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Abstract

Erganzend zu bestehenden Mobilitatskonzepten entwickeln sich derzeit neue Mikromobil-
itatskonzepte, die eine Beférderung von Lasten ermdoglichen. Hier bieten elektrisch un-
terstitzte Anhanger eine Option, in kommerzieller und privater Nutzung, Waren oder Las-
ten zu transportieren. Bereits verflugbare elektrisch unterstitzte Anhanger bendtigen eine
Steuerungsverbindung zum Zugfahrzeug. In der vorliegenden Schrift wird als Alternative
eine intelligente Zugdeichsel zur Steuerung des Anhangerantriebs ohne Steuerverbindung
zum Zugfahrzeug vorgestellt. Dabei werden insbesondere die Sicherheitsaspekte genauer
betrachtet.
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Ergdnzend zu bestehenden Mobilitatskonzepten entwickeln sich derzeit neue Mikromobilitdtskonzepte, die eine
Beforderung von Lasten ermdglichen. Hier bieten elektrisch unterstiitzte Anhdnger eine Option, in kommerzieller
und privater Nutzung, Waren oder Lasten zu transportieren. Bereits verfligbare elektrisch unterstiitzte Anhanger
bendtigen eine Steuerungsverbindung zum Zugfahrzeug. In der vorliegenden Schrift wird als Alternative eine
intelligente Zugdeichsel zur Steuerung des Anhdngerantriebs ohne Steuerverbindung zum Zugfahrzeug
vorgestellt. Dabei werden insbesondere die Sicherheitsaspekte genauer betrachtet.

Motivation und Stand der Technik

Die Mobilitdt ist im Wandel, zum einen verandert sich der Antriebsstrang von Fahrzeugen vom
Verbrennungsmotor hin zu hybriden oder rein elektrischen Antrieben. Zum anderen nehmen kleine elektrische
Fahrzeuge fir den Nahverkehr wie z.B. elektrisch angetriebene Roller (Scooter), Pedelecs sowie S-Pedelecs
zunehmend Raum im Verkehr ein. In Stadten ergidnzen diese Transportmittel, welche nach ivm GmbH;
Fraunhofer IML [1] der Kategorie ,Mikromobilitdt” zugewiesen werden kénnen, bereits auf kiirzeren Distanzen
klassische Verkehrsmittel, wie beispielsweise das Auto oder die Stralenbahn. Reprasentativ fir die
Mikromobilitdt wird oftmals das E-Bike betrachtet, dessen Absatzzahlen die steigende Beliebtheit dieser
Fortbewegungskategorie aufzeigen. So konnte der E-Bike Markt von 2009 bis 2019 nach BMVI [2], ZIV [3] und
ZIV [4] eine Steigerung der Absatzzahlen von 807% verbuchen. Berechnungen nach ZIV [5] zeigen zudem einen
Zuwachs der E-Bike Absatzzahlen von 15,8% im ersten Halbjahr des Jahres 2020, wahrend viele andere Branchen
in diesem Zeitraum ricklaufige Verkaufszahlen aufgrund der COVID-19-Pandemie erfassen. Die aufgefiihrten
Zahlen bestatigen die subjektive Wahrnehmung einer wachsenden Beliebtheit und Bereitschaft zur Nutzung von
Fortbewegungsmitteln der Mikromobilitdt insbesondere im Freizeitbereich.

Allerdings stehen Nutzer vor einer Herausforderung, sofern das E-Bike im Alltag das Automobil in bestimmten
Bereichen ersetzen soll. Beim Transport von Lasten treten fiir diese Transportmittel neue Probleme auf, so lasst
sich der groBe Wocheneinkauf nicht mit dem Fahrrad oder dem Pedelec erledigen. Es fehlt dort schlicht der
Stauraum oder die Waren missen auf mehrere Taschen am Fahrrad verteilt werden. Seit einiger Zeit treten
Lastenanhanger in diese Nische. Bei einem Pedelec unterstiitzt der elektrische Antrieb bei der Bewaltigung der
zusatzlichen Anhangelast, bei einem Fahrrad ohne elektrische Unterstiitzung muss der Fahrer die zusatzlich
bendtigte Antriebsleistung aufbringen. Anhanger haben per Definition keinen eigenen Antrieb. Es werden jedoch
seit neustem auch sogenannte Schubanhdnger angeboten, welche (iber eine Motorisierung verfligen und das
Zugfahrzeug entlasten oder anschieben kénnen.

