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1 Zusammenfassung
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Im Projekt ,Zero-Emission Cargo Bike for Smart Cities® (ZEC-Bike) wurde das weltweit
erste rein elektrisch angetriebene Lastenkraftrad mit schnelllade- und
rekuperationsfahiger Batterie entwickelt. Daflir wurde im Projekt ein hochwertiges
Batteriesystem mit aktivem Heiz /Kihlsystem entwickelt, welches mit 6ffentlichen AC-
Ladesaulen effizient und schnell geladen wird (Ladung bis auf 80 % der Nennkapazitat
innerhalb von 30 Minuten). Trotz kleinem Bauraum sowie niedriger Batteriespannung
(<60 V) und somit hohen Stromstérken konnte eine effiziente Schnellladung realisiert

werden.

Um die negativen Effekte der Nutzlast auf das Fahrverhalten zu minimieren, wurde im
Projekt ein neues Fahrzeugkonzept mit schwerpunktguinstiger und nutzerfreundlicher
Anbringung der Nutzlast entwickelt, welches Fahrten mit den im stadtischen Raum
ublichen Geschwindigkeiten auch bei voller Beladung erlaubt. Aufbauend auf den
Ergebnissen des Projekts ,Sicherheitsfahrwerk mit Elektro-Allradantrieb fur E-Bikes
und E-Motorrader” wurden auch das entwickelte Lastenrad mit einem Allradantrieb
ausgestattet. Dieser dient zur Steigerung der Energieeffizienz (Rekuperation auch am
Vorderrad, wo bei Zweiraddern ein Hauptanteil der Bremsenergie umgesetzt wird) und
zur Erh6hung der Sicherheit durch entsprechende, im Projekt entwickelte
Unterstutzungssysteme fiur den Fahrer unabhangig von der Beladung. Dazu wurde
auch ein haptisches Feedback am Lenker implementiert, um in kritischen
Fahrmanovern dem Fahrer Hinweise zur Erhéhung der Fahrsicherheit geben zu
kénnen. Auch die technische Mdglichkeit einer Cloud-Anbindung des Fahrzeugs fur

digitale Services wurde gezeigt.

Entsprechend den technischen Alleinstellungsmerkmalen wurden zudem geeignete
Geschaftsmodelle untersucht, um eine erfolgreiche Markteinfihrung des elektrischen
Lastenkraftrades zu unterstitzen. Mogliche Anwendungsfélle konnen von kommunaler
Grunflachenpflege bis zum Nutzlasttransport fur den stadtischen Kleinliefer- und

Kurierverkehr reichen.

Die Erreichung der Projektziele wurde durch entsprechende Tests mit prototypischen

Systemen und einem Fahrzeugdemonstrator nachgewiesen.
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2 Einleitung
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In diesem Kapitel werden zun&chst der Hintergrund und die Motivation, die zur
Beantragung und Durchfiihrung des Projekts fihrten, beschrieben, bevor die im
Projektplan gesetzten Ziele erlautert werden. Das Kapitel schlieBt mit einem Uberblick
Uber den Projektplan und einer kurzen Beschreibung der beiden Verbundpartner und

des Unterauftragnehmers EMB-Elektromaschinenbau GmbH.

2.1 Hintergrund und Motivation

Die aktuell am Markt befindlichen Lastenzweirader lassen sich in zwei Kategorien
unterteilen: die elektrisch unterstiitzten Fahrrader, sog. (S)-Pedelecs, und die allein

von einem Elektromotor angetriebenen Elektroroller und E-Bikes.

Lastenpedelecs werden ublicherweise in der bereits bei Lastenfahrradern bekannten
Long-John-Variante gebaut. Die Ladeflache befindet sich dabei zwischen dem Lenker
und dem Vorderrad auf Hohe der Radnabe. Dies erlaubt einen tiefen Schwerpunkt des
Fahrzeugs bei der Beforderung von schweren Nutzlasten. Das Fahrgefiuhl
unterscheidet sich durch die Lenkstange zwischen Lenker und Vorderrad sowie durch
den langen Radstand von dem eines gewohnlichen Fahrrads. Der kleine Vorderreifen
wird durch die Nutzlast verdeckt. Dies kann insbesondere bei Stral3enbahnschienen
und Bordsteinkanten zu Problemen fuhren. Im Gegensatz gibt es die selten gefertigte
Long-Tail-Variante, bei der die Last zwischen Fahrer und Hinterrad angebracht wird.
Das Fahrzeug bleibt bei beiden Varianten, wegen seines tiefen Schwerpunkts auch
bei hohen Geschwindigkeiten stabil, besitzt allerdings einen grof3en, durch den
Radstand bedingten Wendekreis. Der Einsatz der Lastenpedelecs mit reiner
Muskelkraft ist mit Zuladung nicht mdglich. Die zum Start des Projekts verfligbaren
Topmodelle wurden mit E-Motoren bis 350 W und 45 km/h sowie Batteriegrof3en bis
1 kWh ausgestattet. Diese gelten somit offiziell nicht mehr als Pedelec, sondern als S-
Pedelecs mit Helm- und Versicherungspflicht. Radwege durfen offiziell von S-Pedelecs
nicht befahren werden, selbst wenn diese fur Mofas freigegeben sind.

Elektrische Lastenroller entstehen durch das Anbauen von zusatzlichen Koffern oder

Tragern an Elektroroller aus dem Consumerbereich. Fir die Einordnung in die Klasse
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wird die Nutzlast am Heck und/oder am Bug des Fahrzeugs befestigt. Die Nutzlast
verschiebt den  Fahrzeugschwerpunkt nach oben und erhdoht die
Seitenwindanfélligkeit. Beides verringert die Fahrstabilitat der Lastenroller.

2.2 Zielsetzung

Im Projekt ,Zero-Emission Cargo Bike for Smart Cities“ (ZEC-Bike) zielte auf die
Entwicklung des weltweit ersten rein elektrisch angetriebene Lastenkraftrads mit
schnelllade- und rekuperationsfahiger Batterie. Dafur war im Projekt ein hochwertiges
Batteriesystem mit aktivem Heiz /Kihlsystem zu entwickeln, welches mit 6ffentlichen
AC-Ladesaulen effizient und schnell geladen werden kann. Ziel war hierflr eine
Ladung bis auf 80 % der Nennkapazitat innerhalb von 30 Minuten zu gewahrleisten.
Die Herausforderung war dabei neben dem Thermomanagement auf kleinem
Bauraum auch die effiziente Schnellladung bei gleichzeitig kleinen

Batteriespannungen (<60 V) und somit hohen Stromstarken zu realisieren.

Aufbauend auf den Ergebnissen des Projekts ,Sicherheitsfahrwerk mit Elektro-
Allradantrieb fur E-Bikes und E-Motorrader® wurden auch sollte auch das neu zu
entwickelnde Lastenrad mit einem Allradantriebsstrang ausgestattet werden, d.h.
neben dem angetriebenen Hinterrad wurde auch das Vorderrad mit einem elektrischen
Antrieb versehen. Zum einen sollten so die positiven Effekte des Allradantriebs fur die
Energieeffizienz genutzt werden, da bei Kraftrddern ein GroR3teil der Bremsenergie am
Vorderrad umgesetzt wird. Neben der Effizienzsteigerung sollte der Allradantrieb aber
auch zur Erh6hung der Sicherheit dienen. Auch hierzu wurde auf die Erfahrungen aus
dem vorangegangenen Projekt zuriickgegriffen und diese auf das neue
Fahrzeugkonzept Ubertragen und erweitert. Speziell muss hierbei mit sehr
unterschiedlichen Lastszenarien (Vollladung, Leerfahrt) umgegangen werden. Neben
den entsprechenden Erweiterungen des Sensorkonzepts und der Algorithmen war
dartber hinaus ein haptisches Feedback am Lenker zu implementieren, um in
kritischen Fahrmantévern dem Fahrer Hinweise zur Erh6hung der Fahrsicherheit
geben zu konnen. Auch die technische Madoglichkeit einer Cloud-Anbindung des

Fahrzeugs fir digitale Services sollten gezeigt werden.

ZEC-Bike Projekt Abschlussbericht 28.06.2022, Seite 5



universitat
u u | | I I . . # Deutsches Zentrum
Projekt ZEC-Bike DLR fiir Luft- und Raumfahrt

Um die negativen Effekte der Nutzlast auf das Fahrverhalten zu minimieren, sollte im

&
Sanaize

Projekt zudem ein neues Fahrzeugkonzept mit schwerpunktginstiger und
nutzerfreundlicher Anbringung der Nutzlast entwickelt werden, welches Fahrten mit
den im stadtischen Raum Ublichen Geschwindigkeiten auch bei voller Beladung
erlaubt. Entsprechend den technischen Alleinstellungsmerkmalen sollten geeignete
Geschaftsmodelle untersucht, um eine erfolgreiche Markteinfilhrung des elektrischen

Lastenkraftrades zu unterstiutzen.

Die Erreichung der Projektziele war durch entsprechende Tests mit prototypischen
Systemen und Fahrzeugdemonstratoren nachzuweisen. Zudem sollte ein schneller
Transfer der erzielten Ergebnisse durch eine enge Einbindung der Firma EMB-
Elektromaschinenbau GmbH, Biberach als Unterauftragnehmer sichergestellt werden.
Die EMB sollte zudem fur die fahrzeugtechnischen Themen, die aulRerhalb der
Kernkompetenzen der involvierten Institute liegen, durch ihre Kompetenzen sowohl im
Bereich Antriebsstrang/elektrische Maschinen als auch als Fahrzeughersteller (als
Zulieferer fur und Uber die Schwesterfirma emo-bike GmbH & Co. KG) das

Verbundprojekt starken.

2.3 Partner

In folgenden finden sich kurze Beschreibungen der Verbundpartner sowie des
Unterauftragnehmers EMB-Elektromaschinenbau GmbH, Biberach.

Institut fir Mess-, Regel- und Mikrotechnik (MRM) der Universitat Ulm (UULM).

Das Institut fur Mess-, Regel- und Mikrotechnik der Universitat Ulm (UULM-MRM)
unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing. Klaus Dietmayer entwickelt und nutzt moderne
Verfahren der Mess- und Regelungstechnik sowie der Signalverarbeitung u.a. in den
Anwendungsgebieten automatisiertes Fahren und Elektromobilitat. Die Finanzierung
der Forschungsprojekte umfasst dabei 6ffentliche Forderungen auf EU-, Bundes- und
Landesebene ebenso wie bilaterale Forschungsauftrage von Unternehmen.
Projektschwerpunkte im Bereich Elektromobilitdt, der von Dr.-Ing. Michael Buchholz
geleitet wird, waren und sind die datenbasierte Modellgewinnung von Komponenten

und darauf aufbauend steuergeratetaugliche Uberwachungs- und Diagnosefunktionen
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Uberaktuierten elektrischen Fahrzeugen (PKW und Zweirad).

Institut fur Fahrzeugkonzepte (FK) im Deutschen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e.V.
(DLR)

Das DLR Institut fur Fahrzeugkonzepte erforscht, entwickelt und bewertet neue
Fahrzeugkonzepte und -Technologien vor dem Hintergrund zukUnftiger
Anforderungen an die kunftige Mobilitat. Als Systeminstitut erarbeitet und demonstriert
das Institut neuartige und anwendungsorientierte Ldsungen und tragt so zur
Gestaltung einer nachhaltigen und wirtschaftlichen, nutzerorientierten, sicheren und
vernetzten Mobilitdt bei. Die Beitrage reichen von Konzeption und Entwurf Uber
Konstruktion, Berechnung und  Simulation bis zur Darstellung von
Forschungsdemonstratoren, -komponenten und -fahrzeugen.

Speziell das Know-How in den Bereichen Simulation und Auslegung von
Komponenten des elektrischen Antriebstranges sowie des Energie- und
Thermomanagements im Gesamtfahrzeug und der Entwicklung von rein elektrischen
und brennstoffzellenbetriebenen Kleinfahrzeugen konnte im Projekt seine Anwendung
finden. Daruber hinaus stlitzten die bereits bei der Entwicklung der Fahrzeugkonzepte
im  Next Generation Car entwickelten Methoden die anwendernahe

Anforderungsableitung im Projekt.

