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Thema:

Entwicklung und Konstruktion des Antriebes und der Radfiihrung fiir ein
fahrerloses Transportfahrzeug im AuRenbereich

Aufgabenstellung:

Fur die innerbetriebliche Logistik werden vielfach Spezialtransportfahrzeuge
eingesetzt, welche gegeniber Stralenfahrzeugen aufgrund ihres definierten und
begrenzten Einsatzspektrums véllig andere Bau- und Betriebsarten erméglichen.
Hierzu gehdren auch die Fahrerlosen Transportsysteme (FTS), welche besonders in
groBen Produktions- und Logistikunternehmen im Innenbereich zum Einsatz
kommen. Dabei stellen FTS, welche im Aulenbereich betrieben werden, die
Ausnahme dar.

Ziel der Arbeit ist es, anhand einer vorhandenen Transportaufgabe den
Antriebsstrang und das Fahrwerk eines FTS fur den AuRenbereich konzeptionell
auszulegen.

Im Rahmen der Diplomarbeit sind folgende Teilaufgaben zu bearbeiten:

Recherche zu Ausfiihrungen und Technik von FTS im Innen- und AuRenbereich
Zusammenstellung relevanter Richtlinien und Normen
Grundlagen zu Radflihrungen, Lenkungen und Antriebssystemen
Zusammenstellung der konkreten Anforderungen fir die Transportaufgabe
Ableitung und Bewertung sinnvoller Prinzipien bzw. Konfigurationen

a) der Radflihrung

b) der Lenkung

c) des Antriebssystems
6. Ableitung der Fahrwerkskinematik und Berechnung wesentlicher
Parameter/Gré3en
Uberfilhrung der Vorzugsldsung in einen konstruktiven Entwurf
Grobauslegung des Antriebsstranges (Energie, Leistung, Krafte/Momente)
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Autorenreferat

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Herangehensweise bei der Entwicklung und
Konstruktion des Antriebes und der Radfuhrung fur ein fuhrerloses Transportfahrzeug. Die
Ergebnisse stellen die Grundlage fur ein Transportfahrzeug, welches im AulRenbereich
betrieben werden soll, dar. Begonnen wird mit einem Benchmark, um den Stand der Technik
zu erlautern und welche Belastungen durch das neue Anwendungsgebiet hinzukommen.
Auf dieser Basis soll eine Anforderungsliste fur die spatere Auslegung und Konstruktion der
Lenkung sowie des Antriebes erstellt werden. Um verschiedene Konstruktionsvarianten
vergleichen zu konnen, wird eine Bewertungsmatrix aus der Anforderungsliste abgeleitet.
Anschlielend soll der Antriebsstrang mit den jeweiligen Vorgaben betrachtet und
zusammen mit den Anforderungen nachgerechnet werden. Je nach Bewertung der
konstruktiven Losung wird eine Bauraumuntersuchung durchgefthrt.
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Einleitung

1 Einleitung

Bei einem fluhrerlosen Transportfahrzeug handelt es sich um ein Flurférdermittel mit
eigenem Antrieb, welches automatisch und berthrungslos gesteuert wird. Diese
Transportfahrzeuge befordern priméar Materialien. Die Guter kdnnen sowohl gezogen als
auch getragen werden. Die FTS sind mit aktiven oder passiven Ladeeinrichtungen
ausgestattet. Die Motivation, die hinter der Entwicklung solcher Fahrzeuge steckt, ist die
Forderungen der Industrie nach geringeren Durchlaufzeiten, weniger Lagerbestanden und
hoherer Flexibilitat. Fahrerlose Transportsysteme bieten ein hohes Mal3 an Vielseitigkeit
und werden daher bereits seit den 1960er Jahren eingesetzt, um den innerbetrieblichen
Materialfluss zu automatisieren. Gegenuber dem manuellen, internen Transport gibt es
verschiedene Vorteile:

e organisierter Material- und Informationsfluss
e produktivitatssteigernde Transparenz innerbetrieblicher Logistikablaufe
e jederzeit punktliche und kalkulierbare Transportvorgange

Diese Vorteile konnen unterschiedliche Folgen haben:

e Minimierung der Puffervorrate und Vorratshestande
e Verringerung der Personalbindung im Transport, damit weniger Personalkosten
e Minimierung der Transportschaden und Fehllieferungen

Aufgrund der flexiblen Anpassung der Transportfahrzeuge werden diese auch in der
Automobilproduktion immer populéarer. Fahrzeuge dieser Art werden eingesetzt, um Guter
von einer Montagelinie zur anderen zu beférdern. Mitunter werden die FTF aber auch direkt
auf der Montagelinie eingesetzt und bewegen dabei die Giter von Station zu Station. [1]

In  Zusammenarbeit mit der Firma Beldrive Engineering GmbH werden die
Rahmenbedingungen fir den Einsatz im Aul3enbereich nédher betrachtet. Diese Firma stellt
bereits erfolgreich FTS flr verschiedenste Anwendungsbereiche her.
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2 Stand der Technik bei fihrerlosen Transportsystemen

Fahrerlose Transportfahrzeuge konnen flexibel eingesetzt werden und sind in allen
Bereichen, wo innerbetriebliche Logistikaufgaben anfallen, denkbar. Diese
Transportfahrzeuge kénnen mit tiberschaubarem Aufwand an die jeweiligen Anforderungen
angepasst werden.

2.1 Einsatzgebiete
2.1.1 FTSim Innenbereich

Das Unternehmen Beldrive stellt FTS hauptsachlich fur den g
Automobilsektor her. Es handelt sich dabei um Wagen, die §
direkt in der Montagelinie genutzt werden. Diese vollfihren
einen Halt bei jeder einzelnen Fertigungsstation. Bei diesen
Haltepunkten werden, die auf dem FTS befindlichen Guter
komplettiert, indem weitere Teile angebracht werden. Wie in
Abbildung 1 zu sehen, werden ganze Baugruppen, wie
Vorderachsbaugruppe mit Motor, zusammengestellt, welche
anschlieend im oder am spateren Fahrzeug montiert werden
konnen.

Ein weiteres Anwendungsgebiet im Fahrzeugbau, welches von
der Firma Beldrive Engineering abgedeckt wird, ist der
Transport von Gultern zwischen den Montagelinien. Zum
Einsatz kommen autonome Fahrzeuge, welche auf
vorgegebenen Bahnen fahren, aber auch bedienergefiihrte Fahrzeuge. Bei letzteren

Abbildung 1: FUhrerloses
Fahrzeug der Firma
Beldrive [2]

Fahrzeugen werden je nach GroRRe und Gesamtlange (siehe Abbildung 2) mehrere Bediener
gleichzeitig zur Gewabhrleistung der Sicherheit benétigt.
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Abbildung 2: Beispiel Bedienergefihrtes Fahrzeug [2]

Neben dem Einsatz im Automobilsektor, stellt Beldrive jedoch auch Transportsysteme fir
Amter, Archive oder Bibliotheken zur Verfigung. Hierbei handelt es sich meist um
bedienergefuhrte Fahrzeuge (siehe Abbildung 3). Mithilfe dieser FTS kann zum Beispiel der
Posteingang leichter und effizienter weiter verteilt werden. [2]

Mitbewerber stellen FTF zur Verfigung, die beispielsweise die Logistikaufgaben eines
Versandhandels automatisieren. In der Abbildung 4 sind die sogenannten Weasel der Firma
SSI Schéfer zu sehen, welche bei einem grofl3en Versandhandel zum Einsatz kommen. Die
Bestellung wird aus den Lagerregalen Mithilfe eines Lagerarbeiters kommissioniert und
direkt verpackt. Der weitere Transport wird mittels den FTS automatisiert. [3]

Abbildung 3: Abbildung 4: Beispiel der Firma SSI Schafer [3]
Bedienergefuhrtes Fahrzeug
fur Dokumentenverkehr [2]
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Die Firma Linde, als ein weiterer grof3er Hersteller im
Bereich der  Flurfordertechnik, stellt  ebenfalls
automatisierte Transportsysteme zur Verfugung. Die
Konstruktionen dieser Systeme ahnelt jedoch stark den
ublichen Gabelstaplern beziehungsweise den
bedienergefuhrten Palettenhubwagen (siehe Abbildung
5). Es werden auch Systeme angeboten, die den
gesamten Warenein- und ausgang und das damit
verbundene Erfassen der einzelnen Guter teil- und / oder
vollautomatisieren. Diese Systeme stellen selbststandig
die geforderte Kommission zusammen und ubergeben
diese an andere Befdrderungseinrichtungen. [4]

Im Innenbereich sind somit bedienergefiihrte oder Abbildung 5: FTF Linde [4]

vollautomatisierte fahrerlose Transportsysteme bereits Stand der Technik und weit
verbreitet.

2.1.2 FTSim AufRenbereich

Automatisierte Transportsysteme fur den
Aul3enbereich werden unter anderem von
der Firma Morello vertrieben. Diese
Plattformwagen kénnen mit
verschiedenen Konstruktionen der = ——
Lenkung je nach Traglast von bis zu
1.000 Tonnen ausgestattet werden. Der
Aufbau ist flexibel gestaltet, sodass diese Abbildung 6: FTF Morello [5]
Fahrzeuge in  verschiedensten = Anwendungsbereichen  mit  unterschiedlichen
Transportgutern denkbar sind.

Je nach Art des Fahrzeuges und der verbauten Sicherheitstechnik kénnen diese Fahrzeuge
eine Geschwindigkeit von bis zu v =10 kTm erreichen. Diese Fahrzeuge konnen als

bedienergefiihrte, aber auch als automatisierte Transportmittel an die jeweiligen
Einsatzbedingungen angepasst werden. [5]

Ein weiterer Hersteller von fiihrerlosen Transportsystemen fir den Auf3enbereich ist die
Firma Kamag der Til Group GmbH. Der Kamag E-Wiesel AGV ist ein automatisierter LKW-
Anhénger. Dieser Anhanger verflgt Uber Allradlenkung und ist mit einem Unterfahrschutz
gesichert.
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Im Inneren des
Kofferaufbaus ist eine
automatische Lade- |
einrichtung verbaut.

Dieses FTS bewegt sich
ebenfalls mit einer
Geschwindigkeit von bis
v=10 kTm und verflgt
dabei uber eine
Tragfahigkeit von
14 Tonnen. [6,7]

Zu

Abbildung 7: E-Wiesel AGV (FTF Kamag) [6]

Die beiden Transportsysteme der Firmen Morello und Kamag verfliigen zusatzlich zur
Sicherheit tber eine Fernbedieneinheit, mit der das Transportsystem durch einen Bediener

gesteuert werden kann.

Die Firma Innok Robotics stellt
einen  frei  konfigurierbaren
Roboter zur Verfugung. Dieser
Roboter ist je nach Konfiguration
nicht nur fir den Einsatz in der
Halle  sondern  auch  fir
aulBerhalb geeignet. Je nach
Transportgutgrof3e und
Konfiguration kénnen die Guter
angehangen und / oder
aufgenommen  werden. Die
verschiedenen Konfigurations-
maoglichkeiten fir den In- und

Innok Heros 223 Innok Heros 223 with tractor wheels

Innok Heros 444 Innok Heros 444 with tractor wheels

Abbildung 8: Konfigurationsmdglichkeiten des
Innok Robotics [9]

Outdoor - Bereich werden in Abbildung 8 dargestellt. [8]

2.2 Transportierbare Guter

Wie bereits in den vorherigen Kapiteln erwahnt, kbnnen Guter im Bereich von wenigen
Kilogramm innerhalb von Hallen, wie zum Beispiel Postsendungen bis hin zu mehreren
Tonnen im AulRenbereich beférdert werden. Die Gréf3e der Transportguter stellt dabei eine

geringere Herausforderung dar.
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2.3 Antriebsmaschine und Energiebereitstellung

Die Firma Beldrive
setzt bei der Wahl der
Antriebsmaschine
ausschliel3lich auf
Elektromotoren der
Eigenentwicklung
(siehe Abbildung 9). Je
nach Anforderung kann der passende Motor mit oder ohne Ubersetzung genutzt werden.
Diese Motoren sind als Aul3enlaufer konstruiert und kénnen direkt als Radtrager verbaut
werden. Sollte eine Ubersetzung notwendig sein, so wird diese mit einem Planetengetriebe
innerhalb des Motorengehauses realisiert. An den als Radtrager fungierenden Motor wird
zur weiteren Ubertragung das Antriebsrad direkt angebracht. Die Energie, welche zum
Betreiben des Fahrzeuges und zum Antrieb bendtigt wird, wird berthrungslos (induktiv)
aufgenommen und / oder von kleinen Batteriesystemen zur Verfiugung gestellt. Im Boden
ist entlang des Fahrweges ein primarer Hauptstromleiter verlegt. Uber ein Pick-up-Modul,
welches als Sekundarspule fungiert, kann das FTS die Energie aufnehmen. Das Modul ist
an der Front des Fahrzeuges angebracht.

Abbildung 9: Elektrische Maschinen Beldrive Engineering [2]

Des Weiteren sind die Fahrzeuge mit einem Pufferspeicher ausgestattet, der jedoch nur
Uber eine geringe Kapazitat verfligt. Die Energie, die beim Bremsen mit den Elektromotoren
(Rekuperieren) entsteht, wird Uber einen Bremswiderstand in thermische Energie
umgewandelt und abgebaut. [2]

Die Mitbewerber, wie zum Beispiel Linde oder SSI Schafer, setzen auf einen elektrischen
Antrieb. Ahnlich wie bei Beldrive wird die Energie dabei nicht an Bord der
Transportfahrzeuge gespeichert, sondern entweder (ber Schleifleitungen und
Stromabnehmer oder Uber Pick-up-Module beim Fahren aufgenommen. [3,4]

Hintergrund fiir die Wahl des Antriebes ist der Einsatzort. Der Uberwiegende Teil dieser
Fahrzeuge wird innerhalb von Hallen betrieben, wo die technische Sauberkeit, aber auch
die Einhaltung der Reinheit der Luft fir das Personal eine wichtige Rolle spielen. Hierbei
kann keine Antriebsmaschine mit Verbrennungsmotor eingesetzt werden. Durch das
Aufnehmen der Energie beim Fahren, kann ein kostenaufwendiger und schwerer
Akkumulator eingespart werden. Die Transportmittel kdnnen somit gunstiger und
verschleiRarmer und ohne aufwendigen Energiespeicher angeboten werden.
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Die FTS der Firma Morello, welche direkt fiir den Einsatz im Aul3enbereich ausgelegt sind,
bieten neben elektrischen Batterieplattformwagen auch Dieselhybridwagen an. Der
Dieselmotor dient dabei lediglich als Generator zur Stromerzeugung fur die Fahrantriebe.

[5]

Die Transportmittel der Firmen Kamag und Innok Robotics verwenden ebenfalls einen
elektrischen Antrieb zusammen mit einem Akkumulator zur Speicherung der Energie an
Bord des Fahrzeuges. [6,8]

24 Realisierung der Lenkung

Je nachdem, welches Fahrprofil und demzufolge welche Kurvenradien erméglicht werden
mussen, gibt es verschiedene konstruktive Umsetzungen der Lenkung.

Wie in der Abbildung 1 zu sehen ist, wird bei der Firma Beldrive die Lenkung tber eine Art
Drehschemel realisiert. Dieser Drehschemel wird jedoch nicht mit einer zusatzlichen
Maschine gesteuert, sondern bewegt sich aufgrund der Drehzahlunterschiede der
Antriebsréader.

Die Hinterachse kann dabei je nach Lange des Fahrzeuges mit einzelnen 360°-Rollen
ausgestattet werden. Dieses System wird bei mechanischer Spurfiihrung eingesetzt, jedoch
entspricht diese Spurfiihrung nicht mehr dem Stand der Technik.

Eine weitere Mdglichkeit fur die Ausfuhrung der Lenkung zeigt die Firma Morello. Hierbei
sind mehrere angetriebene Rader als 360°-Rader unter der Tragerplattform montiert. Je
nach Anforderung durch die Last und die Mandvrierfahigkeit besteht die Méglichkeit, das
Fahrzeug mit vier Rollen auf der Stelle zu drehen (siehe Abbildung 10).

TYPES OF STEERING MODULAR COMBINATIONS
EXAMPLES

ALL WHEELS a0®

e & [T 1)
VA Sl

360° / CAROUSEL FRONT OR REAR

T YW= S
KW 2 RN

DIAGOMAL / CRAB ARGUND A POINT E

e o) (T 7]
VAT AN T Y

Abbildung 10: Lenkkonfigurationsmaoglichkeiten Morello [5]
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3 Betrachtung der Randbedingungen

3.1 Normen und Richtlinien

Bei der Konzeptausarbeitung und fur die anschlieBende Konstruktion miissen verschiedene
Normen beachtet werden.

