelle 4: Massen wichtiger Komponenten

Stick- Komponente Gesamtmasse
zahl [kg]

1 Mensch 42 - 117

4 Akku 27,6

4 Motor 20,4

1 Rahmen mit Radtrager sowie Hebemechanismus 15,2/ 19,2/ 21,1*
1 Sitz 10

4 Rader 9,5

4 Bremsmodul 1,4

1 Bedienmodul -

1 Steuerungseinheit -

*Die drei Massen ergeben sich aus den unterschiedlichen Rahmenaufbauten und Hebeme-

chanismen.
Mensch

Durch seine Masse hat der Mensch den gréften Einfluss auf den Schwerpunkt. Gleichzeitig
ist die Streuung sehr gro. Um eine moglichst valide Annahme fir die Masse und Grof3e des

Passagiers zu treffen, werden Erkenntnisse aus der Anthropometrie zu Hilfe genommen. Im
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Duden wird die Anthropometrie als ,Wissenschaft von den menschlichen Korper- und Skelett-
merkmalen und deren exakter Bestimmung* definiert (vgl. [26]). Vereinfacht ausgedriickt, hat
die Anthropometrie demnach das Ziel den menschlichen Kdrper zu vermessen. Anwendung
finden Kenntnisse der Anthropometrie bspw. in der Ergonomieentwicklung von Automobilen
oder in der Bekleidungsindustrie. Um zu erkunden wie sich unterschiedliche Kdérpergréfien
und -massen auf die globale Schwerpunktlage auswirken, werden auf Basis der DIN 7250-2
die

= Korperhdhe,

= Sijtzhohe,
= Sitztiefe,
= Sitzbreite

= und Koérpermasse

des 5. und des 95. Perzentils unterschiedlicher Lander ausgewertet. In der Norm werden nur
Korper(teil)malie von Personen im erwerbsfahigen Alter beriicksichtigt. Hier gilt zu beachten,
dass sich die Grenzen des erwerbsfahigen Alters von Land zu Land unterscheiden. Zudem
sind Menschen oberhalb des erwerbsfahigen Alters nicht reprasentiert, die eine typische Ziel-

gruppe fur Rollstlihle darstellen.

Die Eingrenzung der anthropometrischen Daten auf das 5. Perzentil und das 95. Perzentil ist
ein typisches Vorgehen z.B. in der Fahrzeugentwicklung. In der DIN 33402, in der Kérpermale
von in Deutschland wohnhaften Personen zusammengestellt sind, wird die Methode wie folgt
begriindet: ,Diese Abgrenzung, die somit 90% der Bevdlkerung einschlief3t, erfolgt aus prakti-
schen Grinden, da die Streuung der Malde bei den verbleibenden Extremgruppen tberpro-
portional grof} ist.“ [27, p. 9]. Sollte LIAM tatsachlich von einer Person benutzt werden, deren
Kdrper(teil)malle auRerhalb der betrachteten Grenzen liegen, muss dem individuell mit geziel-
ten Versuchen und ggf. MalRanfertigungen begegnet werden, um bspw. die Kippstabilitat si-
cherzustellen. Das 95. Perzentil entspricht dem oberen Grenzmal}, da nur 5% der gemesse-
nen Korper(teil)mafde grofier sind. Demgegenuber stellt das 5. Perzentil das untere Grenzmal}

dar (5% der gemessenen Korper(teil)male sind kleiner).

Die Verteilung der Kérperhdhe, Stammlange, Sitztiefe und Kdrpermasse gemaR DIN 7250-2
istim Anhang in Diagrammen dargestellt (vgl. A - lll bis A - VI). Um die Arbeit mit den anthro-
pometrischen Daten zu vereinfachen, werden bei den nachfolgenden Arbeitsschritten nur noch
die Daten des 5. Perzentil weiblich und des 95. Perzentil mannlich bertcksichtigt. Abgesehen
von zwei Ausreilern, verorten sich die Extremwerte jeweils bei diesen beiden Perzentilen. Die

Male der beiden Perzentile sind in Tabelle 5 zusammengefasst und dienen als Grenzwerte.
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Tabelle 5: Ausgewéhlte Mal3e des 5. Perzentil weiblich und des 95. Perzentil mdnnlich nach DIN 7250-2 [28]

MaR P5 weiblich P95 mannlich
Kdrperhéhe [mm] 1476 1959

Sitzhéhe [mm] 735 1012

Sitztiefe [mm] 401 565

Sitzbreite [mm] 310 571
Kdrpermasse [kg] 42 117

Die AusreilRer sind die Sitzbreite des 5. Perzentil weiblich und die Sitztiefe des 95. Perzentil
mannlich. Beides sind keine Extremwerte. Mit 295 mm besitzt der chinesische 5% Mann die
kleinste Sitzbreite und mit 570 mm die kenianische 95% Frau die grolte Sitztiefe. Da das
Ableiten von menschlichen Modellen auf Grundlage von anthropomotrischen Daten per se
fehlerbehaftet und durch den Modellcharakter stark vereinfacht ist, werden diese beiden Ext-
remwerte vernachlassigt. In der Realitat treten ohnehin meist Mischformen der Perzentile auf.
Damit ist gemeint, dass ein Mensch gleichzeitig die Kérperhdhe einer 5% Frau und die Stamm-
lange einer 50% Frau besitzen kann, z.B. aufgrund kurzer Beine. Fur die Untersuchung der

Schwerpunktlage ist die Festlegung der Malde in Tabelle 5 daher hinreichend genau.

Um den Schwerpunkt zu bestimmen, ist neben der Gesamtmasse des Menschen vor allem
die Verteilung der Massen auf die verschiedenen Kdorperpartien relevant. Bei der 5% Frau und
dem 95% Mann verteilen sie sich, wie in Tabelle 6 dargestellt. Die Anteile sind Bubb et. al
entnommen und kdnnen, da der Mensch Spezies typische Kdrperproportionen besitzt, mit ei-
nigen Einschrankungen allgemein angewandt werden. Nicht bericksichtigt werden bspw. kor-
pulente Menschen, die vermutlich abweichende Koérperteilmassen besitzen [29, p. 197].

Tabelle 6: Verteilung der Gesamtmasse auf Kérperteile [29, p. 197] [28]

Korperteil Anteil an Gesamt-  P5 weiblich P95 mannlich
masse

Rumpf 60% 25,2 kg 70,2 kg

Kopf 6% 2,5kg 7 kg

Bein 12,5% 5,3 kg 14,6 kg

Arm 4,5% 1,9 kg 5,3 kg

Um diese Informationen in das CAD-Modell zu Ubertragen, gibt es unterschiedliche Moglich-
keiten. Ein umfangreiches und in der Automobilindustrie bevorzugt genutztes Programm zur

Arbeit mit digitalen Manikins ist RAMSIS, in dem vordefinierte Menschmodelle bestimmter
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Perzentile zur Verfigung stehen. Da das Ziel dieser Arbeit keine Ergonomieuntersuchung ist,
sondern die Ermittlung einer Schwerpunktlage zur Bewertung der Kippstabilitdt und des
Lasteintrags des Menschen in den Rahmen sowie die Radtrager, konnte auch mit gezielten
Punktmassen gearbeitet werden. Die umgesetzte Losung vereint beide Ansatze und hat den
Vorteil, dass kein kostenpflichtiges Programm, wie z.B. Ramsis bendtigt wird. Gleichzeitig
kann der Willkurlichkeit, die mit dem Eintrag einfacher Punktmassen einhergeht, eine Syste-
matik entgegengesetzt werden. Auf der Internetseite Traceparts werden die in Abbildung 15
abgebildeten Manikins zum freien Download angeboten. Die Manikins sind nach ISO 15536-
1 zertifiziert, besitzen jedoch keine Zuordnung zu einem bestimmten Perzentil und keine
Masse. Das kleinste Manikin weist eine Kérperhdhe von 1450 mm und das grofite eine Kor-
perhéhe von 1900 mm auf. Damit sind beide Manikin etwas kleiner als die in Tabelle 5 identi-
fizierten Grenzmale der Kérperhéhen. Auch die anderen Kérper(teil)malRe weichen von den
Mafen der 5% Frau und des 95% Manns ab. Die Abweichung der MalRe gegenuber den Ext-
remwerten in Tabelle 5 ist in Abbildung 15 hinter dem jeweiligen Maf} in Prozent angegeben.
Fir die Sitztiefe sind jeweils zwei Male eingefligt, da durch die vereinfachte Ausformung der
Manikins uneindeutig ist, an welchem Punkt die Messung der Sitztiefe erfolgen sollte. Die Ab-
weichungen vom Sollmal sind bei beiden Messvarianten klein. Auffallend grof3 ist die Abwei-
chung der Sitzbreite vom Sollmall des 95% Manns. Gemal Tabelle 5 musste die Sitzbreite
des 95% Manns knapp 41% groRer sein. Bei der 5% Frau weicht die Sitzbreite mit ca. 19%
ebenfalls am starksten ab. Da LIAM in Breitenrichtung symmetrisch aufgebaut ist, ist der Ein-
fluss der Sitzbreite der Maninikins auf die Schwerpunktlage vernachlassigbar. Alle anderen

Abweichungen sind kleiner als zehn Prozent und damit akzeptabel.

338,5
(-40,7%)

252,6
(-18,5%)

(%8°1-) v'86.

520,8 (-7,8%)
540,9 (-4,3%)

<+

3966 (-1,1%)

413,8 (+3,2%)

Abbildung 15: CAD-Menschmodelle mit Mal3en und Abweichung
(links: 5. Perzentil Frau, rechts: 95. Perzentil Mann)
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Um die Massen der Korperteile zu bertcksichtigen, sind die Manikins in Partien unterteilt. Die
Einteilung ist in Abbildung 15 an den unterschiedlichen Farben zu erkennen. Jeder Korperpar-
tie ist ein spezifisches Material zugeordnet. Die Materialien unterscheiden sich jeweils in der
Dichte, wodurch fur jede Korperpartie der Manikins eine Masse entsprechend den Vorgaben
aus Tabelle 6 sichergestellt ist. Um die passende Dichte zu ermitteln, wird das Volumen jeder
Kérperpartie in CAD analysiert. Die in Tabelle 6 hinterlegte Masse des Kérperteils dividiert

durch das ermittelte Volumen liefert die Dichte.
Akku

Fiar den Akku und die Halterung ist im CAD-Modell ein Quader mit Verschalung vorgesehen.
In Abbildung 16 sind links der Akku mit Halterung und rechts das stark vereinfachte CAD-
Modell des Akkus mit Bemalung dargestellt. Die Abmalie des Akkus entsprechen nicht den
Angaben in Craxton, sondern den Mal3en, die im aktuellen Produktkatalog der Firma AES
Akku Energie Systeme GmbH veréffentlicht sind [1, p. 86] [30, pp. 9, 23]. Uber die MaRe des
Akkus inklusive Halterung liegen keine Informationen vor. Der Zusammenbau der beiden Kom-
ponenten in CAD erfolgt auf Grundlage eines Fotos, weshalb die tatsachlichen Abmessungen
hiervon abweichen kénnen. Laut Craxton wiegt der Akku 5,9 kg [1, p. 86]. Das Gewicht der
Halterung ist unbekannt, da der Hersteller keine Angaben macht. Um sie dennoch zu beriick-
sichtigen, wird als Schatzwert 1 kg angenommen. Die Masse wird bei Akku und Akkuhalterung

erneut mithilfe des Materials und einer spezifischen Dichte eingestellt.

Abbildung 16: links: AES eBike Akku 2.0 LongLife 48V mit AES Akku-Halterung 2.0 48V [29, pp. 9, 23];
rechts: CAD-Modell des Akkus mit Halterung

Motor

Analog zum Akku sind die Motoren gegen einfache Ersatzkérper ahnlicher GréRe und Form
ausgetauscht. Wie zuvor erhalten sie mithilfe des Materials und einer spezifischen Dichte,

dass vom Hersteller angegebene Gewicht [31].