Allerdings weisen angetriebene Anhdnger neben den beschriebenen Vorteilen, bekannte und neue
Gefahrenpotentiale auf. So beschreibt Ersoy; Gies [6] die entstehenden Gefahren bei der Nutzung eines nicht
angetriebenen Anhangers in Kombination mit einem Zugfahrzeug. Durch sinusformige Lenkbewegungen und das
Erreichen oder Uberschreiten einer Anhidngerspezifischen kritischen Geschwindigkeit kann sich das Gespann,
bestehend aus Anhdnger und Zugfahrzeug, gefahrlich aufschaukeln. Hierdurch wird ein Kontrollverlust des
Fahrers nahezu unvermeidbar. Das von Ersoy; Gies [6] beschriebene Verhalten ist im Rahmen eines elektrisch
angetriebenen Fahrradanhdngers ebenfalls zur erwarten. Greift ein elektrischer Antrieb zusatzlich in den



(* I INSTITUT FUR
ELEKTROMOBILITAT
RAVENSBURG-WEINGARTEN
E M UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

Fahrbetrieb eines Gespanns ein, kann dieser im schlechtesten Szenario die Fahrdynamik, beispielsweise durch
zyklische Drehmomentabgabe in der Eigenfrequenz des Systems, negativ beeinflussen. Wird als Zugfahrzeug ein
Zweirad genutzt, befindet sich dies nach Stoffregen [7] im Ruhezustand in einem labilen Gleichgewicht. Die
Stabilisierung des Systems Fahrrad im Fahrbetrieb erfolgt nach Kooijman et al. [8] jedoch nicht lediglich durch
die Prazession an Vorder- und Hinterachse, wie dies verallgemeinert oftmals angenommen wird. Stattdessen
spielen verschiedene Parameter der Rahmengeometrie wie Nachlauf und Massenschwerpunkt von bewegten
Teilen im Zusammenspiel mit der Prazession an Vorder- und Hinterrad eine entscheidende Rolle bei der
Stabilisierung von Zweirddern im Fahrbetrieb. Diese stabilisieren ebenfalls ein Motorrad wéahrend der Fahrt
gegen seitliche Storeinfliisse wie beispielsweise Windbden, sofern nach Stoffregen [7] eine Geschwindigkeit von
ca. 35km/h erreicht oder tGberschritten wird. Da Pedelecs im Rahmen der gesetzlichen Grundlage nach §63a der
StraBenverkehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZO) jedoch eine maximale Unterstltzungsgeschwindigkeit von
25km/h besitzen, ergeben sich oftmals Zustinde in denen die stabilisierende Wirkung der nach Kooijman et al.
[8] aufgefiihrten Parameter nur abgeschwacht oder nicht ausreichend eintritt. Folglich sind Fahrrader und
Pedelecs in diesem Zustand wesentlich anfalliger fir seitliche Storeinflisse, wie diese im Falle eines
aufschaukelnden Anhéngers auftreten kénnen.

Bereits nach dieser oberflachlichen ersten Betrachtung der Fahrdynamik von Zweirad und Anhanger, stellt sich
die Frage, ob es moglich ist mithilfe von auf der Deichsel des Anhangers angebrachten Sensoren den Fahrzustand
des Zugfahrzeugs ausreichend genau zu beschreiben. AnschlieBend sollen diese Informationen als MessgroRe
genutzt werden, um den elektrischen Antrieb zu regeln. Hierbei steht die Sicherheit des Nutzers im Vordergrund,
sodass der elektrisch angetriebene Anhanger kein zusatzliches Gefahrdungspotential bildet.

Die Antriebssteuerung von bisherigen Schubanhadngern erfolgt tiber das ziehende Fahrzeug. Dies kann (ber eine
entsprechende Kraftmessung am Antrieb des Zugfahrzeugs oder durch den Fahrer gesteuert werden. Jedoch
erschwert diese Anordnung einen schnellen Wechsel eines Schubanhangers auf ein anderes Fahrrad, da neben
der mechanischen Verbindung eine Verbindung fir die Steuerung aufgebaut werden muss. Dies erfolgt durch
entsprechende Installationen am ziehenden Fahrrad.

In der vorliegenden Schrift wird eine Alternative zu dieser Steuerung vorgestellt.

Das Grundprinzip besteht in einer intelligenten Deichsel. Die Zug- bzw. Schubkréfte werden direkt in der Deichsel
gemessen und ein elektrischer Antrieb im Anhdnger wird entsprechend geregelt. Dies ermoglicht drei
Betriebsmodi bei Verwendung des Anhangers, der unabhangig von dem Zugfahrzeug verwendet werden kann.

=  Eine Schubregelung bei der durch den Anhanger eine zusatzliche Vortriebskraft aufgebracht wird.

= Eine kraftneutrale Regelung bei der nach Méglichkeit keine Zugkraft in der Deichsel auftritt.

=  Eine Zugregelung bei der durch den Anhanger eine Bremskraft aufgebracht wird. Dieser Modus kann
beispielsweise fiir Pedelecs mit Mittelmotor genutzt werden, um auch in dieser Gespannkonfiguration
eine Rekuperation zu ermdoglichen.