EMB-Elektromaschinenbau GmbH

Die EMB Elektromaschinenbau GmbH hat sich seit der Grindung im Jahr 1979 auf die
Entwicklung und Fertigung von elektrischen Sonderantrieben im Bereich der kleineren
und mittleren Baugrofen spezialisiert. Das Unternehmen baut Prototypen oder
Einzelstiicke, aber auch Kleinserien bis zu mehreren tausend Stick im Jahr. EMB ist
ein inhabergefihrtes Unternehmen, welches mit seinen rund 45 Mitarbeitern Grol3es
bewegt. Das mittelstandische Unternehmen mit Sitz im oberschwabischen
Mittelbiberach legt grof3en Wert auf eine hohe Produktqualitdt und angemessene
Preise. Dadurch konnte sich EMB innerhalb kurzer Zeit auf dem hart umkampften
Markt etablieren. Heute ist die EMB Elektromaschinenbau GmbH auch auf3erhalb

Deutschlands fur ihre qualitativ hochwertigen und zuverlassigen Motoren bekannt.
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personlichen und unbirokratischen Service. EMB hat die Flexibilitat der
Grindungsjahre bewahrt. So wird eine schnelle, aber individuelle Auftragsabwicklung
gewahrleistet. Unter Einsatz von altbewahrtem, solidem Handwerk und modernster
Technik bietet EMB eine auf Ihre Kunden zugeschnittene Losung fir ein sehr breites
Spektrum von Antriebsproblemen.

Der Fokus der EMB liegt neben der Produktion auch auf der Forschung und
Entwicklung neuer, zukunftsfahiger Technologien. Expertenteams forschen daher
stetig an neuen Antriebstechniken fur den urbanen Raum und entwickeln

Sondermotoren fur Applikationen in der Medizintechnik und Raumfahrt.

2.4 Projektplan

In Tabelle 1 sind die Arbeitspakete und die Meilensteine des Projektplans dargestellt.

Arbeitspakete
AP 1 Anforderungsableitung und Geschaftsmodelle
AP 2 Schnellladefahiges Batteriesystem mit Thermomanagement und Onboard-
Ladegerat
AP 3 Allradantriebsstrang und elektrisches Bremsen
AP 4 Konzeption und Auslegung Gesamtfahrzeug
AP 5 Aufbau Demonstratoren, Test und Optimierung
Meilensteine
MS 1 Ergebnisse der Use-Case- und Geschaftsmodellanalyse liegen vor, Lasten-

/Pflichtenheft ist fertiggestellt

MS 2 Erster Demonstrator fiir Allradversuche und erste Version des Batterie-
Labormodells sind verfigbar

MS 3

ZEC-Bike Projekt Abschlussbericht 28.06.2022, Seite 8
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Sanaize

MS 4 Batterielaborsystem fir finale Tests verfugbar, Antriebsstrang in finaler

Version verfugbar
MS 5

Demonstratoren fir finale Tests verflugbar

Projektabschluss

Tabelle 1: Projektubersicht mit Arbeitspaketen und Meilensteinen
Der urspringlich geplante zeitliche Ablauf fir die Projektdurchfiihrung ist in Tabelle 2
dargestellt.

Projektjahr 1 Projektjahr 2 Projektjahr 3
1[2]3|4]5 718|9(10[11 1[2|3[4]5 718 5|6 8

AP 3

AP 3.1
AP 3.2
AP 3.3
AP 3.4
AP 3.5
AP 3.6

AP4

AP 4.1
AP 4.2
AP 43
AP 4.4
AP 4.5

AP 5

AP 5.1
AP 5.2
AP 5.3
AP5.4
AP 55

MS

MS 1
MS 2
MS 3
MS 4
MS 5

Tabelle 2:Urspriingliche Zeitplanung der Arbeitspakete und der
Meilensteine

ZEC-Bike Projekt Abschlussbericht 28.06.2022, Seite 9



SERSITAr

5 ¢ universitat
@ u u | I I I . . # Deutsches Zentrum
oo Projekt ZEC-Bike DLR fiir Luft- und Raumfahrt

Aufgrund eines verzégerten Starts und vor allem wegen der Corona-Pandemie und
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<3

S
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der entsprechenden Auswirkungen auf die Partner, aber auch auf die Lieferzeiten von
Komponenten und Teilsystemen, wurden Anderungen im Projektplan und eine
Projektverlangerung notwendig. Der angepasste zeitliche Ablauf fiar die
Projektdurchfiihrung ist in Tabelle 3 dargestellt.

Projektjahr 2 Projektjaht 3 Projektjahr 4 PJ5
1]2]3]4|5]807 8 9 10 11]12]1 2]3]a][5 6 7 8 9 # # #[1 2]2 4]5]6|7|8[0]10/11 12
2020 2021 2022
N[plJ F[m[alm[us[u]a s'o N[D|J F Ma[M 4 4]a]s]o[N FIm

Projektjahr 1
1\2\3\4|5i7\s\9 1011

-

J

AP 2.3
AP 2.4
AP 2.5
AP 2.6

AP 3

AP 3.1
AP 3.2
AP 3.3

AP 4.2
AP 4.3
AP 4.4
AP 4.5

AP 5

AP 5.1
AP 5.2
AP 5.3
AP 5.4
AP 5.5

Ms

Tabelle 3: Corona-bedingt angepasste Zeitplanung der Arbeitspakete und der
Meilensteine
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Im Folgenden sind die wichtigsten Ergebnisse nach Arbeitspaketen gegliedert
angegeben. Zudem werden die erreichten Ergebnisse mit den formulierten Zielen
abgeglichen. Sofern zutreffend, ist fur die technischen Ergebnisse auch eine mégliche

Ubertragbarkeit auf die Wirtschaft dargestellt.

3.1.1 AP 1 Anforderungsableitung und Geschéaftsmodelle

Das AP1 erarbeitete die Basis fur die Arbeiten der nachfolgenden Arbeitspakete. In
AP 1.1 wurden durch eine Use-Case-Analyse die mdglichen Einsatzszenarien sowie
daraus resultierende Fahrzeuganforderungen ermittelt. Am Ende des Arbeitspakets
folgte die Analyse von mdglichen Geschaftsmodellen. In AP 1.2 wurden die
Anforderungen an das Gesamtfahrzeug und an die Komponenten in einem Lastenheft
definiert. Erste Aussagen Uber die Eigenschaften der Antriebsstrangkomponenten
wurden Uber Langsdynamiksimulationen ermittelt. Hierzu wurden in AP 1.3 geeignete
Testzyklen definiert welche in AP 1.4 in die Simulationen einflieRen. Eine Ubersicht

Uber die zeitliche Planung des AP 1 ist in Tabelle 3 zu finden.

3.1.2 AP 1.1 Use-Case-Analyse, Anforderungsableitung und

Geschaftsmodelle

Die Kerninhalte in AP 1.1 sind die Herausbildung verschiedener Anwendungsfalle fir
batterie-elektrisch ~ betriebene  Lastenrader sowie die  Ableitung  von
Geschaftsmodellen. Die Grundlagen lieferten Experteninterviews, schriftliche
Umfragen sowie Literaturrecherche und Sekundérdatenanalyse. Fur das
Datenmaterial wurde grof3tenteils auf Angaben verschiedener Hersteller und auf

Verbande zurtckgegriffen, wie dem Zweirad-Industrie-Verband (ZIV).

Fir eine umfassende Betrachtung des AP wurde von April bis August 2018 eine
Wettbewerbsanalyse mit einer Dokumentation der Fahrzeugspezifikationen sowie
-anwendungen erstellt. Betrachtet wurden zwei- und dreir&drige Lastenrader mit und
ohne Versicherungskennzeichen sowie vergleichsweise Elektroroller. In die

Auswertung flossen insgesamt 52 E-Lastenradmodelle ein, wobei 18 Modelle

ZEC-Bike Projekt Abschlussbericht 28.06.2022, Seite 11
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Dominanz der zweiradrigen Lastenrader sowie vorrangig deutscher Hersteller auf dem
Markt erkennbar. Neben allgemeinen Fahrzeugspezifika wurden Transportboxen und
Aufsatze verglichen. In der Gegenuberstellung von Rollern und Lastenradern fallt das
Stauvolumen der E-Roller im Durchschnitt etwas kleiner aus und sie weisen eine
geringe Nutzlast auf. In der Long-John-Variante mit der Lastenposition vorne variiert
die maximale Zuladung zwischen 160 bis 200 kg und das Lastenrad kann mit

verschiedenen Transportboxen ausgestattet werden.

Anschlie3end folgte eine Stakeholder-Analyse, in der geeignete Akteure identifiziert
und Interessengruppen kategorisiert wurden. Einsatzgebiete sind sowohl im
Personen- als auch im Gutertransport zu sehen und teilen sich jeweils in Individual-
und Wirtschaftsverkehr auf. Im Wirtschaftsverkehr steht der offentliche Trager
Kommune als Zielgruppe fur potentielle Einsatzgebiete im Fokus, zum Beispiel in der
Grunpflege oder der StraRBenreinigung. Dem gegenuber stehen regionale
Unternehmen im Service- und Dienstleistungsbereich, wie zum Beispiel Handwerker
oder Pflege- und Apothekendienste. Im Gutertransport sind insbesondere die Kurier-
Express-Palet- (Kurz KEP-)-Branche und der Werksverkehr sowie Auslieferungen an
Endkunden (z.B. Essens- oder Burolieferung) interessante Akteure fir die Nutzung

von E-Lastenradern.

Nach Herausstellen der Stakeholder wurden von September bis Dezember 2018
Befragungen durchgefihrt. Um Ergebnisse aus der vorangegangen Literaturrecherche
zu verifizieren und sich auf mogliche Einsatzpotentiale hin zu orientieren, wurden vor
und wahrend der schriftichen Befragung zehn Telefonate mit potenziellen
Interessengruppen gefuhrt. Dabei wurden insbesondere Kommunen, Lieferdienste
und Akteure aus der KEP-Branche befragt. Aus diesen Informationen und durch
interne Diskussionen wurde ein standardisierter Fragebogen erstellt, der in PDF-Form
an die Befragten weitergegeben wurde. Inhalte der insgesamt 27 Fragen bezogen sich

auf:

e Nutzer-/Tourenprofile,
e Transportgut,

e Transportbox,
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&
Sanaize

e Beschaffungskriterien,

e Weitere Kommentare.

Das Beantworten der Fragen dauerte ungefahr 20 Minuten. Insgesamt wurde der
Fragebogen an 49 Experten geschickt, wobei Rickmeldungen von 22 Personen
kamen. Diese enthielten jedoch auch nicht verwendbare Falle und begrindete
Absagen, was ebenfalls in die Auswertungen mit einfloss. Letztendlich konnten aus
den Ruckmeldungen funf Use-Cases gebildet werden. Unterstitzend zu den
Ergebnissen der Expertenumfragen wurde eine Metaanalyse von bestehenden
Konzepten durchgefuhrt und alle Ergebnisse anschliel3end zusammengefuhrt.