Zur genauen Definition und als Grundlage fur die Konstruktion von fahrerlosen
Transportsystemen gilt die VDI Richtlinie 2510. In dem Leitfaden aus dem Jahr 2005 wird
die grundséatzliche Thematik zum verbesserten Materialfluss durch den Einsatz von FTS
beschrieben. [1]

Nachfolgend werden in den Erganzungsbléttern eins und drei aus den Jahren 2009 und
2017 die grundsatzlichen Bestandteile eines solchen Transportwagens wie
Leistungsteuerung, Einrichtungen zur Standortbestimmung und Einrichtungen zur
Datenubertragung erlautert. Des Weiteren werden wichtige Aspekte genannt, um einen
vorschriftsmaRigen, sicheren und stérungsfreien Betrieb zu gewahrleisten. Hierzu zahlen
die Anforderungen an die Einsatzumgebung, Anforderungen der Navigationselemente,
stationare Einrichtung zur Lasthandhabung, Einrichtung zur Energieversorgung und
stationéren Sicherheitseinrichtungen. [10,11]

In dem Blatt zwei aus dem Jahr 2013, als Ergdnzung der VDI-Richtlinie 2510, werden die
Bereiche Konzeption und Konstruktion sowie Installation und Inbetriebnahme thematisiert.
[12]

Speziell fir die Betrachtung der Energieversorgung sowie die Berechnung,
Dimensionierung und Ausfilhrung eines Energiekonzeptes wird im Jahr 2020 das vierte
Erganzungsblatt zu dieser Richtlinie erscheinen. [13]

Durch den VDI werden weitere Richtlinien vorgeschlagen, welche je nach Art des Einsatzes
relevant sind. [14]

Durch das Arbeitsschutzgesetz, die Betriebssicherheitsverordnung und die
Unfallverhitungsvorschrift ,,Flurférderfahrzeuge® wird der grundsatzliche Sicherheitsaspekt
gesetzlich vorgegeben. [14]

Der rechtliche Rahmen wird durch das Produktsicherheitsgesetz gegeben. Dieses Gesetz
trifft fir das ,Bereitstellen von Produkten auf dem Markt zu. Von der Maschine darf somit
keinerlei Gefahr fur geschultes Personal ausgehen. [15]
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Tabelle 1: Auflistung der gultigen Normen [14]

DIN EN 1525 Sicherheit von Flurférderfahrzeugen, fahrerlose Flurférderfahrzeuge
und ihre Systeme

DIN EN ISO 3691 | Flurférderfahrzeuge - sicherheitstechnische Anforderungen und
Verifizierung

DIN EN 954-1 Sicherheit von Maschinen, sicherheitsbezogene Teile von
Steuerungen

DIN EN ISO 14121 | Sicherheit von Maschinen, Leitsatze zur Risikobeurteilung (ehem.
1050)

DIN EN 1175-1 Sicherheit von Flurférderfahrzeugen, elektrische Anforderungen

DIN EN ISO 12100 | Sicherheit von Maschinen, Grundbegriffe und allgemeine
Gestaltungsleitsatze

DIN EN ISO 13849 | Sicherheit von Maschinen, sicherheitsbezogene Teile von
Steuerungen

Hauptbestandteil der Norm EN ISO 13849 ist die Bestimmung des Performance Levels
resultierend aus den Risiken. AnschlieRend wird das Performance Level nach dem Einsatz
von moglichen Sicherheitseinrichtungen erneut bestimmt. Besonderes Augenmerk wird
dabei auf die frilhzeitige Personenerkennung gelegt, um somit Unfalle zu verhindern. Im
Rahmen dieser Arbeit wird dies nicht weiter betrachtet. Lediglich eine Sicherheitseinrichtung
wird beispielsweise fur den Betrieb im Aul3enbereich recherchiert. Hintergrund fur die
Risikobetrachtung ist, dass jedes FTS eine spezielle, an die Aufgabe des Kunden
angepasste Losung darstellt. [16]

Unter anderem werden durch die Maschinenrichtlinie 2006/42/EG grundsatzliche
Sicherheits- und Gesundheitsanforderungen vorgegeben. Hierzu zahlen zum Beispiel die
ordnungsgemal3e Markierung durch Beleuchtung und Signaleinrichtungen. [17]
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3.2 Transportgut

Im speziellen Fall soll im Rahmen dieser Arbeit ein fuhrerloses Fahrzeug betrachtet werden,
welches Karosserieteile beziehungsweise ganze Rohkarossen von einer Produktionshalle
Uber die aulRerhalb gelegene Industriestral3e zu einer weiteren Produktionshalle zur
weiteren Verarbeitung befordert. Durch die aufgeladenen Karosserieteile soll von einer
Gesamtmasse des Fahrzeuges von vier bis sechs Tonnen ausgegangen werden.

Des Weiteren muss betrachtet werden, wie die Energie zur Bewegung des Fahrzeuges
bereitgestellt werden kann. Sollte ein Energiespeicher mit ausreichender Kapazitat, fur eine
Schicht benétigt werden, muss dieser mit in die Betrachtung der Gesamtmasse
aufgenommen werden. Dieser Akkumulator kann, wenn am Unterboden angebracht, die
Hohe des Schwerpunktes herabsetzen und das Kipprisiko bei engen Kurvenradien
reduzieren.

3.3 Fahrweg und Umwelt

Um den Fahrweg mdglichst allgemein betrachten zu kénnen, wird hierbei von Normungen
im Stralenbau ausgegangen. Eine zu spezifische Betrachtung soll ausgeschlossen werden,
damit das Fahrzeug ohne weiteres fur variable Einsatzgebiete genutzt werden kénnte. Um
ein konkurrenzféahiges und flexibel einsetzbares FTF zu konstruieren, missen jedoch auch
unbefestigte Wege ohne ebenen, asphaltierten Bodenbelag betrachtet werden.

Neben der durch den Weg entstehenden Belastung, muss bedacht werden, dass sich das
Fahrzeug aul3erhalb einer geschlossenen Halle bewegt. Natirliche Einwirkungen wie:

e Spritzwasser

e Temperaturschwankungen (Sommer / Winter)

e Salziges Wasser

e Verschmutzte Fahrbahn (Schnee, Laub, Stralenbau, etc.)

mussen dabei berlcksichtigt werden.

Aufgrund der duRReren Einflisse mussen die Steuerung und speziell die Antriebsmaschinen
ausreichend geschutzt werden. Die stromfiihrenden Baugruppen sollten somit mindestens
staubdicht und gegen starkes Strahlwasser geschitzt sein. Diese Eigenschaften
entsprechen der IP-Schutzklasse 66. [18]

10
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Zunachst wurde die maximale Steigung recherchiert, welche laut der Richtlinie fur die
Anlage von Landstral3en zuldssig ist. Eine maximale Langsneigung der Stral3e ist nicht
genormt, jedoch sind funf bis zehn Prozent die Ubliche Neigung. Laut RAL wird eine
Steigung von acht Prozent vorgeschlagen. [19]

Neben der Steigung wird durch die Strale auf3erdem der Kurvenradius vorgegeben,
welchen das Fahrzeug mindestens durchfahren konnen muss. Um das Fahrzeug jedoch fur
Folgeauftrage weitestgehend allgemeinguiltig zu halten, soll der Kurvenradius so gering wie
moglich sein. Industriestraf3en sind fir Lastkraftwagen ausgelegt. Somit sollte ein FTS mit
geringeren Abmessungen diese Radien unterbieten konnen.

Die maximale Hochstgeschwindigkeit ist aus Sicherheitsgrinden von dem Bremsweg und
damit verbunden von der eingesetzten Sicherheitstechnik und den Gegebenheiten des
Fahrweges abhéngig. Stand der Technik ist im Aufl3enbereich eine Geschwindigkeit von
v= 30 ?fUr nicht eingezaunte Fahrzeuge. Um ein konkurrenzfahiges Produkt am Markt

etablieren zu konnen, muss dieses Fahrzeug ebenfalls diese Geschwindigkeit erreichen.

Bei der Recherche fir einen passenden Laserscanner fur den
Aulenbereich, wurde der ,outdoorScan3“ der Firma Sick in Betracht
gezogen. Die Schutzfeldreichweite dieses Scanners betragt 4 m, die
Warnfeldreichweite 40 m. Die Ansprechzeit des Sensors betragt
dabei hochstens t = 115 ms. [20]

Sollte sich ein Hindernis, wie ein parkendes Fahrzeug, bei Erreichen
des Schutzfeldes von 4 m noch im Fahrweg befinden, so muss die
Notbremsung eingeleitet werden.

Abbildung 11:
OutdoorScan3 (Sick)
[20]

m
s=v*xt=30—%0,1155s = 0,345m (1)
S Nach der Formel (1) bewegt

sich das Fahrzeug im schlimmsten Fall ca. 0,345 m ungebremst auf das Hindernis zu, bis
die Notbremsung eingeleitet wird. Der bis zum Hindernis zum Abbremsen verfligbare
Abstand betragt nur noch 3,655 m.

a2 —30 22

) 123 2
a = = = —1, —_
2%s 2%x3655m s?

2)

Mithilfe der Formel (2) kann die mindestens nétige Verzdgerung (negative Beschleunigung)
fur den Bremsvorgang berechnet werden.

11



Betrachtung der Randbedingungen

Bei der Auslegung des Notbremssystems ist darauf zu achten, dass eine
Mindestverzégerung von —1,23 = erreicht werden kann. Die Fahrgeschwindigkeit kann

s2

bereits vorab reduziert werden, sobald sich ein Hindernis innerhalb des Warnfeldbereiches
befindet.

Des Weiteren muss die konstruktive Umsetzung von Bahnibergangen fur den Einsatz in
einem Industriegelande mit in Betracht gezogen werden. Diese Ubergange werden je nach
Verkehrsaufkommen unterschiedlich ausgefihrt.

Grundsatzlich gilt jedoch nach Richtlinie 815.0030 der Deutschen Bahn AG, dass
Bahnibergange hohengleich ausgefiihrt werden. Die Gradienten der anschliel3enden
StraRBe mussen angenommen werden, wenn dies die Uberhohung der Gleise zulassen.
Knicke werden somit vermieden und es entsteht ein stetiger Fahrbahnverlauf. [21]

Neben den Unebenheiten, die aufgrund von Bahnibergéngen entstehen, besteht auch die
Moglichkeit, dass Bordsteine auf dem Weg tberwunden werden missen. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden lediglich abgesenkte Bordsteine in Betracht gezogen. Eine anschliel3ende
weitere Betrachtung, um unbefestigte Stralen befahren zu koénnen, ist nicht
ausgeschlossen. Abgesenkte Bordsteine werden laut Norm DIN 18024-1 héhengleich
ausgefuhrt. In der Praxis entsteht jedoch eine Kante in Hohe von bis zu zehn bis
20 Millimetern. [22]

12
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4 Grundlagen Radfuhrung, Lenkprinzipien und Antrieb

Inhaltlich werden in diesem Kapitel die bereits durch Uberlegung und Recherche
gefundenen Prinzipien vorgestellt und anschlieRend in Kapitel 5 nach der erarbeiteten
Bewertungsmatrix bewertet.

4.1 Radfuhrungsvarianten

Die Radfuhrung beschreibt den beweglichen Teil der Verbindung zwischen Rad und
Karosse. Grundsatzlich wird die Art der Radfiihrung in zwei Varianten unterteilt.

Eine Moglichkeit der Anbringung
der Rader an die Karosserie ist die
Starrachse (siehe Abbildung 12).
Dabei sind die beiden Rader starr
mittels der Achsbricke miteinander
verbunden. Sollte diese Achse als
Lenkachse ausgefiihrt werden
missen, so muss die gesamte
Achse geschwenkt werden, um die
Lenkbewegung einzuleiten. Die
Verbindung zwischen Achse und
Karosserie kann gefedert oder
ungefedert ausgefiihrt werden. Die
Bodenfreiheit des Achskdrpers ist auch beim Einfedern konstant. Ein weiterer Vorteil ist der
Nickausgleich beim Anfahren und Bremsen. Die gegenseitige Beeinflussung der Rader
einer Achse, die hohen ungefederten Massen und der Platzbedarf beim Federn sind
dagegen als Nachteil zu nennen. Wie in Abbildung 12 zu sehen ist eine weitere
Fahrwerkseinstellung der Rader wie Sturz oder Spur aufgrund der starren Verbindung nicht
moglich. [24]

Abbildung 12: Beispiel Starrachse [23]
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Bei der Einzelradaufhdngung sind

[}

die Rader einer Achse unabhéngig o s
voneinander mit dem Wagen g\ | =
verbunden. Die Rader kdbnnen somit \,g,/

unabhangig voneinander

eingefedert und die Radstellung

verandert werden. Die

Tragerplattform, auf dem sich das
Transportgut befindet, kann besser
in Waage gehalten werden und die
Kippgefahr kann damit reduziert
werden. Die  Kraftibertragung
zwischen  Radtrager und
Wagenaufbau erfolgt Uber
Lenker. Je nach der konstruktiven Anforderung kommen Zwei-, Drei-, Vierpunktlenker zum
Einsatz. Die Punkte beziehen sich dabei auf die Verbindungsstellen, die ein Lenker besitzt.
Die ungefederten Massen sind bei dieser Konstruktion geringer, jedoch ist die Konstruktion
aufwendiger und komplexer als bei einer Starrachse. [24]

Abbildung 13: Beispiel fur Einzelradaufhangung [24]

4.2 Lenkvarianten
4.2.1 Drehschemellenkung

Bei dieser Lenkung erfolgt das Lenken Uber das Schwenken einer Starrachse. Die
Starrachse ist in der Regel die Vorderachse. Das Gestell ist Uber einen Bolzen bzw. ein
Lager mit der Achse verbunden. Um die nétigen Lenkkrafte erzeugen zu kénnen, stehen
verschiedene Moglichkeiten zur Auswabhl:

e Die Starrachse kdnnte mit einem zusatzlichen Lenkmotor zum Rotieren gebracht
werden.

e Lenken durch Antriebsmaschinen: Aufgrund der unterschiedlichen Kurvenradien
zwischen dem kurveninneren und dem —&ufReren Rad und den damit verbundenen
unterschiedlichen Wegen, die die R&der zuriucklegen mussen, werden die
Antriebsmaschinen mit unterschiedlichen Drehzahlen betrieben. Das langsam
drehendere Rad befindet sich im Kurveninneren.
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Die beschriebene Variante 2zwei (Lenken durch die Antriebsmaschinen mit
Drehzahldifferenzen) wird bereits bei dem Betrieb Beldrive fur die Drehschemellenkung der
Vorderachse eingesetzt.

Ein groRer Nachteil ist jedoch die
abnehmende  Standfestigkeit des

—
Fahrzeuges mit zunehmend engeren ‘:f:l '
Kurvenradien. 1
Ein weiterer negativer Aspekt ist, dass - J der

Bauraum unter dem Fahrzeug, in
welchem sich die Achse bewegt, frei
bleibpen muss. Dies wird in der

Abbildung 14 des Anhé&ngers deutlich.
Abbildung 14: Piktogramm eines Anhangers

Um das Schragfahren (Hundegang) mit Drehschemellenkung [25]
gewabhrleisten, konnten beide Achsen (VA

und HA) mit dieser Lenkung ausgestattet werden und im gleichen Winkel gegenuber dem
Gestell verdreht werden.

ZU

Sollte zusatzlich aufgrund des Weges die Notwendigkeit bestehen, dass Feder-Dampfungs-
Elemente verbaut werden muissen, so konnen diese zwischen Drehschemel und Gestell
vorgesehen werden.

4.2.2 Achsschenkellenkung

Bei dieser Art der Lenkung ist jedes Rad der lenkenden Achse einzeln aufgehangen. Die
Réader rotieren dabei einzeln um die jeweilige senkrechte Achse. In der Regel sind die
beiden Radtrager der lenkenden Achse mit einer Spurstange verbunden, die Uber die
jeweilige Verschiebung den gewiinschten Lenkwinkel einstellt, indem das eine Rad an das
Gestell herangezogen, das andere Rad im gleichen Abstand vom Gestell entfernt wird.
Diese Spurstange kann vor oder hinter der eigentlichen Achse angebracht werden. Ein
wesentlicher Vorteil dieser Lenkung ist, dass der Bauraum unter dem Fahrzeug genutzt
werden konnte, da die Rader einen geringeren Platz beim Lenken bendtigen. In der Regel
wird diese Art der Lenkung an der Vorderachse verbaut. Bei Fahrzeugen, die auf engem
Raum rangieren, ist die Lenkung an der Hinterachse eher zu bevorzugen.
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Wenn die Spurstange geteilt wird, kann jedes Rad der lenkenden Achse unabhangig
voneinander gelenkt werden. In Zusammenhang mit einer Allradlenkung besteht die
Moglichkeit, die Manovrierfahigkeit zu verbessern. Die notigen Lenkkrafte missten Uber
eine zusatzliche Lastmaschine und lber die Spurstange an die Rader Ubertragen werden.
Diese Konstruktion ist deutlich besser geeignet fiir den Einsatz im Gelande und auf
unbefestigten StralRen.