Sitz

Die Masse des Sitzes in Tabelle 4, leitet sich von dem in Kapitel 3 beschriebenen Sitzkonzept
far den Basis-Sitz mit JAY-Sitzmodulen ab. Wie in Tabelle 7 dargestellt, ist nur von wenigen
Modulen die Masse bekannt. Abhangig davon, welche Variante der bekannten Module gewahit

wird, ergibt sich eine Gesamtmasse zwischen 3,9 und 8,5 kg. Der Mittelwert betragt 6,2 kg,

womit 3,8 kg Schatzmasse flr die unbekannten Module verbleibt.
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Tabelle 7: Masse des Sitzes

Komponente Masse [kg]
JAY-Sitzplatte 2,5 [20]
JAY-Sitzkissen 0,7 -3,2[19]
JAY-Rickenlehne 0,69-2,8[19]

JAY-Rollstuhlrickenhalterung -

opt. JAY-Kopfstitze mit JAY-Kopfstutzenhalterung

opt. JAY-Pelotten -

Armlehnen -

FuRstitzen -

Beinstitzen -

Sitzrahmen -

bekannte Gesamtmasse: 3,9-8,5

geschatzte Gesamtmasse: 10

Das CAD-Modell des Sitzes wurde urspringlich zur Visualisierung eines Rollstuhlsitzes er-
stellt, weshalb das Design nicht mit dem konzipierten Sitz Ubereinstimmt. Der Aufbau ahnelt
diesem jedoch, so dass davon abgesehen wird ein neues CAD-Modell fiir den Sitz zu erstellen.
Stattdessen wird das vorhandene CAD-Modell genutzt und mithilfe eines Materials und einer

spezifischen Dichte die geschatzte Masse eingestellt.
Rader

Die von Craxton recherchierte Masse der Rader wird iGbernommen. Nur die Masse des Reifens
wird der Herstellerangabe entsprechend angepasst (vgl. Tabelle 8). Das Rad ist im CAD-Mo-
dell nicht realitdtsgetreu ausgeformt. Wie beim Akku wird auch hier ein Ersatzkorper genutzt.
Statt Radern befinden sich im CAD-Modell Ringe mit den Abmessungen der Reifen und der

Masse des gesamten Rades.
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Tabelle 8: Masse eines Rades

Stiickzahl Komponente Gesamtmasse [kg]
1 Reifen 0,435 [32]

1 Schlauch 0,63 [1]

1 Felgenband 0,05 [1]

1 Felge 0,53 [1]

36 Speiche mit Speichennippel 0,72 [1]

Masse pro Rad: 2,365

Bremsmodul, Bedienmodul und Steuerungseinheit

Im Gesamtfahrzeugkonzept gibt es zu keinem der drei Komponenten einen ausgereiften Ent-
wurf, was die Massebestimmung der Komponenten erschwert. Das Bedienmodul wird sich
aller Voraussicht nach aus einem Bildschirm, einem Joystick und ggf. einigen Kndpfen zusam-
mensetzen und an der Armlehne befestigt. Mdgliche Produkte sind das Joystick Modul CJSM2
von Curtiss Wright oder die Linx Touchscreen Remote DLX-REM400-B von Dynamic Controls.
Da beide Hersteller keine Angaben zum Gewicht ihrer Bedieneinheiten machen, werden sie

nicht bei der Schwerpunktbestimmung berticksichtigt.

Als Steuerungseinheit werden in Elektrorollstihlen nach Kraft et. al zumeist modulare Steue-
rungssysteme verbaut, die Uber ein Bus-System miteinander verbunden sind. [2, p. 257] Da
noch nicht feststeht Uber welche elektrischen Einheiten LIAM verfiugen wird und wie diese
angesteuert werden, ist es nicht zweckmaRig an dieser Stelle des Projekts ein Gewicht fir die
Steuerungseinheit anzunehmen. Dartber hinaus sind die Controller eher klein und leicht und
haben daher weder in Bezug auf den Schwerpunkt noch in Bezug auf den Bauraum einen

bedeutenden Einfluss.

Fur das Bremsmodul konnte zwar eine Masse ermittelt werden, diese ist jedoch so klein, dass
sie bei der Schwerpunktbestimmung nicht bericksichtigt wird. Die Masse des Bremsmoduls
in Tabelle 4 leitet sich von einer hydraulischen Scheibenbremse mit einem Scheibendurch-
messer von 203 mm ab. Diese setzt sich aus den, in Tabelle 9 aufgefuhrten Komponenten
zusammen. Um ein Gewicht zu ermitteln, werden miteinander kompatible Produkte des Her-
stellers Shimano ausgewahlt. Gegentber einer typischen Fahrradbremsanlage entfallt der
Handgriff, da die Bremse gemal Gesamtfahrzeugkonzept mit dem Joystick angesteuert wer-
den soll [1, p. 82]. Das Gewicht der Bremse wird sich somit um das Gewicht von Aktuatoren
erhdhen, die die Aufgabe des Handgriffs ibernehmen und mithilfe des Joysticks elektrisch
angesteuert werden kénnen. Aufgrund der fehlenden Konzeptreife werden keine Aktuatoren

vorausgewahlt.
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Tabelle 9: Komponenten einer hydraulischen Scheibenbremse

Komponente Modellbezeichnung Masse [kg]

Bremsscheibe SHIMANO Bremsscheibe Center Lock RT-MT800 0,161 [33]

Bremssattel SHIMANO Deore XT BR-M8100 Bremssattel 0,136 [34]

Bremsbelage SHIMANO Bremsbelage Ice Tech JO3A Resin mit 0,022 [35]
Kuhlrippen

Bremsleitungen SHIMANO Bremsleitung SM-BH90-SBM-A 0,026 [36]

Masse pro Bremsanlage 0,345

Bestimmung der Schwerpunktlage

Die eigentliche Bestimmung der Schwerpunktlage erfolgt durch die Anordnung der beschrie-
benen Komponenten im Bauraum, also dem innerhalb des Masterprojekts entworfenem Rah-
men mit Radtrédgern und Hebemechanismus. Die Aufbauvarianten mit Hubzylinder und Sche-
renheber werden getrennt voneinander untersucht. Maldgebend fur beide Aufbauvarianten ist
eine komfortable Positionierung des Menschen, weshalb dieser zuerst platziert wird. Bei der
Platzierung des Menschen, ist die Sitzhéhe entscheidend. Aus Kapitel 3 ist bekannt, dass
Tischunterkanten mit der Héhe = 670 mm unterfahrbar sein missen. Eine Sitzhdhe von
520 mm dient als Richtwert, da diese der Sitzhdhe eines Standardrollstuhls entspricht. Aus
Kapitel 4.2.1 lasst sich der Bedarf einer mdglichst geringen Sitzhéhe schlussfolgern, um den
Schwerpunkt niedrig zu halten und so die Fahreigenschaften zu verbessern. Aufgrund des
GroRRenunterschieds unterscheiden sich die Rdume, in denen die 5% Frau und der 95% Mann

positioniert werden kdnnen, signifikant.

Zunachst wird die Lage der Perzentile in der Aufbauvariante Hubzylinder definiert. Bei der
ersten Sitzposition ist fur beide Perzentile eine Sitzhéhe von 520 mm eingestellt. Die Ausrich-
tung in x-Richtung wird durch den Hebemechanismus und den Hauptrahmen bestimmt, da
eine Kollision der Fuflke mit den beiden Baugruppen auszuschlief3en ist. In y-Richtung werden

die Manikins mittig ausgerichtet. Bei beiden Perzentilen ist die Sitzhéhe zu grof3, um

Abbildung 17: Sitzposition eins in der Aufbauvariante mit Hebemechanismus Hubzylinder
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Tischunterkanten mit 670 mm Héhe zu unterfahren. Die Lange der Beine flhrt beim 95% Mann
zusatzlich dazu, dass die FliiRe auf dem Boden aufliegen. In der Realitat misste ein Mensch
mit vergleichbar langen Beinen, die Beine anders anwinkeln und kénnte nicht wie die Manikins
mit 90° angewinkelten Beinen auf dem Rollstuhl sitzen. Der Komfort des 95% Manns wird
durch diese Einschrankung geschmalert. Zudem fuhrt die veranderte Korperhaltung zu einer

Gewichtsverlagerung und damit zu einer Schwerpunktverschiebung.

Bei der zweiten Sitzposition (vgl. Abbildung 18) ist die Sitzhéhe so gewahlt, dass die Fulstutze
des Sitzes bundig mit der Unterkante des Rahmens abschliel3t. Gegenuber der Sitzposition
eins sitzt die 5% Frau 33 mm tiefer, wahrend sich die Sitzhohe des 95% Manns um 106 mm

vergroert. Die geringe Sitzhdhe erlaubt der 5% Frau Tischunterkanten mit 670 mm Hohe zu

Abbildung 18: Sitzposition zwei in der Aufbauvariante mit Hebemechanismus Hubzylinder

unterfahren.

Bei der dritten Sitzposition (vgl. Abbildung 19) ist die Sitzhéhe des 95% Manns so gewahlt,
dass auch dieser eine Tischunterkante mit 670 mm HoOhe unterfahren kann. Dazu sitzt der
95% Mann auf einer Sitzhdhe von ca. 450 mm. Die geringe Sitzhéhe verstarkt die bei Sitzpo-
sition eins identifizierte Problematik mit der Beinlange. Die FURe ragen bei dieser Sitzhdhe in

den Boden.

Abbildung 19: Sitzposition drei in der Aufbauvariante Hebemechanismus mit Hubzylinder

Neben Vorgaben bezlglich der Sitzhéhe gibt es Anforderungen der Deutschen Bahn die Roll-
stuhllange betreffend. Diese darf inklusive der FliRe maximal 1250 mm betragen. [17, p. 5]
Sitzt die 5% Frau auf dem Rollstuhl wird die Anforderung erfullt. Der 95% Mann hat jedoch so

lange FlRe, dass sich die Gesamtlange auf Werte zwischen 1289 und 1336 mm belauft. Ein
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mdglicher Lésungsansatz besteht darin, die Manikins so auszurichten, dass die FliRe auf dem
Rahmen und nicht wie zuvor vor dem Rahmen positioniert sind (Sitzposition vier; vgl. Abbil-
dung 20). Diese Sitzposition fiihrt jedoch zu einer Erhéhung der Sitzhéhe. Zusatzlich verkirzt
sich die Gesamtlange beim 95% Mann nicht um das geforderte Mal}, da eine Kollision der

FiRe mit den Hebeln des Hebemechanismus auszuschliel3en ist.

Abbildung 20: Sitzposition vier in der Aufbauvariante Hebemechanismus mit Hubzylinder
Die Akkus sind mdglichst tief und in Fahrzeuglangsrichtung hinten angeordnet, um als Gegen-
gewicht zur Masse des Menschen zu fungieren. Zwei Akkus liegen auf dem Hauptrahmen auf.
Bei der Positionierung der beiden unteren Akkus ist darauf zu achten, dass der in Fahrtrichtung
rechte Akku nicht mit dem Motor des Hubzylinders kollidiert. Zudem muss ausreichend Frei-
gang zwischen den Akkus und den Radtragern eingeplant werden, damit bspw. die Achse
eingehangt und mit Muttern fixiert werden kann. Die oberen beiden Akkus sind flach angeord-
net, da in Breitenrichtung ausreichend Platz zur Verfligung steht. Die Entnahme der Akkus
Uber das Fahrzeugheck ist nachteilig, da im Gesamtfahrzeugkonzept vorgesehen ist, dass der
Rollstuhl je nach Fahrstreckenlange mit bis zu vier Akkus bestiickt werden soll. Aufgrund der
Ausrichtung der Akkus ist es fur Nutzer*innen jedoch nicht méglich diese im Sitzen auszutau-

schen.

In Abbildung 21 sind die untersuchten Sitzpositionen und die davon abgeleiteten Schwerpunkt-
lagen in einem Diagramm analog der Abbildung 14 dargestellt. Um die Position der ermittelten
Schwerpunkte einzuordnen, sind finf aus Abbildung 14 bekannte Grenzkurven abgebildet.
Alle Schwerpunkte mit dem 95% Mann liegen oberhalb der Grenzkurven Ebene Fahrt mit ma-
ximaler Beschleunigung (alpha = 0°, a = 7 m/s?) sowie Bremsen mit 1,5 m/s? bei 20° Gefalle
(alpha =-20°, a = -1,5 m/s?). Das bedeutet, dass diese beiden Fahrmandver mit dem aktuellen
Aufbau nicht realisierbar sind, da LIAM kippen wirde. Besonders kritisch ist die Nahe der
Schwerpunkte mit 95% Mann zur Grenzkurve ungebremste Gefallefahrt (alpha = -20°, a = 0).
Die Sitzposition zwei des 95% Manns bewirkt einen Schwerpunkt auf3erhalb der Grenzkurve
und ist somit nicht zulassig. Mit den drei anderen Sitzpositionen des 95% Manns ergeben sich
zwar Schwerpunkte unterhalb der Grenzkurve, allerdings muss auch bei der Gefallfahrt eine

Bremsung und somit ein Mindestmal} an negativer Beschleunigung maéglich sein.
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Abbildung 21: Schwerpunkte mit 5% Frau und 95% Mann in der Aufbauvariante Hebemechanismus mit
Hubzylinder

Durch die geringere Schwerpunkthéhe liegen die Schwerpunkte mit der 5% Frau generell vor-
teilhafter als die Schwerpunkte mit dem 95% Mann. Zudem ist die Streuung der Schwerpunkte
mit dem 95% Mann gréRer. Das ist nicht verwunderlich, da der 95% Mann einen gré3eren
Anteil an der Gesamtmasse besitzt und sich daher eine Umpositionierung signifikant auf die
globale Schwerpunktlage auswirkt. Dartber hinaus besitzt er gréRere Korperteile, weshalb die
Sitzhéhendifferenz zwischen den verschiedenen Sitzpositionen grofRer ist als bei der 5% Frau.