Aus diesem Grund werden bislang oft als ,Schubanhanger” bezeichnete Anhdnger im Folgenden als
Elektroanhdnger oder auch E-Anhdnger bezeichnet.
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Konzept
Das Konzept des Elektroanhangers besteht aus drei wesentlichen Bestandteilen, siehe Abbildung 1. Ein
elektrischer Traktionsantrieb am Anhédnger, eine Speichereinrichtung fir die Bereitstellung der elektrischen
Energie durch beispielsweise gingige Akkumulatoren sowie der intelligenten Anhdngerdeichsel mit einer

entsprechenden Regelung.

Mechanische Schnittstelle
zum Rad/ zu den Radern

. . . Intelligente Mechanische Schnittstelle
Energiespeicher e Elektroantrieb .
Deichsel zum Zugfahrzeug

Systemgrenze Elektroanhanger

= = = Mechanischer Leistungspfad
Elektrischer Leistungspfad
------------ Signalleitung

Abbildung 1: Systemschema des Elektroanhangers, Symbolik angelehnt an Reick [9]

Fir den elektrischen Antrieb kdnnen verschiedene Konzepte verwendet werden. Eine Mdglichkeit besteht in der
Verwendung von Pedelec-Antrieben mit einer entsprechenden Kraftiibertragung Gber Kette oder Riemen.
Praktikabler sind Radnabenantriebe die weniger Bauraum im Bereich der Ladeflaiche einnehmen und als
Bausdtze kommerziell erhéltlich sind. Bei der Stromversorgung kann ebenfalls auf bestehende
Standardkomponenten aus dem Elektroroller, Pedelec oder S-Pedelec Bereich zurlickgegriffen werden, so dass
der Fokus im Folgenden auf der intelligenten Deichsel und der entsprechenden Steuerung liegen soll. Dabei
werden an die Deichsel und die Steuerung zunachst folgende Anforderungen gestellt:

1. Kraftneutralitat beim Zug- und Schubbetrieb:
Die intelligente Deichsel soll die Zug- und Schubkrafte messen und den Antrieb so regeln, dass die
Antriebs- und Bremsleistung des Zugfahrzeugs durch die angehangte Last weitestgehend unberiihrt
bleiben.

2. Betriebssicherheit: Die Messeinrichtung soll derart gestaltet sein, dass die Krafte redundant gemessen
und berechnet werden. Erst bei koharenten Signalen soll die Kraftunterstltzung erfolgen.

3. Die Regelung soll derart ausgefiihrt sein, dass bei allen Betriebsmodi die Fahrstabilitdt gewahrleistet
ist, insbesondere bei verschiedenen Beladungszustanden und Beschaffenheiten des Untergrunds.

4. Im Ausfall oder nach Auftreten eines Fehlers bei der Messung sollen keine Antriebskrafte gestellt
werden und der Anhadnger nur passiv gezogen werden kénnen.

Die intelligente Deichsel hat zwei Funktionen, zum einen sollen entsprechende Krafte und Momente vom
Zugfahrzeug auf den Anhadnger Uibertragen werden und zum anderen sollen Zug- und Druckkrafte gemessen
werden. Hierbei handelt es sich um Krafte in verschiedene Richtungen und wenigstens zwei Momente
ausgehend vom Schwerpunkt des Lastenanhangers. Die Anzahl und GréRe der Kraftkomponenten hangen von
der Ausfiihrung des Anhangers ab. Auf eine Detaillierung von ein, drei und vierradrigen Anhangern wird hier
verzichtet, wobei eine Anwendung der intelligenten Deichsel auf diese Antriebsstrangkonfigurationen ebenso
moglich ist. Im Folgenden wird von einem einachsigen Anhanger mit zwei Radern ausgegangen. Unter diesen
Bedingungen kann der E-Anhadnger unabhangig vom Zugfahrzeug angekoppelt werden. Die Auslegung des
Antriebs und der Batterieleistung richtet sich im Wesentlichen nach den Transportanforderungen und der
Gesetzgebung.

In Deutschland existiert derzeit keine gesonderte Gesetzgebung hinsichtlich der Verwendung von elektrischen
Anhdngern oder deren rechtliche Einordnung beziglich der StVO, daher wird hier zunachst nur auf das Prinzip
eingegangen. Verwendete Groflen liegen der Annahme zugrunde, dass der Schubanhanger in den Rahmen der
gesetzlichen Anforderungen von Anhingern ohne Antrieb fillt. Es soll nach $63a StVZO die maximale

3] 14



r* I INSTITUT FUR
ELEKTROMOBILITAT
RAVENSBURG-WEINGARTEN
E M UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

Geschwindigkeit mit Unterstitzung auf 25 km/h begrenzt sein und der Anhanger die maximal zuldssigen MaRe
nicht Gberschreitet.