Ein grol3er Nachteil dieses s
Lenkprinzipes ist die komplexere
Konstruktion der lenkbaren Achse. Mit
dem Wegfall des Drehschemels in
Verbindung mit der Starrachse,
mussen die Rader Uber Radtrager mit
Querlenkern an dem Gestell befestigt
werden. Jedes Rad bekame, bei I —— I
direkter Anbindung an das Gestell ™™ e
ohne Hilfsrahmen, eine Feder-
Dampfer-Einheit.

Korrigierte
Radlaufbahn

Lenktrapez I I

Lenktrapez

Abbildung 15: Piktogramm einer
Achsschenkellenkung [26]

Der kleinstmégliche Kurvenradius ist von dem kurveninneren Rad abhéngig. Die Ursachen
sind, wie in Abbildung 15 zu sehen, die unterschiedlichen Lenkwinkel zwischen den Radern
einer Achse aufgrund der unterschiedlichen Kurvenradien. Diese Art der Lenkung kann an
der VA und der HA mit gleichen Teilen verbaut werden. Vorder- und Hinterachse kdnnten
somit unabhangig voneinander gelenkt werden. Das Schragfahren kann damit ermdglicht
werden.

4.2.3 Lenkung mittels Momentenverteilung

Diese Methode der Lenkung ist konstruktiv einfacher umzusetzen. Hintergrund sind die starr
mit dem Fahrgestell verbundenen Rader. Wie auch bei einem Panzer mit Raupenfahrwerk
werden die Rader fur Kurvenfahrten unterschiedlich angetrieben. Das kurvenaul3ere Rad
wird somit schneller, das kurveninnere Rad gar nicht oder entgegengesetzt angetrieben.
Lenkende Teile werden somit nicht benétigt. Ein Beispiel fur diese Lenkungsart mit Radern
ist in Abbildung 16 zu sehen. Hierbei handelt es sich um einen Kompaktlader, der auf
Baustellen und unbefestigten Wegen zum Einsatz kommt. Ahnlich kdnnte die konstruktive
Umsetzung bei einem FTF aussehen.
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Nachteil ist jedoch das Lenkverhalten, vor allem im Stillstand beziehungsweise bei kleinen
Geschwindigkeiten. Hierbei kann es zu ruckartigen Bewegungen kommen, die vermieden
werden missen. Die Lenkung konnte nur ab einer gewissen Grenzgeschwindigkeit zum
Einsatz kommen. Bei dieser Grenzgeschwindigkeit ist der Versatz der Rader aufgrund des
Abrollens nicht mehr so erheblich. Das Rangieren auf engstem Raum bei niedrigen
Geschwin-digkeiten 3 -

F '-\H‘!_l - *
ware nicht gegeben. Ein P A
oy i

weiterer Nachteil ist die A
fehlende  Moglichkeit, S - é das
FTS im Hundegang an | | ; die

Ubergabestelle zu
mandvrieren. Um dieses
Schragfahren  gewahr- :
leisten zu kénnen, muss ' P—

eine zweite Art der L s |
Lenkung ein-gebracht
werden. Konstruktiv
kann aufgrund dessen
jedoch nicht garantiert werden, dass identische Teile an Vorder- und Hinterachse verbaut
werden.

Abbildung 16: Beispiel eines Kompaktladers mit
Panzerlenkung [27]

4.2.4 Knicklenkung

Bei dieser Variante der Lenkung sind die R&ader ebenfalls starr mit dem Fahrgestell
verbunden. Das Chassis jedoch besteht aus einem vorderen und einem hinteren Teil. Die
beiden Teile sind drehbar miteinander verbunden. Das Einknicken und demzufolge das
Einlenken kann entweder Uber eine separate elektrische Maschine eingeleitet werden oder
ahnlich wie bei der Drehschemellenkung Mithilfe der Antriebsmaschinen. Diese
Lenkungsart wird Ublicherweise bei Fahrzeugen eingesetzt, die eine hohe Mandvrierbarkeit
auf engstem Raum aufweisen mussen. Beispiele hierfir sind in der Regel auf Baustellen zu
finden. Wie in Abbildung 17 zu erkennen ist, bewegt sich der Hinterwagen bei
gleichbleibendem Radius auf der gleichen Bahn wie der Vorderwagen. Gegenuber der
Panzerlenkung kann diese Art der Lenkung bereits bei niedrigen Geschwindigkeiten
eingesetzt werden. Die Moglichkeit, das Fahrzeug schrag an die Ubergabestelle zu
bewegen, ist jedoch allein mit dieser Lenkung nicht umzusetzen.
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Wie auch bei der

Panzerlenkung musste diese 5
Variante der Lenkung mit 1o,
einer anderen  Lenkung o
erganzt werden. Ein P
zusatzlicher Nachteil dieser BN X ! |
Ausfuhrung ist, dass wichtige ;o
Leitungen / Kabel bei jedem < ' I

Lenken mechanischer s N
Belastung ausgesetzt sind. o N\ .
Aufgrund des Knickens in der N

Mitte des Fahrzeuges, sind \{55 alle
Strange davon betroffen, die als
Verbindung zwischen dem
vorderen und dem hinteren
des Fahrzeuges eingesetzt
werden.

Abbildung 17: Piktogramm eines Teil
Baustellenfahrzeuges mit Knicklenkung [28]

4.3 Antrieb

Grundsatzlich kann die Art des Antriebes in verschiedene Kategorien unterteilt werden. Je
nach Art der Antriebsmaschine gibt es zwei verschiedene Varianten. Fir den Innen- wie
auch im Aul3enbereich werden Elektromotoren eingesetzt. Die elektrische Energie kann im
Innenbereich kontaktlos tber Induktion aus dem Boden aufgenommen werden. Aul3erhalb
von geschlossenen Hallen werden Akkumulatoren zur Speicherung an Bord der Fahrzeuge
genutzt. Besteht die Aufgabe darin, Lasten von mehreren Tonnen ausschliel3lich aul3erhalb
von Hallen =zu transportieren, werden Verbrennungsmotoren eingesetzt. Der
Verbrennungsmotor kann entweder als direkte Antriebsmaschine oder als Stromerzeuger
verwendet werden. Wird die Verbrennungskraftmaschine nur als Generator genutzt, so
erfolgt der Antrieb des Fahrzeuges Mithilfe eines Elektromotors. Es handelt sich somit um
einen hybridisierten Antriebsstrang.
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Felge

Ebenfalls kann der Ort der
Anbringung der
Antriebsmaschine
unterschieden werden. Ublich
sind die Varianten der
Anbringung der
Antriebsmaschine in der
Radnabe, radnah und radfern.
Kleine und leichte
Elektromotoren konnen direkt
am Antriebsrad verbaut werden.
Diese konnen entweder direkt
innerhalb der Radnabe
oder lediglich  radnah Abbildung 18: Beispiel Radnabenmotor [29]
angebracht werden.

Konstruktiv werden hauptsachlich Auf3enléaufer als Radnabenmotoren eingesetzt (Abbildung
18). Radnah angebrachte Motoren werden oftmals aus Innenlaufer ausgefuhrt. Generell
besteht auch die Moglichkeit, Verbrennungsmotoren und Elektromotoren radfern an einem
beliebigen Ort innerhalb des Fahrzeuges zu verbauen. Die Kraftleitung zu den
Antriebsradern erfolgt tlber Gelenkwellen und Achsdifferentiale.

Carbon-Halter

Stator-Halter

Bremstrommel

Resolver

Radnabe
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5 Anforderung an Lenkung und Antriebsstrang
5.1 Anforderungsliste

In diesem Kapitel werden die kundenspezifischen Anforderungen, aber auch die
Anforderungen durch Beldrive an die Konstruktion aufgelistet und bewertet (siehe Tabelle
2). Hieraus ist anschlieRend die Bewertungsmatrix abzuleiten.

Tabelle 2: Anforderungsliste

Laufende Nummer

Anforderungen

1

Anforderung an Gesamtkonstruktion

Maximale Gréf3e 3,00 m breit und 6,00 m lang

Ubergabehdhe zwischen 0,5 m und 0,6 m

Kennzeichnung It. Norm (Beleuchtungs- und
Signaleinrichtungen)

Geringe Grundmasse des Fahrzeuges

Anforderung an Lenkung

Realisierung Hundegang

Geringer Kurvenradius

Gleiche Teile fur VA / HA, fur kostenginstige Konstruktion

Ausreichende Standfestigkeit im eingelenkten Zustand

Keine weitere elektrische Maschine fur Lenkbewegung notig

Stetiges / ruckfreies Lenkverhalten / Lenken im Stillstand

Anforderung an Antrieb

Anfahrt mit Beladung an acht / zehn Prozent Steigung

Energiebetrachtung, Akkumulatorentladung auf max. 80 %

Erfullung der IP-Schutzklasse 66

Radnaher Einbau der Antriebsmaschine, geringe
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Bauraumanforderung

4 Anforderung an Fahrwerk / Rad-Reifen-Kombination

1 | Dampfung der St6Re durch Fahrweg

2 | Reifen mit ausreichendem Profil (nasse Fahrbahn, Schnee,

verschmutzte Fahrbahn)

5.2 Wichtung der Anforderungen

Um die im vorangegangenen Kapitel betrachteten Lenk- und Antriebsprinzipien nach
einheitlicher Matrix zu bewerten, werden in diesem Kapitel die wichtigsten Punkte der
Anforderungsliste herausgearbeitet. AnschlieRend erfolgt eine Wichtung dieser Punkte. In
Zusammenarbeit mit der Firma Beldrive wurden folgende Gesichtspunkte besonders
essential:

e 1.4 — Geringe Grundmasse des Fahrzeuges
e 2.1 -Hundegang

e 2.2 — Geringer Kurvenradius

e 2.3 -CGleiche Teile VA/HA

e 2.4 — Standfestigkeit im eingelenkten Zustand
e 2.5 - Keine zusatzliche elektrische Maschine fur die Lenkbewegung
e 2.6 — Ruckfreies Lenkverhalten

e 3.1 — Anfahrt an geforderter Steigung

e 3.3 — Erfullung IP-Schutzklasse

e 3.4 — Radnaher Einbau des Motors

e 4.1 — Dampfung der Stralenunebenheiten

Die Berechnung der Wichtung erfolgte anhand der nachfolgenden Tabelle 2. Zunachst
wurden die ausgearbeiteten Punkte miteinander verglichen. Fur diesen Vergleich wurden
Zahlen zwischen null und zwei vergeben. Die Null steht dabei fur ,weniger wichtig“, Nummer
Eins fur ,gleich wichtig® und Zwei steht fur ,wichtiger” oder ,h6her wertig“. Die Wichtung
erfolgte entlang einer Zeile. Ein Beispiel hierfur ware in Zeile zwei ,Hundegang /
Schragfahren® verglichen mit der ,Standfestigkeit beim Einlenken®.
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In dieser Zelle befindet sich die Ziffer Zwei, da die Realisierung des Hundeganges wichtiger
als die Standfestigkeit ist.

In der hinteren Spalte wurden die prozentualen Wichtungen des jeweiligen Punktes
berechnet. Die Berechnung erfolgte Mithilfe der folgenden Formel am Beispiel des Punktes
,2.1. Hundegang®.

Punktsumme » 100 16 x 100
Summe aller Punkte 109

®3)

Prozentualer Anteil = = 14,68%
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Tabelle 3: Wichtung der Gesichtspunkte

14. 21. 22. 23. 24. 25 26. 31 33. 34. 4.1 Punktesumme Prozent

1.4. Geringe Masse XX 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 5 4,587156
2.1. Hundegang 2 Xx 1 2 1 1 1 2 2 2 2 16 14,6789
2.2. Geringer Kurvenradius 1 1 xx 1 2 1 1 1 1 1 2 12 11,00917
2.3. Gleichteile VA/HA 2 0 0 xx 0 1 1 0 0 1 1 6 5,504587
2.4. Standfestigkeit 2 1 1 2 XX 1 1 2 1 2 2 15 13,76147
2.5. Antriebsmaschine =

Lenkmaschine 1 0 1 1 0 xx 0 1 0 1 1 6 5,504587
2.6. Stetiges Lenkverhalten 1 1 1 2 2 1 xx 2 2 2 1 15 13,76147
3.1. Anfahrt an Steigung 1 0 1 2 0 1 0 xx 1 1 1 8 7,33945
3.3. IP-Schutzklasse 2 0 1 2 1 2 1 xx 2 1 13 11,92661
3.4. Radnaher Motor 1 0 1 1 0 1 0 0 xx 1 6 5,504587
4.1. Dampfung Unebeheiten 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 xx 7 6,422018
Gesamt 109 100
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5.3 Ausarbeitung der Bewertungsmatrix

Um die in Kapitel 4 recherchierten Radfihrungsvarianten, Lenkprinzipien und
Antriebskonzepte vergleichen zu konnen, muss gewéahrleistet werden, dass die
Bewertungsmatrix allgemeingultig ist. Da die Starrachse mit der Drehschemellenkung und
der radnahen Anbringung des Antriebsmotors bereits Stand der Technik bei dem Konzern
Beldrive ist, wird diese Variante als gegeben betrachtet. Die weiteren Varianten werden
somit mit dieser Lenkung verglichen.

Die Eigenschaften der weiteren Lenkprinzipien werden mit Zahlen zwischen eins und funf
mit Drehschemellenkung verglichen. Die Eins steht dabei fur ,sehr schlecht® und die Zwei
fur ,schlecht”. Die Nummer Drei drickt die Gleichwertigkeit aus. Nummer Vier bedeutet
,besser‘ und Funf symbolisiert ,viel besser*.

Alle Eigenschaften der Drehschemellenkung werden mit drei bewertet. Die gewichtete
Summe dieser Lenkung betragt ebenfalls drei.

Die gewichtete Summe wird am Beispiel der Drehschemellenkung wie folgt berechnet.

) Y.(Wichtung * Note) (4)
gewichtete Summe =
100
14*3+17*3+14*3+14*x3+8*x3+ 13«3 +13*x3+2%*3 3
100
Tabelle 4: Bewertungsmatrix
Achssechenkellenkung
Drehschemellenkung  mit Momenten-

Kriterium Wichtung % mit Starrachse Einzelradaufhdngung  verteilung  Knicklenkung
1.4. 4,587155963 3

2.1. 14,67889908 3

2.2. 11,00917431 3

2.3. 5,504587156 3

2.4, 13,76146789 3

2.5. 5,504587156 3

2.6. 13,76146789 3

3.1. 7,339449541 3

3.3. 11,9266055 3

3.4. 5,504587156 3

4.1. 6,422018349 3

Summe 100 33 0 0 0
Summe gewichtet 3 0 0 0

24



Anforderung an Lenkung und Antriebsstrang

5.4 Vergleich und Bewertung der Lenkprinzipien

In Tabelle 5 wurden die drei weiteren Lenkprinzipien mit der Drehschemellenkung
verglichen.

Tabelle 5: Bewertungsergebnis

Achssechenkellenkung
Drehschemellenkung  mit Momenten-

Kriterium Wichtung % mit Starrachse Einzelradaufhdngung  verteilung  Knicklenkung

1.4. 4,587155963 3 2 4 2
2.1. 14,67889908 3 3 1 1
2.2. 11,00917431 3 3 4 2
2.3. 5,504587156 3 3 5 3
2.4. 13,76146789 3 5 3 3
2.5. 5,504587156 3 1 3 3
2.6. 13,76146789 3 3 1 3
3.1 7,339449541 3 3 3 3
3.3. 11,9266055 3 3 4 4
3.4. 5,504587156 3 3 3 3
4.1. 6,422018349 3 4 1 2
Summe 100 33 33 32 29
Summe gewichtet 3 3,183486239 2,6880734 2,605504587

5.4.1 Auswertung Drehschemellenkung

Aufgrund der wenigen benotigten Teile fur diese Lenkungsart, kann die Gesamtmasse des
Fahrzeuges gering gehalten werden. Mit einer niedrigen Fahrzeugmasse kann eine hdhere
Zuladung erfolgen und / oder der Akkumulator entsprechend geringer dimensioniert werden.
Werden an Vorder- und Hinterachse Drehschemel verbaut, kann das Schragfahren realisiert
werden. Die Realisierung des Hundegangs ist eine wichtige Hauptaufgabe, die die jeweilige
Lenkung erflllen muss. Im Schragfahrmodus kann das Fahrzeug in einem sehr flachen
Winkel an die Ubergabestelle heranfahren, ohne gréRere Rangierarbeit erfiillen zu miissen.
Aufgrund dieser Naherung an die Ubergabe, kann die perfekte Platzierung des FTS besser
gewahrleistet werden. Besonders enge Kurvenradien kénnen erreicht werden, indem die
Hinterachse eine Lenkbewegung entgegen der Vorderachse ausflhrt.