Die Arbeitsschritte zur Ermittlung der Schwerpunktlagen fur die Aufbauvariante Scherenheber
entsprechen dem vorherigen Vorgehen. Nur die Sitzposition vier fehlt, da sie sich aufgrund der
geometrischen Gegebenheiten nicht anbietet. Anders als beim Hebemechanismus Hubzylin-
der bietet der Scherenheber keinen Platz um die FlRe auf dem Hauptrahmen zu positionieren.
Generell sorgt der Aufbau des Scherenhebers daflr, dass wenig Platz fur die Beine und FuRe
der Nutzer*innen zur Verfugung steht. Das flhrt dazu, dass die zulassige Gesamtlange bei
jeder Sitzposition der beiden Perzentile Uberschritten wird. Die Akkus sind hinter dem Sche-
renheber nebeneinander angeordnet. In Abbildung 22 sind wie in Abbildung 21 die Schwer-
punktlagen in Abhangigkeit der Sitzpositionen der 5% Frau und des 95% Manns dargestellt.
Gegenuber den Schwerpunkten in der Aufbauvariante Hebemechanismus mit Hubzylinder lie-
gen die Schwerpunkte hier etwas tiefer und in Fahrzeuglangsrichtung weiter vorne. Dadurch
verscharft sich die Problematik mit der Gefallefahrt. Nur bei der Sitzposition drei des 95%
Manns liegt der Schwerpunkt unterhalb der Grenzkurve ungebremste Gefallefahrt. Da dieser
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Schwerpunkt durch die unrealistische Positionierung der Beine und Fif3e den groten Fehler
aufweist und die tatsachliche Schwerpunkthéhe vermutlich gréRer ist, sind die Sitzpositionen
des 95% Manns bei dieser Aufbauvariante unzulassig.
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Abbildung 22: Schwerpunkte mit 5% Frau und 95% Mann in der Aufbauvariante Scherenheber

Je nachdem welche Fahreigenschaften erwinscht sind, kann es vorteilhaft sein den Schwer-
punkt in Fahrzeuglangsrichtung weiter nach hinten zu legen und daflr einen héheren Schwer-
punkt in Kauf zu nehmen, um bspw. das Bremsen im Gefalle zu verbessern. Dieser Zusam-
menhang zeigt sich im Vergleich der Abbildung 21 und Abbildung 22. Die Schwerpunkte bei
der Aufbauvariante Hubzylinder sind héher, liegen jedoch in Fahrzeuglangsrichtung weiter hin-
ten und befinden sich damit abgesehen von Sitzposition zwei unterhalb der Grenzkurve unge-
bremste Geféllefahrt. Bei gleicher Hohe fuhrt die Verlagerung des Schwerpunkts in Richtung
der Hinterachse zu einer Steigerung der Bremsfahigkeit. In dem Male, in dem die Bremsfa-
higkeit gesteigert wird, verringert sich jedoch die Beschleunigungsfahigkeit. In der Feinabstim-
mung mit anderen Gewerken, wie bspw. der Brems- oder Antriebstechnik, muss entschieden
werden, ob der Fokus auf einer sehr guten Bremswirkung oder einer hohen Beschleunigungs-
fahigkeit liegt.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Positionierung des 95% Manns herausfor-
dernder ist als die Positionierung der 5% Frau. Daher ist die Sitzposition des 95% Manns und
die damit einhergehende Schwerpunktlage von besonderem Interesse. Die Aufbauvariante mit
Scherenheber ist in der aktuellen Konfiguration nicht praktikabel, da LIAM droht tUber die Vor-
derachse umzukippen. In der weiteren Auslegung des Rahmens sollte die Verringerung der
Schwerpunkthéhe z.B. durch eine moglichst niedrige Sitzhdéhe der Nutzer*innen fokussiert
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werden. Da einige Bauteile wie z.B. die Bremse, die Steuerungseinheit oder Verbindungsteile
wie Schrauben, Muttern etc. noch nicht berlicksichtigt sind, werden sich die Masse und die
Massenverteilung andern. Unter Umstanden ist die Anderung so groR, dass sich einige Sitz-
positionen doch umsetzen lassen. Andernfalls ist es auch denkbar Ausgleichsmassen anzu-
bringen, um eine gewisse Schwerpunktlage zu provozieren. Die Aufbauvariante Scherenheber
ist etwas schwerer und wiegt mit dem 95% Mann ca. 206 kg. Gemal Gesamtfahrzeugkonzept
darf die Gesamtmasse bis zu 250 kg betragen, wodurch ein Handlungsspielraum fir Auflas-

tungen bleibt.

4.3 Festlegung auslegungsrelevanter Lasten

Zum Abschluss des 5. Kapitels werden die Erkenntnisse zusammengeflhrt und konkrete Las-
ten auf Grundlage bestimmter Schwerpunkte abgeleitet. Berlicksichtigt werden die Schwer-
punkte, die aus den Sitzpositionen eins und vier hervorgehen. Die Sitzposition zwei entfallt
aufgrund des zu hohen Schwerpunkts, der keine Gefallefahrt zulasst. Ebenfalls nicht einbezo-
gen wird die Sitzposition drei, da die Sitzhéhe nicht kompatibel mit der Beinlange des 95%
Manns ist. Gleiches gilt prinzipiell fir die Sitzposition eins, wobei der 95% Mann knapp 65 mm
hoher sitzt als bei Sitzposition drei und daher die Kérperhaltung nicht im gleichen MalRe ange-
passt werden muss. Durch den kleineren Anderungsbedarf ist davon auszugehen, dass sich
die Verlagerung der Bein- und FuBmasse weniger negativ auf die Schwerpunktlage auswirkt.
Zusatzlich beschranken sich die nachfolgenden Uberlegungen auf die Schwerpunkte, die fir

die Aufbauvariante Hebemechanismus mit Hubzylinder ermittelt wurden.

In Tabelle 10 bis Tabelle 12 sind die zu diesen Schwerpunkten errechneten Achslasten fiir die
Falle beschleunigte Fahrt in der Ebene sowie beschleunigte Steigungsfahrt zusammenge-
fasst. Zur Berechnung der Achslasten wird zunachst die fur diesen Fall maximal zuldssige
Beschleunigung nach Gleichung (26) und (27) bestimmt. Also jene Beschleunigung, bei der
entweder die Vorder- oder Hinterachse entlastet ist. Infolge der Abhangigkeit zwischen der
Beschleunigung und der Schwerpunktlage in x- und z-Richtung ergibt sich fir jeden Schwer-
punkt eine individuelle Beschleunigung, mit der auf Basis der Gleichungen (1) oder (2) die
vertikale Achslast berechnet wird. An der unbelasteten Achse werden keine Radumfangskrafte
Ubertragen, weshalb die zugehdrige Achslastkomponente in x-Richtung ebenfalls null ist. Die
in Gleichung (3) beschriebene Berechnung der horizontalen Achslasten vereinfacht sich somit
auf den Ausdruck:

IEXV} = mX + Fgsin (a). (42)
xh

Da das Ziel dieser Untersuchung die Bestimmung von Maximallasten ist, werden nicht die in
4.2.2 ermittelten Massen, sondern das zuldssige Maximalgewicht zur Berechnung der Achs-
lasten genutzt. Dieses Vorgehen ist potentiell fehlerbehaftet, da sich durch den Eintrag zusatz-

licher Massen aller Wahrscheinlichkeit nach die Schwerpunktlage &ndert, diese Anderung
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jedoch nicht bericksichtigt wird. Dennoch ist es nicht zweckmalfig mit den tatsachlichen Mas-
sen zu rechnen, die insbesondere mit der 5% Frau signifikant kleiner sind als die Gesamt-
masse und so zu einem geringen Lastniveau flhren. Die Anpassung der Schwerpunktlage ist,
aufgrund der Willkurlichkeit ebenfalls eine schlechte Alternative. Zum jetzigen Projektzeitpunkt
sind viele Baugruppen nicht hinreichend beschrieben, weshalb an vielen Stellen Annahmen
getroffen werden. Mit steigendem Detaillierungsgrad kdnnen immer bessere Vorhersagen er-
zZielt und so die Schwerpunktlage mithilfe der in 4.2.2 beschriebenen Systematik schrittweise

verfeinert werden.

ErwartungsgemaR treten die hochsten Lasten mit der 5% Frau auf, da der niedrige Schwer-
punkt eine hohe Beschleunigung des Fahrzeugs beguinstigt (vgl. Tabellen Tabelle 10 bis Ta-
belle 12). Den Unterkapiteln 4.1.1 bis 4.1.3 ist zu enthehmen, dass sich die Beschleunigungen

bei einer belasteten Achse auf die Werte:

= 3,46 m/s? (beschleunigte ebene Fahrt)
= 0,11 m/s? (beschleunigte Bergauffahrt)
= und -0,34 m/s? (gebremste Bergabfahrt)

reduzieren. Bei den Lastfallen beschleunigte ebene und beschleunigte Bergauffahrt liegen alle
berechneten kippkritischen Beschleunigungen (ix;,,) oberhalb der technisch moglichen Be-
schleunigungen (vgl. Tabelle 10 und Tabelle 11). Das heil3t, dass die antriebsseitig realisier-
baren Beschleunigungen bei den untersuchten Schwerpunktlagen nicht ausreichen, um ein
Kippen auszuldsen. Gleiches gilt fur die ebenfalls in Tabelle 10 dargestellte Bremsung in der
Ebene, deren kippkritische Verzdgerung signifikant groRer ist als die gemal DIN 12184 erfor-
derliche Verzdgerung (vgl. 4.1.1). Bei der gebremsten Bergabfahrt liegt die kippkritische Ver-
zbgerung bei den Schwerpunkten mit 95% Mann unterhalb der technisch mdglichen Verzdge-

rung. Hier besteht somit Kippgefahr.

Die in den Tabellen hellgrau hinterlegten Zeilen stellen die Schwerpunktlage mit kippkritischer
Beschleunigung dar, die am nachsten an der technisch moglichen Beschleunigung fur den
jeweiligen Lastfall liegt. Damit erfillen sie die Bedingung der hdchsten moglichen Maximallas-
ten. Die Auslegung von Rahmen und Radtrager erfolgt ausgehend von diesen Werten. Bei der
gebremsten Bergabfahrt wird ein Lastfall gewahlt, dessen kippkritische Beschleunigung deut-
lich oberhalb der technisch méglichen Beschleunigung liegt. Das hat zwei Griinde: Zum einen
ist die der technisch moglichen Bremsbeschleunigung zugrunde liegende Bremskraft fur Fahr-
rader mit einem manuell zu betatigenden Handgriff ermittelt worden (vgl. 4.1.3). Dabei muss
in Betracht gezogen werden, dass Fahrradscheibenbremsen bei einem hdheren Bremsdruck
auch eine hohere Bremskraft erwirken. Schlieflich ist kein manuell zu betatigender Handgriff,
sondern eine elektromotorische Steuerung des Bremsvorgangs vorgesehen. Dariber hinaus
sind richtig dimensionierte Bremsen elementar fur einen sicheren Fahrbetrieb, weshalb an die-

ser Stelle eine Sicherheit eingeplant wird. Soll tatséchlich eine derart hohe Verzégerung bei
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Bergabfahrt ermdglicht werden, ergibt sich daraus jedoch ein hoher Uberarbeitungsbedarf fiir

die Masseverteilung mit 95% Mann an Bord.

Tabelle 10: Lasten beim Beschleunigen und Bremsen in der Ebene

Schwerpunkt Beschleunigung Achslast
Perzentil > 00 ] (m/s?] IN]
Xs Ys 2Zs XKipp Fv . Fn Fxw  Fua
95% Mann 1 238 0 629 5,0 0 2453 0 1249
95% Mann 4 273 0 737 3,8 0 2453 0O 946
5% Frau 1 240 0 466 6,7 0 2453 O 1673
5% Frau 4 263 0 479 6,0 0 2453 0O 1509
95% Mann 1 238 0 629 -3,7 2453 0 926 0
95% Mann 4 273 0 737 -3,6 2453 0 909 0
5% Frau 1 240 0 466 -5,1 2453 0 1263 0
5% Frau 4 263 0 479 -5,4 2453 0 1348 0
Tabelle 11: Lasten bei beschleunigter Bergauffahrt (a = 20°)
Schwerpunkt Beschleunigung Achslast
Perzentil Sf" [mm} (/s N
Xs Ys Zs XKipp Fz Fzn Fxv Fxn
95% Mann 1 238 0 629 1,3 0 2305 O 1173
95% Mann 4 273 0 737 0,2 0 2305 O 889
5% Frau 1 240 0 466 2,9 0 2305 O 1572
5% Frau 4 263 0 479 2,3 0 2305 O 1418
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Tabelle 12: Lasten bei gebremster Bergabfahrt (a = -20°)
Schwerpunkt Beschleunigung Achslast
Porzentil o Por  [mm] (m/s?] N
sition
Xs Ys Zs XKipp Fzv Fzn Fxv Fxn
95% Mann 1 238 0 629 -0,13 2305 0 870 0
95% Mann 4 273 0 737 -0,06 2305 0 854 0
5% Frau 1 240 0 466 -1,39 2305 0 1187 0
5% Frau 4 263 0 479 -1,71 2305 0 1267 0

Um Maximallasten fur die Kurvenfahrt zu bestimmen, werden fur die vier ausgewahlten

Schwerpunkte analog zu 4.1.4 die Querbeschleunigungen gesucht, bei denen die Summe der

Reifenseitenkrafte den Fliehkraften entsprechen. Analysiert werden dabei die Kurvenradien

0,554 m und 1 m. Die Ergebnisse sind in Tabelle 13 zusammengefasst.