Bei Kurvenfahrt ist es weiterhin moglich, die Ansteuerung der Elektromotoren so zu regeln, dass beide Rader
unterschiedlich unterstlitzen und somit ein Giermoment auf den Schwerpunkt des E-Anhangers aufgepragt
wird (Torque Vectoring). Dies ist ebenfalls bei drei bzw. vierradrigen Schubanhdngern moglich, sofern mehr als
ein Rad angetrieben ist. Wird lediglich ein Motor angetrieben ist die Fahrstabilitdt auch durch eine individuelle
Ansteuerung der Bremsen eines Anhdngers realisierbar.

Sicherheitsanforderungen

Da ein elektrisch angetriebener Anhanger ein Pedelec mafigeblich in seiner Fahrdynamik beeinflusst, kann ein
Fehler im System schnell zum Unfall und somit auch zur Gefdhrdung des Nutzers fiihren. Aus diesem Grund
mussen die sicherheitskritischen Aspekte eines angetriebenen Anhangers und einer intelligenten Deichsel ndher
untersucht werden. Durch Betrachtung des Systems in Abbildung 1 ergeben sich somit zwei kritische Ebenen in
denen sicherheitsrelevante Fehler auftreten kdnnen. In der ersten Ebene kdnnen falsche Informationen von der
Messtechnik in der Deichsel ibermittelt werden, sodass die anschlieRende Regelung des elektrischen Antriebs
nicht wie geplant ablaufen kann. In der zweiten Ebene kann eine richtiges Messsignal an eine fehlerhaftes
Regelungskonzept Gbermittelt werden, wodurch ebenfalls nicht die geforderte Ansteuerung des elektrischen
Antriebs erfolgt. Da sich die vorliegende Schrift explizit mit der Messtechnik und Regelung eines elektrisch
angetriebenen Anhédngers befasst, werden die Sicherheitsanforderungen beziglich des EMV-Verhaltens und des
Akkumulators nicht ndher betrachtet. Weiterfiihrende Informationen sind der Richtlinie 2004/108/EG zu
entnehmen.

Die nachfolgende Erlduterung der Sicherheitsrisiken innerhalb der zuvor beschriebenen Ebenen erfolgt anhand
einer System-Fehlerméglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) in Anlehnung an Hering; Schloske [10]. Zu Beginn
wird das System E-Anhdnger in ein Gesamtsystem und diverse Subsysteme unterteilt, welche in Abbildung 2
innerhalb des blauen Rahmens dargestellt sind. AnschlieBend werden die Funktionen der Subsysteme im gelben
Bereich der Abbildung 2 aufgefiihrt, aus denen sich die Fehlfunktionen ableiten lassen.

System und Subsysteme Funktionen

Wagezelle 1

Messung der Druck-
und Zugkrifte
Wagezelle 2

Ebene 1

Drehzahlsensor Hallsensor

Messdaten

Filterun

o
v
a
o
=
o
=2
N
]
=

E-Anhanger — Datenverarbeitung

|’._
I

Ebene 2

m Kafidbertragune
E‘EKtriSCher Antr“Eb EIEktromOtor m

Abbildung 2: Strukturierung des Systems E-Anhdnger mit Funktionsbeschreibung der Subsysteme

Wie in Abbildung 2 ersichtlich, wird der E-Anhanger in die drei Bereiche Messtechnik, Datenverarbeitung und
elektrischer Antrieb unterteilt. Als Subsysteme der Messtechnik definieren sich hierbei die in der intelligenten
Deichsel eingesetzten Wagezellen, deren Messprinzip auf der Technik eines Dehnmessstreifens (DMS) beruht.
Die Funktion der Wagezellen liegt in der Messung von Druck- und Zugkraften, welche von der Anhdangerkupplung
im Fahrbetrieb auf die Deichsel Ubertragen werden. Ein weiteres Subsystem der Messtechnik bildet ein
Drehzahlsensor, welcher nach dem in Urban [11] beschriebenen Hall-Effekt eine Bestimmung der Raddrehzahl
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ermoglicht. Im Bereich der Datenverarbeitung werden den Spannungssignalen der Sensoren Messwerte
zugeordnet. Hierbei wird neben der Umrechnung von Spannungen in andere GrofRen zudem oftmals eine
Frequenzfilterung vorgenommen. Zusatzlich erfolgt im Bereich Datenverarbeitung die Regelung des Systems,
welche im ersten Schritt eine Messwertvalidierung durchfiihrt, um eventuell auftretende Stérungen zu
erkennen. AnschlieRend wird mit einem P-Regler Uiber einen Kalibrierungsfaktor das Messsignal in das bendétigte
Sollmoment lberfiihrt, welches nun die SteuergréRRe bildet. Uber den dritten Bereich des elektrischen Antriebs
wird dieses Moment auf die Rader Ubertragen. Hierbei lasst sich der Antrieb in die weiteren Subsysteme
Mechanik und Elektrik unterteilen. Darunter umfasst die Mechanik alle Teile des Elektromotors wie
beispielsweise Rotor, Stator und weitere Bauteile, deren Funktion die Krafterzeugung und -libertragung sind. Je
nach Motortyp kénnen hierbei ebenfalls Getriebe zum Einsatz kommen, deren Aufgabe die Wandlung von
Drehmoment und Drehzahl ist. Das Subsystem Elektrik umfasst hierbei die Verkabelung und Verschaltung der
Komponenten, sodass die Energiewandlung von elektrischer in mechanische Leistung erfolgen kann. In der
nachfolgenden FMEA werden lediglich die in Abbildung 2 eingezeichneten Ebenen eins und zwei untersucht, da
diese das Kernthema der vorliegenden Schrift bilden. Mogliche Strategien zur Fehlervermeidung und
Optimierung des elektrischen Antriebs kdnnen beispielsweise Tschoke et al. [12] entnommen werden.