Basierend auf den Antworten der Umfrage wurden Parameter fir eine morphologische
Analyse abgeleitet um die Use-Cases anschliel3end vergleichen zu kénnen. Hierbei

standen zum einem die Tourenprofile und zum anderem die Transportguter im Fokus.
Use-Case 1: KEP-Dienst mit Kleintransporter

Die Grundlage fir den ersten Use-Case bildet die Ruckmeldung eines KEP-
Unternehmens, welche ihre Belieferungen mit einem Kleintransporter (3,5 t Nutzlast)
durchfuhren. Die Routenplanung ist dabei sehr unbestandig und kann sowohl direkt
als auch verteilt planungsgemal? oder spontan erfolgen. Eine Tourenlange liegt durch
die Verfugbarkeit des Transporters im Durchschnitt bei 80-100 km, wobei taglich 10
Fahrten abgedeckt werden zwischen 07:00-16:00 Uhr wochentags. Die Ergebnisse
zeigen, was fir eine regulare stadtische Belieferung bendtigt wird und wo etwaige
Substitutionspotenziale auftauchen. Auch aufgrund der geringen
Durchschnittsgeschwindigkeit von 36-45 km/h ist hier der Einsatz von elektrischen

Lastenradern partiell und insbesondere in der letzten Meile denkbar.
Use-Case 2: Kurierdienste

Fur den Anwendungsfall von Kurierdiensten konnte auf die Ruckmeldung eines
Fahrrad-Kurierdienstes zuruickgegriffen werden. Die verteilten Tagestouren
(wochentags, 10:00-18:00 Uhr) liegen jeweils bei bis zu 10 km und erreichen eine
Tagesreichweite von bis zu 100 km. Die Standzeiten sind mit bis zu 30 Minuten relativ

kurz. Die Durchschnittsgeschwindigkeit ist mit maximal 15 km/h ebenfalls sehr niedrig.
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Die Rader der Kurierdienste sind tagsiber generell haufig im Einsatz, decken dabei

&
Sanaize

jedoch mehrere kleine Routen ab.
Use-Case 3: Service-/Lieferdienst

Die Basis des dritten Use-Cases bildet ein Unternehmen, welches ihre mobilen
Batteriepacks zur Ladung von elektrischen Sharing-Fahrzeugen per Lastenrad
transportiert. Losungen wie diese sind Nischenprodukte, welche effiziente Lésungen
vor dem Hintergrund von verstopften Stadten liefern. Hohe Service-Leistungen und die
lange Ladedauer von 4 Stunden bedingen eine breite Zeitspanne, in der die Rader fur
eine Tour im Einsatz sind (taglich 06:00-23:00 Uhr). Die 11-20 km langen Touren
ergeben sich spontan und direkt und werden mit einer durchschnittlichen
Geschwindigkeit von 26-35 km/h angefahren. Ein Rad ist an einem Tag bis zu viermal

im Einsatz.
Use-Case 4: Kommunale Stral3enreinigung

Die kommunale Straf3enreinigung unterscheidet sich von der Grunpflege insofern, als
dass oft nur eine Tour pro Tag mit einer sehr geringen Tourenlange (11-20 km)
durchgefiihrt wird. Das Beispiel einer Stadt in Baden-Wirttemberg zeigt, dass die
Innenstadte durch die Nutzung eines Lastenrades zugéanglich werden und ein
spezielles Einsatzgebiet liefern. Dazu haben die Rader wéahrend der Einsatzzeit
zwischen 07:00-17:00 Uhr langere Standzeiten von bis zu einer Stunde.

Use-Case 5: Kommunale Grunpflege

Die kommunale Grunpflege tétigt ein bis zwei kirzere (11-20 km) Fahrten pro Tag. Im
Falle der befragten Kommune in Baden-Wiurttemberg sind die Einsatzzeiten
wochentags morgens und mittags jeweils fur zwei Stunden und am Wochenende
mittags und nachmittags. Die Standzeiten von bis zu 30 Minuten decken sich mit den
Pausen der Mitarbeiter. Obwohl in der Beispielkommune derzeit noch ein Pkw im
Einsatz ist, liegt die Durchschnittsgeschwindigkeit nur bei bis zu 25 km/h. Daher

konnte der Pkw einfach durch ein Lastenrad ersetzt werden.

Insgesamt unterscheiden sich die Routenplanungen sowie die Routenmuster stark

nach Anwendungsfall. Die Tagesreichweiten liegen jedoch oft bei unter 50 km und die
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Tourenldngen zwischen 10-20 km. Die Tourenanzahl variiert zwischen 1 und 10, wobei

fur viele Anwendungen bis zu vier Fahrten durchschnittlich gefahren werden. Die
Einsatzzeiten Uberschneiden sich insbesondere wochentags zwischen 07:00-18:00
Uhr mit Standzeiten von durchschnittich einer halben Stunde. Die

Durchschnittsgeschwindigkeit reicht bei den Use Cases zwischen 0-35 km/h.
Transportierte Guter und Transportboxen

Durch die unterschiedliche Beschaffenheit der Transportgliter ergeben sich
Anforderungen an die Transportboxen. Zu deren Ableitung wurden die
Ruckmeldungen fir die Use-Cases sowie die zeitgleich durchgefiihrte Metaanalyse
herangezogen.

Die bendétigte Zuladung variiert sowohl in der Masse als auch im Volumen stark.
Dennoch scheint es, als wirden KEP-Dienste ein hdheres Zuladegewicht (bis zu
250 kg) bendétigen, wahrend kommunale Dienste beispielsweise bis zu 100 kg
bendtigen. Fur die kommunalen Dienste ist insbesondere der Transport von
elektrischen sowie sperrigen Geraten ein Ausschlusskriterium. Im Service- und
Dienstleistungsbereich kdnnten im Lebensmitteltransport eine aktive Kihlung bzw.

Heizung notwendig sein.

\ Kommunale Dienste ‘ Service- und Dienstleister KEP-Dienst

Stakeholder |
Zuladung 100-150 | 26-50 kg 100 kg | 151-200 kg 25kg |201 bis |<125kg |201-250
(Masse) kg (inkl. Frisch | 250 kg | (ohne kg (inkl.
Fahrer) -fisch Fahrer) 72KQ)

Zuladung 200 x 100 | 100 x 83,5 x 60cm 1-2gm|80x 150 x Standard
(Volumen, |[X 100 cm |80 x 61,5 x langer 120 x 90 x Umzugs-
LxBxH) 50 cm 76,1 cm Aufbau 100 cm 130 cm | karton
Weiteres Schaufel, | Hecken- Rasen- | Mobile Lebens- | Eis-
Transport- Besen (je |scheren, maher |Ladestation, | mittel wirfel
gut & 2m lang), Laubblaﬂser, kIe!ngs Set Pakete
elektr. Laub- Kettensage, Reinigungs-
Gerit blaser Frei- equipment

erate schneider

Tabelle 4: Ergebnisse der Umfrage
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Eine weitere geforderte Spezifikation der Transportbox ist fir jede Branche die

Abschlie3barkeit. Darliber hinaus benétigen Lastenrader im Einsatz der KEP-Dienste
oftmals abtrennbare Boxen, die bei Wechselbricken einfacher austauschbar sind.
Obwohl unter den Rickmeldungen kein intralogistischer Verkehr vertreten war,
konnten standardisierte Mal3e, wie z.B. eine halbe Euro-Palette, sowie die Fahrbarkeit
auf Rollen wichtig sein. Dies nimmt bei den Ubrigen betrachteten Verkehren einen

geringeren Stellenwert ein.

Bei einem elektrisch betriebenen Lastenrad ist vorwiegend ein Bremsassistent
gewinscht. Vereinzelt wurde ein Zweirad-ABS und haptisches Feedback am Lenker

als Warnhinweis als Notwendigkeit in Betracht gezogen.

Die Ergebnisse der Use Case-Studie! wurden bei der 3. VDI-Fachtagung ,Leichte E-
Mobilitat und Mikromobilitat“ der Offentlichkeit prasentiert.

Erster Entwurf fur Geschaftsmodelle

Von den Ergebnissen der vorangegangenen Arbeitsschritte ausgehend wurde ein
erster Entwurf fir moégliche Geschaftsmodelle erstellt. Diese unterscheiden sich im
Groben zum einen in der privaten Beschaffung der E-Lastenrader, was flr einen
Grolteil der Use-Cases ein mdgliches Geschaftsmodell darstellt. Des Weiteren ist ein
Sharing-Konzept denkbar, welches unter der Nutzung Unternehmen steht. Dies ist
insbesondere bei KEP-Diensten und in der Kommunalpflege, welche die Fahrrader nur

in den Sommermonaten im Einsatz haben, eine Alternative. Dartiber hinaus kann auch

eine Langzeitmiete von Interesse fir viele potentielle Einsatzgebiete sein.

Use Case Sharing nur fr Finanzi_eru_ng Private
Unternehmen (Langzeitmiete) Beschaffung
KEP-Dienst X (x) N
Kurierzentrale X
Serviceverkehr X
Kommunalpflege X (x) X

1 Mayer, Bastian und Ewert, Amelie und Deniz, Ozcan: Entwicklung eines E-Cargo-Leicht-Motorrads:
Anforderungen der gewerblichen Anwender. In: Tagungsband zur 3. VDI-Fachtagung Leichte E-
Mobilitat und Mikromobilitat. 3. VDI Fachtagung Leichte E-Mobilitdt und Mikromobilitat, 24./25. Sept.
2019, Bad Soden, Deutschland.
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Entsorgungsbetrieb (x) X
Essenslieferung ()
Werksverkehr (x) (x) )
Reparaturservice (x) (x) )
Einzelhandel-Lieferservice x)
Einzelhandel-Logistik (x) (x) )

Tabelle 5: Ubersicht des bevorzugten Geschaftsmodells

3.1.3 AP 1.2 Lasten-/Pflichtenhefte Gesamtfahrzeug und ggf. fur
Komponenten/Unterauftrdge unter Bertcksichtigung der

funktionalen Sicherheit

Basierend auf den Ergebnissen der Use-Case-Analyse (AP 1.1) wurden die
Systemanforderungen im Lastenheft definiert. Daraus leiten sich die Fahrzeug- und
Nutzlastanforderungen ab. Diese definieren wiederum Anforderungen an die
Komponenten wie z.B. das Batteriesystem, die Elektromotoren und das Ladegerét.
Das Lastenheft-Dokument wurde so aufgebaut, dass die Zusammenhange uber eine
definierte Nummerierung mit Querverweisen ersichtlich sind. Das Lastenheft wurde

nach Rucksprache mit den Projektpartnern kontinuierlich aktualisiert und erweitert.

3.1.4 AP 1.3 Definition Testzyklen fur Gesamtfahrzeug und

Komponenten

In diesem Arbeitspaket erfolgte die Analyse der gegenwartigen europaischen
Testverfahren fur die Fahrzeugklassen L1e und L3e. Der ECE R47 war bis Ende 2019
fur die Typgenehmigung von Kleinkraftradern giltig. Am 01. Januar 2020 wurde der
ECE R47-Zyklus vom WMTC Lle-Zyklus abgel6st. Fur Zweirader der Kategorie L3e
gilt der WMTC L3e-Zyklus bereits seit dem 01. Januar 2016.

Zusatzlich wurde zwei reale Stadtfahrzyklen mit einer Piaggio Sfera 50 NSL (1,7 kW,
49 ccm) in Ludwigsburg und ein Stadtfahrzyklus in Stuttgart mit einem E-Motorrad

aufgezeichnet.
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Der Stuttgart Fahrzyklus fuhrt, wie in Abbildung 1 dargestellt, an der Wilhelma vorbei

uber den Pragsattel auf den Killesberg und durch die Innenstadt. Uber den Stuttgarter
Westen stoppt dieser am DLR Standort und fuhrt Gber den Stuttgarter Stden und die

Staatsgalerie zuriick nach Bad Cannstatt.

STUTTGART-FEUERBACH

M CANNSTATT <. S O
‘ e rEE

@ Mercec

UNTE!

Wilhelma

Killesberg

STUTTGART-OST

Wirtschafts-
ministerium

y1d

SILLENBUCH HEUMADEN

DEGERLOCH

West:
bahnhof

Abbildung 1:Streckenverlauf des Stuttgart Fahryzyklus
Die Erstellung der Realfahrzyklen wurde mithilfe einer Actioncam (Garmin VIRB Ultra)
mit integrierten Sensoren fir GPS, Beschleunigung, Drehraten und Luftdruck
durchgefiihrt. So konnte neben dem Fahrzyklus auch die Verkehrssituation im Video
festgehalten werden. Das in der Actioncam integrierte Barometer ermdglichte eine
verbesserte Aufzeichnung der Strallenhohe. Diese wird zwar auch durch das GPS
ermittelt, allerdings mit einer unzureichenden Genauigkeit und teilweise
Hohenspriingen durch fehlende Kommunikation mit den GPS-Satelliten in
H&auserschluchten. Auch eine nachtragliche Auswertung mit Satellitendaten ist in
Stadten durch die groRen Ho6henunterschiede zwischen Hausern und Straf3en nur

unzureichend madglich.