25



Anforderung an Lenkung und Antriebsstrang

Das Fahrzeug schwenkt am Heck aus und durchféahrt die Kurve mit geringerem Radius. Der
Bewertungspunkt der gleichen Teile fur Vorder- und Hinterachse kann durch Gleichteile
realisiert werden. An den vorderen Lenkschemeln werden nachtraglich alle weiteren
Anbauteile, die zur Orientierung bendtigt werden, angebracht. Fur Folgeauftrage mit einer
hoheren Zuladung kdnnten die Drehschemel als Baukasten aufgebaut werden und wenn
notig entsprechend den héheren Lastanforderungen dimensioniert werden.

Ein groBer Nachteil der Drehschemellenkung ist die Standfestigkeit im eingelenkten
Zustand. Je weiter der Drehschemel eingelenkt wird, desto mehr sinkt die Standfestigkeit.

Ein grol3er Vorteil gegentiber anderen Arten ist, dass keine zusatzliche elektrische Maschine
zum Einlenken benétigt wird. Im Vergleich zu anderen Lenkungsarten ist ein stetiges
Lenkverhalten vorhanden. Hintergrund ist die rast- und ruckfreie Bewegung des
Drehschemels. Der radnahe Einbau der Antriebsmotoren kann gewahrleistet werden und
ist bei dieser Art bereits Stand der Technik bei der Firma Beldrive. Beim Einlenken rotieren
die Achsen unter dem Fahrzeug. Der Bauraum unter dem Fahrzeug kann somit nur begrenzt
fur einen Akkumulator oder die Regelung eingesetzt werden.

5.4.2 Auswertung Achsschenkellenkung

Da flr diese Lenkung wenigstens vier Querlenker, insgesamt mindestens zwei Spurstangen
und fur die Lenkbewegung zwei weitere elektrische Maschinen bendtigt werden, kann davon
ausgegangen werden, dass die Gesamtmasse hoher ist, als bei der Drehschemellenkung.

Wird die aufwendige Konstruktion nicht nur an der Vorder- sondern auch an der Hinterachse
verbaut, so kann der Hundegang realisiert werden. Die Achsen sind bei dieser Lenkvariante
als Einzelradaufhangung konstruiert. Aufgrund dessen rotiert jedes Rad um die jeweilig
dazugehdrige Achse (Abbildung 15). Der mdgliche Kurvenradius ist somit von der Breite
des Fahrzeuges abhéngig. Analog zur Drehschemellenkung, kann bei Allradlenkung die
hintere Achse entgegen der vorderen Achse eingelenkt werden, um den Kurvenradius zu
verkleinern. Wird diese Art der Lenkung an Vorder- und Hinterachse verbaut, kann garantiert
werden, dass Gleichteile konstruiert und gefertigt werden.

Im Vergleich zur Drehschemellenkung werden die Rader hierbei beim Einlenken weniger
vom Fahrzeug weg oder in die Mitte des Fahrzeuges bewegt. Die Standsicherheit
gegenuber der Drehschemellenkung ist somit héher.

Da die Antriebsmaschinen nicht wie bei der Drehschemellenkung die nétigen Lenkkrafte
aufbringen, ist eine zusatzliche Maschine und dementsprechend eine Spurstange
erforderlich. Pro Achse muss mindestens eine weitere elektrische Maschine eingeplant
werden, die die Lenkbewegung einleitet. Um eine hohe Mandvrierbarkeit zu erreichen,
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sollten geteilte Spurstangen verbaut werden.

Wie auch die Drehschemellenkung besteht bei dieser Variante der Lenkung die Mdglichkeit
die Rader stetig bzw. ruckfrei zu bewegen, um die Richtungsanderung zu erzeugen. Der
radnahe Einbau der Antriebsmaschinen stellt nur ein geringfiigiges Problem dar, da die
Motoren der Firma Beldrive gleichzeitig als Radtrager fungieren konnten. Alle weiteren
Achsbauteile, wie Querlenker und Spurstange koénnen direkt an dem Motor befestigt
werden.

5.4.3 Auswertung Momentenverteilung

Da die Konstruktion einfach gehalten ist und nur wenige Einzelteile benotigt werden, ist die
Gesamtmasse geringer, als bei der Drehschemellenkung. Die starre Anbringung der Rader
am Fahrzeug und das unterschiedliche Antreiben der Rader lassen nur ein Rotieren des
Fahrzeuges zu, jedoch kein Schragfahren. Das Fahren im Hundegang ist ohne eine weitere
Lenkungsart nicht mdglich.

Da die Réader fest und unbeweglich mit dem Fahrgestell verbunden sind, kann die
Standsicherheit im eingelenkten Zustand nur in der Fahrbewegung bewertet werden. Bei
niedrigen Geschwindigkeiten bis Stillstand ist der Haftreibungsanteil, den die Rader auf der
Stral3e beim Drehen Uberwinden mussen, besonders grof3. Das ruckartige Lenkverhalten
ist daher sehr grol3. Die niedrigen Geschwindigkeiten werden jedoch zum Rangieren auf
engstem Raum bendtigt. Erst bei hoheren Fahrgeschwindigkeiten nimmt der Anteil der
Haftreibung ab und wandelt sich zu Rollreibung, welche die Rader Gberwinden mussen. Der
Versatz der Rader und demzufolge der Schraglaufanteil ist bei grof3en Geschwindigkeiten
geringer. Daraus folgt, dass die Standsicherheit beim Lenken im Stillstand oder bei geringen
Umdrehungen der Rader niedriger als bei héheren Geschwindigkeiten ist.

Nachteilig ist auch, dass die Ladung bei Rangiermanévern mit niedrigen Geschwindigkeiten
ungewollten Stol3en, resultierend aus dem Springen des Fahrzeuges, ausgesetzt ist,
woraus Beschadigungen an der Ladung folgen kénnen.

Ein besonders grol3er Vorteil dieser Art der Lenkung ist, dass keine weitere elektrische
Maschine fir die Lenkung, auf3er den Antriebsmotoren bendtigt werden. Der radnahe
Einbau der Antriebsmotoren sowie die Gleichteile fir Vorder- und Hinterachse stellen
ebenfalls keinen Aufwand fiir die Konstruktion dar.

5.4.4 Auswertung Knicklenkung

Aufgrund des geteilten Fahrgestells, welches fir diese Lenkvariante typisch ist, wird ein
weiteres ungeteiltes Aufnahmegestell benotigt. Dieses Gestell muss beweglich auf dem
Fahrgestell gelagert sein, um die Lenkbewegungen nicht zu behindern. Das zuséatzlich
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notige Gestell, erhoht die Gesamtmasse des Fahrzeuges um eine ebene Ladeflache zu
gewaébhrleisten.

Allein mit dieser Lenkung ist das schrage Andocken an eine Ubergabestation nicht moglich.
Eine weitere Lenkvariante ware somit von Néten.

Der Kurvenradius ist davon abhangig, wie weit die beiden Fahrgestellteile zueinander
geknickt werden kénnen, ohne das Fahrzeug zum Kippen zu bringen und ohne Leitungen
sowie Kabel zu beschadigen.

Da es sich um ein Fahrgestell handelt, welches mittig geteilt und drehbar verbunden ist,
kénnen Gleichteile fur Vorder- und Hinterachse konstruiert und gefertigt werden.

Ahnlich wie bei der Drehschemellenkung verlagert sich beim Einlenken der Schwerpunkt
nach auf3en. Die Standsicherheit nimmt somit ab je weiter eingelenkt wird.

Die bendtigten Lenkkréafte, um eine Kurvenfahrt zu realisieren, mussen durch eine weitere
Maschine eingeleitet werden. Diese Maschine kann aber anschlieend durch die
Antriebsmaschinen analog zur Drehschemellenkung untersttitzt werden.

Das ruckfreie Einlenken ist ahnlich wie bei der Panzerlenkung schlechter gegeben, als bei
der Drehschemellenkung. Hintergriinde sind bei dieser Lenkung ebenfalls, die starr an den
Rahmen angebrachten Antriebsrader. Gegenuber der Panzerlenkung ist das Fahrgestell
jedoch mittig geteilt und kann eine Rotationsbewegung entlang der Kurve ausfuhren.

Der radnahe Einbau der Lastmaschinen stellt dagegen keinen gréfl3eren konstruktiven
Aufwand dar und kann gewabhrleistet werden.
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5.5 Ableitung madglicher Konfigurationen — Kinematische Berechnungen

Beide Achsen konnten mit einer Einzelradaufhdngung ausgefuhrt und die Lenkung somit
mit einer Achsschenkellenkung realisiert werden. Der Motor kann als Radtrager fungieren.
Querlenker, Federbein und Spurstange kdnnen dabei direkt am Motor befestigt werden.
Diese Variante der Lenkung erreichte eine leicht bessere Bewertung, jedoch ist die
Konstruktion komplexer als die einer Starrachse mit einer Drehschemellenkung.

Ebenfalls moéglich ware die Realisierung der Allradlenkung mit zwei unterschiedlichen
Achskonzepten. Die Vorderachse konnte mit einer Einzelradaufhangung und demzufolge
mit einer Achsschenkellenkung ausgefiihrt werden. Die Hinterachse dagegen wird als
lenkbare Starrachse konstruiert. Beim Fahren zwischen den Ubergabepunkten kénnte das
Fahrzeug lediglich mit der Achsschenkellenkung manévriert werden. Die Hinterachse
unterstitzt nur bei Bedarf die Lenkbewegung, um den Kurvenradius zu verkleinern. Die
Starrachse muss ansonsten gesperrt werden. Die Standfestigkeit wird somit nur beim
langsamen Schragheranfahren an die Ubergabepunkte negativ beeinflusst. Nachteil dieser
Konfiguration ist, dass die Konstruktion der Vorderachse mit der Achsschenkellenkung
komplexer, als eine Drehschemellenkung ist. Es wird auf3erdem ein weiterer Antrieb
bendtigt, der die Lenkkrafte fur die Vorderachse Uberwindet. Des Weiteren werden
unterschiedliche Teile fur Vorder- und Hinterachse bendétigt, was die Herstellungskosten
unndotig erhéhen wirde.

Eine weitere mdogliche Variante der Lenkung kann die Drehschemellenkung sein. Die
Drehschemel kdénnen an Vorder- und Hinterachse vorgesehen werden, um somit den
wichtigsten Punkt des Schragfahrens realisieren zu kdnnen. Beide Starrachsen kdnnen
dabei gleich konstruiert werden. Wie bereits bei das Unternehmen Beldrive im Einsatz, kann
die Antriebsmaschine radnah angebracht werden. Eine weitere Maschine zum Uberwinden
der Lenkkrafte wird nicht benétigt. Nachteilig ist jedoch, dass sich mit ansteigendem
Lenkwinkel die Kippgefahr erhoht.

Kinematische Berechnungen

Nachfolgende Berechnungen erfolgten unter Annahme der Drehschemellenkung.

Lenkwinkel

In Abbildung 19 wurde die Breite der Spur in Abhangigkeit von dem Lenkwinkel dargestellt.
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Bei einem Winkel von 0° ist die Ausgangsbreite von 3,00 m vorhanden. Die Halfte, somit
nur noch 1,50 m, ware bei einem Winkel von 60° gegeben. Bei einer Kurvenfahrt und der
daraus entstehenden Seitenkraft, zusammen mit einem hohen Schwerpunkt ist das
Kipppotential des FTS erhoht.

Wie in der Abbildung 20 zu
erkennen, ist hierbei auf den 5
Unterschied der 2,7

Spurbreite abhangig vom Lenkwinkel

Aufstandsbreite der Rader ¢ 27
im geraden (links) und im 5 18
: T 15
eingelenkten (rechts) 5 1a
Zustand eingegangen 209
. L. 0,6
worden. Die grauen Kasten 03
symbolisieren das 0
. 0 4 8 121620242832364044485256 6064 68 7276 80 84 88
Fahrgestell, die o
L Lenkwinkel in Grad
durchgéngigen blauen
Linien die Achsen.

Abbildung 19: Diagramm Lenkwinkel-Spurbreite
Gestrichelt dargestellt wurde

die Breite des jeweiligen Zustandes des Fahrzeuges. Der
rote Punkt stellt idealisiert den Schwerpunkt genau mittig
des Fahrzeuges dar.

Rollwiderstand

Der Rollwiderstand ist der Hauptbestandteil bei der fir das o ®
Schwenken der Starachse notigen Kraft (Lenkkraft).

Frout = frou * m * g * cos () (5)

Da das Einsatzgelande des Fahrzeuges, welches in dieser
Arbeit betrachtet wird, Gberwiegend eben ist, entféllt der
Faktor cos (@). Die Gesamtmasse des Fahrzeuges wurde
mit 3.000 kg angenommen. Der Rollreibungskoeffizient (fz,;) wurde als Materialpaarung
zwischen Reifen und trockenem Asphalt aus der Formelsammlung entnommen. [30]

Abbildung 20: Verringerte
Breite Drehschemellenkung

m
Frou = 0,02 ¥ 3.000 kg * 9,81 = 588,6 N (6)

Bei einem Fahrzeug mit vier R&dern, muss pro Rad eine Kraft von 588,60 N ~ 4 = 147,15 N
aufgebracht werden, um den Rollwiderstand zu Uberwinden. Neben den am Rad
entstehenden Widerstanden, missen ebenfalls die Gegenkrafte resultierend aus den
Lagerstellen Uberwunden werden. Zur Berechnung wurde ein Sicherheitsfaktor von 1,3
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gewahlt, der alle fur den Lenkvorgang bewegenden Lagerstellen einschlielt.

Der Sicherheitsfaktor wurde Mithilfe von (Uberschlagigen Berechnungen der
Reibungswiderstande bei Walzlagern gewahlt. Zu diesen Lagerstellen z&hlen die Radlager,
Motorlager, Getriebelager und das Drehkranzlager der Starrachse im Fahrgestell.

Beide Antriebsmotoren missen zusammen eine Kraft von mindestens 147,15 N *2 % 1,3 =
382,59 N aufbringen, um den Lenkbalken unter dem Drehkranz zu schwenken.

Kipprisiko

Der grof3te Nachteil der Drehschemellenkung ist die steigende Kippgefahr mit kleiner
werdendem Kurvenradius. Je hoher sich der Massenschwerpunkt Gber dem Boden befindet,
desto groRRer wird die Kippgefahr. Um das Kippen zu betrachten, werden das Standmoment
(M,) und das Kippmoment (My) miteinander verglichen. Das Standmoment resultiert aus
folgender Formel:

M, = F; = Abstand zur Kippkante (7)

——— Massenschwerpunkt

Die  Gewichtskraft bzw. Radialkraft
Standkraft F; wird aus der )
Masse des Fahrzeuges (je
nach  Beladungszustand) )
multipliziert ~ mit  der A
Fallbeschleunigung er- /_/W [ R
mittelt. Das Fahrzeug wird | Achse
aufgrund der durch die
Kurvenfahrt
resultierenden Seiten-
krafte Uber die Langsachse kippen. Der Abstand zwischen Kippkannte und Schwerpunkt ist
die halbe Spurbreite des Fahrzeuges, welche vom Kurvenradius und dem damit
verbundenen Einlenkwinkel abhangig ist.

— lLadeflache

chwerpunkhohe

halbe Spur

Abbildung 21: Skizze Kippen
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Zur Vereinfachung
wurde der Schwerpunkt Ao
optimal angenommen. T AR s
. . | B L PR L
Das bedeutet, dass die Veranten | T ,' y-
. eingelenkter | Ry (LT S
Koordinate null betragt verderachse : i /l ' und

in X-Richtung bei +3 m
(mittig des Fahrzeuges).
L(.adiglich die H(')'he- (z- uneingelenkte yigls:hﬂzs:r
Richtung) wurde variabel Vorderachse -

gewdahlt. Die Halfte der
Spur kann Mithilfe des
Lenkwinkels und der
halben Spur im
uneingelenkten Zustand
(1,5 m) errechnet werden.