Aus den in Abbildung 2 dargestellten Funktionen lassen sich mogliche Fehlerfolgen, die hierfiir verantwortlichen
Ursachen und falls vorhanden die Entdeckungsmafnahmen fir die FMEA ableiten. Die Bedeutung (B) sowie die
Auftrittswahrscheinlichkeit (A) und die Entdeckungswahrscheinlichkeit (E) des Fehlers werden nach Hering;
Schloske [10] in einem Punktesystem von eins bis zehn bewertet. Zehn Punkte entsprechen somit einer
sicherheitsgefahrdenden Bedeutung des Fehlers, einer hohen Auftrittswahrscheinlichkeit sowie einer duRerst
geringen Entdeckungswahrscheinlichkeit. Eine detailliert untergliederte Skala fiir B, A und E ist Hering; Schloske
[10] zu entnehmen.

Die in Tabelle 1 aufgefiihrten Fehlerfolgen lassen sich grundsédtzlich in vier Falle einteilen, welche
unterschiedliche Bedeutungen fiir die Sicherheit des Nutzers und die Hauptfunktion des Systems haben. Im
ersten Fehlerfall wird ein zu grofRes Drehmoment vom elektrischen Antrieb an die Rader libertragen. Dieses sorgt
dafir, dass in bestimmten Fahrsituationen ein zu langer Bremsweg oder ein Kontrollverlust durch das Anschieben
des Anhidngers zu erwarten ist. Dieser Fehlerfolge ist ebenfalls eine Drehmomentabgabe im Ruhezustand
zugeordnet, welche bereits zum Kontrollverlust vor dem eigentlichen Fahrbetrieb fiihren kann. Die Bedeutung
dieser Fehlerfolgen wird durch das gesteigerte Unfallrisiko, welches sich auch direkt auf den Gesundheitszustand
des Nutzers auswirken kann, mit zehn Punkten bewertet. Im zweiten Fehlerfall wird ein richtig berechnetes
Drehmoment periodisch Ubertragen, sodass das System in der Eigenfrequenz angeregt wird und sich
aufschaukelt. Da dieser Fehlerfall ebenfalls der Ausloser fiir einen Unfall sein kann, wird die Bedeutung auch mit
zehn Punkten bewertet. Der dritte Fehlerfall umfasst die nicht unterbrochene Drehmomentabgabe nach einer
mechanischen Entkopplung des Systems wahrend des Fahrbetriebs, wie diese im Fall einer gebrochenen Deichsel
auftreten kann. Im Realbetrieb wird dieser Fehlerfall durch ein Sicherungsseil zwischen Anhanger und Fahrrad
aufgefangen. Allerdings wird im vorliegenden schlimmsten Szenario der Fall betrachtet, dass das Seil nicht
vorhanden oder nicht funktionsfahig ist. Somit kdnnen in diesem Szenario auch unbeteiligte Dritte durch einen
entkoppelten, aber angetriebenen Anhadnger verletzt werden. Dieser Fall ist ebenfalls mit einer Bedeutung von
10 Punkten zu bewerten. Im vierten Fehlerfall wird ein zu geringes Drehmoment Ubertragen. Tritt dieser Fall
durchgehend auf, so muss die benétigte Kraft vom Fahrer des Zugfahrzeugs geleistet werden. Die Hauptfunktion
des E-Anhdngers wird herabgesetzt, weshalb dieser Fehler mit sieben Punkten bewertet wird. Ebenfalls denkbar
ist ein zu geringes Drehmoment in bestimmten Situationen, wie beispielsweise beim Anfahren aus dem
Stillstand. Ist im anschlieBenden Fahrbetrieb von einer richtig berechneten Unterstiitzung des elektrischen
Antriebs auszugehen, bedeutet dieser Fehler lediglich den Verlust einer Komfortfunktion. Diese wird mit fiinf
Punkten bewertet. Um die Fehler besser zu kategorisieren werden diese wie in Tabelle 1 ersichtlich in die
Fehlerart eingeteilt. Da das beschriebene System in der vorliegenden Schrift umfassender betrachtet wird,
beschranken sich diese auf die Bereiche Messtechnik und Regelung. Hierbei beschreibt die Messtechnik die
Sensoren und deren Auswertung zur Zustandsbeschreibung des Gespanns, wahrend die Regelung jegliche
Auswertung der Daten zur Drehmomentberechnung und Ansteuerung des Systems umfasst.