Die hochsten Querbeschleunigungen sind bei den Schwerpunkten mit 5% Frau maoglich. Al-

lerdings treten sowohl bei einem Kurvenradius von 0,554 m als auch bei einem Kurvenradius

von 1 m die hochsten Radlasten und Reifenseitenkrafte bei der durch den 95% Mann in Sitz-

position vier induzierten Schwerpunktlage auf. Der Radtrager und der Rahmen werden auf

Basis dieser Lasten ausgelegt.
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Tabelle 13: Lasten bei Kurvenfahrt
Schwerpunkt Kurvenr. Geschw. Querbeschl. Radlast Reifenseitenkraft Fliehkraft
AP [mm] [m] [m/s] [m/s?] [N] [N] IN]
pos.
Xs Ys 2Zs R v y Fzva Fzvi Fzma Fmi Fwa Fyi  Fyna Fyni my
95% Mann 1 238 0 629 0,554 1,31 3,09 1151 101 1103 97 330 65 316 62 772
95% Mann 1 238 0 629 1 1,47 2,15 992 261 950 250 191 84 183 81 538
95% Mann 4 273 0 737 0,554 1,34 3,24 1231 176 915 131 353 112 262 83 810
95% Mann 4 273 0 737 1 1,48 2,20 1061 345 789 257 204 112 152 83 550
5% Frau 1 240 0 466 0,554 1,39 3,50 1118 279 844 211 320 178 242 135 875
5% Frau 1 240 0 466 1 1,51 2,28 972 426 734 321 187 138 141 104 570
5% Frau 4 263 0 479 0,554 1,39 3,48 1046 251 932 224 300 160 267 143 870
5% Frau 4 263 0 479 1 1,51 2,27 908 389 809 347 174 126 155 112 568
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5 DISKUSSION UBER DIE NOTWENDIGKEIT EINER ANTIKIPPVOR-
RICHTUNG

Far die im vorangegangenen Kapitel untersuchten dynamischen Fahrmanéver kann - abgese-
hen von der gebremsten Bergabfahrt - mit den derzeitigen Schwerpunktlagen die Kippstabilitat
sichergestellt werden, da die kippkritische Beschleunigung gréer als die technisch mégliche
Beschleunigung ist. Unter der Annahme, dass die in 4.2.2 ermittelten Schwerpunktlagen durch
konstruktive Anpassungen weiter verbessert werden, besteht aus diesen Betrachtungen her-
aus keine Notwendigkeit Stutzrader zu verbauen. Um die Aussagekraft zu erhdhen, werden
drei weitere kippkritische Fahrmandver untersucht. Diese sind die querbeschleunigte Fahrt auf
seitlich geneigter Ebene, das abrupte Abbremsen der Vorderrader und die Fahrt Gber ein Hin-

dernis im dreiradrigen Fahrmodus.

Die querbeschleunigte Fahrt auf schiefer Ebene tritt bspw. auf, wenn bei Steigungsfahrt ge-
wendet wird. Problematisch an dem Fahrmandver ist, dass die Wirkung der Fliehkraft und die
damit einhergehende Radlastverschiebung auf die kurvenaulReren Rader durch die Schrag-

stellung des Fahrzeugs verstarkt wird. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 23 dargestellt.

Abbildung 23: Querbeschleunigte Fahrt auf seitlich geneigter Ebene

Ausgehend von den Gleichgewichtsbedingungen lasst sich die Querbeschleunigung ermitteln,
bei der die kurveninneren Rader unbelastet sind und ohne Fahrkorrektur Kippgefahr besteht.
Unter der Bedingung, dass Fz und Fyi null sind, resultieren folgende Gleichgewichtsbedingun-

gen.

Z Fiz: 0 = —Fg cos(a) + Fy, (43)

D Fiy:0 = Fg sin(e) - Fyq +my (44)
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S b
D M0 = Faq 2 = Fyazs (45)
Durch Umstellen der Gleichungen (43) bis (45) ergibt sich der in Gleichung (46) dargelegte
Formelzusammenhang fiir die Querbeschleunigung. Da sich der Hebelarm der Querbeschleu-
nigung mit zunehmender Schwerpunkthdhe vergroRert, wird zur Berechnung der Querbe-
schleunigung die hdchste in Unterkapitel 4.3 festgelegte Schwerpunkthéhe (LIAM mit 95%

Mann in Sitzposition vier) gewahilt.

F b F
y = 5 cos(a) — — —Zsin(a)
2m Zg m
(46)
. 24525 N (209 554 mm 2452,5N (209 = 0.11 m
Y= 2 250kg 0" ’737mm  250kg o0 T 2

Bei 20° seitlicher Neigung, darf die Querbeschleunigung einen Wert von 0,11 m/s? nicht tiber-
schreiten. Da der Einsatz seitlich angebrachter Stltzrader uniblich und viele Nachteile wie
bspw. eine Verbreiterung des Rollstuhls mit sich bringt, besteht bei querbeschleunigter Fahrt

auf seitlich geneigter Ebene der Bedarf die Querbeschleunigung zu begrenzen.

Der zweite Fall — abruptes Abbremsen der Vorderrader — kann bspw. durch die Fahrt gegen
ein Hindernis ausgeldst werden. Im Standardfahrmodus sorgen hohe Geschwindigkeiten flr
eine Kritikalitdt des Fahrmandvers. Bei dreirédriger Fahrt sind die Fahrgeschwindigkeiten zwar
geringer, allerdings kdnnen aufgrund des geringeren Raddurchmessers der Lenkrolle bereits
kleine Unebenheiten ein abruptes Abbremsen der Vorderrader ausldésen. In Bielmeyer wird ein
Ansatz geliefert, mit dem eine kritische Fahrgeschwindigkeit flir Fahrrader berechnet werden
kann, ab der bei einer Blockade der Vorderrader ein Vorderlenkersturz eintritt. Bielmeyer geht
in seiner Analyse von einem zu starken Bremsen an den Vorderradern aus. Die Berechnung
erfolgt auf Grundlage des Energieerhaltungssatzes und ist auf ein drei- oder vierradriges Fahr-
zeug Ubertragbar. In Abbildung 24 ist die Fahrsituation visualisiert. Der Rollstuhl fahrt gegen
ein Hindernis, wodurch es zu einer plétzlichen Abbremsung der Vorderrader und einer damit
verbundenen Drehbewegung des Rollstuhls um die y-Achse kommt. Der Winkel 8 beschreibt
den Kippwinkel. Der maximale Kippwinkel ist der Winkel, bei dem das Fahrzeug ohne dul3ere
Einwirkung kippt. Befahrt der Rollstuhl wie hier gezeigt ein Gefalle mit dem Winkel «, verstarkt
dies die Kippgefahr. Die kritische Fahrgeschwindigkeit berechnet sich nach Bielmeyer auf Ba-
sis der Gleichungen (47) und (48). [37, p. 21 ff.] Zur Ermittlung der kippkritischen Geschwin-

digkeit wird die gleiche Schwerpunktlage wie in der Berechnung zuvor genutzt.

Zs
Y = arctan (—)
ly
(47)
737 mm

273 mm

Y= arctan( ) = 69,7°
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v=j2g- 12422+ (1—sin(—a+Yy))
(48)

m km
v= JZ . 9,815—2\/7372mm2 + 2732mm? - (1 — sin (20° + 69,7°)) = 0,06 e

-
ae™®

Abbildung 24: Abruptes Abbremsen der Vorderréder

Bei dieser Schwerpunktlage und einem Gefalle von 20° flhrt das abrupte Abbremsen der Vor-
derrader bereits bei einer Fahrgeschwindigkeit von ca. 0,06 km/h zu einem Kippen uber die
vorderen Aufstandspunkte. In der Ebene vergroRert sich die kritische Fahrgeschwindigkeit auf
3,5 km/h. Das zeigt, dass die Gefahr eines Uberschlags bei dieser Schwerpunktiage sehr gro
ist und bereits bei kleinen Fahrgeschwindigkeiten ausgelost werden kann. Bei der dreiradrigen
Fahrt ist der Rollstuhl um ca. 5° nach hinten verkippt, was prinzipiell zu einer Entscharfung der
Fahrsituation fuhrt. Zu beachten ist jedoch die bereits beschriebene h6here Wahrscheinlichkeit

des Auftretens dieser Fahrsituation bei der Nutzung der kleinen Lenkrolle.

Die Fahrt Uber ein Hindernis im dreiradrigen Fahrmodus ist wegen der GroRe und dem Antrieb
der Hinterrader kippkritisch. In Kraft et. al wir dies mit der Gravitationslinie begriindet, die beim
Erklimmen des Hindernisses aulierhalb der Radaufstandspunkte liegt. Durch den Antrieb der
Hinterrader entsteht ein zusatzliches Kippmoment. [2, p. 230] Um diesen Zusammenhang zu
prufen, wird in CAD eine Skizze mit geometrischen Informationen zu Radstand und Schwer-
punktlage erstellt. Es wird der gleiche Schwerpunkt analysiert wie zuvor. Als Hindernishéhe
werden 130 mm angenommen. Das entspricht nach Kraft et. al einer gangigen Bordsteinkan-
tenhohe. [2, p. 229] Das Ergebnis der Untersuchung ist in Abbildung 25 dargestellt. Wie in
Kraft et. al beschrieben, flhrt dieses Fahrmandver auch bei LIAM zu einem Kippen, da die
Gravitationslinie auRerhalb der Radaufstandspunkte liegt, sobald das Hinterrad Uber das Hin-
dernis fahrt. Erst ab einer maximalen Hindernish6he von ca. 70 mm kann ein Hindernis bei

dieser Schwerpunktlage ohne Kippgefahr im dreiradrigen Fahrmodus Uberwunden werden.
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Abbildung 25: Untersuchung der Kippkritikalitét beim Erklimmen eines Hindemisses im dreirddrigen Fahrmodus

Wird die Lenkrolle wie im Gesamtfahrzeugkonzept vorgeschlagen nur zum Anheben der Vor-
derrader bei besonders hohen Hindernissen genutzt, besteht keine Kippgefahr (vgl. [1, p. 77
f.]). Bei entsprechend grof3er Bodenfreiheit sind theoretisch Hindernish6hen bis 254 mm uber-
windbar.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass bei allen drei Fahrsituationen ein Kippen nicht aus-
geschlossen werden kann. Am kritischsten ist die von der zweiten Fahrsituation ausgehende
Kippgefahr einzuschatzen. Ein abruptes Abbremsen der Vorderrader ist nahezu unvermeid-
bar, da LIAM auch in unwegsamem Gelande genutzt werden soll. Das plotzliche Einsinken in
Sand hat einen ahnlichen Effekt wie die Fahrt gegen ein untiberwindbares Hindernis.

Das dritte Fahrmandver ist weniger kritisch. Der dreiradrige Fahrmodus ist fur wendige Fahrten
in Innenrdumen vorgesehen. Sollten hier Hindernisse Uberwunden werden, die hdher als
70 mm sind, kann das Hindernis im dreiradrigen Fahrmodus angefahren und durch Umschal-

ten in den vierradrigen Fahrmodus Uberfahren werden.

Auf Basis der untersuchten Schwerpunktlage ist der Verbau von vorderen Stlutzradern emp-
fehlenswert. Gelingt es durch Konstruktionsanpassungen den Schwerpunkt weiter nach hinten
und unten zu verlagern, kann unter Umstanden von der Nutzung von Stutzradern abgesehen
werden. Die Kippstabilitat bei seitlich geneigter Ebene und querbeschleunigter Fahrt muss

durch entsprechende Steuerungs- und Regelungstechnik sichergestellt werden.



Entwicklung und Konstruktion eines Rahmens mit Fahrwerk 52
6 ENTWICKLUNG UND KONSTRUKTION EINES RAHMENS MIT
FAHRWERK

6.1 Konstruktionsprinzip und -methodik

Zur Konstruktion und Simulation der Bauteile wird das CAD-Programm Fusion 360 der Firma
Autodesk verwendet. Studierende der HAW Hamburg erhalten eine kostenlose Vollversion.
Diese bietet gegeniber anderen CAD-Programmen z.B. den Vorteil einer guten Kompatibilitat,
was das Einbinden von Norm- und Zukaufteilen vereinfacht. Da LIAM zur Kostensenkung mit

vielen Zukaufteilen aufgebaut werden soll, ist diese Eigenschaft relevant.