Abbildung 22: Skizze des Lenkwinkels a

halbe Spur = cos(a = Lenkwinkel) x 1,5m (8)

Das Fahrzeug wird  zur
Vereinfachung als  Einspur-
Fahrzeugmodell dar-gestellt.
Dabei wird jeweils ein Rad der
Vorder- und Hinterachse mittig
des Fahrzeuges nachgebildet.
Beide Rader sind miteinander
verbunden. Um geringere
Kurven-radien  befahren zu
kébnnen, ohne aufgrund der
weiteren Einlenkung und der _HL,"A;quA

damit  verbundenen, sehr f

schmalen Spur, das

Kipprisiko zu erhdhen,

werden beide Achsen gelenkt. Beide Achsen werden zur Reduzierung des Kurvenradius mit
dem gleichen Winkel jedoch gegeneinander eingelenkt. Uber die Vereinfachung des
Fahrzeuges, mit einer Lange von sechs Metern und verschiedenen vorgegebenen
Kurvenradien kann der Lenkwinkel @ bestimmt werden. Der errechnete Lenkwinkel teilt sich
gleichmafiig auf den vorderen und den hinteren Lenkeinschlag auf.

»>:7 Momentanpol

“Kurvenradius r

Abbildung 23: Skizze Einspurmodell Allradlenkung

Lange Fahrzeug 9)

tan(Lenkwinkel) = Kirvenradins
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Dem Standmoment entgegen wirkt das Kippmoment. Das Moment setzt sich aus der
Kippkraft multipliziert mit dem rechtwinkligen Abstand zur Kippkante zusammen. Da die
Seitenkraft, die zum Kippen fuhrt, waagerecht wirkt, ist der rechtwinklige Abstand die z-
Koordinate (Hohe des Schwerpunktes) des Fahrzeuges.

My = Kippkraft * Hohe Schwerpunkt (20)

Die bei der Kurvenfahrt entstehende Kippkraft
ist die Radialkraft. Die Zentrifugalkraft ist eine
Tragheitskraft, die bei der Richtungsanderung
einer Masse von einer geradlinigen Bewegung
zu einer Kreisbewegung entsteht. Je groé3er die
Geschwindigkeit und die Masse, desto grof3er
die Tragheitskraft. Die Radialkraft nimmt
ebenfalls mit engerem Kurvenradius zu.

Radialkraft Fy

urvenradius r
Fahrbahnbegrenzung

Das Fahrzeug soll aufgrund der Lange Abbildung 24: Skizze Radialkraft

m * v? (11)
Kurvenradius

Fradiar =

mindestens einen Kurvenradius von drei Metern mit einer Geschwindigkeit von v = 10 kTm =
2,78 % unfallfrei mit voller Beladung durchfahren kdénnen. Der Lenkwinkel bei einem

Kurvenradius von drei Metern betragt 63,43° (siehe Gleichung (9)). Die vordere und hintere
Achse sind jeweils um 31,72° gegentber dem Gestell entgegengesetzt geschwenkt. Die
gesamte Spur belauft sich bei dieser Lenkung statt auf drei Metern auf nur 2,55 m. Daraus
folgt ein Abstand zwischen Fahrzeugmitte und Kippkante von 1,28 m (halbe Spur).

m
M, =m * g = halbe Spur = 3000 kg = 9,81 o 1,28 m = 37.670,40 Nm  (12)

Um das Kippmoment zu bestimmen, muss zunéchst die fur das Kippen verantwortliche
Radialkraft berechnet werden.
3000 kg * (2,778 )2 (13)

Fradiat = 30m S 7717,28 N

Bei dem Transportgut, welches das in der Arbeit beschriebene Fahrzeug befoérdern soll,
handelt es sich um Rohkarossen. Bei einer Ubergabehshe von 0,5 m wurde im beladenen
Zustand eine maximale H6he des Schwerpunktes von 0,75 m angenommen.
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My = Kippkraft » Schwerpunktshohe = 7717,28 N x 0,75 m 14
= 5.787,96 Nm

Mithilfe des Stand- und Kippmomentes wird die Standsicherheit berechnet. Anhand der
Standsicherheit wird das Risiko zum Kippen beurteilt.

Es gibt drei Ergebnisvarianten bei der Berechnung der Standsicherheit.

1. Ss <1 - das Fahrzeug wird umkippen
2. Sg = 1 - das Fahrzeug hat die Kippgrenze erreicht
3. Sg > 1 - das Fahrzeug kippt nicht um
- St.andmoment Mg _ 37.670,40 Nm 651 (15)
Kippmoment My ~ 5.787,96 Nm

Bei einem Kurvenradius von drei Metern, einer durch das Einlenken bedingten Spurbreite
von 2,55 m, einer Geschwindigkeit von 10k7m und einer Hohe des Schwerpunktes von

0,75 m, kippt das Fahrzeug nicht um. Die Standsicherheit bei diesem Szenario betragt 6,51.
Die Kippgrenze (S¢=1) wird erst bei einer Hohe von 4,88 m erreicht. Bei einer
Schwerpunkthéhe von 0,75 m wird die Kippgrenze bei einem Kurvenradius von drei Metern
erst bei einer Geschwindigkeit von 25,51 kTm erreicht. Die Fahrgeschwindigkeit kdnnte mit

vorheriger Anpassung der Sicherheitseinrichtungen erhéht werden, um den Materialfluss zu
beschleunigen.

Grundsatzlich wird die Standsicherheit in diesem speziellen Fall von drei Parametern
beeinflusst. Diese Parameter sind die Geschwindigkeit (v), die HOhe des Schwerpunktes (h)
und der Kurvenradius (r). Zur Untersuchung des Kipprisikos wurden jeweils drei Werte flr
die Parameter gewabhilt.

Bei einem konstanten Kurvenradius von drei Metern ergeben sich folgende Werte fur die
Standsicherheit (siehe Tabelle 6). Aufgrund der hohen Geschwindigkeit wird die Kippgrenze
in dieser Betrachtung bei 30 kTm zusammen mit einer Schwerpunkthéhe von 0,75 m

unterschritten. Die Werte nahern sich dieser Grenze jedoch aufgrund des erhdhten
Schwerpunktes von 1,25 m bereits bei einer Geschwindigkeit von 15 kTm
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Tabelle 6: Standsicherheit (v und h variabel)

Geschwindigkeit Geschwindigkeit

Hohe Schwerpunkt in m

inkm/h inm/s 0,75 1 1,25
10 2,78 6,49 4,87 3,89
15 4,17 2,88 2,16 1,73
30 8,33 0,72 0,54 0,43

Bei der Betrachtung des Kurvenradius gegenuber der Geschwindigkeit wurde eine Hohe

des Massenschwerpunktes von 0,75 m gewahlt. Bei dieser Untersuchung ist neben dem

Kippmoment auch das Standmoment aufgrund der variierenden Spurbreite verénderlich.

Wird die Geschwindigkeit in Kurven auf maximal 15’%” reduziert, kann auf gerader

Fahrbahn das Fahrzeug mit hoherer Geschwindigkeit und ausreichender Standsicherheit

auch fur groRere Kurvenradien betrieben werden (siehe Tabelle 7).

Tabelle 7: Standsicherheit (v und r variabel)

Radius in m
Geschwindig Geschwindig
keit in km/h  keit in m/s 2 3 5
10 2,78 4,13 6,49 11,51
15 4,17 1,83 2,88 5,12
30 8,33 0,46 0,72 1,28

Bei der gewahlten Geschwindigkeit von lokTm wurden die Parameter Kurvenradius und

Schwerpunkthéhe betrachtet. In Tabelle 8 wurden die berechneten Werte eingetragen.

Aufgrund der niedrigen Geschwindigkeit, die quadratisch in die Gleichung der Fliehkraft

eingeht, ist die Standsicherheit auch bei geringstem Radius und héchstem Schwerpunkt mit

2,48 gegeben.

Tabelle 8: Standsicherheit (h und r variabel)

Radiusinm
Hohe inm 2 3 5
0,75 4,13 6,49 11,51
1,00 3,09 4,87 8,64
1,25 2,48 3,89 6,91
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6 Betrachtung des Antriebsstranges
6.1 Vorgaben
6.1.1 Radgrole

Um eine moglichst hohe Effizienz zu gewahrleisten, wird ein Rad mit geringem
Rollwiderstand bendétigt. Wie bereits bei der Firma Beldrive im Einsatz, kann ein Rad mit
einem Mantel aus Polyurethan verwendet werden. Es handelt sich bei diesem Material um
einen hartgummiahnlichen Mantel. Um bei nasser Fahrbahn das Aufschwimmen
(Aquaplaning) des Reifens durch die auf der Fahrbahn stehende Nasse zu verhindern, sollte
ein Profil in dem Hartgummimantel vorgesehen werden. Dieses Profil muss dafiur sorgen,
dass das Wasser kontrolliert abgeleitet wird und das Rad dennoch sicher auf der Fahrbahn
abrollen kann. Die Mal3e der Rader, die Stand der Technik sind, liegen zwischen 200 mm
und 250 mm. [3]

In Hinsicht auf Folgeauftrage mit geringerem Anteil an asphaltierten beziehungsweise
befestigten Wegen, ist auch eine luftbereifte Rad-Reifen-Kombination zu betrachten. Bei der
Recherche wurden hierfur verschiedene Modelle analysiert. Anforderung war, dass es sich
bei der Rad-Reifen-Kombination um in Serienproduktion befindliche Teile handelt, um die
Kosten moglichst gering halten zu koénnen. Aufgrund der geringen Ubergabehohen
zwischen Fahrzeug und Produktionslinie von circa 50 bis 60 Zentimetern, missen auch die
Rader moglichst kleine Durchmesser aufweisen. Die Reifen mussen jedoch auch die
Unebenheiten und Stél3e der Fahrbahn dampfen, um das Transportgut unbeschadigt ans
Ziel bringen zu koénnen. Super-Elastik-Reifen, welche bereits bei Flurforderfahrzeugen
eingesetzt werden, kénnen Stdl3e und Schwingungen der Fahrbahn dampfen. Diese Reifen
sind harter als mit Luft gefillte Reifen jedoch weicher als Vollgummireifen. Aul3erdem muss
gewahrleistet werden, dass der Reifen bei jeder Witterung tiber eine optimale Bodenhaftung
auf jeder im Einsatzgebiet vorgesehenen Fahrbahnoberflache verfiigt. Sollte der Reifen auf
der Fahrbahn schlupfen, kann bei Einsatz der Drehschemellenkung der Lenkwinkel Uber die
Drehzahlunterschiede der Motoren nicht mehr sicher gewahrleistet werden.

6.1.2 Antriebsmaschine

Die Wahl der Antriebsmaschine fiel auf einen hauseigenen Motor von Beldrive Engineering.
Es wurde der Motor AEC 180/54 gewahlt. Die Antriebsmaschine wird mit 48V betrieben.
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Teure und aufwendige sicherheitstechnische Aspekte fir den Arbeitsschutz mit
Hochspannung entfallen. Die Maximaldrehzahl des Motors betragt 940 min~1. Mithilfe des
Drehmomentes von 40 Nm und folgender Gleichung kann die Leistung bestimmt werden.
[3]

(16)

940
P=2n*M*n=2n*40Nm*(60) s~ =~ 4.000W

Die Maschine ist im Prinzip eines Aul3enlaufers aufgebaut. Der Motor erfillt aufgrund des
festen Gehauses die IP-Schutzklasse 63. Dies bedeutet, dass der Motor staubdicht jedoch
nur gegen Spritzwasser geschitzt ist. Die Konstruktion des Motors misste somit
nachgebessert oder komplett eingehaust werden, um die geforderte IP-Schutzklasse 66

erfillen zu kdnnen.

Im Rahmen dieser Arbeit und aufgrund der hohen Lasten, die transportiert werden sollen,
werden alle Rader des Fahrzeuges angetrieben. Die Systemleistung des Fahrzeuges
entspricht somit P = 4.000 W * 4 = 16.000 W'

6.2 Nachrechnung

6.2.1 Anfahren an maximal geforderter Steigung mit voller Beladung
Beim Anfahren an einer Steigung muissen drei der insgesamt vier Fahrwiderstande

Uberwunden werden.

1. Rollwiderstand: Der Rollwiderstand ist abh&ngig von dem Rollreibungskoeffizienten

(fro1), der Gesamtmasse des Fahrzeuges (m), der Fallbeschleunigung (konstant g =

9,81 g) und vom Kosinus des Steigungswinkels (a).
Frou = frou * m* g * cos (a) (17)

2. Steigungswiderstand: Der Steigungswiderstand setzt sich zusammen aus der

Gesamtmasse des Fahrzeuges (m), der Fallbeschleunigung (konstant g = 9,81 )
S

und dem Sinus des Steigungswinkels.

Fsteig = m* g *sin (a) (18)
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3. Beschleunigungswiderstand: Der Beschleunigungswiderstand ist ebenfalls von der
Gesamtmasse (m), der Beschleunigung des Fahrzeuges (a), aber auch von

rotatorischen und translatorischen Tragheiten (zusammen e;) abhangig.
Fgescni = (m * ei) *a (19)
4. Luftwiderstand: Der Luftwiderstand setzt sich zusammen aus dem halben Produkt

von Luftwiderstandsbeiwert (c,,), der projizierten Stirnflache (4), Luftdichte (pp,.)
und dem Quadrat der relativen Geschwindigkeit ((v,.;). Da die relative
Geschwindigkeit quadratisch in die Gleichung eingeht, ist somit der Fahrwiderstand
resultierend aus der Luft erst bei hoheren Geschwindigkeiten zu betrachten.

_Cw x A prype * (Vre))? (20)
FLuft - 2

Werden der Roll- und der Steigungswiderstand Uberwunden, kann das Fahrzeug mit
gleichbleibender Geschwindigkeit eine geneigte Ebene befahren. Speziell bei dieser
Nachrechnung soll jedoch Uberpruft werden, ob der Motor ausreichend ist, um an einer
Steigung mit zehn beziehungsweise acht Prozent aus dem Stillstand anzufahren. Somit ist

auch der Beschleunigungswiderstand einzubeziehen.

Da die Werte der Steigungen in Prozentzahlen gegeben sind, missen diese zunachst in

Steigungswinkel umgerechnet werden.

Die Prozentangabe von

zehn Prozent bedeutet, dass

sich im Vergleich zu einer

100 m langen ebenen

Strecke, das StralRenniveau b=10m
um zehn Meter
erhoht/absenkt. Dies ist in
Abbildung 25 dargestellt. Der
eingezeichnete a=100m
Steigungswinkel a kann

Mithilfe einer Abbildung 25: Beschreibung Steigung

Winkelfunktion bestimmt werden.
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tan(a) = g =0,1 (21)

oa=5,71°

Der Steigungswinkel bei einer Steigung von zehn Prozent betragt somit «; = 5,71°. Bei

einer Steigung von acht Prozent betragt der Winkel a, = 4,57°.

1. Berechnung des Rollwiderstandes. Der Rollreibungskoeffizienten (fz,;;) wurde als
Materialpaarung zwischen Reifen und trockenem Asphalt aus Tabelle entnommen.
[17]

m o (22)
Frour = 0,02 % 3.000 kg * 9,81 2 cos(5,71°) = 585,68 N

m
Frouz = 0,02 * 3.000 kg * 9,81  * cos(4,57°) = 586,73 N (23)
2. Berechnung des Steigungswiderstandes.

m
Fsteigr = 3.000 kg * 9,81 =« sin(5,71°) = 2928,09 N (24)

m
Fsteig> = 3.000 kg * 9,81 =« sin(4,57°) = 234,89 N (25)

3. Berechnung des Beschleunigungswiderstandes.

Fgescny = (3.000 kg x e;) * a (26)

m
N

Fur die Beschleunigung, wurde ein Wert von a = 0,5 - angenommen, da dieser Wert Stand

der Technik ist. Dieser Wert ist abhangig von den eingesetzten Sicherheitssystemen und

Gegebenheiten des Fahrweges.

Der Faktor e; enthélt die massenspezifischen Werte, die aufgrund der Tragheit den

Widerstand erhohen.