Abbildung 2 zeigt die Unterschiede zwischen den mit den barometrischen Daten
berechneten Hohendifferenzen und den Satellitendaten des Portals GPSies. Dabei
wird deutlich, dass in den GPSies-Daten deutlich ausgepragte HoOhenspringe
vorhanden sind. Allerdings zeigt sich auch, dass die barometrisch berechnete
Hohendifferenz am Anfang und Ende des Fahrzyklus durch temperaturbedingte

Druckunterschiede um 9,5 m abweichen.
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Abbildung 2: Vergleich der Hohendifferenz unterschiedlicher Berechnungsverfahren

Tabelle 6 fasst die Parameter der genormten Fahrzyklen und der Realfahrzyklen

Zusammen.
Parameter: ECE R47 WMTC L1le WMTC L3e Testzyklus Testzyklus
Ludwigsburg Stuttgart
Distanz 7,37 km 7,6 km 26,74 km 9,46 km 30,5 km
maximale 45" 45" 111,32 58,6 60"
Geschwindigkeit h
Durchschnitts— 5987 ™ 2576 5351 19,6 = 2732
geschwindigkeit h h h h h
maximale 18= 16= 1,92 32= 272
Beschleunigung s s s s :
maximale -0,8= -1,85= 2= 37> 26>
Verzégerung s s s s :

Tabelle 6: Vergleich der Parameter fur die Fahrzyklen
Die maximale Geschwindigkeit wird sowohl beim ECE R47 als auch beim WMTC fir
die L1e Fahrzeuge durch die Geschwindigkeitsbeschrankung dieser Fahrzeugklasse
auf 45 km/h definiert. L3e Fahrzeuge besitzen keine Geschwindigkeitsbeschrankung.
Fur den Testzyklus Ludwigsburg und Stuttgart wurde mit den Testfahrzeugen beim
Mitschwimmen im Verkehr eine maximale Geschwindigkeit von 58,6-60 km/h erreicht.
Die Durchschnittsgeschwindigkeit des Testzyklus Ludwigsburg ist erstaunlicherweise
deutlich kleiner als die der gesetzlich vorgegebenen Zyklen, was auf ein haufiges

Stopp-and-Go  zuruckzufuhren ist. Beziglich der Beschleunigungen und
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Verzogerungen sind die gesetzlichen Zyklen weit unter den im Realbetrieb

LEIFR

auftretenden Anforderungen.

3.1.5 AP 1.4 Vorsimulation

Fiar die in AP1.4 durchgefuhrten Vorsimulationen werden sowohl die gesetzlichen
Fahrzyklen sowie die Realfahrzyklen verwendet. Dies schafft sowohl die
Vergleichbarkeit mit anderen Fahrzeugen als auch eine realistischere Angabe der

Verbrauchswerte.

Bei den Langsdynamiksimulationen wurden sowohl die unterschiedlichen
Raddurchmesser (26“ vorne und 20“ hinten) als auch die von EMB bereitgestellten
Wirkungsgradkennfelder beriicksichtigt. Das in Dymola simulierte Fahrzeugmodell mit
zwei Antriebsmotoren ist in Abbildung 3 dargestellit.

20 zoll

cud|

\ '\
Batterie Umrichter E-Motoren Fahrzeugmodell
26 zoll L‘vahnwv’yj;u/”ﬁé
AC = e
comerter EM1 arel “[ T t

Abbildung 3: Dymola Simulationsmodell
Fur die Vorsimulation wurden die in Tabelle 7 gezeigten Werte verwendet, um eine

erste Abschatzung fur die Reichweite und den Verbrauch zu generieren.

Parameter: Wert Parameter: Wert

Fahrzeugmasse 300 kg Wirkungsgrad 95 %
LE
Reichweite 80 km Wirkungsgrad Kennfeld EMB
E-Motoren
Stirnflache 1 m? Kurzzeitleistung 15s
cw- Wert 0,7 Ubersetzung 1:1
Rollwiderstandsbeiwert 0,015 Batterieenergie 2,86 kWh
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Tabelle 7: Simulationsparameter

&
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Die in Tabelle 8 gezeigten Ergebnisse konnten fiir die untersuchten Fahrprofile

generiert werden.

Parameter: ECER47 WMTCLle WMTCL3e Testzyklus Testzyklus
Ludwigsburg Stuttgart
Verbrauch 356 kWh 3.43 kWh 85 kWh 347 kWh 3.92 kWh
"7 100 km "7 100 km "7 100 km " 100 km "7 100 km
Reichweite 80 km 83 km 34 km 82 km 73 km
@-Wirkungsgrad 77 %l 67 %/ 74% / 64 %/ 65 %/
E-Motoren (VA/HA) 72% 68 % 76 % 64% 66 %

Tabelle 8: Verbrauchswerte der Fahrzyklen
Sowohl die Verbrauchswerte der gesetzlichen Fahrzyklen als auch die Realfahrzyklen
befinden sich im Bereich von 3,43 bis 3,92 kWh pro 100 km. Der fur Motorrader
gedachte WMTC L3e Zyklus weil3t durch gréRere Durchschnittsgeschwindigkeit einen

mehr als doppelt so grof3en Verbrauch auf.

3.2 AP 2 Schnellladefahiges Batteriesystem mit Thermo-
management und Onboard-Ladegerat

Das AP2 Dbefasst sich mit dem Energiespeicher, dem dazugehérigen
Thermomanagement und dem Onboard-Ladegerat. Dabei wurde in AP 2.1 eine
autarke Batterietemperierung Batterie entwickelt. Die Entwicklung des Ladegeréts
(AP 2.2) und des Batteriesystems (AP 2.3) wurden unterbeauftragt. Somit werden nur
die an den Unterauftragnehmer kommunizierten Daten wiedergegeben. In AP 2.4
wurde ein Prifstand fur die Ermittlung der Kenndaten der Kaltekreislaufkomponenten
und die Erprobung der Regelungsstrategie (AP 2.5) aufgebaut. Vor dem Einbau in die

Fahrzeuge wurden in AP 2.6 Tests am Prufstand durchgeflhrt.

3.2.1 AP 2.1 Entwicklung und Auslegung Heiz- und Kihlkreislaufe

Basierend auf der Idee des autarken Kaltekreislaufs fur die Kihlung der Batterie
wéahrend der Schnellladung wurde ein System entwickelt, welches sowohl die Batterie
als auch das Ladegerat im ZEC-Bike kuhlt. Die erste Abschatzung ergab, dass fur die
Abfuhr der Batterieabwarme wahrend der 2C-Schnellladung (113-226 W) und der
Abwarme des Ladegerats (600 W) ein groRRerer Verdichter (2,8 cm? statt 1,9 cm?
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Hubvolumen) als urspriinglich geplant eingesetzt werden muss. Gleichzeitig ist durch
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die Schaltung von vier Magnetventilen eine Umschaltung zur Warmepumpe zur

Heizung der Batterie moglich.

Das Rohrleitungs- und Instrumenten (R&I)-Flie3schema in Abbildung 4 verdeutlicht die
Durchstromung des Kaltekreislaufs zur Kiihlung der Batterie und des Ladegerats. Fur
eine Erwarmung der Batterie vor der Ladung werden die in der gezeigten Konfiguration
geschlossenen Ventile (schwarz) geoffnet und die gedffneten Ventile (weild)
geschlossen. Dadurch wird die Batterie erwarmt, wahrend das Ladegerat nicht

durchstromt wird.
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Abbildung 4: R&I-FlieRschema des Kleinkéltekreislaufs
Die Hardware-Abschaltung des Verdichters wird tber einen Druckschalter realisiert,
der den Stromkreis (rot) unterbricht und so dem Verdichter das Freigabesignal
entzieht. So wird gewdahrleistet, dass innerhalb des Kreislaufs der maximale Druck von
24 bar nicht Uberschritten wird. Gezeigt sind weiterhin die benétigten Temperatur-
sensoren (grun), Drucksensoren (blau) und die analogen (orange) und digitalen
(violett) Steuersignale, mithilfe derer das Onboard-Steuergerat (OBS) den

Kaltekreislauf regelt.
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Der Kleinkaltekreislauf wird, wie in Abbildung 5 gezeigt, in den Demonstratoren zur
offentlichkeitswirksamen Prasentation innerhalb einer durchsichtigen Kiste auf der
Nutzlastflache transportiert. Auf diese lassen sich durch Aufnahmen an den Ecken
weitere Auerboxen stapeln. An der linken Seite der Kiste befinden sich Lufteinlasse
und an der rechten Seite der Verflissiger mit integrierten Liftern, die im Falle der
Kihlung der Batterie die Abwarme der Verflissigung und die Verdichterabwarme an
die Umgebung abfiihren. Eine Integration des Kleinkéltekreislaufs in das Driveboard
konnte wegen der bendtigten Bauraume fir Ladegerat und Batterie im Rahmen des

aktuellen prototypischen Aufbaus nicht stattfinden.

Abbildung 5: Durchsichtige Kiste mit Kleinkaltekreislauf

3.2.2 AP 2.2 Entwicklung Onboard-Schnellladegerat (OBL)

Die Entwicklung des Onboard-Ladegerats wurde als Unterauftrag an die Firma
Finepower GmbH vergeben. Finepower besitzt durch bereits erfolgte
Entwicklungsauftrage u. A. fur die TU Muinchen das benétigte Know-How und
entwickelte das Ladegerat auf Basis einer bereits existierenden bidirektionalen USV.
Das Ladegerat besitzt drei Lademodi: Die Batterie wir im ersten Lademodus auf allen
drei Phasen an einer Typ2-kompatiblen Ladestation/Wallbox mit 3 x 2 kW geladen.
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Im zweiten Lademodus erfolgt eine Ladung auf zwei Phasen, wahrend die dritte Phase

fur die Versorgung eines elektrischen Verbrauchers tber eine Schukodose bereit
steht. Im dritten Modus steht die Stromversorgung auf einer Phase auch wéhrend der
Fahrt zur Verfugung. So kdnnen beispielsweise Powertool-Akkus wahrend der Fahrt
zum Arbeitsort geladen werden oder auch Kihlaggregate fir verderbliche Waren mit
Strom versorgt werden. Das Onboard-Ladegerat verriegelt das Ladekabel wahrend

der Ladung an der Ladesaule. So bietet es einen zusatzlichen Diebstahlschutz.

Um die Integration des Ladegeréts im Ladeboden zu vereinfachen und die Kihlung
modular zu halten, wurde ein flaches Design gewahlt. Dies hat den Vorteil, dass sich
die zu kuhlenden Komponenten an der Unterseite befinden und so die Kuhlung
variabel gestaltet werden kann (Luft,- Wasser,- oder Kaltemittelkiihlung). Das
Ladegerat wird im Fahrzeug mithilfe des fir die Batterieklhlung vorgesehenen

Kaltekreislaufs tber die in Abbildung 6 gezeigte Kihlplatte an der Unterseite gekuhlt.

Abbildung 6: Montage der Kiihlplatte an das Onboard-Ladegeréat

Im Februar 2020 wurden bei Finepower Messungen beziiglich des Wirkungsgrads und
der Eigenschaften des einphasigen Wechselstromausgangs durchgefuhrt. Wie in
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Abbildung 7 gezeigt, konnten Uberwiegend Wirkungsgrade weit oberhalb des

&
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geforderten Wirkungsgrads von 90 % ermittelt werden.