Weiter beschreibt die Fehlerursache eine mogliche Quelle der zuerst aufgefiihrten Fehlerfolge. So kann
beispielsweise ein konstant anliegendes und zu groRes Drehmoment aus einer eingeklemmten und damit falsch
belasteten Wagezelle (Messtechnik) oder aus einem fehlerhaften Regelalgorithmus resultieren. Zudem ist das
benotigte Drehmoment abhéngig vom Beladungszustand des Anhangers. Wird der Beladungszustand falsch
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erfasst, kann beispielsweise bei einem unbeladenen Anhanger durch eine fehlerhafte Skalierung der Zugkraft ein
zu groRes Drehmoment aufgebracht werden. Neben diesen Ursachen kann auch ein fehlerhaftes Messsignal der
Hall-Sensoren, welche fiir die Bestimmung der Raddrehzahl verwendet werden, zu dieser Fehlerfolge fiihren.
Wird beim schnellen Abbremsen des Anhangers ein zu groRes Drehmoment an die Rader (ibertragen, kann dies
beispielsweise aus einer retardierten Verarbeitung der Messdaten resultieren. Ist das System nicht echtzeitfahig,
erfolgt die Zustandsbeschreibung mit einem zu groRen zeitlichen Versatz. Wahrend sich das Zugfahrzeug bereits
im Bremszustand befindet, ist das anliegende Drehmoment des Anhangers noch auf die Berechnungen eines
Fahrzustands mit konstanter Geschwindigkeit zurlickzufiihren. Die aufgefiihrten Ursachen kénnen je nach
Zustand ebenfalls in einer zu geringen Drehmomentabgabe resultieren. Als Ursache fiir das Aufschaukeln des
Gespanns kann die periodische Drehmomentabgabe der elektrischen Antriebe des Anhangers genannt werden,
sofern diese das System in der Eigenfrequenz anregen. Weitere Ursachen fiir die verschiedenen Fehlerfolgen
sind Tabelle 1 zu entnehmen.

Hinsichtlich der Auftrittswahrscheinlichkeit besteht die Annahme, dass Fahrzustdande, die oft auftreten vermehrt
zu Fehlerfdllen fuhren. Hierunter fallen das Anfahren und Abbremsen des Anhdngers, deren
Auftrittswahrscheinlichkeit somit mit acht Punkten als hoch bewertet wird. Das Aufschaukeln des Anhangers
wird hingegen nur in speziellen Situationen erwartet und demnach mit sechs Punkten als moderat eingeordnet.
Des Weiteren wird eine Entkopplung des Anhdngers bei richtiger Auslegung der Deichsel mit einer geringen
Auftrittswahrscheinlichkeit und deshalb mit vier Punkten bewertet. Da es noch keine speziellen Testverfahren
fir elektrisch angetriebene Anhanger zur Verwendung in Kombination mit Fahrzeugen aus der Mikromobilitat
gibt, sind die nachfolgenden Entdeckungswahrscheinlichkeiten basierend auf der Annahme, dass Testfahrten
und Simulationen einige Fehler aufdecken. So kann beispielsweise eine Messung des Gespann-Bremswegs mit
ausgeschaltetem System sowie im aktiven Zustand Riickschliisse Giber ein eventuell vorhandenes und zu hohes
Drehmoment des Antriebs wahrend der Abbremsung liefern. Die Entdeckungswahrscheinlichkeit dieser Fehler
wird aus diesem Grund mit drei als hoch eingestuft. Ebenfalls besteht die Annahme, dass eine Entkopplung der
Deichsel durch eine sofortige Zugkraftunterbrechung sowie ein charakteristisches Beschleunigungsprofil gut
anhand der vorhandenen Messtechnik erkannt werden kann. Die Entdeckungswahrscheinlichkeit einer
fortlaufenden Drehmomentabgabe in Kombination mit einer Entkopplung der Deichsel wird deshalb mit 3
Punkten als hoch eingestuft. Die Entdeckung einer zu hohen Drehmomentabgabe im Ruhezustand des Gespanns
in ebener Lage kann durch einen Abgleich der Zugkraftmesswerte mit den Beschleunigungswerten erkannt
werden. So kann eine eingeklemmte Wégezelle eine Zug- oder Druckkraft messen, sofern jedoch keine
Beschleunigung vorliegt, kann eine Drehmomentabgabe iber eine Plausibilitatslogik unterbunden werden. Die
Lageschatzung, ob sich ein Fahrzeug am Hang oder in der Ebene befindet, kann ebenfalls tGber die IMU realisiert
werden. Da fiir die Entdeckung dieses Fehlers jedoch weitere Sensoren benétigt werden, welche wiederum
spezifische Ungenauigkeiten und Fehler aufweisen, wird die Entdeckungswahrscheinlichkeit mit 5 Punkten
bewertet. Hingegen sind Fehlerfolgen wie das Aufschaukeln des Gespanns lediglich simulativ zu prifen, da Sie
ein erhohtes Sturzrisiko mit Gefdhrdung der Gesundheit eines Testfahrers aufweisen. Allerdings setzt die
simulative Priifung ein mit der Realitdt libereinstimmendes Modell voraus, dessen Fehler wiederum die
Entdeckungswahrscheinlichkeit mindern kénnen. Aus diesem Grund wird das Aufschaukeln des Anhdngers mit
sechs Punkten und somit einer geringen Entdeckungswahrscheinlichkeit eingestuft. Da die Bestimmung der
Eigenfrequenz jedoch nach Ersoy; Gies [6] abhdngig von der Masse ist, wird zur Vermeidung einer Anregung des
Systems in diesem Frequenzbereich eine Bestimmung des Beladungszustandes bendétigt. Dies kann Gber die
Waigezelle oder eine separate Messeinrichtung auf der Beladungsfliche erfolgen. Der gemessene
Beladungszustand kann anschlieRend fiir eine Approximation der Eigenfrequenz des Systems genutzt werden,
sodass eine periodische Drehmomentabgabe in diesem Bereich verhindert werden kann.