27
e; = ]red . +1 ( )
mFahrzeug * rdyn

Die Leermasse des FTS (Mgqnrzeng) Wird zu 1.000 kg angenommen. Des Weiteren wurde
der Radius eines bereits im Einsatz befindlichen Fahrzeuges der Firma Beldrive genutzt,
dieser betragt r = 150 mm. Das Massentragheitsmoment des Motors betragt laut der Firma
Beldrive  Jyoror = (3,065 % 1072) kg xm?. Daraus errechnet sich das reduzierte

Massentragheitsmoment (J,-o4)-
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Jrea = lgetrieve * IMotor = 3,125 * (3'065 * 10_2) kg *m? (28)
= 0,096 kg * m*
0,096 kg * m? (29)

_ 1 =1,00064
€ = 1000 kg x0,15m

m
Fiesent = (3.000 kg +1,00064) * 0,5 — = 1500,96 N (30)

Die Summe der Fahrwiderstéande betragt somit F,, = 5014,73 N und Fy, = 4432,58 N.
Aufgrund des gewéhlten Rades musste der Antriebsmotor ein Drehmoment von mindestens
M =rx*Fy,, =015m=*5014,48 N = 752,17 Nm leisten kénnen. Da im Rahmen dieser
Arbeit die Antriebsmaschine an allen vier Radern angebracht werden soll, verfigt das

Fahrzeug somit Gber ein Drehmoment von 500 Nm.

Das Anfahren aus dem Stillstand an einer der berechneten Steigungen ist mit diesem
elektrischen Motor auch mit reduzierter Beschleunigung nicht moglich. Sollte im Fahrprofil
dennoch so eine Steigung vorhanden sein, muss entweder die Ubersetzung angepasst, eine
andere Antriebsmaschine gewahlt oder sichergestellt werden, dass das Fahrzeug an dieser
Steigung nicht zum Stillstand kommt. Ohne Stillstand kann mit gleichbleibender
Geschwindigkeit ohne Beschleunigung und Beschleunigungswiderstand die Steigung

bezwungen werden.

6.2.2 Berechnung der Hoéchstgeschwindigkeit
Wie auch bei der Problematik ,Anfahren mit voller Beladung am Berg“ mussen flr das

Erreichen der Hochstgeschwindigkeit die Fahrwiderstande tberwunden werden.
PMotor = FRoll * U+ FSteig *V + FBeschl *V + FLuft *V (31)

Die Leistung der Antriebsmaschine (Py,:o,) Muss somit gréf3er oder gleich der Summe der
Fahrwiderstandsleitungen sein. Da das Fahrprofil des FTS aus Uberwiegend ebenen
Teilsticken besteht, werden die Fahrwiderstandsleistungen ebenfalls nur fir die Ebene

ohne Steigung berechnet.

Prout = Frou * v (32)

_ m_ (33)
Frou = 0,02 *3.000 kg * 9,81 — = 588,60 N
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Pgescni = Fpeschi * V (34)
m
Fiesent = (3.000 kg * 1,00047) * 0,5 = = 1500,71 N (35)

Die Gleichung (20) wird nachfolgend nach der Geschwindigkeit v umgestellt.

Puotor 4 % 4.000 W m (36)

= = = 7,66 —
Y= Fron + Faosens _ 588,60 N + 1500,71 N s

Wie aus Gleichung (27) ersichtlich ist die Systemleistung der vier Antriebsmotoren

ausreichend, um die geforderte Hochstgeschwindigkeit von v = 3,0 % zu erreichen. Die
errechnete HoOchstgeschwindigkeit liegt Uber der zuvor berechneten kritischen

Geschwindigkeit von 25,51 kTm(= 7,09 %) , welche bei einem Kurvenradius von drei Metern
und einer Hohe des Schwerpunktes von 0,75 m zur Kippgrenze fuihrt. Die Geschwindigkeit
kann mit den notigen Sicherheitsausstattungen auf der geraden Fahrbahn erhdht werden.
Voraussetzung dafir ist, dass eine entsprechende Verzégerung Transportgut schonend vor
kritischen Kurven (Radius < 3 Meter) zusammen mit der Bertcksichtigung der Hohe des

aktuellen Schwerpunktes, ausgefihrt wird.

41



Konstruktive Umsetzung

7 Konstruktive Umsetzung
7.1 Bauraumuntersuchung

Zur Untersuchung des Bauraumes und der Bewertung der Konstruktion wurden von den
zwei Lenkvarianten mit den besten Ergebnissen des Vergleiches konzeptionelle Entwurfe
angefertigt. Da das Schragfahren mit der Panzerlenkung nicht mdglich ist, wurden lediglich
die Drehschemellenkung als Stand der Technik und die Achsschenkellenkung als
Neuentwicklung betrachtet.

Bei beiden Lenkvarianten missen Baurdaume fir den Schaltschrank und fur den
Akkumulator vorgesehen werden. Diese Bauteile mussen dabei so verbaut sein, dass die
Ladeflache dennoch eben und in vollem Umfang nutzbar ist. Dies ist mdglich, wenn die
Komponenten am Unterboden des Fahrzeuges vorgesehen werden. Die Elemente fur die
Steuerung der Antriebe sollten mdglichst radnah verbaut werden, somit kdnnen
Kabellangen eingespart werden.

Drehschemellenkung

Fur die Untersuchung des £000 zur
Verfligung stehenden
Bauraumes wurde ein
allgemeingultiger Grund-

rahmen entworfen. Wie in r/ "_"‘\I /-——--\\ )
Abbildung 26 ZUu 'n\ /' |I\- -/,: g
erkennen sind, sind die
vorgegeben Abmes-

sungen von drei Metern
Breite und sechs Metern
Lange bericksichtigt worden.
Der Rahmen dient nur zur
Veranschaulichung der Ergebnisse der Betrachtung der Bauraume. Dieser wird je nach
Projekt an die vom Kunden vorgegebenen Anforderungen angepasst und gestaltet.

Abbildung 26: Konzeptgrundrahmen - Draufsicht
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Die  Drehschemelachse wurde
konzeptionell lediglich mit dem
Drehkranzlager und den beiden
Motortradgern dargestellt. Aufgrund —
hohen axialen Belastung und zur [
Reduzierung des Kippmomentes L | |
zwischen Grundrahmen und Achse,
muss das Drehkranzlager |
besonders grol3 ausgelegt werden.
die Rader aus
Personenschutzgriinden von dem | 2525
Fahrzeug tberdecken zu kdnnen, muss
die Spurbreite geringer gewahlt werden.
Ahnlich wie bei den bereits in Serie
befindlichen Fahrzeugen, sind die Antriebsmaschinen radnah verbaut. Die Spurbreite des
Bauraummodells des Drehschemels betragt 2,53 Meter. Insgesamt nimmt diese Achse
jedoch einen Bauraum von 2,68 Meter ein.

L der

Um

Abbildung 27: Konzeptdrehschemelachse
Drauf- und Frontansicht

Im Rahmen dieser Bauraumuntersuchung wurden Rader mit einem Durchmesser von
400 Millimetern genutzt. Bei der finalen Konstruktion werden hierfir passende Felgen und
Reifen von Fremdfirmen eingesetzt. Die Breite der Konzeptrader betragt 155 Millimeter.

Wie

(- ] aus
7 7 .
Abbildung 28: Gesamththe des Konzeptfahrzeuges - Frontansicht

Abbildung 28 hervorgeht, ist die vorgegebene
Ubergabehohe, welche zwischen 0,50 Meter und
0,60 Meter liegt, nicht Gberschritten. Die Gesamththe des
Fahrzeuges, gemessen zwischen Straf3e und Oberkante des
Grundrahmens, betragt 0,495 Meter. Zur Untersuchung des

Bauraumes wurde ein Rotationsvolumen des maximalen

Einlenkwinkels der Achse, der Rader und der Motoren Abbildung 29:
erstellt. Der maximal notige Lenkeinschlag, um einen Rotationsvolumen
Kurvenradius von drei Metern zu befahren, betragt 31,72° Drehschemelachse
pro Achse.
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Da die Rader zusammen mit den Motoren, wie in Abbildung 29 zu erkennen ist, die am
weitesten aulR3en befindlichen Teile sind, begrenzen diese den Bauraum des Unterbodens
am meisten.

In Abbildung 30 ist die Ansicht des Fahrzeuges von unten dargestellt. Hieraus wird deutlich
wie stark die Schwenkachsen den Bauraum unter dem Fahrzeug einengt. Jedoch ist auch
zu erkennen, dass der kreisformige Bauraum zwischen den Motoren nahezu
uneingeschrankt genutzt werden kann.

Abbildung 30: Konzeptgrundrahmen mit Rotationsvolumen — Ansicht von unten

AulRerdem ist aus den vorangegangenen Abbildungen ersichtlich, dass die Rader
vollstdndig unter der Tragerplattform Platz finden. Das Unfallrisiko kann somit reduziert
werden.

Achsschenkellenkung

Ahnlich wie die Drehschemelachse, wurde
auch die Achsschenkellenkung konzeptionell
ausgearbeitet. Die Bauraummodelle der
Motoren und der Rader sind unverandert
gleich-geblieben. Das Bauraumkonzept
besteht neben den R&dern und den Motoren
aus zwei Achsschenkeln, der Spurstange und
einem konzeptionellen Verbindungselement.

Abbildung 31: Konzeptkonstruktion
Achsschenkellenkung
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Der zwischen Achsschenkel und dem Fahrgestell befindliche Querlenker wurde in dieser
Untersuchung nicht detailliert betrachtet. Er wurde lediglich als starres durchgehendes
Bauteil vorgesehen. Wie in Abbildung 31 festzustellen ist, ist die gesamte
Konzeptkonstruktion aufwendiger und komplexer, als die des Drehschemels. Des Weiteren
benttigt diese Lenkvariante mehr verschiedene Einzelteile.  Analog zur
Drehschemellenkung wird der Motor bei dieser Variante ebenfalls radnah angebracht.

Da beide Lenkvarianten im vorherigen Vergleich nur
eine geringe Punktedifferenz zueinander aufweisen,
muss gewabhrleistet werden, dass die
Drehschemellenkung durch die Achsschenkellenkung
substituiert werden kann. Um dies zu uberpriufen
wurde das Rotationsvolumen der
Drehschemellenkung zusammen mit der Achse der
Achsschenkellenkung in einem Modell dargestellt. Wie
in Abbildung 32 zu erkennen ist, passen beiden
Achskonzepte in den vorgegebenen Bauraum. Eine
Substitution ist somit auch nachtraglich aufgrund

von geanderten Anforderungen méglich. Abbildung 32:

. . ) Bauraumuntersuchung
Fur die Untersuchung der Konstruktion der .
Achsschenkellenkung mit

Achsschenkellenkung wurde hierfir ebenfalls . ein
_ _ . Rotationsvolumen
Rotationsvolumen, der sich bei dem
Lenkvorgang bewegten Teile erstellt (siehe
Abbildung 33). Zu den rotierenden Teilen gehdren die
Achsschenkel, die Rader und die Motoren. Die
Spurstange wird lediglich translatorisch bewegt. Bei
der Betrachtung kam es zur Kollision. Das
Rotationsvolumen kollidierte mit dem Grundrahmen
und den Bauraum-modellen der Rader.

Die Spur musste auf 2,43 Meter eingekirzt werden.
Wie in Abbildung 33 dargestellt ist, kollidieren die
Rader erst mit reduzierter Spur nicht mehr mit dem I Apbildung 33: Rotationsvolumen
Grundrahmen. Achsschenkellenkung

Das gesamte Modell bendétigt einen Bauraum von einer
Lange von 2,59 Metern.

Werden die Spurbreiten von Achsschenkel- (2,43 Meter) und Drehschemellenkung
(2,53 Meter) miteinander verglichen, so erreicht letztere erst bei einem Einlenkwinkel von ~

45



Konstruktive Umsetzung

15,6° die gleiche Abstlitzbreite (Formel (8)). Eine geringere Spur verursacht geringere
Stabilitat in den Kurven.

AulRerdem geht aus Abbildung 33 eindeutig hervor, dass der Bauraum unter dem Fahrzeug
deutlich besser genutzt werden kann. Hintergrund dafur ist, dass die Achsschenkellenkung
weniger Platz beim Schwenken bendétigt, als die Drehschemelachse. Nicht die gesamte
Achse wird beim Lenkvorgang bewegt, sondern nur die Achsschenkel zusammen mit den
R&adern und den Motoren.

Da auch weniger Bauraum vor der Achse
bendtigt wird, konnten beide Achsen
weiter auseinander verschoben werden.
dem Verschieben der Achsen in Abbildung 34: Betrachtung Kollision
Langsrichtung nach auRen, wird der Motor — Spurstange

Radstand des Fahrzeuges vergrof3ert. Eine VergréRerung des Achsabstandes wirkt sich
positiv auf die Stabilitdt aus. Zeitgleich nimmt die Mandvrierfahigkeit ab. Dies hat einen
groBeren Wendekreis zur Folge. Eine breitere Spur, zur Stabilisierung in den Kurven,
zusammen mit einem kurzen Radstand fur eine bessere Mandvrierfahigkeit ist zu
bevorzugen.

Mit

Ahnlich  wie bei der
konzeptionellen Achs-
schenkellenkung, muss
eine Kollision zwischen
Spurstange und  Motor
aufgrund des Lenk-
vorganges ausgeschlossen
werden. Bei der Bauraum-
betrachtung konnte dies
realisiert werden, indem die
Spurstange, wie in Abbildung 34
und Abbildung 35 zu sehen ist,
deutlich Gber dem Schwenkbereiches des Motors liegt.

Abbildung 35: VergroRRerte Darstellung
Motor - Spurstange
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Aufgrund der unterschied-lichen
Ebenen zwischen Spurstange
und Motor, erfolgt auch das
Einlenken ohne Kaollision, wie in
Abbildung 36 erkennbar ist.

Abbildung 36: Achsschenkellenkung im eingelenkten
Zustand ohne Kollision
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7.2 Beispielhafte Konstruktion der Achsvarianten

Drehschemellenkung
Grobauslegung des Drehschemellagers

Far die Auswahl des ; 1840 mm P
Lagers des Drehkranzes !
muss zuerst die axiale
Belastung auf das Lager ’

resultierend aus der 2680 mm

Gewichtskraft des F Fy
Fahrzeuges und der

Ladung ermittelt werden. Die
Gewichtskraft F; betragt Abbildung 37: Skizze der Krafte am Fahrzeug

m
3000 kg + 9,81 5 =

29.430,00 N. Ist die Ladung optimal mittig geladen, verteilt sich diese Last symmetrisch auf
Fg

die Vorder- und Hinterachse. Daraus folgt F, = Fg == 14.715,00 N. Aufgrund des

vereinfachten Falles der Einzellast, ist das maximale Biegemoment unter der
Lasteinleitungsstelle F; und betragt 29.430,00 N = 1,840 m = 54.151,20 Nm. Mithilfe des
Widerstandshiegemomentes, welches von der eingesetzten Querschnittsform abhangig ist,
kann der Grundrahmen dimensioniert werden.

Ein fir die Anforderung passender
Kugellenkkranz wére der HB 650/65 aus dem
Katalog der Helmut Buer GmbH & Co. KG der
Baureihe U fir langsamlaufende Fahrzeuge
(siehe Abbildung 38). Die zulassige
axiale Last dieses Drehkranzes betragt
1.700 Kilogramm. [31]

Abbildung 38: Beispiel eines
Kugellenkkranzes [31]

Das Bauteil, welches als Lageraufnahme achsseitig fungiert, muss die durch das Datenblatt

des Drehkranzes vorgegebene Malie erfullen, damit das Lager ordnungsgemaf verbaut

werden kann. In Abbildung 39 ist eine derartige Lageraufnahme dargestellt. Diese

Konstruktion ist vollstandig parametrisch aufgebaut, um mit wenig Aufwand das Bauteil an

geanderte Vorgaben anpassen zu kdonnen.
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Andere  Lagerhersteller  koénnen
andere Anschlussmafie vor-geben.
Des Weiteren kann dieses Bauteil
auch mit geringfugigen Anderungen
fur schwerere Einsatze verwendet
werden.

Um die Lasten optimal gleichmafiig
an die beiden Rader einer
Achse weiter zu verteilen, ,

MR I Y WU LAY LA ISR NS e N N S e

musste  eine Konstruktion achsseitig
gewahlt werden, welche bei
hoher Steifigkeit eine moglichst
geringe Eigenmasse hat.

Wie in Abbildung 41 und Abbildung 40
zu erkennen ist, wurde ein
Gitterrohrrahmen zur optimalen
Lastverteilung konstruiert.
Dieser Rahmen, bestehend aus Stahlrohren, bietet optimale Steifigkeit bei deutlich
geringerer Masse verglichen mit einem Vollprofil. Diese Konstruktion ist ebenfalls
vollstdndig parametrisch aufgebaut, sodass nur wenige Werte aufgrund von geanderten
Anforderungen angepasst werden mussten. Zur Adaptation zwischen der Radeinheit und
dem Gitterrahmen dient eine Platte.