Die Konstruktion orientiert sich an der Bottom-Up-Methodik. Das bedeutet, das jedes Bautelil
einzeln konstruiert und dann in Baugruppen zusammengefugt wird. Durch das Vorgehen soll
die Updatestabilitdt gegeniber den CAD-Daten aus dem Masterprojekt verbessert und die

Nutzung der CAD-Daten in anschlie®enden studentischen Arbeiten vereinfacht werden.

6.2 Entwicklungsziele

Aus dem Masterprojekt liegen die in Unterkapitel 2.2.2 beschriebenen grundsatzlichen Ent-
wlrfe des Rahmens und Radtragers vor. Bevor diese im Abschnitt 6.3 detailliert werden, sollen
zunachst Erkenntnisse aus den letzten Kapiteln zusammengefuhrt und Entwicklungsziele z.B.
in Form von Anforderungen fiir den Rahmen und den Radtrager definiert werden. Die in Kapitel
4 erarbeiteten Lasten sind mafigebend fiir die Auslegung des Hauptrahmens und der Radtra-

ger.
Rahmen

Der generelle Aufbau des Rahmens wird beibehalten. Es wird jedoch Uberpruft, ob bspw.
durch die Verwendung kleinerer ITEM-Profile Gewicht eingespart werden kann. Da die im Ge-
samtfahrzeugkonzept vorgegebene Spurweite zu einer Uberschreitung der zulassigen Ge-
samtbreite fuhrt (vgl. 2.2.1), wird die Spurweite auf das Mal® 554 mm verkleinert. [16, p. 12]
Die Gesamtbreite reduziert sich durch diese MalRnahme auf 699,2 mm. Zur Umsetzung wird

die Lange der Rahmenquerstreben angepasst.

Das vorangegangene Kapitel stellt den Bedarf dar, die Sitzhéhe der Nutzer*innen zu reduzie-
ren und eine weiter hinten liegende Sitzposition zu ermdglichen. Dazu wird die Bodenfreiheit
des Rahmens verringert. Die DIN 12184 gibt je nach Rollstuhlklasse drei unterschiedliche Bo-
denfreiheiten vor. Die Mindestbodenfreiheit muss bei Rollstihlen der Klasse A 30 mm, bei
Rollstihlen der Klasse B 60 mm und bei Rollstihlen der Klasse C 80 mm betragen (vgl. [18,
p. 48]). Fur LIAM besteht bisher keine Einordnung in eine Rollstuhlklasse. Aufgrund des Ei-
genschaftsprofils l1asst sich LIAM sowohl der Rollstuhlklasse B als auch der Rollstuhlklasse C
zuordnen. Da auch im Gesamtfahrzeugkonzept keine Anforderung hinsichtlich der Bodenfrei-

heit definiert ist, ist die Zielvorgabe ungeklart.
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Um trotzdem eine Mindestbodenfreiheit zu definieren, werden die aus dem Automobilbau be-
kannten Rampen- und Bdschungswinkel bestimmt und aus der vorgegebenen Nennsteigung
von 20° eine Anforderung fur die Bodenfreiheit abgeleitet. Der Rampenwinkel ist der Winkel
zwischen der xy-Ebene und einer Ebene, die tangential die Vorder- oder Hinterrader berlhrt
und an der Mittelebene in Langsrichtung den tiefsten Punkt des Fahrzeugs schneidet. Der
Bdschungs- oder auch Uberhangwinkel bemisst sich durch den Winkel zwischen der xy-Ebene
und einer Ebene die tangential an die Vorder- bzw. Hinterrader angelegt und vor der Vorder-
bzw. hinter der Hinterachse mit dem tiefsten Punkt des Rollstuhls zum Schnitt gebracht wird.
[38, pp. 35-36] Beide Winkel sind in Abbildung 26 dargestellt.

Damit Steigungen bis 20° befahrbar sind, missen der vordere und hintere Béschungswinkel
gréRer sein als die Nennsteigung (es gilt: Béschungswinkel > a = 20°). Ist der Uberhang des
Rahmens (wie in Abbildung 26) klein, wird der B6schungswinkel durch die FuRRe der Nutzer*in-
nen begrenzt. Je weiter vorne die FulRe abgestellt werden, desto groRer ist der notwendige
Abstand zwischen Boden und FuRunterseite. Aus der zulassigen Gesamtlange, die inklusive
der FURe 1250 mm betragt, |asst sich die vorderste mogliche Lage der FllRe ableiten. In dieser
Lage ist der erforderliche Abstand zwischen der FuRunterseite und dem Boden maximal und
musste groer als 143 mm sein.

Rahmenunterkante
Boschungswinkel —
= e

I - :4/ Rampenwinkel

Abbildung 26: Prinzipdarstellung des Rampen- und Béschungswinkels

Soll LIAM wie in Abbildung 27 dargestellt von einer Ebene aus ein Gelande mit 20° Steigung
befahren, ist im vierradrigen Fahrmodus eine Bodenfreiheit von 45,3 mm erforderlich. Im drei-

radrigen Fahrmodus reduziert sich die erforderliche Bodenfreiheit auf 19,6 mm.

Abbildung 27: Erforderliche Bodenfreiheit bei einfach geneigtem Boden
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Wird angestrebt, dass LIAM einen doppelt geneigten Boden mit 20° Steigung Uberwinden
kann, erhoht sich die erforderliche Bodenfreiheit des Rahmens auf 85,2 mm bzw. 65,2 mm
(vgl. Abbildung 28).

Abbildung 28: Erforderliche Bodenfreiheit bei doppelt geneigtem Boden
Neben einer Mindestbodenfreiheit werden in der DIN 12184 Uberwindbare Hindernishdhen
angegeben. Rollstlihle der Klasse B oder C sollen demnach Hindernishéhen von 50 bzw. 100
mm Uberwinden kénnen [18, p. 40]. Um derartige Hindernisse im dreiradrigen Fahrmodus zu
Uberwinden, muss die Bodenfreiheit des Rahmens 26,5 mm bei 50 mm Hindernishéhe und

52,5 mm bei 100 mm Hindernishéhe betragen.

Far die Lastverteilung und zur Einhaltung der zulassigen Gesamtlange ist ein niedriger Aufbau
elementar. Aus diesem Grund wird die Fahrt Uber doppelt geneigten Boden in der Auslegung
nicht bertcksichtigt. Fur die Bodenfreiheit des Rahmens werden 60 mm festgelegt. Mit dieser
Bodenfreiheit konnen ein einfach geneigter Boden mit 20° Steigung im drei- und vierradrigen
Fahrmodus, sowie ein Hindernis mit 100 mm Hohe Uberwunden werden. Es ist zu beachten,
dass sich die Reifen infolge der Belastung verformen und somit die Bodenfreiheit abnimmt. Je
nach GroRe der Verformung sind noch gréRRere Bodenfreiheiten notwendig. Weiterhin sei hier
auf die Ergebnisse in Kapitel 5 hingewiesen. Diese machen deutlich, dass ohne Verbesserung
der Schwerpunktlage das Uberwinden von Hindernissen im dreiradrigen Fahrmodus nur be-
grenzt moglich ist.

Radtrager

Der Radtrager bleibt in seiner grundsatzlichen Form erhalten, allerdings wird der Funktions-
umfang vergroRert. Besonders wichtig ist eine kompakte Bauweise des Radtragers in y-Rich-
tung, damit ausreichend Platz fur die Nutzer*innen und fur die Akkus verbleibt. Die Mal3e in z-
Richtung werden angepasst, um die verringerte Bodenfreiheit des Hauptrahmens umzuset-
zen. Die Radtragerbleche werden durch eine steife und moglichst leichte Konstruktion substi-
tuiert. Die Hohe der Anschlussstellen fur den Sitzrahmen wird auf 412,5 mm festgelegt (ge-
messen vom Boden). Auf diese Weise verbleibt unterhalb des Sitzes ausreichend Platz fur
Komponenten wie den Hebemechanismus und die Akkus. Gleichzeitig kdnnen niedrige Sitz-

hohen flur die Nutzer*innen realisiert werden.
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Die Komponente Motorhalter entfallt aus Gewichtsgrinden. Stattdessen wird im Sinne des
funktionsintegrierten Leichtbaus der Radtrager um Aufnahmen fiir die Drehmomentstiitze des
Motors erganzt. Die Geometrie der Aufnahme wird, durch die am Motor montierte Drehmo-

mentstutze vorgegeben.

Daruber hinaus werden Aufnahmen fur die Bremssattel der Scheibenbremsen hinzugefugt.
Die Aufnahmen fiir die Bremssattel sind standardisiert. Die Radtrager erhalten eine Post-
mount-Aufnahme (PM-Aufnahme), da dieser Standard besonders bei modernen Fahrradern
verbreitet ist. Je nach Scheibengrdfie unterscheiden sich die Lagen der Bremssattel, weshalb
es verschiedene PM-GroéRRen gibt. Gebrauchlich sind die PM-GréRen 6 fiir Bremsscheiben mit
160 mm Durchmesser, 7“ flir Bremsscheiben mit 180 mm Durchmesser sowie 8“ flir Brems-
scheiben mit 203 mm Durchmesser [39]. An den Radtragern wird eine 7¢ PM-Aufnahme ver-
baut, wobei die Méglichkeit besteht mit Adaptern auch groRere Bremsscheiben einzusetzen.
Im Anhang befindet sich eine technische Zeichnung zur 7“-PM-Aufnahme, von der sich die

Male der Bremssattelaufnahme in der Konstruktion ableiten (vgl. B.1).
Hebemechanismus

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Hebemechanismus mit Hubzylinder detailliert und damit an
die Arbeit von Sokoll et. al angeknupft. Die Entscheidung flr das Konzept Hebemechanismus

mit Hubzylinder wird im Abschnitt 6.4.1 begrindet.
6.3 Entwicklung des Rahmens und des Radtragers

6.3.1 Konstruktion des Rahmens und Radtragers

Die Konstruktion des Rahmens und des Radtragers orientiert sich an den in 6.2 definierten
Entwicklungszielen. Wahrend der Rahmen weitestgehend erhalten bleibt, wird der Radtrager,
aufgrund des erweiterten Funktionsumfangs und der Forderung die Radtragerbleche zu erset-

zen, neu konstruiert.
Rahmenoptimierung

Die im Masterprojekt genutzten Konstruktionsprofile des Rahmens werden gegen kleinere und
leichtere Konstruktionsprofile ersetzt (vgl. Abbildung 38). Darliber hinaus werden die Malde
der Langs- und Querstreben angepasst. In der neuen Konfiguration hat der Rahmen die Male

955 mal 442,2 mm bei einem Gewicht von 4,2 kg.
Lasten fur die Radtrageroptimierung

Um eine lastgerechte bzw. fiir die Lasten optimierte Konstruktion sicherzustellen, wird fiir den
Radtrager eine Topologieoptimierung durchgefihrt. Fir die Topologieoptimierung ist die rea-
litdtsnahe Einleitung der Lasten ausschlaggebend. Die Grundlage bilden die in 4.3 definierten

Lastfalle, wobei bisher nur die Achs- bzw. Radlasten berechnet sind, weshalb weitere Krafte
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zur Vervollstandigung der Lastfalle bestimmt werden. Diese sind die Lasten, die durch den

Passagier, den Motor und die Bremse in den Radtrager eingeleitet werden.

Da das Sitzmodul auf den Radtragern montiert wird, wirken hierauf die Gewichtskraft und die
Fliehkraft des Passagiers inklusive Sitzmodul. Die Fliehkraft erzeugt am Radtrager zusatzlich
ein Moment um die y-Achse. Der Hebel dieser Fliehkraft Iasst sich durch die Bestimmung der
Schwerpunktlage von Passagier und Sitzmodul berechnen. Zur Vereinfachung wird angenom-
men, dass die Fliehkraft des Passagiers mit Sitzmodul im globalen Schwerpunkt wirkt. Der

Hebelarm ist somit die Differenz aus zs und der Hohe des Radtragers (= 400 mm).

Die in 4.3 definierten Lastfalle zeichnet aus, dass an einer Achse das maximale Drehmoment
des Motors abgerufen wird. Die vom Motor in den Radtrager eingeleitete Last ist somit das
Verhaltnis aus maximalem Motordrehmoment dividiert durch die Hebellange der Drehmoment-
stitze (vgl. (49)). Die Lange der Drehmomentstitze wird in CAD ermittelt. Dazu wird der Ab-
stand zwischen der Achse und der am nachsten zur Achse liegenden, sowie der am weitesten
von der Achse entfernten Bohrung in der Drehmomentstitze bestimmt und der Mittelwert ge-
bildet. Die Lange des Hebelarmes betragt 91,2 mm.