Soistin der linken Abbildung der AC/DC-Wirkungsgrad uber die Batteriespannung bei

96%

95% A 95% R I —
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Abbildung 7: Wirkungsgrad des Onboard-Ladegeréts
3 x 2 kW dargestellt. Der Wirkungsgrad steigt von 93,5 % bei 36 V auf sein Maximum
von 94,5 % bei 50 V, um dann bei héheren Spannungen wieder leicht abzufallen. In
der rechten Abbildung wurde der Wirkungsgrad in Abhangigkeit der Ladeleistung pro
Phase untersucht. Es zeigt sich, dass bei kleinen Ladeleistungen von 250 W der
Wirkungsgrad bei etwa 72 % liegt und dann ansteigt, bis er bei etwa 1.000 W in den

Bereich von 95 % konstant zu liegen kommt.

3.2.3 AP 2.3 Entwicklung der Batterie (Bauform, interne
Kuhlanbindung, BMS, ...)

Die Entwicklung der Batterie erfolgte in Kooperation mit Varta Microbattery GmbH. Die
Integration der vom DLR entwickelten Kihlplatten in die Batterie erforderte es das

Batteriesystem in enger Kooperation zu entwickeln.

Die Systemspannung von 48V wurde uUber die serielle Verschaltung von 14
Batteriemodulen bestehend aus 16 Einzelzellen (16 x 4 Ah = 64 Ah) erreicht. Der
Brutto-Energieinhalt des Batteriesystems betragt somit 3,2 kWh. Da die Zellen nur bis

56 V geladen werden, betragt der Netto-Energieinhalt 2,86 kWwh. Die maximale
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Spannung der Lifter begrenzt die maximale Systemspannung auf 56 V. Des Weiteren
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erhoht der Betrieb bei geringeren Zellspannung die Lebensdauer der Zellen.

Zur Kuhlung der Batterie wahrend der Schnellladung wurden im DLR Kihlplatten
entwickelt, die an die Busbars der Batteriemodule genietet wurden. In den Kihlplatten
verdampft das nichtleitende Kaltemittel und nimmt so die Abwérme der Batteriezellen
auf. Das Kaltemittel wird Uber nichtleitende Schlauche zwischen den Kuhlplatten
geleitet. Die Kduhlplatten wurden in dem im Kuhlschrankbau géngigen

Rollbondverfahren hergestellt.

Abbildung 8 zeigt sowohl das Kuhlplattendesign als auch das Batteriesystem in ihrer
jeweiligen Ausfuhrung nach dem Design-Freeze. Die Batteriemodule wurden in zwei
Halften angeordnet. Dabei teilt sich die Kaltemittelstromung vor den Batteriehalften auf
und durchstrémt diese jeweils erst auf der Unterseite bis diese am Ende der Halfte
nach oben umgelenkt wird (schwarz eingefarbtes Schlauchsttick), um dann wieder an
der Oberseite nach vorne zu flieRen und gesammelt aus der Batterie gefuhrt zu
werden. So werden die Stromungsgeschwindigkeiten halbiert und der Druckverlust im

Batteriesystem verkleinert.

Abbildung 8: Finales Kihlplattendesign (links), Batteriesystem (rechts)

Auf der rechten Seite der Abbildung ist eine CAD-Darstellung des gedéffneten
Batteriesystems zu sehen. Auf den Ober- und Unterseiten befinden sich
Kunststoffplatten (grau dargestellt) mit denen die Batteriezellen verspannt und am
Batteriesystemgehause fixiert werden. Das Schitz befindet sich zwischen den

Batteriehalften. Dieses wird von der Platine des Batteriemanagementsystems (grin
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dargestellt) an der Oberseite bei sicherheitskritischen Systemzustanden wie

beispielsweise Ober- Unterspannung und zu hohe Temperaturen gedéffnet, um die

Batterie zu schitzen.

In Abbildung 9 wird ein Zwischenschritt bei der Fertigung des Batteriesystem gezeigt.
Die im Hintergrund befindliche Hélfte der Batterie wurde bereits mit den Kihlplatten

vernietet.

Abbildung 9: Batteriepack wéahrend der Integration der Kuhlplatten

Trotz  Corona-bedingter und weiterer Probleme mit Lieferanten von
Rollbondkuhlplatten konnten schliel3lich ein Lieferant gefunden wund drei
Batteriesysteme aufgebaut werden. Zwei davon wurden in die Demonstratorfahrzeuge

eingebaut, wahrend eines fir Prifstandstests genutzt wird.

3.2.4 AP 2.4 Aufbau thermisches Labormodell sowie Planung und

Durchfihrung von ersten Testmessungen

Fur die Demonstration und Charakterisierung der Bauteile des Kéltekreislaufs wurde
ein Teststand geplant und aufgebaut. Besonders die Daten des Verdichters, wie z.B.
isentroper Gutegrad und Liefergrad, waren von Interesse, da noch keine Daten mit
dem eingesetzten Kaltemittel Propan vorlagen. Abbildung 1 zeigt das
Verfahrensschaubild so wie die im Prifstand vorhandenen Sensoren.
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Abbildung 10: Verfahrensschaubild des Kleinkalteprifstands
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Dabei handelt es sich hauptsachlich um Druck- sowie Temperatursensoren. Zur
Bestimmung des Massenstroms wurde nach dem Verflissiger ein Coriolissensor
montiert. Die Umgebungsbedingungen werden Uber einen Temperatursensor sowie
einen Sensor fir die relative Feuchtigkeit und einen Umgebungsdrucksensor erfasst.
So kann sichergestellt werden, dass die Stoffdaten der fur die Kuhlung des

Verflissigers angesaugten Luft erfasst werden.

Es wurden 21 Messreihen fur drei Verdampfungstemperaturen t, (5 °C, 15 °C und
20 °C) bei konstanten Uberhitzungen 4t,,, von 5 K durchgefuihrt. Dabei wurden die
Messdaten im  thermisch  stationdren  Zustand bei  unterschiedlichen
Verdichterdrehzahlen (2500-6500 RPM) aufgenommen. Einschrédnkend kam hinzu,
dass der Verflissigungsdruck von 23 bar nicht Gberschritten werden durfte, um den
Verdichter nicht zu schadigen. Der Prufstand wurde zudem flr die Parametrisierung

der Regelung im AP2.5 genutzt.

ZEC-Bike Projekt Abschlussbericht 28.06.2022, Seite 28



universitat
u u | I I I . . # Deutsches Zentrum
Projekt ZEC-Bike DLR fiir Luft- und Raumfahrt

3.2.5 AP 2.5 Entwicklung Regelung Thermomanagement inkl. Tests

an Labormodell

Mit dem Ziel, die Temperatur eines Wasserkreislaufs und die Uberhitzungstemperatur
des Kaltemittelkreislaufs auf die Sollwerte von 25 °C bzw. 5 K zu regeln, wurde ein
lineares modellbasiertes Regelkonzept entworfen. Im Zuge dessen wurde fur das
Kaltemittelkreislaufsystem ein Modell aus experimentellen Untersuchungen an einem
Prufstand gewonnen. Dafir wurden mehrere Sprungantworten der Verdampfungs-,
Uberhitzungs- und Unterkihlungstemperatur aufgenommen und analysiert. Die

Regelkreisstruktur wurde schlie3lich als duale SISO-Struktur (Single Input Single
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Abbildung 11: Regelung des Prufstands bei konstantem Warmestrom
Output) mit der Verdichterdrehzahl als Stellgré3e zur Regelung der Wassertemperatur
und der Ventiloffnung als StellgroRe zur Regelung der Uberhitzungstemperatur
aufgebaut. Zwei simultan agierende Proportional-Integral-Regler (Pl-Regler) stellten
sich fiur die Regelung als geeignet heraus. Die entwickelte Regelung wurde dann am
Prifstand mit verschiedenen Stoéreinflissen getestet. Die Ergebnisse, wie im Beispiel

in Abbildung 11 dargestellt, zeigen vor allem bei einer annédhernd konstanten
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Heizleistung des Temperiergerats eine gute Regelung der Wasser- und
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Uberhitzungstemperatur.

3.2.6 AP 2.6 Tests Batterie, Schnelllader und Thermomanagement

am Labormodell in finaler Konfiguration

Bei Tests der Schnellladung konnte die anvisierte Ladezeit von 30 min erreicht
werden. Die Batterie erreichte dabei eine Endtemperatur von 35 °C. Es zeigte sich,
dass der Einfluss des Ladegerats auf den Kaltekreislauf die Regelung der

Batterietemperatur erschwert.

Wegen des im Vergleich zur Batterie hoheren Warmeeintrags des Ladegerats und der
thermischen Tragheit des Batteriesystems wurde die Kihlung hauptséchlich vom
Ladegerat in Anspruch genommen. Eine unabhdngige Regelung der
Batterietemperatur wird nur durch alleinige Kuhlung der Batterie mdoglich. Das
Ladegeréate misste dabei optimalerweise luftgekihlt ausgefihrt werden.

3.3 AP 3 Allradantriebsstrang und elektrisches Bremsen

In diesem Arbeitspaket wurde der Antriebsstrang des Lastenkraftrads mit Allradantrieb
entwickelt. In AP 3.1 wurde zur spateren Entwicklung und Bewertung von
Betriebsstrategien zunachst ein Simulationsmodell des Zweirads mit Allradantrieb
aufgebaut. Der Antriebsstrang selbst wurde im Rahmen des AP 3.2 entwickelt. Die fur
die Betriebsstrategie notwendige Erkennung von Fahrzeug- und Fahrerzustand wurde
mithilfe geeigneter Sensoren und Algorithmen im Rahmen des AP 3.3 erforscht. In AP
3.4 erfolgte die Entwicklung des Bremssystems fur das elektrische Zweirad. Die
Ubergeordnete energieeffiziente Betriebsstrategie mit Fahrsicherheitsfunktionen fir
das Fahrzeug wurde im Rahmen von AP 3.5 entwickelt. In AP 3.6 wurde schlief3lich
erforscht, ob und wie ein haptisches Feedback am Lenker als geeignete Ergédnzung

fur die Fahrsicherheitssysteme eingesetzt werden kann.
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3.3.1 AP 3.1 Aufbau und Nutzung Simulation dynamisches
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Verhalten

Um das Fahrverhalten des Lastenrads bei unterschiedlichen Beladungszustanden
bzw. Drehmomentverteilungen zu untersuchen ist eine Simulationsumgebung
notwendig. Dafur wurde die Fahrdynamik-Simulationssoftware ,MotorcycleMaker® von
der Firma IPG ausgewéhlt. Diese kommerzielle Software fur Fahrdynamik-
Simulationen beinhaltet ein frei parametriebares, nicht-lineares Motorradmodell

inklusive eines virtuellen Fahrers.
Stabilisierung:

Zunachst war die Entwicklung eines Reglers zur Stabilisierung des Lastenrads
notwendig, da das Fahrermodell von MotorcycleMaker nicht flr Lastenrader geeignet
war. Daflir wurde eine modellpradiktive Regelung (MPC) entwickelt. Der
Stabilisierungsalgorithmus und dessen Entwicklung wird in Abschnitt 3.3.5 néher

beschrieben. Abbildung 12 stellt die Struktur des Gesamtmodells dar.
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Abbildung 12: Struktur des Modells
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Die MPC braucht ein Modell, welches das dynamischen Fahrverhalten von einem

Lastenrad gut nachbildet. Daftir wurde ein Modellansatz, der in der Literatur als
,Benchmark Modell“ bezeichnet wird, ausgewahlt?>. Das Benchmark-Modell wurde
zundchst um zwei weitere Zustande erganzt, namlich den Gierwinkel und die y-
Position des Lastenrads im globalen Koordinatensystem, um das Fahrverhalten bei
einer Kurvenfahrt zu analysieren. Es wurde in MATLAB implementiert und fir das

Lastenrad parametriert.
Drehmomentverteilung:

Die Simulation eines Allradantriebs war in der kommerziellen Software nicht
vorgesehen. Daher wurde ein eigenes Antriebsstrangmodell implementiert. Wie in
Abbildung 13 erkennbar ist, besitzt der Antriebsstrang als Eingdnge das
Widerstandsmoment sowie das Gasgriffsignal des Fahrers. Aus der Gasgriffstellung
und der aktuellen Drehzahl des Motors wird anschlieBend das aktuelle
Gesamtmotormoment bestimmt. Die Kennlinie der beiden Motoren wurde als Look-
Up-Tabelle (LUT) gespeichert und wurde zur Generierung des Motormoments
verwendet. Das Antriebsstrangmodell besitzt zwei Motoren, entsprechend muss eine
Verteilung des vom Fahrer angeforderten Moments auf die einzelnen Motoren
geschehen. Diese Momente wirken an den Radern gegen Widerstandsmomente.