Nach Betrachtung der einzelnen Bestandteile der FMEA wird auf eine detaillierte Auswertung der RPZ verzichtet,
da diese zu einer falschen Priorisierung von sicherheitsrelevanten Themen fiihren kann, sofern deren Auftritts-
oder Entdeckungswahrscheinlichkeit gering ist. Stattdessen soll die Durchfiihrung einer FMEA die anstehenden
Problemfelder der aufgefiihrten Ebenen verdeutlichen, sodass diese im weiteren Entwicklungsprozess bedacht
werden. Hierbei sollen Moglichkeiten gefunden werden alle sicherheitsrelevanten Fehlerfdlle mit einer
Bewertung von zehn Punkten zu vermeiden oder mit einer angemessenen Funktion die Auswirkungen im
Moment des Fehlereintritts bestmoglich zu mindern. Nachfolgend wird deshalb eine erste
Realisierungsmoglichkeit aufgezeigt den Zustand des Zugfahrzeugs zu bestimmen und darauf aufbauend eine
Regelung des elektrischen Antriebs im Anhanger zu implementieren. Die hierbei bedachten Redundanzen tragen
bereits zur Losung einiger Fehlerfélle, welche in der FMEA aufgedeckt wurden bei.
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Mo
zTH

Fehlerfolge Fehlerart Fehlerursache S e LTI
maBnahme maRnahme
Zu hohe Regelung des Maximale Echtzeitfahigkeit
Drehmoment- . . . s )
. 10 Regelung Systems nicht Reaktionszeit in Simulation 31 240
abgabe bei PN . .
Echtzeitfahig bestimmen prifen
Notbremsung
Sensor liefert Redunda'ntes Vergleich der
Durchgehend zu System, Einsatz
durchgehend zu . gemessenen
hohe Mess- von zwei N
10 . groBe Messwerte X . Absolutbetrage, 4 200
Drehmoment- technik Sensoren jeweils .
der Druck- oder Einsatz Referenz-
abgabe auf Druck bzw.
Zugkraft sensoren
Zug belastet
Aus richti
us richtig Maximales
Durchgehend zu erfassten .
Auslegung des Drehmoment in
hohe Messwerten . R
10 Regelung Reglers simulativ Software 51 200
Drehmoment- berechnetes -
prifen begrenzen (Status
abgabe Drehmoment zu
LED)
hoch
Durchgehend zu
hohe 10 Mess- Fehlerhafter Status-LED fir Kontrolle der 31 150
Drehmoment- technik Hallsensor Daten-eingang Status-LED
abgabe
Durchgehend zu
Fehlerhaf
hohe Mess- enlerhafte Abgleich mit GPS- Kontrolle der
10 R Berechnung der o 3 90
Drehmoment- technik Geschwindigkeit Status-LED
Raddrehzahl
abgabe
Drehmoment- . Vergleich mit
) . . Geometrie
abgabe im Mess- Deichsel mit Anpassung zur Referenzsensor
Ruhezustand | 10 . Wagezellen 1Passune : 2.8.IMU, 5| 300
technik K storungsfreien .
(Ebene Lage des eingeklemmt Detektion der
Lagerung
Gespanns) Lage
Anregung des
Systems in
Eigenfrequenz Einsatz von Bestimmung der
Aufschaukeln 10 Mess- durch Frequenzfilter zur Eigenfrequenz in 6! 360
des Anhangers technik Drehmoment- Glattung der Abhangigkeit der
abgabe auf Basis Messsignale Masse
von zyklischer
Zugbelastung
Anregung des
Systems in Keine zyklische
Eigenfrequenz Drehmoment- Bestimmung der
Aufschaukeln durch abgabe durch Eigenfrequenz in
10 Regel 6! 360
des Anhangers egelung Drehmomentabga Glattung des Abhangigkeit der
be aufgrund berechneten Masse
fehlerhafter Moments