Mg 113 Nm
F == —12 49
Motor = 1 70,0912 m 39N (49)

Bei maximalem Drehmoment leitet der Motor demnach 1239 N in den Radtrager ein. Die Be-
stimmung der Lasteinleitung durch die Bremssattel erfolgt analog. Aus Abschnitt 4.1.3 ist be-
kannt, dass die Bremskraft am Radaufstandspunkt 450 N betragt. Diese Bremskraft multipli-

ziert mit dem Radradius ergibt das Bremsmoment (vgl. (50)).
MBI‘ = FBr,Rad *TRad = 450 N - 0,254 m = 114,3 Nm (50)

Aus dem Bremsmoment dividiert durch den Bremsscheibenradius leitet sich die Krafteinleitung
des Bremssattels am Radtrager ab (vgl. (51)). Die Lange des Hebelarms entspricht nicht dem
Bremsscheibenradius, sondern dem Abstand mit dem der Bremssattel auf der Bremsscheibe
verlauft. Da die genaue Lage des Bremssattels auf der Bremsscheibe nicht bekannt ist, ist die
Verwendung des Bremsscheibenradius vorerst ausreichend genau. In der Berechnung wird

eine Bremsscheibe mit 180 mm Durchmesser angenommen.

Mg, 114,3 Nm
FBr,Sattel = g = 0.09 m =1270N (51)
r )

Bei 450 N Bremskraft am Radaufstandspunkt leitet der Bremssattel bei einer Bremsscheibe

mit 180 mm Durchmesser, somit 1270 N in den Radtrager ein.

Beim Lastfall gebremste Bergabfahrt wird eine hdhere Bremskraft angenommen (vgl. 4.3). Um
die Bremskraft zu ermitteln, wird zunachst mithilfe der Verzégerung und Gleichung (23) die

Bremskraft am Radaufstandspunkt berechnet:
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250 kg~ (0,01 - 98171397 +9815- sin(—20°))

Forrad = . — _5809N (92)

Ausgehend von Gleichung (50) und (51) wird nun erneut die Kraft, die der Bremssattel in den

Radtrager einleitet, bestimmt.

FgrRrad "TRad _ |—580,9N|- 0,254 m
Igr Bl 0,09 m

Fgrsattel = = 1639,4 N (53)

Mit 1,39 m/s? Verzdgerung bei Bergabfahrt leitet der Bremssattel 1639,4 N in den Radtrager

ein.

In Tabelle 14 sind die Lasten, die fir die Radtrageroptimierung verwendet werden, zusam-
mengefasst. Die dargestellten Achslasten sind aus Tabelle 10, Tabelle 11 und Tabelle 12
Ubernommen.

Tabelle 14: Lasten Radtrageroptimierung Langsdynamik

Achslast Passagier Motor Bremse

Fahrmanover Fzv Fzh Fxv Fxh Fxp Fzp MyP FMotor FBr,SatteI

NI ~[N] [N] [N] [N] [N] [Nm] [N] [N]
Beschleunigen

- 2453 - 946 483 1246 163 1239 -
Ebene (3,8 m/s?)
Bremsen Ebene

2453 - 926 - 470 1246 108 - 1270
(-3,7 m/s?)
Beschleunigte Berg-

- 2305 - 889 452 1171 152 1239 -
auffahrt (0,2 m/s?)
Gebremste Bergab-

2305 - 1187 - 603 1171 40 - 1639

fahrt (-1,4 m/s?)

Fur die Kurvenfahrt sind in Abschnitt 4.3 zwei Lastfalle vorausgewahlt. Diese werden ebenfalls
um die Krafteinleitung durch den Passagier erganzt. Die Belastung durch den Motor bleibt bei
den Lastfallen auf3en vor, da es nicht gelungen ist plausible Motordrehmomente flr die Kur-
venfahrt zu ermitteln. Der Lasteintrag durch den Passagier dhnelt dem vorherigen, allerdings
bewirkt die Querbeschleunigung eine Tragheitskraft in y-Richtung und ein Moment um die x-
Achse. Die Lasten fir die Radtrageroptimierung sind in Tabelle 15 zusammengefasst, wobei

die Radlasten und Reifenseitenkrafte aus Tabelle 13 Ubernommen sind.
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Tabelle 15: Lasten Radtrageroptimierung Querdynamik

R=0,554 m;v=13m/s R=1m;v=1,5m/s
Radlast in [N] Fzva 1231 1061
Fai 176 345
Fzha 915 789
Fzhi 131 257
Reifenseitenkraft Fy., 353 204
n [N] Fy 112 112
Fyha 262 152
Fyhi 83 83
Krafte Passagier Fyp 412 280
'n [N, [Nm] Far 1246 1246
Mxp 94 64

Topologieoptimierung des Radtragers

Die Topologieoptimierung des Radtragers erfolgt schrittweise mit zwei Modellen. Das erste
Modell wird zu einem Zeitpunkt aufgebaut, an dem weder die Entwicklungsziele (vgl. 6.2),
noch die in Tabelle 14 und Tabelle 15 zusammengefassten Lasten vollumfanglich beschrieben
sind. Da hieraus erste Erkenntnisse und Abschatzungen stammen, werden die Ergebnisse

dennoch dargelegt.

Zu jeder Topologieoptimierung gehort zunachst die Definition des Bauraums. Dieser ist in Ab-
bildung 29 dargestellt und besteht aus zwei je 20 mm dicken Blechen, die in der Mitte verbun-
den sind. Der Bauraum in der Mitte ist so definiert, dass beidseitig 15 mm Freiraum fir die
Rader verbleiben. Unterhalb der Ausfallenden befinden sich Aussparungen, um den notwen-
digen Freigang sicherstellen. Im Bereich der Ausfallenden und an den Anschraubpunkten zum
Hauptrahmen ist die Blechstarke auf 5 mm reduziert. Die grin markierten Bereiche sind Non-
Design-Spaces. Hier bleibt die Geometrie erhalten und wird nicht topologieoptimiert. Dartiber
hinaus ist in dem Modell eine Symmetrieebene parallel zur yz-Ebene vorgegeben. Das Modell
wird mit den Lasten aus der beschleunigten Bergauffahrt und der Kurvenfahrt beaufschlagt.

Nicht berlcksichtigt ist die Lasteinleitung durch den Motor.
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Ausfallende
Symmetrie-
ebene
Anschraubpunkte
Hauptrahmen

Abbildung 29: Bauraum fiir die Topologieoptimierung des Radftrédgers mit Symmetrieebene
Die Topologieoptimierung fuhrt zu dem in Abbildung 31 gezeigten Ergebnis. Die Farben geben

die Kritikalitat des Lastpfades an. Rote Bereiche, bspw. an den Anschraubpunkten zum Haupt-
rahmen oder die Stutzflache fur den Passagier sind besonders stark belastet.

Abbildung 31: Ergebnisse der ersten Radtrédger-Topologieoptimierung

In Abbildung 30 ist der auf der Topologieoptimierung basierende auskonstruierte Radtrager
dargestellt. Dieser setzt sich aus 20 mm dicken Rundrohren mit 2 mm Wandstarke zusammen.
Die Anordnung der Rundrohre orientiert sich an den Lastpfaden in der Topologieoptimierung.
Die Konstruktion ist um Anschraubpunkte nach PM-Standard zur Befestigung des Bremssat-
tels erganzt. Zudem sind mittig zwischen den Radern zwei weitere Anschraubpunkte zur Be-
festigung des Radtragers am Rahmen erganzt. Diese sorgen fur eine Versteifung des Radtra-
gers und reduzieren die Lasten an den Ausfallenden. Der Radtrager ist als Schweil3konstruk-
tion konzipiert, wobei die Ausfallenden jeweils als Knotenpunkte fungieren. Auf den genauen
Aufbau der Konstruktion wird beim verbesserten Modell eingegangen (vgl. Abbildung 34).

8+

Anschraubpunkte
Bremssattel

] 1

Abbildung 30: FEM-Berechnung am optimierten Radtréger — Darstellung des Sicherheitsfaktors bei Kurvenfahrt
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Zur Funktionsprufung der Konstruktion werden FEM-Berechnungen durchgefuhrt. Fur diese
Berechnungen werden die in Tabelle 14 und Tabelle 15 dargestellten Lasten verwendet und
gemald den Abbildungen im Anhang eingeleitet (vgl. B.2). Bei allen Lastfallen treten die hochs-
ten Krafte an der mittigen Anbindung des Radtragers am Rahmen auf. Besonders bei der in
Abbildung 30 gezeigten Kurvenfahrt ist die Anbindung hoch- bzw. Uberlastet. Weitere lastkriti-
sche Bereiche sind die Ausfallenden selbst und die Verbindung der Rohre an den Ausfallen-

den, sowie den Anschraubpunkten zum Hauptrahmen.

Aufbauend auf den Erkenntnissen und unter Berlcksichtigung der Entwicklungsziele wird ein
neuer Bauraum definiert. Dieser ist in Abbildung 32 dargestellt. Anders als zuvor wird auf den
Freigang unterhalb der Ausfallenden verzichtet. Zudem sind mittige Anschraubpunkte zur Be-
festigung des Radtragers am Rahmen erganzt. Weitere Anschraubpunkte finden sich fur die
Drehmomentstitzen sowie die Bremssattel. Der y-Abstand der Ausfallenden misst 100 mm
und wird durch die Radnabenmotoren vorgegeben. Die Wandstarken entsprechen dem Modell
zuvor. Aufgrund laufend auftretender Fehlermeldungen ist es (abweichend zur ersten Topolo-

gieoptimierung) nicht moglich eine Symmetrieebene zu definieren.

Ausfallende

Anschraubpunkte
Motor

Anschraubpunkte
Hauptrahmen

Abbildung 32: Bauraum fiir die Topologieoptimierung des Radftrégers

Der Eintrag der Lasten erfolgt wie im Anhang dargestellt (vgl. B.2). In Abbildung 33 ist das
Ergebnis der Topologieoptimierung abgebildet. Da der Radtrager bei allen Lastfallen asym-
metrisch belastet wird und zudem eine durch die Anwenderin vorgegebene Symmetrieebene
fehlt, ist auch das Ergebnis nicht symmetrisch. Allerdings ist der generelle Verlauf der Last-
pfade vergleichbar mit der zuvor erzielten, symmetrischen Topologieoptimierung. Die in dem
Modell zusatzlich berlcksichtigten Lasten von Bremse und Motor, sowie der detaillierte
Lasteintrag durch den Passagier fuhren zu keinem grundlegend anderen Verlauf der Last-
pfade. Der Materialeinsatz zwischen den Radern ist durch die mittleren Anschraubpunkte zum
Rahmen jedoch deutlich erhoht.
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Abbildung 33: Topologieoptimierter Radtréger

Finaler Entwurf des Radtragers

In Abbildung 34 ist der finale Entwurf des Radtragers abgebildet. Die Anordnung der Rohre ist
vergleichbar mit dem anfanglichen Entwurf. Um die Festigkeit und die Stabilitat im Bereich der
mittleren Anbindung des Radtragers an den Rahmen zu erhéhen, sind zwei Querverbindungen
vorhanden. Darlber hinaus ist die Geometrie der inneren Radnabenaufnahme angepasst und
ermdglicht nun die Montage der Bremssattel. Zur Anbindung der Rohre an die Radnabenauf-
nahmen ist eine Umformung der Rohrenden vorgesehen. Die Rohre verengen sich in y-Rich-
tung auf 5 mm und kénnen somit an die 5 mm dicken Radnabenaufnahmen geschweif3t wer-
den. Die Verengung der Rohrquerschnitte ist auch aus Platzgrinden erforderlich. Im Bereich
der Radnabenmotoren verbleibt nur wenig Raum in y-Richtung. Das mittlere Anbindungsblech
zur Befestigung des Radtragers am Rahmen wird durch verschweil3te Rippen verstarkt.

Wie in den Entwicklungszielen definiert, ist der Radtrager als Bottom-Up Modell aufgebaut.
Die Rohr-Einzelteile besitzen jeweils die Parameter ,Rohrdicke’ und ,Wandstarke_Rohr‘, um

diese einfach anzupassen.

Abbildung 34: Finaler Entwurf des Radtrégers
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6.3.2 Materialwahl und Fertigungskonzept

Da die Auswahl eines passenden Materials abhangig vom Fertigungskonzept ist, werden die
beiden Themen Ubergreifend behandelt. Einige Anforderungen an die zu verwendenden Werk-
stoffe besitzen jedoch allgemeine Gultigkeit und sind nicht an das Fertigungskonzept gebun-

den. Diese sind:

= Korrosionsbestandigkeit

= Ausreichende Steifigkeit und Festigkeit bei moglichst geringer Masse
= Gute Verfugbarkeit (keine Sonderguten)

= Modglichkeiten der Individualisierung, z.B. Lackierung

= (Recyclebarkeit)

Wie in Unterkapitel 6.2 beschrieben, soll der Rahmen aus ITEM-Konstruktionsprofilen aufge-
baut werden. Diese sind aus eloxiertem Aluminium gefertigt (EN AW 6060). Der Werkstoff
zeichnet sich durch eine hohe Korrosionsbestandigkeit aus. Dartuber hinaus gehort Aluminium
zur Gruppe der Leichtmetalle. Da es sich um Zukaufteile handelt, die direkt vom Hersteller
bezogen werden kdnnen, ist zudem eine gute Verfligbarkeit gegeben. Die Méglichkeiten der
Individualisierung haben in Bezug auf den Rahmen keinen hohen Stellenwert, da dieser im
eingebauten Zustand nicht sichtbar ist. Werden die Langs- und Quertrager als Zuschnitte ein-
gekauft, reduziert sich der Fertigungsaufwand des Rahmens auf die Montage mittels Schraub-
verbindungen. Aus dem Fertigungskonzept lassen sich somit keine weiteren Anforderungen

ableiten.