Motormoment

Dgas factr Widerstands-
, Motor JdoFm [ summe kMoment
o | LuT “| vert. 7 <

1 6
s

Abbildung 13: Das Elektro-Radnabenmotor-Antriebsstrangmodell

2 Meijaard, Jaap P., et al. "Linearized dynamics equations for the balance and steer of a bicycle: a
benchmark and review." Proceedings of the Royal society A: mathematical, physical and engineering
sciences 463.2084 (2007): 1955-1982.
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Kraftsensormodell:
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Abbildung 14: Kraftsensormodell
Die Nutzlast kann die Fahrdynamik mafgeblich beeinflussen. Daher ist die

Berticksichtigung und  Online-Schatzung von  Masse, Position und
Tragheitseigenschaften der Last wichtig. Dies erforderte die Entwicklung eines
entsprechenden Schéatzalgorithmus. Daflr wurde ein Mehrkorpermodell und ein
mathematisches Kraftsensormodell in MATLAB/Simulink entwickelt. Abbildung 14
stellt das Mehrkdrpermodell (links) dar, dass dem Lastenrad entspricht. Auf dem
Lastenrad wurde die Schatzung anhand von Messungen von vier Kraftsensoren (S1-
S4) und einem Inertialsensor durchgefuhrt. Die mathematischen Gleichungen (rechts)
entsprechen den theoretischen Kraften, die die Lastkraftsensoren messen. Sie werden

vom Schatzungsalgorithmus als Eingange verwendet.
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Abbildung 15: Validierung des mathematischen Modells
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Abbildung 16: Validierung des Mehrkdrpermodells

Beide Modelle wurden mit realen Messdaten vom Prifstand validiert. Abbildung 15
und Abbildung 16 zeigen die Ergebnisse der Validierung. Der Aufbau des
Simulationsmodells zusammen mit den Ergebnissen aus Abschnitt 3.3.5 wurden in der

Zeitschrift at - Automatisierungstechnik veroffentlicht2,

3.3.2 AP 3.2 Elektrischer Allradantriebsstrang

Ein Prifstand zweier gekoppelter Motoren wurde seitens EMB aufgebaut und fir erste

Tests der Betriebsstrategie bei der UULM eingesetzt (siehe Abbildung 17). Wahrend
p— e OEEEEEES T ——

Abbildung 17: Prufstand zweier gekoppelter Motoren

3 Pai, Suvrath, Benedikt Neuberger, and Michael Buchholz: Adaptive model predictive stabilization of

an electric cargo bike using a cargo load moment of inertia estimator. In: at-Automatisierungstechnik
69.7 (2021): 632-642.
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des Projektes wurde dieser auf neue Controller aus eigener Entwicklung von EMB, die
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im Lastenkraftrad verwendet werden, aktualisiert.

Fir das Lastenkraftrad ist der hintere Radnabenmotor in einem 20-Zoll-Rad und der
vordere Radnabenmotor in einem 26-Zoll-Rad untergebracht. Es gab dabei grol3e
Lieferverzégerungen bei den Motoren. In den Prototypen wird je Motor ein Controller
eingesetzt, der die Drehmomentanforderung vom Steuergerat per CAN vorgegeben
bekommt. Die Anforderung per CAN an den Motorcontroller wurde eigens fur diesen

Einsatzzweck entwickelt.

3.3.3 AP 3.3 Fahr- und Fahrerzustandserkennung (Sensorauswabhl

und Algorithmen)

Im Rahmen dieses Arbeitspaket wurde ein Sensorkonzept entwickelt, um die
Fahrzustdnde zu erkennen. Die Drehraten und Beschleunigungen wurden anhand
eines IMU-Sensors (MM7.10) von Bosch ermittelt. Fur die Erfassung der Last wurden
vier Kraftsensoren von Burster GmbH am Rahmen verbaut. Zuséatzlich wurde noch vier
identische Kraftsensoren Sensoren unter dem Sattel verbaut. Auf die Sensorik fur die
Messung des Lenkwinkels und Lenkmoments wird in Abschnitt 3.3.6 genauer
eingegangen. Fur die Fahr- und Fahrerzustandserkennung ist die Kenntnis einiger
MessgroRen wichtig, die nicht direkt von Sensoren messbar sind. Diese sind unter
anderem der Rollwinkel, das Lastgewicht und das Tragheitsmoment der Last. Diese

MessgrofRen wurden daher anhand der verfligbaren Sensoren geschétzt.

Rollwinkelschatzung

Die Drehraten und Beschleunigungen wurden mit einem IMU Sensor (MM7.10) von
Bosch ermittelt. Der Rollwinkel wurden mithilfe des IMU-Sensors geschatzt. Dazu
wurde einen Kalman-Filter-basierten Algorithmus verwendet*. Abbildung 18 zeigt die

Validierung des Schéatzungsalgorithmus.

4Emilio Sanjurjo, Miguel A. Naya, Javier Cuadrado & Arend L. Schwab (2019)
Roll angle estimator based on angular rate measurements for bicycles, Vehicle System Dynamics,
57:11, 1705-1719, DOI: 10.1080/00423114.2018.1551554.
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Abbildung 18: Validierung der Rollwinkelschatzung in IPG MM

Lastschéatzung

Fur die Erfassung der Last wurden vier Kraftsensoren von Burster GmbH am Rahmen
verbaut. Die Messungen wurden vom Lastschéatzungsalgorithmus als Eingénge
verwendet. Zusatzlich wurden fur die Erfassung der Fahrerverlagerung noch vier
Kraftsensoren unter dem Schaltschrank, der die Sattelstutze tragt, montiert. Zwei
Kalman-Filter-basierte Algorithmen (ein lineares Kalman-Filter (LKF) und ein
Unscented Kalman Filter (UKF)) wurden entwickelt, um die Masse (F;), die laterale
Position (s,) und die Hohe (h) des Schwerpunkts sowie die Tragheitsmoment (/;)
online zu schatzten. Dafur wurde das in Abschnitt 3.3.1 beschriebene, validierte
mathematische Modell in den Algorithmen verwendet. Die Algorithmen wurden anhand
von realen Messdaten validiert (siehe Abbildung 19). Zusatzlich wurden die
Algorithmen fur unterschiedliche Fahrszenarien in der Simulation evaluiert und
verglichen. Die Methode und Ergebnisse der Arbeit wurden auf einer Konferenz

veroffentlicht®.

5 Pai, Suvrath, Benedikt Neuberger, and Michael Buchholz: Online Estimation of Mass and Moment of
Inertia of Cargo Bike Payload using an Unscented Kalman Filter. In: 2021 21st International Conference
on Control, Automation and Systems (ICCAS). IEEE, 2021.
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Abbildung 19: Validierung der Rollwinkelschatzung
anhand von Messungen

3.3.4 AP 3.4 Bremssystem (elektrisch mit ABS, elektrohydraulisch

(z.B. fur Stillstand) und redundante Realisierung fur Notfalle)

Die Controller kbnnen vom Steuergerat eine negative Drehmomentanforderung
erhalten und ab ca. 10km/h die gewonnene Energie in die Batterie zurlickspeisen.
Unter 10km/h sind die Verluste (Zuleitungen, Magnetverluste, ...) hdher als die

gewonnene Bremsenergie.

Das redundante Bremssystem ist Uber herkbmmliche Fahrradbremsen (Vorderrad:
hydraulisch, Hinterrad: mechanisch) realisiert (siehe Abbildung 20). Zusatzlich ist eine
mechanische Feststelloremse am Hinterrad verbaut, sodass beim Abstellen ein

Wegrollen des Fahrzeugs verhindert werden kann.
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Abbildung 20: links: Bremse und Feststellboremse hinten, rechts: Magura Bremse vorne

3.35 AP 3.5 Gesamtbetriebsstrategie (Energiemanagement,

Momentverteilung Antriebs- und Bremsfall)

Die grundlegende Fahrdynamik und die damit verbundene Steuerung eines
Lastenfahrrads ahnelt der eines Motorrads. Allerdings kann ein Lastenrad auf viele
verschiedene Arten beladen werden. Das maximal mogliche Gewicht der Ladung in
der GroRRenordnung des Leergewichts des Fahrzeugs stellt eine besondere
Herausforderung dar. In diesem Projekt wurde bei der Forschung auf folgende beiden

Regelaufgaben fokussiert: Stabilisierung und Drehmomentverteilung.
Stabilisierung:

In Rahmen des Projekts wurde einen Regler zur Stabilisierung des Lastenrads mittels
modellpradiktiver Regelung (MPC) entwickelt. Der entwickelte Algorithmus dient zwei
Zwecken. Erstens kann das Standardfahrermodell in IPG MM ein Lastenrad nicht
stabilisieren. Daher war selbst fur einfache Simulationen ein eigener Regler notwendig.
Zweitens hat die Last einen erheblichen Einfluss auf die Stabilitdt des Lastenrads.
Unterschiedliche Lasten erfordern unterschiedliche Regelparameter. Mit Hilfe der
eingebauten Sensoren und Schéatzalgorithmen kdénnen diese Parameter durch den

modellbasierten Ansatz wahrend der Fahrt ge&dndert werden.
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Abbildung 21 stellt die Struktur der Stabilisierungsstrategie dar. Der in Abschnitt 3.3.3

entwickelten Schatzer wurde verwendet, um die Lastparameter online zu schatzen und
die Modellparameter zu aktualisieren. Die Ergebnisse wurden in zwei Publikationen®’
veroffentlicht. Es wurde gezeigt, dass der entwickelte, adaptive MPC-basierte Regler
die Leistung verbessert und ein Lastenrad unabhéngig vom Beladungszustand auch

bei niedrigen Geschwindigkeiten stabilisieren kann.

Xk
§ 4 GRAMPC m IPG MM
| Motorradmodell | IKostenfunktion| Té‘ l Kinematik | | Reifenmodell |
Beschrankungen Langsdynamik
Referenz-
trajektorie
Schatzer € Kraftsensormodel [€ -
Lastparameter Krafte Rollwinkel und
Rollbeschleunigung

Abbildung 21: Simulationsstruktur

Drehmomentverteilung:

In der Literatur® wurde das Verhalten des Allradantriebs in Kurven etwas genauer
analysiert. Speziell wird beim Einfahren in die bzw. Ausfahren aus der Kurve eine
Beschleunigung des Fahrzeugs  bewirkt, was  fur  unterschiedliche
Radmomentverteilungen unterschiedliche Rollwinkel und Lenkwinkel erzeugt. Die
Auswirkung des Allradantriebs eines Motorrads kann am Verhaltnis zwischen Lenk-
und Rollwinkel dargestellt werden. In dem genannten Paper wurde beobachtet, dass
bei einer Verteilung, bei der hauptséchlich das Vorderrad in einer Kurve antreibt, das

Lenk-Roll-Verhaltnis grél3er ist. Das bedeutet, dass starker eingelenkt werden kann

6 Pai, Suvrath, Benedikt Neuberger, and Michael Buchholz: Adaptive model predictive stabilization of
an electric cargo bike using a cargo load moment of inertia estimator. In: at-Automatisierungstechnik
69.7 (2021): 632-642.

7 Pai, Suvrath, Benedikt Neuberger, and Michael Buchholz: Online Estimation of Mass and Moment of
Inertia of Cargo Bike Payload using an Unscented Kalman Filter. In: 2021 21st International Conference
on Control, Automation and Systems (ICCAS). IEEE, 2021.