Lageraufnahme Drehkranz

Flanschplatte-Radeinheit Flanschplatte-Radeinheit

Knotenpunkt Gitterrohrrahmen Gitterrohrrahmen

Abbildung 40: Frontansicht Drehschemelachse
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Wie in Abbildung 42 zu sg-Reifen BSEV 4.00-8 Motortriger Fahrwerksstock
erkennen, Dbesteht die ’
Unterbaugruppe l

,Radeinheit‘ aus dem SE-
Reifen als Kauf-teil, einer
Felge, dem hauseigenen

AEC 180/54 -Motor, einem /
Motortrager und  den

4
Fahrwerksstocken.
Ein  moglicher Reifen,
welche den Anforderungen
entsprechen wirde, ware /
der BSEV 4.00-8 der Firma
Blickle Rader + Rollen
GmbH u. Co. KG. Mit A

einem Durchmesser von
405 Millimetern und einer
Reifenbreite 105 Millimetern passt dieser optimal in das zuvor betrachtete Bauraummodell.
Die Tragfahigkeit bei niedrigen Geschwindigkeiten von maximal 6 km/h betragt
950 Kilogramm. Da es sich bei dem Reifen um ein vorhandenes Kaufteil handelt, wurde eine
bestehender CAD-Datensatz genutzt. [32, 33]

Abbildung 42: Explosionsdarstellung Radeinheit

In Abbildung 43 ist die Notwendigkeit der Felge Motor
negativen  Einpresstiefe  der  Felgen
dargestellt. Um eine Kollision zwischen
Motor und Felge zu verhindern, muss die
Einpresstiefe stark negativ sein. Der Motor
kann aufgrund der unterschiedlichen
Durchmesser nicht in die Felge integriert
werden. Der AufRRendurchmesser des
geplanten Motors betragt 105 Millimeter, der
Grundkreisdurchmesser der Felge betragt
jedoch 101 Millimeter.

Abbildung 43: Motor an Felge
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Y
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Abbildung 44: Schnittdarstellung
Felge - Motor

Um den bengtigten Bauraum mdglichst gering zu
halten, wurde der Motortréager so konstruiert, dass der
Motor eingelassen werden kann. Die Zentrierung des
Motors erfolgt somit nicht nur Uber die
Befestigungsschrauben, sondern auch Uber den
Motortrager. Wie weit der Motor eingelassen werden
kann, ist in Abbildung 45 dargestellt.

Abbildung 45:
Schnittdarstellung Motor -
Motortrager
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Aus

Abbildung 46: Gesamtbaugruppe Drehschemelachse

Abbildung 46 und Abbildung 47 ist zu erkennen, dass die Radeinheit unterhalb des Motors
eingeklrzt ist. Mit dieser Art der Konstruktion kann eine Bodenfreiheit ~ 84 mm erreicht
werden. Das Risiko, mit der Achse durch Unebenheiten auf der Fahrbahn aufzusetzen, kann
dadurch minimiert werden.

In den beiden Abbildungen ist aul3erdem zu sehen, dass die Radeinheiten zusatzlich fir die
Dampfung der StoRe resultierend aus StralRenunebenheiten mit Federbeinen an der
Grundachse angebracht sind. Da zwischen dem Unterboden des Grundrahmens und dem
AuBBenmantel des Reifens 99,5 Millimeter Abstand sind, kann Mithilfe von
Dampfungselemente ein Federweg von mindestens 95 Millimetern realisiert werden, ohne
dass es zu einer Kollision kommt. In der Detailplanung muss aufgrund der zul&ssigen
Beladung ein Feder-Dampfungs-Element gewahlt werden. Die Lange der Fahrwerksstocke
von 286,64 Millimeter (siehe Abbildung 47) ist vollkommen von der Lange des gewahlten
Federbeines abhangig.

Des Weiteren ist aus der unteren Abbildung ersichtlich, dass die maximale Lange, die durch
das Bauraummodell in Abbildung 27 vorgeben ist, von 2,68 Metern unterschritten wurde.
Die Konstruktion benétigt einen Bauraum mit einer Ladnge von 2,65 Metern. Die Spurbreite
betragt 2,55 Metern.

oJ)
=]
o
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m |
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© 2547 .17
2652.17
Abbildung 47: Hauptmal3e Drehschemelachse den

vorangegangenen Abbildungen ist festzustellen, dass der Bauraum unter dem Drehkranz,
begrenzt durch den Gitterrohrrahmen mit einer Lange von 1,56 Metern (siehe Abbildung
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47), fur die Antriebssteuerung o.A. genutzt werden kann.

Die in den Abbildungen genutzten CAD-Datensétze des Drehkranzes und der Federbeine
sind vorhandene Daten und wurden als Beispiele genutzt. [34]

Bei der Antriebsmaschine, welche fur diese Anwendung von der Firma Beldrive vorgesehen
ist, handelt es sich ebenfalls um einen vorhandenen Datensatz, welcher sich in der
Detailkonstruktion geringfugig &ndern kann. [2]

Abbildung 48: ZSB Drehschemelachse
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Achsschenkellenkung

Der

SE-Reifen BSEV 4.00-8 Felge AEC 180/54 -Motor Motortrager

l

Abbildung 49: Explosionsdarstellung Radeinheit Achsschenkellenkung

Drehschemellenkung gegenuber steht die Achsschenkellenkung mit der Radfiihrung der
Einzelradaufthdngung. Wie in den vorherigen Kapiteln beschrieben, wird bei dieser Variante
nicht die gesamte Achse sondern nur die an den &uf3eren Enden befindlichen Achsschenkel

geschwenkt.

Die Abbildung 49 zeigt, dass einige Bauteile von der
Drehschemellenkung uUbernommen wurden. Lediglich der
Motortrager wurde vollstandig verandert. Der Motortrager stellt in
dieser Konstruktion den Achsschenkel dar. Mithilfe der beiden
Lagerzapfen (am Motortrager oben und unten), an denen die
Querlenker befestigt werden, wird die Radeinheit am Fahrzeug
beweglich angebracht.

Wie bei der Drehschemellenkung ist auch bei der
Achsschenkellenkung der Motor in den Motortréager eingelassen
(siehe Abbildung 50). Der benotigte Bauraum der Radeinheit kann
somit auf ein Minimum reduziert werden.

Fur die Vergleichbarkeit wird diese Radeinheit fir die weiteren
Konstruktionsbeispiele nicht verandert.

-

e
—l

Abbildung 50:
Eingelassener Motor
in Motortrager
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Die Baugruppe Radeinheit wird, wie bereits beschrieben, tber
zwei Querlenker pro Seite mit dem Fahrgestell verbunden.
Ahnlich wie bei der Drehschemelachse wurde Rohrhalbzeug
genutzt, um die notige Steifigkeit, bei dennoch niedriger Masse,
und nicht zuletzt die schnelle Anpassungsfahigkeit zu
gewahrleisten.

Abbildung 51:

Querlenker
Da, wie in Abbildung 52 zu sehen,
der Motor auf der Radseite
angebracht ist, kann es beim
Lenkvorgang nicht zu einer Kollision
kommen. Der Reifen kann mit den
Querlenkern  beim  Einschlagen
kollidieren, somit muss eine
Begrenzung vorgesehen werden,
um das Risiko einer Kollision zu
senken. Damit die Konstruktion
gleichwertig gegenuber der
Drehschemelachse ist, muss
aulBerdem ein Feder-Dampfungs-
Element vorgesehen werden.

Um zu vermeiden, dass der
Achsschenkel mit  dem
Federbein kollidiert, wurden verschiedene Varianten der Anbringung des Federelementes
untersucht. Eine mogliche Variante, um das Federbein zu befestigen, ist in Abbildung 53
dargestellt. Das Federbein kdnnte dabei am oberen Querlenker angebracht werden.

Abbildung 52: ZSB-Achsschenkellenkung

Die zweite Lagerung des Dampfungselementes muss sich am Grundrahmen befinden. Wie
jedoch aus der Abbildung hervorgeht, muss hierfir ein sehr kurzer Dampfer gewahlt werden.
Denn die vorgegebene Ubergabehohe von 0,50 Meter bis 0,60 Meter gilt ebenfalls fur diese
Konstruktion.
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Um beide Achsvarianten besser vergleichen zu konnen, wurde wie bei der
Drehschemelachse eine Hohe zwischen Fahrbahnoberflache und Unterkante Grundrahmen
von 505 Millimetern vorgegeben (siehe Abbildung 54). Wie in der Abbildung zu sehen,
musste ein Dampfer gefunden werden, welcher in den Bauraum von 130 Millimetern passt.
Sollte in der Detailplanung aufgrund der hohen Lasten kein passender Dampfer gefunden
werden, ist diese Variante zu vernachlassigen.

Abbildung 53: Variante 1 - Abbildung 54: Hohe des Dampfers
Anbringung Federelement
Eine weitere Variante der Anbringung des

Dampfers ist in Abbildung 55
dargestellt. Der Dampfer wird direkt
dem unteren Querlenker Dbefestigt.
Dabei muss darauf geachtet werden,
dass der Radeinheit ausreichend
Freiraum zum Schwenken gelassen
wird. Eine Kollision mit dem Federbein
beim Einlenken kann somit verhindert
werden. Die obere Anbindung des
Dampfers kann konzentrisch mit den
Querlenkeranbindungen am
Grundgestell vorgesehen werden.

auf

Abbildung 55: Variante 2 - Anbringung

Federelement
Die Lange des Federbeins kann deutlich

flexibler gewdahlt werden, lediglich das untere Querlenkerlager radseitig miusste
entsprechend angepasst werden.
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Die Variante 3 der moglichen
Anbringung des Dampfers wére
die Montage direkt an der
Radeinheit. Die zZweite
Lagerstelle des Federbeins
ware dann direkt am
Grundrahmen und muss als
Domlager ausgefihrt werden.
Da der Dampfer direkt am
Achsschenkel montiert ist und
sich bei jeder Lenkbewegung
mitbewegt, muss dieser drehbar
im Grundrahmen gelagert sein.
Je nach Konstruktion kdnnte so
der obere Querlenker entfallen.
Damit wirde die Konstruktion
den Grundziigen einer
McPherson-Radaufhangung
entsprechen (siehe
Abbildung 56).

Abbildung 56: Variante 3 - Anbringung Federelement

Die Wahl der optimalen Variante der Dampfer kann erst nach der Bestimmung des
Dampferelementes erfolgen. Da die Varianten 1 und 3 eine eigene Lagerung aul3erhalb der
der Querlenkeranbindung benétigen, beeinflusst neben Wahl des Dampfers auf3erdem die
Konstruktion des Grundrahmes die optimale Variante. Variante 2 ist jedoch zu bevorzugen,
da sich der Dampfer zwischen den Querlenkern befindet. Die zweite Lagerung des
Dampfers ist bei dieser Variante variabler.

Die in den vorangegangenen Abbildungen genutzten CAD-Datensatze der Federbeine sind
vorhandene Daten und wurden als Beispiele genutzt. [34]

Bei der Antriebsmaschine, welche fur diese Anwendung von der Firma Beldrive vorgesehen
ist, handelt es sich ebenfalls um einen vorhanden Datensatz, welcher sich in der
Detailkonstruktion geringfugig &ndern kann. [2]
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7.3 Bewertung der Konstruktionen

Die Voraussetzungen fur alle Lenkvarianten und damit verbunden fir die verschiedenen
Konstruktionen wurden erfullt. Die HauptmaRe stellen dabei die wichtigsten
Voraussetzungen dar. Zu diesen Mal3en zahlen die des Grundrahmens mit drei Metern

Breite und sechs Metern Lange, sowie die Ubergabehéhe zwischen 0,5 und 0,6 Meter.

Je nach Detailkonstruktion kdnnen sich die Vor- und Nachteile nachtraglich noch
verschieben. Die genannten Vorzige und Mangel entsprechen der in dieser Arbeit

betrachteten Konstruktionsstande.

Drehschemellenkung

Im Rahmen der Bewertung der Konstruktionen wurde wie in der Abbildung 57 und
Abbildung 58 zu sehen ist, ein aktuelles Rotationsvolumen erstellt. Dies wurde mit der
Bauraumvorgabe verglichen, um mogliche Kollisionen mit dem Rahmen ausschliel3en zu

kénnen. Der maximale Lenkeinschlag betragt in beide Richtungen 31,72°.

Abbildung 57: Rotationsvolumen-Frontansicht

Abbildung 58: Rotationsvolumen-
Draufsicht

Aus Abbildung 57 wird deutlich, dass die Achse niedriger konstruiert werden muss, um in
den vorgegebenen Bauraum zu passen. Die Lagerplatte des Drehkranzes muss daflir nach
unten verschoben werden. Nach Abbildung 58 muss die Achse zwischen den Radern
schlanker gestaltet werden. Die Platten Motortrager und Flanschplatte-Radeinheit stechen

auffalliger aus der Abbildung hervor.

Die Fahrwerksstocke, welche sich auf einer Hohe befinden, missen horizontal enger
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zusammengerickt werden. Dadurch besteht die Méglichkeit beide Flanschplatten schmaler

zu gestalten.

Neben dem Einlenk-vorgang
wurde aul3erdem das Einfedern
betrachtet. In Abbildung 59 ist
die maximale Einfederung von
95 Millimetern dargestellt. Bei

der Untersuchung stellte sich

heraus, dass bei dem

Einfedervorgang der starre Tell

Abbildung 59: Maximale Einfederung

der Achse sich stark der

Fahrbahnoberflache néhert.

Wie in der Abbildung deutlich wird, ist die Bodenfreiheit des Gitterrohrahmens zu klein,
beziehungsweise an der Flanschplatte-Radeinheit gar nicht vorhanden. Das Risiko, dass
die Achse auf der Fahrbahnoberflache aufsetzen und dadurch Beschadigungen resultieren
konnten, ist zu grol3. Der zulassige Federweg muss in der Detailplanung ermittelt werden.
Der Dampfer muss entweder fur den passenden Einfedervorgang optimal
ausgelegt / ausgewahlt werden oder es missen nachtrdglich mechanische
Dampfanschlage angebracht werden. Des Weiteren wurde durch die Betrachtung deutlich.
Je grol3er der Federweg ist, desto niedriger missen die am Unterboden angebrachten
Bauteile konstruiert werden, da diese sonst ebenfalls auf der Fahrbahn aufsetzen konnten.
Bei der Konstruktion des Hauptrahmens, die an die Kundenanforderungen angepasst ist, ist
darauf zu achten, dass die Rader Uber den gesamten Lenkbereich dem zulassigen

Federweg entsprechenden Freigang haben, um Kollisionen auszuschliel3en.

Ein Vorteil dieser Konstruktion ist die Symmetrie. Die Flanschplatten sowie
Fahrwerksstocke sind spiegelgleich. Alle zu der Konstruktion gehorigen Einzelteile missen
lediglich einfach konstruiert und gefertigt werden. Damit kann die gesamte Achse

kostengunstig hergestellt werden.
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AulRerdem ist positiv an dieser flexiblen Konstruktion, dass auch in der Detailplanung die
Gesamthohe zwischen Fahrbahnoberflache und Oberkante Drehkranz nachtraglich
reduziert werden kann. Dies kann jedoch nur in einem stark begrenzten Rahmen
geschehen. Wenn die Lagerplatte des Drehkranzes nach unten verschoben werden muss,
bis auf die Hohe des Knotenpunktes, so muss der gesamte Gitterrohrrahmen neu konstruiert
werden. Analog zur flexiblen Hohe der Achse, kann auch die Spurbreite durch einen
anderen Dampfer oder durch die Anpassung des Gitterrohrrahmens geéandert werden. Muss
die Spur soweit reduziert werden, dass der Abstand zwischen Drehkranzlager und der
Flanschplatte zur Radeinheit zu gering ist, muss ebenfalls der Gitterrohrrahmen neu

konstruiert werden.

Als negativ anzusehen ist die hohe Masse der Achse. Der Schwerpunkt der Achse liegt
jedoch niedriger, als der des fertigen, beladenen Fahrzeuges. Der Massenschwerpunkt des
Gesamtfahrzeuges kann somit reduziert werden, was sich positiv auf das Kipprisiko

auswirkt.