Der Radtrager setzt sich im Gegensatz zum Rahmen nicht aus Zukaufteilen zusammen, aller-
dings ist er so konzipiert, dass er sich mit mdglichst geringem Aufwand auch in kleiner Stiick-
zahl fertigen lasst. Als Halbzeuge werden Rundrohre und Bleche eingesetzt. Bei allen Rund-
rohrkomponenten fallen als Fertigungsschritte das Umformen und Zuschneiden an. Die Blech-
komponenten wie bspw. die Radnabenaufnahmen oder der Drehmomenthalter werden tren-
nend bearbeitet. Die inneren Radnabenaufnahmen kdnnen entweder als Blechteil oder als
Frasteil gefertigt werden. Um die inneren Radnabenaufnahmen als Blechteil zu fertigen, wird
das Blech zunachst zugeschnitten und umgeformt. Die Gewindebuchsen zur Verschraubung
der Bremssattel werden angeschweif3t. Die Rohr- und Blech- bzw. Frasteile werden mittels
Schweilen gefiigt. Die Anbindung des Radtragers an den Rahmen erfolgt wiederum durch
Schraubverbindungen. Ausgehend vom Fertigungskonzept ergeben sich weitere Anforderun-

gen an den Werkstoff:

» Schweil’bar
= Trennend und umformend bearbeitbar
» Rundrohre und Bleche (oder Platten) als Halbzeuge verflgbar

= Keine Neigung zu Kontaktkorrosion mit Aluminium
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Um Kontaktkorrosion zwischen dem Rahmen und dem Radtréger zu vermeiden und einen
leichten Radtrager sicherzustellen, ist die Verwendung von Aluminium zur Fertigung des Radt-
ragers naheliegend. Besonders verbreitet sind Aluminiumrundrohre der Gite EN AW-6060
T66. Neben seiner bereits erwahnten Korrosionsbestandigkeit zeichnet sich dieser Alumini-
umwerkstoff durch eine gute Kaltumformbarkeit, Zerspanbarkeit und Schweil3barkeit aus. Ble-
che und Platten dieser Aluminiumlegierung sind ebenfalls verfligbar. Ebenso werden Alumini-
umrundrohre der Glte EN AW-6082 T6 angeboten. Dieser Aluminiumwerkstoff hat ahnliche
technologische und bessere mechanische Eigenschaften (vgl. Tabelle 16).

Tabelle 16: Mechanische Eigenschaften von EN AW-6060 und EN AW-6082 [40]

Werkstoff Zugfestigkeit [N/mm?] Dehngrenze [N/mm?]
EN AW-6060 T66 215 160
EN AW-6082 T6 310 255

6.3.3 Simulation des Rahmens und Radtragers

Um fur den Radtrager eine Materialauswahl zu treffen und die Konstruktion abzusichern, wer-
den FEM-Berechnungen am finalen Entwurf des Radtragers durchgefiihrt. Die Lastfalle sind
wie in Kapitel 6.3.1 definiert. In Abbildung 35 ist die FEM-Berechnung des Radtragers mit dem
Aluminiumwerkstoff EN AW-6060 dargestellt. Zu sehen ist der Verlauf des Sicherheitsfaktors.
Besonders beim Lastfall Kurvenfahrt, ist der Radtrager stark belastet und wiirde mit diesem

Aufbau und dem gewahlten Werkstoff der Belastung nicht standhalten.

- N W A 0 o =~

Abbildung 35: Radtrédgerberechnung mit EN AW-6060

Besser geeignet ist der Aluminiumwerkstoff EN AW-6082. In Abbildung 36 ist erneut der Ver-
lauf des Sicherheitsfaktors bei Kurvenfahrt zu sehen. Die in Rot und Gelb gekennzeichneten

hochbelasteten Bereiche haben sich verkleinert. Allerdings sind die Belastungen an den



Entwicklung und Konstruktion eines Rahmens mit Fahrwerk 64

Radnabenaufnahmen und an den Knotenpunkten, weiterhin zu hoch. Ein Grund flr die Last-
spitzen an den Knotenpunkten sind die fehlenden Schweil3nahte zwischen den Rohren und
den Radnabenaufnahmen. Diese lassen sich in Autodesk Fusion nicht als solche definieren,
weshalb die Radnabenaufnahmen und die Rohre lediglich mit Boolschen Operationen verbun-
den sind. An den scharfkantigen Ubergangen fiihrt die damit verbundene Kerbwirkung zu ho-
hen Lasten. Am geschweil3ten Real-Bauteil werden diese Kerbwirkungen vermindert. Die Be-
lastungen an den Radnabenaufnahmen lassen sich durch die VergroRerung der Wandstarke
(t =7 mm) auf ein ertragliches Mal verringern.

Abbildung 36: Radtrdgerberechnung mit EN AW-6082

6.4 Entwicklung des Hebemechanismus

6.4.1 Konzeptentscheid

Ziel dieses Kapitels ist die Weiterentwicklung des Hebemechanismus. Um aus den in Unter-
kapitel 2.2.2. dargestellten Hebemechanismen den geeigneteren zu identifizieren, wird zu-
nachst ein Konzeptentscheid durchgefihrt.

Far den Konzeptentscheid werden im ersten Schritt Bewertungskriterien formuliert. Einige Be-
wertungskriterien, wie der Anteil an Zukaufteilen, die Modularitat und die Masse ergeben sich
aus den in der Zielsetzung formulierten Gbergeordneten Zielen der Entwicklung (vgl. 1.1). Da
der Fokus dieser Arbeit auf der technischen Konzeptionierung und Umsetzung liegt, wird die
Kostenbewertung der beiden Hebemechanismen aul3en vorgelassen. Aus Unterkapitel 4.2.2
ist bekannt, dass die Hebemechanismen durch ihre Lage und ihre GroRRe einen erheblichen
Einfluss auf die Positionierung des Passagiers nehmen. Aus diesem Grund wird als weiteres
Bewertungskriterien der Platzbedarf der Hebemechanismen im verbauten Zustand hinzuge-
zogen. Um eine praktikable Nutzung des Rollstuhls sicherzustellen, muss das System Hebe-
mechanismus maoglichst ausfallsicher sein. Das setzt eine hohe Robustheit der
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Hebemechanismen voraus. Zusatzlich ist eine méglichst geringe Komplexitat anzustreben. Je
weniger komplex ein System ist, desto einfacher kdnnen Fehler behoben bzw. vorgebeugt

werden.

Da nicht jedes Bewertungskriterium den gleichen Stellenwert hat, werden diese mithilfe eines
paarweisen Vergleichs gewichtet. Bei dieser Methode werden jeweils zwei Kriterien einander
gegenubergestellt und Punkte vergeben. Ist das zu bewertende Kriterium wichtiger als der
Vergleichspartner erhalt es zwei Punkte. Sind beide Kriterien gleich wichtig wird ein Punkt
vergeben. Stellt sich heraus, dass der Vergleichspartner wichtiger ist, wird das Kriterium mit
null bepunktet. Die aufsummierten und miteinander ins Verhaltnis gesetzten Punkte ergeben
die Gewichtung der Bewertungskriterien. Dargestellt ist der paarweise Vergleich in Tabelle 17.
Mit einem Anteil von 25% ist der Platzbedarf das wichtigste Bewertungskriterium. An zweiter
und dritter Stelle liegen die Robustheit und die Masse. Am wenigsten relevant ist die Modula-
ritat der Hebemechanismen.

Tabelle 17: Paarweiser Vergleich der Bewertungskriterien
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Anteil an Zukaufteilen 1 2 1 0 0 1 5 14
Modularitat 0 1 0 0 0 1 2 6
Masse 1 2 1 0 1 2 7 20
Platzbedarf 2 2 2 1 1 2 10 29
Robustheit 1 2 1 1 1 2 8 23
Komplexitat 1 1 0 0 0 1 3 9

Ausgehend von den gewichteten Kriterien, kann die eigentlich Bewertung der Hebemechanis-
men erfolgen. Die Hebemechanismen erhalten zu jedem Bewertungskriterium eine Note zwi-
schen eins und sechs mit einer eins als Bestnote. Die Bewertung ist in Tabelle 18 dargestellt

und wird wie folgt begrundet.

Der Platzbedarf wird beim Hebemechanismus Scherenheber deutlich schlechter eingeschatzt
als beim Hebemechanismus Hubzylinder. Das liegt daran, dass der Scherenheber mittig hoch
aufbaut und dadurch wichtiger Platz fur die Nutzer*innen verloren geht. Der Platzbedarf des

Hebemechanismus Hubzylinder ist zwar besser, allerdings sorgt auch dieser fur eine Engstelle
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im vorderen Bereich des Rollstuhls, wodurch Nutzer*innen entweder eine sehr hohe oder weit

vorn liegende Sitzposition einnehmen mussen.

Aufgrund der Zahnrader an den unteren Enden der Scheren-Arme ist die Robustheit des He-
bemechanismus Scherenheber begrenzt. Durch ihre Lage kdnnen die Zahnrader leicht ver-
drecken und so den Betrieb des Hebemechanismus Scherenheber stéren. Die Robustheit des
Hebemechanismus Hubzylinder wird besser bewertet, allerdings besteht bei beiden Hebeme-
chanismen das generelle Problem, dass die ordentliche Nutzung der Lenkrolle vom genauen
Zusammenspiel der Hebemechanismus-Komponenten abhangt. Ist die Lenkrolle nicht parallel
zum Boden ausgerichtet, fihrt dies zu einer erheblichen Beeintrachtigung des Lenkverhaltens,

welches insbesondere flr den Langsamfahrmodus elementar ist.

Mit 1,9 kg ist die Masse des Hebemechanismus Hubzylinder deutlich geringer als die Masse
des Scherenhebers (je nach Motor zwischen 4,3 und 8,5 kg) und wird daher auch besser be-

wertet.

Der Anteil an Zukaufteilen wird bei beiden Hebemechanismen gleich bewertet. Infolge der
Weiterentwicklung des Hebemechanismus Hubzylinder durch das TDAF-Team ist der Anteil
an Zukaufteilen gegenuber dem ersten Entwurf des Hebemechanismus Hubzylinder deutlich
gestiegen. Beim Hebemechanismus Hubzylinder sind nach aktuellem Konstruktionsstand sie-
ben Bauteile selbst zu fertigen, beim Hebemechanismus Scherenheber sind es sechs Kom-

ponenten.

Obwohl die Komplexitat des Hebemechanismus Hubzylinder durch die additiv zu fertigenden
Hebel zugenommen hat, ist sie geringer als beim Hebemechanismus Scherenheber. Zum ei-
nen setzt sich der Hebemechanismus Hubzylinder aus weniger Komponenten zusammen.
Zum anderen ist die Bewegung der Lenkrolle nur abhangig vom Hubweg. Etwaige Ungenau-
igkeiten (bspw. durch die Montage) kénnen mithilfe eines angepassten Hubwegs ausgeglichen
werden. Beim Hebemechanismus Scherenheber ist die Endlage der Lenkrolle von der Gewin-

destange und den am Ende der Scheren-Arme befindlichen Zahnrader abhangig.

Die Mdglichkeiten der Modularitat sind bei beiden Varianten stark eingeschrankt. Der Grund
ist die Einhaltung von geometrischen Forderungen an Aufbau und Kinematik der Hebemecha-
nismen, mit denen sowohl ein 50 mm grofRer Abstand zwischen gehobener Lenkrolle und Bo-
den, sowie eine zum Boden parallele Ausrichtung der Lenkrolle ermdglicht werden. Ein Aus-
tausch von Komponenten (z.B. der Lenkrolle) oder die VergroRerung der Bodenfreiheit ist so

nicht ohne Weiteres madglich.

Mit einer Gesamtnote von 2,2 schneidet der Hebemechanismus Hubzylinders wesentlich bes-

ser ab als der Scherenheber und wird somit weiterentwickelt.
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Tabelle 18: Bewertung der Hebemechanismen

Scherenheber Hubzylinder
o L o o ICHNe))
5 g5 5 g S
€ 5t € 5t
o = O ) = O
3 33 3 5 3
m Om m Om
25% Platzbedarf 6 1,74 2 0,58
19% Robustheit 3 0,69 2 0,46
17% Masse 4 0,8 1 0,2
13% Anteil an Zukaufteilen 3 0,42 3 0,42
8% Komplexitat 4 0,36 2 0,18
6% Modularitat 6 0,36 6 0,36
Gesamtnote 4,37 2,2

6.4.2 Konstruktion ausgewahlter Hebemechanismus-Komponenten

Da der Hebemechanismus bereits eine hohe Konzeptreife besitzt, wird der in Unterkapitel
2.2.2 beschriebene Entwurf beibehalten. Nur die fir die additive Fertigung ausgelegten Dreh-
hebel werden angepasst, da sich die Breite LIAMs durch die verringerte Spurweite reduziert.
In Abbildung 37 ist der vordere Drehhebel dargestellt. Links im Bild ist der alte Konstruktions-
stand zu sehen. Wie bei Topologieoptimierungen Ublich, setzt sich der Drehhebel nicht aus
Regelgeometrie, sondern aus diversen Freiformflachen zusammen. Da eine Geometrieanpas-
sung an den Freiformflachen zu einem mangelbehafteten Ergebnis fihrt, wird der Drehhebel
neu konstruiert. Dieser neue Drehhebel ist rechts im Bild dargestellt. Die Anzahl der Flachen
ist deutlich reduziert, was zur Verringerung der Bauteilkomplexitat beitragt. Generell wird die
von Sokoll et. al erarbeitete Form des Drehhebels jedoch beibehalten. Die Breite des vorderen

Drehhebels reduziert sich von 354,2 mm auf 340,2 mm.