8 Bonci, Andrea; Longhi, Sauro und Scala, Giuseppe Antonio: Towards an all-wheel drive motorcycle:
Dynamic modeling and simulation. In: IEEE Access, Band 8, Seiten 112867-112882, 2020.
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um den gleichen Rollwinkel zu erzeugen, wodurch es méglich wird, engere Kurven zu

fahren. Somit ist dieses Verhalten beim Einfahren in die Kurve von Vorteil, um den
geringeren Radius zu bewirken. Beim Ausfahren aus der Kurve bewirkt es aber einen
ungewinschten Verzogerungseffekt bei der Ruckkehr in eine aufrechte

Motorradstellung.

Diese erfordert eine Erkennung der Unterscheidung zwischen Einfahrt und Ausfahrt.
Daher wurde einen Algorithmus zur Kurvenerkennung entwickelt. Das Lenkmoment ist
in diesem Fall der sich am frihesten andernden Zustand. Somit ware eine Moglichkeit,
den Rollwinkel sowie das Lenkmoment zu tUberwachen und eine Kurveneinfahrt zu
detektieren, wenn dieses einen Grenzwert Gberschreiten. Um eine vom Motorradtyp
unabhéngigere Erkennung zu gewahrleisten, wird zusatzlich die Gierrate betrachtet.
Fur die Kurvenerkennung wird angenommen, dass sich das Motorrad in drei
Zustanden befinden kann. Diese sind die Geradeausfahrt, das Einfahren in die Kurve
sowie das Ausfahren aus der Kurve. Abbildung 22 stellt die Strategie der
Kurvenerkennung sowie die Simulationsergebnisse dar. Abbildung 23 zeigt das
komplette System fur die Drehmomentverteilung. Die maximal verfligbaren
Drehmomente wurde anhand des Kammschen Kreises und der drehzahlabhangigen
Beschrankung des Motormoments bestimmt. Die Sollkraft wird vom Fahrer
vorgegeben. Zuséatzlich zur Gesamtsollkraft werden das vordere und das hintere

Antriebsmoment anhand von Motoreffizienz, Radaufstandskrafte und kurven

gerade

"perfekte” Linkskurve
|¢p|<Threshold OR

[Tsteer|<Threshold OR L 0

v, < Threshold 0 5 10 15 20

|Tsteer] it sms* AND
[Tsteer/>Threshold AND
|| < Threshold AND.

v, > Threshold [é|<Threshold OR Zeit(s)

|Tsteer|<Threshold OR —~ 02 . . . q
v, < Threshold =
£ 0l d 1
[Tsreer| 1St Not(sms*) AND B
Einfahrt | > Threshold Ausfahrt = 0

*streng monoton steigend £ ) 4 |
(] 5 10 15 20

Zeit(s)

Abbildung 22: Kurvenerkennung- Strategie (Links), Ergebnisse: Lenkmoment (Rechts oben),
Rollwinkel (¢), Gierrate 1 (Rechts unten)
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Abbildung 23: Gesamtmodell mit Kurvenerkennung
bezogene Zustand des Lastenrads bestimmt. Diese werden alle als Eingéange an die
MPC Ubergeben. Ziel des Reglers ist die Erreichung der Solldrehmomente unter
Abbildung 24 zeigt

Drehmomentverteilungen fur eine Linksfahrt mit und ohne Erkennung. Wie ersichtlich

Einhaltung der Begrenzungen. den Unterschied von

ist, steigt das Vorderradantriebsmoment bei Einfahrt an und wird bei der Ausfahrt aus
der Kurve reduziert.

(a) Tact Hinterrad (b) Rollwinkelvergleich

100} ]
Aus 0.2+ Aus
= Erkennung — Erkennung
z . 5
\: 50 ‘:le
£ - s
0 ‘ 1 . ] 0 . : :
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Abbildung 24: Drehmomentverteilung mit und ohne Kurvenerkennung
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3.3.6 AP 3.6 Haptisches Feedback am Lenker

Fur das haptische Feedback wird ein Motor am Lenker eingesetzt. Wie in Abbildung
25 zu sehen ist, verschwindet der Lenkmotor im Lenker. Das kleine Zahnrad tbertragt

der Kraft des Lenkmotors Uber den Zahnriemen an den Lenker mit einem

Drehmomentsensor

°/ Zahnrad grof3

4_—-— 3D-Druck
Zahnriemen

Zahnrad klein

| N

Abbildung 25: Lenkmotor
Ubersetzungsverhaltnis von 9,53. Damit wird die maximale Kraft von 0,5 Nm auf ca.
4,8 Nm an der Lenkstange des Lastenrads verstéarkt. Die Kraft wurde so ausgelegt,
dass sich der Fahrer aus Sicherheitsgrinden immer ohne grof3en Kraftaufwand
gegenuber dem Lenkmotor durchsetzen kann. Dennoch soll die Kraft so stark sein,
dass diese deutlich spirbar ist. Um den Zahnriemen sicher zu halten, wurde zusatzlich
eine 3D-Druck-Halterung eingebaut, die den Zahnriemen in seiner Fuhrung hélt. Der
dartberlegende Drehmomentsensor misst die Gesamtkraft, die vom Fahrer und

Lenkmotor ausgetbt werden. Der Lenkwinkel wird ebenfalls vom Lenkmotor ermittelt.

3.4 AP 4 Konzeption und Auslegung Gesamtfahrzeug

Im Arbeitspaket 4 wurden das Konzept sowie die Auslegung des Gesamtfahrzeugs
entwickelt. Im AP 4.1 wurde zunachst untersucht, wie am sinnvollsten das zu
beférdernde Gut untergebracht bzw. fixiert werden kann, und zudem wurden die

Baurdume fir die Komponenten festgelegt. Im AP 4.2 wurde das Lastenmotorrad
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gestaltet und die erforderlichen peripheren Komponenten (z.B. Blinker, Licht etc.)
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festgelegt. Unter Bertcksichtigung der Nutzlast- und Bauraumdefinition aus AP 4.1
sowie in Ruckkopplung mit dem Design aus AP 4.2 erfolgte im Rahmen des AP 4.3
die Auslegung von Fahrzeugrahmen und Fahrwerk. Im AP 4.4 wurden die
Kleinkomponenten wie Abstellmechanismus ausgelegt. Die User-Interface-Funktionen

und das Kommunikationsmodel zur Cloud wurden im Rahmen des AP 4.5 entwickelt.

3.4.1 AP 4.1 Nutzlastanbringung und Bauraumdefinition

Zur Entscheidung Uber die Nutzlastanbringung wurden Testfahrten mit
unterschiedlichen Lastenradern gemacht. Aufgrund der hohen angepeilten Nutzlast
(ohne Fahrer) von 100 kg wurde aufgrund des deutlich stabileren Fahrgefiihls eine
Long-Tail-Variante bevorzugt. Im Gegensatz zu Pedelecs, bei denen dann eine lange
Kette zum Hinterrad eingesetzt werden muss, stellt dies bei rein elektrisch getriebenen

Zweiradern keinen Nachteil dar.

Die im Projekt entworfene Nutzlastanbringung ermdéglicht die Beladung mit 9 (am
Prototyp durch die Kiihlung 8) Euro-Behaltern (600x400x220 mm) auf der Ladeflache.
Das entspricht einer % Euro-Palette. Im Projekt werden hierbei durchbrochene Euro-
Behalter verwendet, diese wurde fur die Vorfihrungen des Fahrzeugs zum sichtbar

machen der Last ausgewahlt.

Ein Behalter (hinten unten) enthadlt die Kuhl-Peripherie. Dabei ist diese
Kihlkomponentenkiste mit einem Plexiglasdeckel und —seitenwédnden ausgestattet,

sodass die Funktion des Kihlkreislaufs veranschaulicht wird.

Abbildung 26: Nutzlastanbringung
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Die Kisten werden, wie in Abbildung 26 zu sehen, tber Osen direkt an der

NDO,
b\)@% ”44
Rl

Siebdruckplatte (Ladeflache) festgezurrt. So kann auch die dynamische Messung der
Last wahrend der Fahrt gewahrleistet werden.

3.4.2 AP 4.2 Fahrzeugdesign und Peripherie

Nach mehreren Iterationsschleifen mit dem Designer wurde auf Basis des FEDDZ das
Design des Lastenkraftrads (siehe Abbildung 27) entwickelt. Zum Test der gewagten

Aufstiegsart und der Bodenfreiheit wurde ein Ergonomie-Modell erstellt (siehe

“
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Abbildung 27: Lastenkraftradmodell oben: CAD-Modell, unten: Rendering
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Abbildung 28). Auf dieser Basis wurde das CAD-Modell des finalen Demonstrators

erstellt.

Abbildung 28: Ergonomie-Modell

3.4.3 AP 4.3 Auslegung Rahmen und Fahrwerk

Aufgrund der kleinen Stiickzahlen und des Budgets wurden die Demonstratoren in
einer geschweildten Alu-Rohr-Ausfuhrung aufgebaut. Prinzipiell wéren hier auch Alu-
Druckgussteile und Faser-Verbund-Teile denkbar. Diese Techniken sind allerdings
aus Kostengrinden in diesem Projekt fur Demonstratoren nicht umsetzbar. Ein lokaler
Rahmenbauer mit entsprechenden Erfahrungen im Lastenkraftrad-Bau wurde mit der

Fertigung der Rahmen beauftragt.

3.4.4 AP 4.4 Auslegung/Auswahl Kleinkomponenten (Abstell-

mechanismus, ...)

Die Kleinkomponenten wurden hauptséchlich wie im FEDDZ (blich verbaut. Frontlicht,
Rucklicht, Kennzeichenbeleuchtung, Blinker, Taster, Seitenstander, Display usw. des
FEDDZ wurden auch im Lastenkraftrad verwendet (siehe Abbildung 29). Dazu wurden

entsprechend Adapter und Modifikationen am Lastenkraftrad
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angebracht/durchgefihrt. Zusatzlich wurde ein Not-Aus-Schalter ausgewahlt, der es

ermdglicht, die sicherheitsrelevanten Komponenten abzuschalten.

Schaltkulisse

£ AN ¢

Seitenstander

Blinker + Rucklicht hinten
Abbildung 29: verbaute Kleinkomponenten

3.45 AP 4.5 User-Interface und Kommunikationsmodul zur Cloud

Die Bedienung des Lastenkraftrads erfolgt Uber finf Taster an der Schaltkulisse (vgl.
auch AP 4.4). Die zu Beginn des Projektes verwendeten Motorcontroller besitzen ein
Bluetooth-Modul zur Kommunikation mit der Emerge EV App am Smartphone, mit
welcher Parameter wie Geschwindigkeit, Durchschnittsgeschwindigkeit, gefahrene
Kilometer, etc. auf dem Smartphone dargestellt werden kdnnen. Damit ist prinzipiell
die Machbarkeit der Connectivity gezeigt.
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Wahrend des Projektzeitraums hat EMB einen hauseigenen Motorcontroller entwickelt

und dieser wird auch im Lastenkraftrad eingesetzt. Bei diesem Motorcontroller lauft die
Kommunikation per CAN: Prinzipiell kann dementsprechend ein Standard-
Kommunikationsmodul Informationen auf dem CAN-Bus lesen und in die Cloud

weiterleiten.

3.5 AP 5 Aufbau Demonstratoren, Test und Optimierung

In AP 5 wurden die Aufbauarbeiten der Prototypen, deren Testen und Optimierung
durchgefuhrt. Im AP 5.1 wurde der erste Demonstrator aufgebaut. Die im AP 3
entwickelten Softwaremodule wurden im Rahmen des AP 5.2 in den Demonstratoren
umgesetzt und getestet. Mit den gesammelten Erfahrungen wurden im Rahmen des
AP 5.3 das Fahrwerk der finalen Demonstratoren gefertigt. In Rahmen des AP 5.4
wurden die finalen Demonstratoren aufgebaut. Schlie3lich wurden im AP 5.5 die
Evaluation und Optimierung an den finalen Demonstratoren durchgefihrt.