Achsschenkellenkung
Auch bei der Einzelradaufhdngung wurde das Einlenkverhalten analysiert und in der
Abbildung 60 und in Abbildung 61 dargestellt.
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Der Achsschenkel kann mit dieser Art der Konstruktion (Variante 2 siehe Abbildung 55) ohne
Kollision Uber 90° in beide Richtungen geschwenkt werden. Ein Einlenkwinkel von tber 90°
wurde nicht betrachtet, da diese gewiinschte Fahrrichtung auch mit Richtungsumkehr des

Motors im untersuchten Lenkwinkel-Intervall liegt.

Im Rahmen der Lenkuntersuchung wurden ebenfalls verschiedene Varianten betrachtet, um
den Achsschenkel zu schwenken. Variante 1 ware, wie in der Bauraumuntersuchung

betrachtet, Uber eine Spurstange.

Hierbei gibt es ebenfalls zwei weitere Untervarianten. Es ware maoglich eine durchgangige
Spurstange zu nutzen, die beide Achsschenkel miteinander verbindet. Die zweite Variante
waren zwei Spurstangen, jeweils eine pro Radseite. Die beiden Rader einer Achse kénnten
somit unabhangig voneinander in unterschiedliche Richtungen gedreht werden. Sind beide
Achsen mit dieser Variante ausgestattet, kann das Fahrzeug auf der Stelle gewendet

werden.

Eine andere Mdglichkeit ist der Einsatz
von Druck-Zugkabeln. Hierbei handelt es
sich um ein bowdenzugahnliches Kabel,
welches nicht nur Zugkréaften, sondern

auch Druckkrafte weiterleiten kann (vgl.

Abbildung 62). Die Firma Ringspann
stellt Fernbetatigungen zur Verfigung,
die bis zu 1350 N als Druckkraft und Abbildung 62: Druck-Zugkabel [35]

4500 N als Zugkraft weitergeben kénnen. [35]

Ein Nachteil dieser Lenk- und Konstruktionsvariante ist, dass mindestens eine weitere
elektrische Maschine pro Achse ben6étigt wird, um die Lenkkrafte zu Gberwinden. Soll das
Fahrzeug auf der Stelle gewendet und demzufolge die Rader einer Achse unabhangig
voneinander gelenkt werden kdnnen, werden zwei zusétzliche elektrische Lenkmotoren
benétigt. Ursache ist, dass bei dieser Konstruktionsweise die Lenkkrafte nicht mit den

Antriebsmaschinen tUberwunden werden kdnnen.

Ebenfalls negativ ist, dass je nach Detailkonstruktion zwei verschiedene Motortrager
benttigt werden, da diese spiegelverkehrt sind. Hintergrund ist die Anbindung des

Lenkgestanges (Spurstange oder Druck-Zugkabel).

Diese muss sich auRRerhalb der Drehachse des Achsschenkels befinden, um Uber das
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Hebelgesetz den Achsschenkel zu schwenken. Bei den Querlenkern handelt es sich
ebenfalls um seitenspezifische Teile. Die Teile kdnnen somit nicht gleichzeig fir rechts und
links genutzt werden. Es missen mehr unterschiedliche Teile gefertigt werden, was hohe
Produktionskosten pro Teil bedeuten kann.

Positiv ist dagegen, dass die Teile einer Achse mit beliebigem Abstand zueinander unter
dem Fahrzeug positioniert werden kdénnen. Die Spurbreite ist somit vollkommen variabel
einstellbar und lediglich vom Fahrzeug abhangig. Da die Querlenker am Fahrzeug und somit
am Grundrahmen gelagert sind, kann Uber den Abstand zwischen den Anbindungen die
Spurbreite eingestellt werden.

AulRerdem ist der benétigte Bauraum am Unterboden des Fahrzeuges geringer, als bei der
Drehschemellenkung. Der kleinere Bauraumbedarf resultiert daraus, dass lediglich die

Achsschenkel beim Lenken bewegt werden und nicht die gesamte Achse.

Ein weiterer Vorteil ist, dass mit dieser Art der Achskonstruktion die Fahrtrichtung um 90°
geandert werden kann. Das Fahrzeug kann somit nicht nur schrag, sondern seitwarts

bewegt werden.
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8 Zusammenfassung
8.1 Fazit

Nach einer Gegeniberstellung von verschiedenen Radflihrungs-, Lenkungs- und
Antriebsvarianten stellte sich anhand der Ergebnisse heraus, dass je nach Anforderung
verschiedene Konstruktionsvarianten die Voraussetzungen optimal erfullen. Im Rahmen
dieser Arbeit sollte ein Fahrzeug betrachtet werden, welches lUberwiegend auf befestigten
StralRen eingesetzt wird und im ,Hundegang“ an die jeweiligen Ubergabestellen heranfahren
kann. Fur diese FTS wurde jedoch deutlich, dass einige essenzielle Randbedingungen
fehlen. Ohne diese Vorgaben konnen keine konkreten Konstruktionsentscheidungen

getroffen werden.

Grundsatzlich stellte sich heraus, dass es optimal fur den Antrieb ist, wenn der fur diese
Anwendungen vorgesehene Motor radnah befestigt ist. Sollte sich der Bauraum in der
Detailkonstruktion durch die Integration von anderen Komponenten vergrof3ern, muss

geprift werden, ob er dennoch radnah platziert werden kann.

Um besonders ziigig die Ladung zwischen den Ladepunkten zu bewegen, sollte das
Fahrzeug mit einer hohen Geschwindigkeit fahren konnen. Damit die schnelle Fahrt
gewahrleistet werden kann, muss das Fahrzeug auch in kritischen Situationen die Guter
sicher an das Ziel beférdern. Zu diesen Situationen zahlt zum Beispiel das Durchfahren von
Kurven. Aufgrund der breiteren Spur ist die Drehschemellenkung daher zu bevorzugen. Erst
beim Durchfahren von sehr engen Kurven mit hohen Geschwindigkeiten zusammen mit

einem hohen Gesamtschwerpunkt kippt das Fahrzeug. Wird das Transportmittel mit einer

Geschwindigkeit von maximal 15 kTm bewegt, ist die Konstruktion des Drehschemels optimal

fur diesen Einsatz geeignet. Soll das Fahrzeug mit Geschwindigkeiten von bis zu 30 kTm

bewegt werden und gleichzeitig enge Kurven durchfahren, ist eine Konstruktion der
Achsschenkellenkung zu nutzen. Hintergrund daflr ist die sinkende Standsicherheit der
Drehschemelkonstruktion bei hohen Geschwindigkeiten in engen Kurven. Vor der Auswahl
der Konstruktion muss somit eine genaue Vorgabe der maximalen Geschwindigkeit

gegeben werden.
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Wird das Fahrzeug im beladenen Zustand mit einer Schwerpunkth6he von maximal
einem Meter und mit einer Hochstgeschwindigkeit von maximal 15 kTm bewegt, ist die

Variante der Drehschemelkonstruktion am besten geeignet. Werden jedoch Guter bewegt,
bei denen zu erwarten ist, dass der Gesamtmassenschwerpunkt im beladenen Zustand
deutlich Gber einem Meter liegt, muss die Konstruktion der Achsschenkellenkung genutzt
werden. Fur die ideale Bestimmung der Konstruktion muss neben der
Hochstgeschwindigkeit somit als Randbedingung auch die genaue Schwerpunktlage in

allen drei Koordinatenrichtungen des Transportgutes bekannt sein.

Je nach Kunde muss geprift werden, ob im Bereich der Ladestellen ausreichend
Mandvrierraum vorhanden ist, um mit einem Einlenkwinkel von maximal 31,72° an die
Ubergabestelle heranzufahren. Ist der Platzbedarf ausreichend gegeben, ist die
Drehschemellenkung bestens fir diese Anforderung geeignet. Stellt sich aufgrund der
Vorgaben heraus, dass nahezu oder senkrecht an die Ubergabestellen herangefahren
werden muss, ist die Achsschenkellenkung besser geeignet. Auch hierbei missen vor der
endgultigen Wahl der optimalen Konstruktion die ortlichen Gegebenheiten betrachtet

werden.

Ist aufgrund der ortlichen Gegebenheiten das Durchfahren von Kurven von einem Radius >
3 Meter gefordert, ist der Drehschemel optimal fur die Anforderung geeignet. Sollten jedoch
Radien unter drei Metern gefordert sein, muss der maximale Lenkeinschlag erneut
betrachtet werden. Der Bauraum am Unterboden verkleinert sich dann weiter, weil der
Drehschemel Uber die vorher betrachteten 31,72° hinaus geschwenkt werden muss.
Besteht aul3erdem die Forderung, dass das Fahrzeug auf der Stelle gewendet werden kann,
ist die Achsschenkelkonstruktion, mit der Mdglichkeit die Rader einer Achse unabhéngig

voneinander zu lenken, besser fir die Anforderungen geeignet.

Da das in dieser Arbeit betrachtete Fahrzeug Uberwiegend auf asphaltierten
IndustriestralRen bewegt werden soll, wurden fiir diesen Einsatz Vollgummi-SE-Reifen
gewahlt. Der Rollwiderstand ist immer gleich, da sich der Reifen nur geringfligig aufgrund

der Beladung verformt. Damit bleibt der Abrollumfang eines Rades gleich.
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Dies ist besonders wichtig fur die Uber die Drehzahlunterschiede angetriebene
Drehschemellenkung. Bei dieser Variante kann ungleichméaRiger Reifenverschleild
und / oder falsche Beladung zu verschiedene Abrollumfange zwischen den R&dern einer
Achse und damit zu falschen Lenkwinkeln fiihren. Uberfahrbare Hindernisse wie
Bordsteinkanten mussen im Vorfeld genau betrachtet werden, da diese ebenfalls die
Lenkung des Fahrzeuges verfalschen und es somit vom Kurs abbringen kénnten. Stellt sich
aufgrund der Randbedingungen heraus, dass sich hohe Randsteine und / oder unbefestigte
Wegabschnitte auf dem Kurs befinden, muss die Achsschenkellenkung genutzt werden. Mit
dieser Variante der Konstruktion konnen luftbereifte Rader genutzt werden, die die
Stral3enunebenheiten noch besser dampfen kdnnen. Des Weiteren kann das Einstellen
eines falschen Lenkwinkels aufgrund von Hindernissen reduziert werden, da bei dieser
Konstruktionsvariante ein Verdrehen eines oder beider Achsschenkel nicht méglich ist. Um
die nétigen Lenkkrafte zu Gberwinden, muss bei der Achsschenkellenkung mindestens ein
zusatzlicher Lenkmotor pro Achse vorgesehen werden. Diese Lenkmaschine stellt den

bendtigten Winkel gradgenau ein und sichert die Konstruktion gegen ein Weiter- oder

Zuruckdrehen.
Tabelle 9: Beispiele der fehlenden Randbedingungen Die
| Anforderung Grenzwerte Folge Prioritat| Herkunft

S v15 km/h Drehschemellenkung
Geschwindigkeit v>15 km/h Achsschenkellenkung 5 3

N <1m Drehschemellenkung
Schwerpunkthohe >1 m Achsschenkellenkung 5 3

) <3m Drehschemellenkung
Kurvenradius >3 m Achsschenkellenkung 3 2
Platzbedarf beim Man6vrieren h.o he Manovruler_fahllglfelt . Achsschenkellenkung 4 2

geringere Mandvrierfahigkeit Drehschemellenkung
Ubergabehthe 0,5m-0,6m 5 3
Konstruktion Grundrahmen Bauraum am Unterboden 2 1
Gesamtlast des Fahrzeuges Auswahl des Dampfers 5 1

. . . SE-Reifen Vollgummi / Luftbereifung -
Beschaffenheit des Fahrweges befestigt / unbefestigt Drehschemellenkung / Achsschenkellenkung 4 3
maximale Steigung 3 3
Lange der Fahrstrecke 4 3
Hundegang 5 3
- u Spurstange / Druck-
Ubertragung der Lenkkrafte Zugkabel 4 2
gleiche Teile 3 1
Standfestigkeit 5 4
Bremssystem 5 4
Betrachtung Risikolevel Sicherheitseinrichtungen Beleutungs- / Signaleinrichtungen / 5 4
Laserscanner
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Prioritat wurde mit Zahlen zwischen 1 (unwichtig) und 5 (sehr wichtig) bewertet. Auch fir
die Herkunft der fehlenden Forderung wurden Zahlen zwischen 1 (Herstellerwunsch), 2

(Kundenwunsch), 3 (Kundenforderung), 4 (gesetzliche Forderung) vergeben.

Erst nach Abwéagung und Betrachtung aller Randbedingungen, kann eine Entscheidung

hinsichtlich der finalen Konstruktionsvariante getroffen werden.

8.2 Aussichten / weitere Aufgaben

In Anbetracht der begrenzten Bearbeitungszeit dieser Arbeit konnten verschiedene
Aufgaben, um das Fahrzeug prototypenreif planen zu kénnen, nicht im vollen Umfang
bearbeitet werden. Unter anderem gehort dazu die Erarbeitung des Performance Levels
nach EN ISO 13849. Anhand dieser Betrachtung konnen Ableitungen zu ndétigen
Sicherheitseinrichtungen  wie Laserscanner  und/ oder Beleuchtungs- und

Signaleinrichtungen getroffen werden.

Die entsprechend notige Sicherheitstechnik sollte in das Modell zur Bauraumuntersuchung

aufgenommen werden, um mogliche Kollisionen verhindern zu kénnen.

Nach der Betrachtung fehlender Randbedingungen, wie geforderte Geschwindigkeit, Hohe
des Gesamtmassenschwerpunktes und kleinster durchfahrbarer Kurvenradius, der
Bestimmung des Performance Levels und dem damit verbundenen Sicherheitssystem,
mussen die Bremsen dimensioniert werden. Infolge der begrenzten Rekuperation und im
Falle eines vollstandig geladenen Akkumulators muissen Bremsen fiir den normalen
Fahrbetrieb vorgesehen werden. Diese Fahrbremsen missen entsprechend dimensioniert
sein, um moglichst lange Standzeiten ohne Wartungsarbeiten zu gewéhrleisten. Neben
dieser Bremse zur normalen Verzégerung, sollte eine weitere Bremseinrichtung fur den
Notfall vorgesehen werden. Die Notbremse muss in der Lage sein, das vollbeladene
Fahrzeug innerhalb des durch den Laserscanner vorgegeben Schutzbereiches bis zum

Stillstand abzubremsen.

Ahnlich wie die Sicherheitssysteme sollte das Bremssystem ebenfalls in vereinfachter Form

mit in die Bauraumuntersuchung aufgenommen werden.

Es muissen alle Lagerstellen, der je nach Kundenanforderung bestehenden Belastung
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nachgerechnet werden. Ergebnisse dieser Nachrechnungen sollten Lager sein, die &hnlich

wie die Bremsen, einen mdglichst langen, wartungsfreien Einsatz gewahrleisten.

Im Zuge der Nachrechnung aller Lagerstellen sowie die Auslegung der Materialstarken
konnen die entstehenden Achslasten und demzufolge die einzelnen Radlasten abgeschatzt

werden. Mit diesen Lasten kénnen die benétigten Dampfer ausgewahlt werden.

Sind alle Sicherheitssysteme gewahlt, alle Lagerstellen bestimmt und die Materialstarken
entsprechend gewahlt, muss der Antrieb erneut berechnet werden. Sollte ein anderes
Ubersetzungsverhaltnis benotigt werden, muss untersucht werden, ob die geanderte
Ubersetzung in dem dafiir vorgesehenen Bauraum im Motor passt. Des Weiteren miissen
die stromfuihrenden Bauteile fir die geforderte IP-Schutzklasse 66 vorbereitet werden, um

maogliche Ausfélle und / oder Beschadigungen aufgrund von Wassereintritt zu vermeiden.

Nach der Untersuchung des Antriebs, muss mit einem Fahrprofil, welches aufgrund der
beim Kunden vor Ort ermittelten Randbedingungen erstellt wurde, die bendtigte Kapazitat

des Akkumulators bestimmt werden.

Fur die Auslegung des Akkumulators sind ebenfalls die Standzeiten beim
Be- / Entladevorgang wichtig, da hier tber Induktion der Akku tber kurze Zeit nachgeladen
werden kann. Ein Gberdimensionierter Akkumulator bedeutet unnétige Kosten fiir die Zellen
sowie unndétige Masse. Jedoch kann ein FTS mit iberdimensioniertem Akku kurzfristig auch

auf anderen Fahrprofilen eingesetzt werden.

Abschlie3end lasst sich sagen, dass aufgrund der fehlenden Randbedingungen und
weiterer noch ausstehender Betrachtungen, innerhalb dieser Arbeit keine fertige

Konstruktion der Achsen erfolgen kann.
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