Abbildung 37: links: vorderer Drehhebel alter Konstruktionsstand, rechts: vorderer Drehhebel neuer
Konstruktionsstand
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Der hintere Drehhebel wird auf die gleiche Weise angepasst wie der vordere Drehhebel. Dabei
wird die Breite des hinteren Drehhebels von 434,2 mm auf 420,2 mm reduziert.
6.5 Bewertung der Konstruktionsergebnisse und Ableitung von Hand-

lungsempfehlungen

Innerhalb dieses Kapitels werden die Konstruktionsergebnisse bewertet und Handlungsemp-
fehlungen fiir anschlieRende Arbeiten abgeleitet. Um einen Uberblick zu erhalten, ist in Abbil-
dung 38 der Zusammenbau aller im Rahmen dieser Arbeit entwickelten bzw. optimierten Bau-
teile zu sehen.

Abbildung 38: Zusammenbau der entwickelten Baugruppen

Wie in den Entwicklungszielen gefordert, erlaubt der aktualisierte Aufbau eine um ca. 65 mm
tiefere Positionierung der Nutzer*innen, da die Bodenfreiheit des Rahmens reduziert und die
neuen ITEM-Konstruktionsprofile in z-Richtung weniger aufbauen. Die Einhaltung der Gesamt-
lange ist weiterhin problematisch. Wird der 95% Mann unter Beachtung der zulassigen Ge-
samtlange (1250 mm) positioniert, kollidieren die FuRRe und Beine mit dem Hebemechanismus
(vgl. Abbildung 39).

Abbildung 39: Kollision zwischen dem Hebemechanismus und dem Passagier

Zur Abhilfe kénnte entweder der Hebemechanismus inklusive der Lenkrolle nach hinten ver-
schoben werden, wodurch sich der Radstand reduziert und die Kippstabilitat abnimmt oder die
Lenkrolle zwischen den Hinterradern angeordnet werden. In beiden Fallen entsteht fur die

Nutzer*innen zusatzlicher Raum und die Méglichkeit die FuRe wie in Abbildung 39 oberhalb
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des Rahmens abzustellen. Mit den Erkenntnissen aus den Kapiteln 5 und 6.2 wird deutlich,
dass der dreiradrige Fahrmodus zwar theoretisch das Potenzial hat die Hindernisiiberwindung
durch die vergréerte Bodenfreiheit zu verbessern, gleichzeitig jedoch die Kippgefahr durch
den Hinterradantrieb und das kleine Lenkrollenrad zunimmt. Mit diesem Wissen erubrigen sich
die Vorteile einer zwischen den Vorderradern positionierten Lenkrolle. Es wird daher empfoh-
len, den Aufbau umzudrehen und die Lenkrolle zwischen den Hinterradern anzuordnen. Da
die Drehhebel des Hebemechanismus nicht mehr an den Beinen der Nutzer*innen vorbeige-
fuhrt werden missen, kdnnen diese verkiirzt werden. Die Verkirzung der Drehhebel bietet
zusatzliches Leichtbaupotenzial und reduziert die Belastung an den Drehhebeln sowie den

Aufnahmen.

In Kapitel 5 wird der Bedarf einer Antikippvorrichtung aufgezeigt. Wird die Lenkrolle zwischen
den Hinterradern angeordnet, sollte die Notwendigkeit erneut gepruft werden. Sofern eine An-
tikippvorrichtung bendtigt wird, muss der Rahmen um Anschlussstellen fir diese erganzt wer-

den.

Der erwiinschte Hubweg des Hebemechanismus wurde zu einem friihen Projektzeitpunkt
(eher) willkarlich festgelegt. Wie hoch die Vorder- oder Hinterrader bei ausgefahrener Lenk-
rolle angehoben sind, ist fur das Lenkverhalten im dreiradrigen Fahrmodus jedoch irrelevant.
Um insbesondere bei einer zwischen den Hinterradern angeordneten Lenkrolle, den Sitzkom-
fort der Nutzer*innen zu steigern, wird eine Reduzierung des Hubwegs der Lenkrolle empfoh-
len. Je weniger die Vorder- bzw. Hinterrader angehoben werden, desto kleiner ist die Sitzwin-
kelanderung des Passagiers. Diese ist bei einer zwischen den Hinterradern angeordneten
Lenkrolle besonders unangenehm, da der/ die Nutzer*in nach vorne gekippt wirde und so aus
dem Sitz rutschen kénnte. Der kleinere Hubweg bietet zusatzlich das Potenzial, die Grofie des
Hebemechanismus zu reduzieren, da bei kleinerem Hubweg auch kirzere Drehhebel und ein

klrzerer Linearantrieb eingesetzt werden kénnen.

Aus Zeitgrunden ist es nicht gelungen, die Anbindung zwischen dem Hebemechanismus und
dem Rahmen zu verbessern. In der aktuellen Konfiguration besteht jedoch insbesondere bei
der Fahrt gegen ein Hindernis die Gefahr, dass die Halter knicken oder zu hohe Lasten auf
den Schraubverbindungen wirken. Daruber hinaus uUberschneiden sich die Aufnahmen der
hinteren Drehhebel mit dem Radtréger. Eine Uberarbeitung der Verbindung zwischen Rah-

men und Hebemechanismus ist somit zwingend erforderlich.
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Il

hochbelastete
Bereiche

Abbildung 40: Verbesserungspotenziale an den Verbindungen zwischen dem Hebemechanismus und dem
Rahmen

Zur Vervollstandigung des Radtragers ist die Auslegung der Schweillnahte notwendig. Dar-
uber hinaus konnte eine Topologieoptimierung der Radnabenaufnahmen und der Anbindungs-
stellen an den Rahmen zu einer besseren Lastverteilung beitragen. Die Radnabenaufnahmen
und die mittlere Anbindung an den Rahmen sind insbesondere bei Kurvenfahrt stark belastet.

Alle angenommenen Lasten bauen auf theoretischen Uberlegungen auf. Um die Qualitat der
entwickelten Bauteile zu bemessen, ist der Aufbau von Prototypen und eine Absicherung der
Komponenten mit (Fahr-)Versuchen notwendig.
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7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Diese Arbeit ordnet sich in das Forschungsprojekt LIAM der HAW Hamburg ein und befasst
sich mit der Entwicklung eines Rahmens und Fahrwerks flir einen schnellfahrenden elektri-

schen Rollstuhl, der Gber zwei elektromechanisch ansteuerbare Fahrmodi verfigt.

Die Basis der Entwicklung bilden valide Lastannahmen. Dazu wird zunachst ein Sitzkonzept
ausgearbeitet anhand dessen die zu erwartende Masse und die Einleitung der Lasten in die
tragende Struktur abgeschatzt wird. AnschlieRend werden lastkritische Fahrmandver identifi-
ziert und untersucht in welchen fahrdynamischen Grenzen LIAM betrieben werden kann. Die
fahrdynamischen Grenzen ergeben sich zum einen aus den Leistungsgrenzen der Motoren
sowie der Bremse und zum anderen aus der Forderung der Kippstabilitdt. Durch den kurzen
Radstand und den hohen Schwerpunkt sind Rollstiihle besonders kippgefahrdet. Um bei typi-
schen Fahrmandévern ein Kippen auszuschlieBen, wird die Wechselwirkung zwischen der
Schwerpunktlage und fahrdynamischen Eigenschaften analysiert. Anschlieend wird ein Vor-
gehen zur Bestimmung der Schwerpunktlage in CAD erarbeitet und Schwerpunktlagen mit
unterschiedlich groRen und schweren Nutzer*innen abgeleitet. Mithilfe dieser Schwerpunkte
werden Lasten fir die Entwicklung des Rahmens und Fahrwerks definiert. Obwohl LIAM bei
geeigneter Schwerpunktlage und begrenzten Beschleunigungswerten kippstabil ist, wird der
Bedarf erkannt eine Antikippvorrichtung zu verbauen, um ein Kippen Uber die Vorderachse bei
plétzlich abgebremsten Vorderradern auszuschlief3en. Im letzten Teil Arbeit wird das eigentli-
che Ziel, namlich die Entwicklung des Rahmens und Fahrwerks umgesetzt. Wahrend der Rah-
men und der Hebemechanismus, welcher das Umschalten zwischen den Fahrmodi ermog-
licht, in ihrer Form erhalten bleiben und nur leicht konstruktiv angepasst werden, wird der Rad-
trager neukonstruiert und um weitere Funktionen erganzt. Zum Abschluss werden die Kon-
struktionen bewertet und Handlungsempfehlungen fir sich anschlieende studentische Pro-

jektarbeiten formuliert.

Die frihe Projektphase bedingt, dass innerhalb der Masterarbeit viele Untersuchungen auf
Gesamtfahrzeugebene durchgefuhrt werden. Deshalb wird in den Konstruktionen (teilweise)
nicht die in der Aufgabenstellung vereinbarte Entwicklungstiefe erreicht. Besonderer Hand-
lungsbedarf besteht in der Auslegung der Verbindung zwischen dem Rahmen und dem Hebe-

mechanismus.

Das Forschungsprojekt LIAM befindet sich noch in der Konzeptphase. Die in dieser Masterar-
beit entwickelten Komponenten sind daher so gestaltet, dass sie mit geringem Aufwand gefer-
tigt werden kdnnen und den Ubergang in eine erste Hardwarephase erméglichen. Parallel zum
Aufbau erster Prototypen sollte die Anwender*innen-orientierte Entwicklung starker fokussiert

und der Nutzen des entwickelten Fahrzeugkonzepts durch die Zielgruppe abgesichert werden.
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A.1 Reifenseiten- und Fliehkrafte bei zs = 761 mm
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A - I: Verlauf der Reifenseiten- und Fliehkréfte bei der Schwerpunkthéhe zs = 761 mm



Anhang 78

A.2 Ausgewahlte Korper(teillmaBRe nach DIN 7250-2
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Sitzhéhe in mm
333388888888 88 88

A - llI: links: Verteilung der Stammlédnge nach DIN 7250-2 [27]; rechts: Messpunkte zur Bestimmung der Stamm-
lénge [26]



Anhang 79

— )
420
400 I

& #’ & @" ,,b @é"
0@

GesaR-Kniekehlenlange (Sitztiefe; mannlich P5) = GesaR-Kniekehlenlénge (Sitztiefe; ménnlich P95)
= GesaR-Kniekehlenlange (Sitztiefe; weiblich P5) = GesaR-Kniekehlenlange (Sitztiefe; weiblich P95)

g 8 2 8 &

£ &

GesaB-Kniekehlenlange in mm
o
8

A - IV: links: Verteilung der Sitztiefe nach DIN 7250-2 [27]; rechts: Messpunkte zur Bestimmung der Sitztiefe [26]

*In der DIN 7250-2 befindet sich kein Eintrag zur Gesal-Kniekehlenlange von US-Amerika-
nern.
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Hiftbreite, sitzend (mannlich P5) = Hiiftbreite, sitzend (ménnlich P95)
"Huftbreite, sitzend (weiblich P5)  u Hiiftbreite, sitzend (weiblich P95)

ﬂ
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A - V: links: Verteilung der Sitzbreite nach DIN 7250-2 [27]; rechts: Messpunkte zur Bestimmung der Sitzbreite [26]
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Anhang
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Kdrpermasse (ménnlich P5) = Koérpermasse (ménnlich P95)

= Korpermasse (weiblich P5) = Kérpermasse (weiblich P95)

A - VI: Verteilung der Kérpermasse nach DIN 7250-2 [27]
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B ANHANG

B.1 Postmount Aufnahme

i

)

_L 59 mm 64,15 mm |

A - VII: Mal3e einer 7" Postmount-Aufnahme [41]

74,2 mm

12,5 mm
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B.2 Lasteintrag Radtrageroptimierung gemaR Tabelle 14 und Tabelle 15

Fxh

—— 3

A - IX: Lastdefinition fiir die Topologieoptimierung des Radftrdgers bei gebremster Fahrt

R——— oo S—r

A - X: Lastdefinition fiir die Topologieoptimierung des Radftrégers bei Kurvenfahrt
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