3.5.1 AP 5.1 Aufbau erster Demonstrator fir Allradversuche

Der erste Vorab-Demonstrator (Abbildung 30) wurde auf Basis eines FEDDZ-Rahmen
aufgebaut und mit einer Kippsicherung versehen. Dieser Demonstrator diente zur
Durchfuhrung verschiedener Versuche und zur finalen Festlegung des

Fahrzeugdesigns im Rahmen des AP 4. So wurde unter anderem mit diesem

Abbildung 30: Erster Demonstrator mit Kippsicherung
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Demonstrator das Fahrgefiihl bei gleichem Drehmoment an Vorder- und Hinterrad bei

einem Long-Tail-Rad vorab evaluiert.

3.5.2 AP 5.2 Tests Allradantrieb und haptisches Feedback

In Abbildung 31 ist einer der beiden finalen Demonstratoren dargestellt. Alle

entwickelten und vorher beschriebene Teilkomponenten konnten erfolgreich integriert

Abbildung 31: Finaler Demonstrator

Beide elektrische Motoren wurden in Betrieb genommen. Die Tests mit Allradantrieb
wurden erfolgreich durchgefiihrt. Analog zum Gashebel wurde am linken Griff ein
Bremshebel angebracht. Diese wurde fir elektrisches Bremsen verwendet. Zusatzlich
wurden Tests zur Uberprufung der Kraftdosierung des haptischen Feedbacks am
echten Lenker im Stand durchgefiihrt, die gezeigt haben, dass die Auslegung korrekt
erfolgt ist. Wie in Abschnitt 3.3.6 beschrieben wurde das maximal Lenkmoment von
dem Motor so ausgewdahlt, dass der Fahrer immer gegeniber dem Lenkmotor

durchsetzen kann.
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3.5.3 AP 53 Fertigung Rahmen und Fahrwerk finaler

Demonstratoren

Nachdem Designfreeze wurde die Konstruktion der einzelnen Komponenten in
Zusammenarbeit mit dem Hersteller erstellt. Die zusammengeschweildten Alu-
Rahmen (Abbildung 32) wurden aufgrund der Corona-Pandemie erst mit grof3en
Lieferverzbgerungen angeliefert.

W .\&

Abbildung 32: Gefertigtes Fahrwerk

3.5.4 AP 5.4 Aufbau finaler Demonstratoren

Bei vielen Bauteilen konnte auf lagernde Komponenten vom FEDDZ zurlckgegriffen
werden. Viele weitere Komponenten, wie Gabel, Schaltschrank, Lastplatte, usw.
wurden zugekauft und mit dem Rahmen verbunden (Abbildung 34).

Mehrere Bauteile, wie z.B. die elfenbeinfarbige Abdeckung, sind aufgrund des
Prototypenstatus und der damit zusammenh&ngenden geringen Stiickzahlen fir das
Projekt recht kostspielig. Diese Kosten kdnnten bei einer Serienproduktion allerdings
extrem verringert werden.

Nachdem das Grundgerust des Lastenkraftrads aufgebaut war, wurde das Innenleben
mit den Elektronikkomponenten und der dazugehdérigen Verkabelung bestiickt (siehe

Abbildung 33). Um Probleme bei der Verkabelung/Spannungsversorgung ausmachen
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Abbildung 33: Einbau der Elektronikkomponenten

zu kénnen, wurde zudem eine Systembeschreibung mit allen Komponenten und deren
Verbindungen untereinander erstellt (siehe Abbildung 35).

Die Verspatung der Akkulieferung hat eine Ubergangslosung der Akkus als
Zwischenlosung notwendig gemacht. Dafir wurde der erste Prototyp des
Lastenkraftrades umgebaut, sodass diese alternativen Akkus Ubergangsweise
verwendet werden konnten. Abbildung 36 zeigt den ersten finalen Demonstrator mit
den Ersatzbatterien. Nach Erhalt der finalen Batterien wurden die Ersatzbatterien im

ersten finalen Demonstrator ausgetauscht.
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Abbildung 35: Systembeschreibung
Ein zweiter finaler Demonstrator wurde ebenfalls inklusive aller Komponenten fertig
aufgebaut. Aufgrund eines Hardwareproblems im Batteriemanagement-System des
zweiten finalen Demonstrators, dass bis zum Projektende vom Zulieferer nicht geldst
werden konnte, konnten jedoch keine vollstandige Inbetriebnahme und keine Fahrtests
mit dem zweiten finalen Demonstrator durchgefuhrt werden. Dies wird nach

Projektende noch naceholt.

Abbildung 36: Erster Demonstrator mit Ersatzbatterien
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3.5.5 AP 5.5 Evaluation und Optimierung an finalen Demonstratoren

&
Sanaize

Die in Abschnitt 3.3.3 beschriebene Schatzungsalgorithmen wurden am finalen
Demonstrator getestet. Anhand der Messungen der Kraftsensoren konnten das
Gewicht und der laterale Schwerpunkt der Last genau abgeschéatzt werden. Aufgrund
der verrauschten IMU-Sensor-Messungen konnte die Rollbeschleunigung nicht genau
geschatzt werden. Dies wiederum wirkte sich negativ auf die Schatzung des
Tragheitsmoments aus. Die Parameter der Kalman-Filter zur Schétzung des
Rollwinkels missen daher in der Zukunft angepasst werden, um die Schatzung zu
verbessern. Aufgrund der sehr spaten Fertigstellung der Demonstratoren konnte dies

nicht mehr im Projektzeitraum erfolgen.

Zusatzlich wurde auch der Einfluss der Aufteilung des Antriebsmoments auf die
Fahrdynamik und das Fahrgefuhl fur Geradeausfahrt und Kurvenfahrt untersucht. Es
wurde festgestellt, dass niedrigere Drehmomente am Vorderrad (bis zu 30% des
Gesamtmoments) einen positiven Einfluss auf das Fahrgefihl haben. Das
Vorderradmoment erleichtert das Einfahren in eine Kurve. Bei Geradeausfahrt fuhlte
sich das Lastenrad ebenfalls stabiler. Bei hoheren Anteilen des Antriebsmoments am
Vorderrad (> 50%) verschlechtert sich das Fahrerlebnis hingegen. So wurde in diesen
Fallen festgestellt, dass die Ausfahrt aus der Kurve schwieriger ist. Auch bei der
Geradeausfahrt hat das hohe Vorderradmoment die Fahrstabilitdt verschlechtert.

Diese bestatigt die Erkenntnisse aus der Literatur.

3.6 Meilensteine

3.6.1 MS 1 Ergebnisse der Use-Case- und Geschéaftsmodellanalyse
liegen vor, Lasten-/Pflichtenheft ist fertiggestellt
Die Geschaftsmodelle wurden zu Beginn des Projekts grob umrissen und wurden unter

Bertcksichtigung der Kostenberechnung Ende 2018 quantifiziert und der Meilenstein

damit abgeschlossen.
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3.6.2 MS 2 Erster Demonstrator fur Allradversuche und erste

&
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Version des Batterie-Labormodells sind verfiugbar

Der Aufbau des Labormodells sowie die Durchfihrung von ersten Testmessungen
wurden bis Mitte 2019 abgeschlossen. Der erste Demonstrator wurde verzégert Ende

2019 aufgebaut und zur Verfigung gestellt. Somit wurde der MS 2 verzogert erreicht.

3.6.3 MS 3 Konzeption und Auslegung des Gesamtfahrzeugs ist
fertiggestellt, Batterielaborsystem fir finale Tests verflgbar,
Antriebsstrang in finaler Version verfligbar, die finalen

Ergebnisse der Geschaftsmodellanalyse liegen vor

Die Tests am Batterielaborsystem zur Charakterisierung der Komponenten und Test
der Regelungsalgorithmen wurden in 2019 erfolgreich durchgefiihrt. Der Antriebstrang
wurde im Lastenrad integriert. Zusatzlich wurde ein Prifstand mit zwei Elektromotoren
entwickelt, um das Testen von Algorithmen fur den Allradantrieb zu unterstitzen. Die
Ergebnisse der Geschaftsmodellanalyse lagen 2019 vor. Somit wurde der MS 3 leicht

verzogert abgeschlossen.

3.6.4 MS 4 Demonstratoren sind fir finale Tests verfuigbar

Aufgrund der Corona-Pandemie sind erhebliche Verzégerungen im Projekt
aufgetreten. Es traten grof3e Verzdgerungen bei der Lieferung von Motoren und
Controller auf. Zusétzliche Verzégerungen bei der Herstellung der Kihlplatten haben
weiterhin die Entwicklung der Batterie verzdgert. Die Verspatung der Akkulieferung hat
eine Verwendung anderer Akkus als Zwischenldésung notwendig gemacht. Dafir
wurde der erste Prototyp des Lastenrades umgebaut, sodass diese alternativen Akkus

Ubergangsweise verwendet werden kénnen, und Ende 2021 an UULM ausgeliefert.

Die erste finale Batterie wurde Ende Marz 2022 fertiggestellt und mit der
Batteriekiihlung in Betrieb genommen. Nach Erhalt der Batterie 2 am 17.05.2022
wurde die Ersatzbatterie in den bis dahin vollstandig aufgebauten zweiten
Demonstrator integriert. Die urspringliche Planung, die Batterie am 24. Mai 2022 in

Betrieb zu nehmen wurde, durch ein nicht vorherzusehendes Problem in der Platine
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des Batterie-Management-Systems der Batterien 2 und 3 verhindert. Der zweite

&
Sanaize

Demonstrator stand daher nicht fir eine Inbetriebnahme und finale Tests zur
Verfugung. Die Behebung des Problems bis zur Abschlussprasentation scheint aber
wahrscheinlich.

MS 4 wurde daher verzogert Anfang 2022 nur teilweise erreicht.

3.6.5 Abschluss MS 5 Projektabschluss

Das Projekt wurde aufgrund der bewilligten Verlangerung zum 31.05.2022
abgeschlossen. Auch wenn der zweite Demonstrator aufgrund notwendiger
Nacharbeiten erst nach Projektende fertig gestellt werden wird, konnten die
Forschungsinhalte dennoch erfolgreich abgeschlossen und, soweit zutreffend, am
ersten finalen Demonstrator umgesetzt werden. MS 5 wurde somit Mitte 2022 erreicht.
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4 Ergebnisverbreitung
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Die im Rahmen des Projekts erarbeiteten wissenschaftlichen Ergebnisse wurden in
folgenden Veroffentlichungen publiziert:

e Mayer, Bastian und Ewert, Amelie und Deniz, Ozcan: Entwicklung eines E-
Cargo-Leicht-Motorrads: Anforderungen der gewerblichen Anwender. In:
Tagungsband zur 3. VDI-Fachtagung Leichte E-Mobilitat und Mikromobilitat. 3.
VDI Fachtagung Leichte E-Mobilitat und Mikromobilitat, 24./25. Sept. 2019, Bad
Soden, Deutschland.

e Pai, Suvrath, Benedikt Neuberger, and Michael Buchholz: Adaptive model
predictive stabilization of an electric cargo bike using a cargo load moment of
inertia estimator. In: at-Automatisierungstechnik 69.7 (2021): 632-642.

e Pai, Suvrath, Benedikt Neuberger, and Michael Buchholz: Online Estimation of
Mass and Moment of Inertia of Cargo Bike Payload using an Unscented Kalman
Filter. In: 2021 21st International Conference on Control, Automation and
Systems (ICCAS). IEEE, 2021.

Zudem wurde das ZEC-Bike-Projekt in den Broschiren zum Strategiedialog
Automobilwirtschaft Baden-Wirttemberg vorgestellt.

Weitere  geplante  Projektvorstellungen  fur  ein Fachpublikum  beim
Zwischenbilanztreffen des Strategiedialogs Automobilwirtschaft Baden-Wurttemberg
sowie der allgemeinen Offentlichkeit bei der Veranstaltung ,Festival fur digitale
Mobilitat” in UIm konnten aufgrund Corona-bedingter Einschrankungen bzw. Absagen

trotz entsprechender Vorbereitung und Planung leider nicht stattfinden.

Die Firma Elektromaschinenbau GmbH wird die gewonnen Erkenntnisse nutzen und
eine abgewandelte Version des Lastenrads in Zukunft aufbauen und die Ergebnisse

zudem fiur Werbezwecke verwenden.
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