Regelalgorithmen
Richtig erfasste Berechnung der
Zugkraftwerte
Beladungsmasse
werden aufgrund . .
Drehmoment- Bestimmung der Gber
10 Regelung unbekannter . 41 240
abgabe zu hoch Beladungsmasse Zugkraftsignal
Beladung des -
. oder mithilfe von
Anhangers falsch
. Sensor
skaliert
Drehmoment- Drehmoment
abgabe nach wird abgegeben Charakteristisches
Entkopplung J g., Sofortige Profil bei der
- obwohl Anhénger
wdhrend des 10 Regelung . . Unterbrechung Entkopplung 31! 120
. nicht mehr mit «
Fahrbetriebs Zugfahrzeu des Drehmoments durch Wiagezelle /
(z.B. Deichsel g g IMU detektieren
. verbunden
bricht)
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Ebene Fehlerfolge

Fehlerart

Fehlerursache

Vermeidungs-
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Entdeckungs-
maBnahme

) " Redundantes
sensor liefert System, Einsatz Vergleich der
Durchgehend zu durchgehend zu ¥ S &
eringe Mess- geringe von zwei gemessenen
1 g 7 . Sensoren jeweils Absolutbetrage, 6 210
Drehmoment- technik Messwerte der X .
eine auf Druck Einsatz Referenz-
abgabe Druck- oder
Zuakraft bzw. auf Zug sensoren
s belastet
Nos Fichi
us richtig Maximales
Durchgehend zu erfassten .
eringe Messwerten Auslegung des Drehmoment in
2 Eering 7 Regelung Reglers simulativ Software 6| 168
Drehmoment- berechnetes .
prifen begrenzen (Status
abgabe Drehmoment zu LED)
gering
Richtig erfasste Berechnung der
Zugkraftwerte
Durchgehend zu Beladungsmasse
eringe werden aufgrund Bestimmung der Uber
2 gering 7 Regelung unbekannter g ) 51 175
Drehmoment- Beladungsmasse Zugkraftsignal
Beladung des L
abgabe . oder mithilfe von
Anhangers falsch
. Sensor
skaliert
Durchgehend zu
1 geringe 7 Mess- Fehlerhafter Status-LED fur Kontrolle der 3! 105
Drehmoment- technik Hallsensor Daten-eingang Status-LED
abgabe
Durchgehend zu
Fehlerhaf
1 geringe 7 Mess- Ber:chiru: tZer Abgleich mit GPS- Kontrolle der 3 63
Drehmoment- technik g Geschwindigkeit Status-LED
Raddrehzahl
abgabe
Filterung im Post
Zu geringe Durchlassbereich Processing
1 Drehmoment- 5 Mess- der Filterung des prufen, kleinsten Test des 6! 240
abgabe beim technik Zugkraftsignals zu Zug- oder Anfahrverhaltens
Anfahren gering Druckkraftbereich
festlegen

Realisierungsmoglichkeiten

Eine weit erprobte und gangige Form der Kraftmessung besteht in der Verwendung von Dehnmessstreifen. Diese
werden in groBer Zahl in elektronischen Waagen mit hoher Genauigkeit eingesetzt und werden in grofRen
Stlickzahlen gefertigt. Flr die Auswertung stehen integrierte Schaltungen zur Verfligung (z.B. HX711) in denen
die entsprechende Verstarkerschaltung und ein Analog-Digitalwandler integriert sind. Daher bietet es sich an
solche Komponenten in der intelligenten Deichsel zu verwenden. Um eine Redundante Messung von Zugkraften

und Schubkraften zu ermdoglichen,

mussen wenigstens jeweils zwei Sensoren zug- beziehungsweise

drucksensibel sein. Dies ist durch verschiedene Ausfiihrungen moglich. Wie in Abbildung 3 ersichtlich kénnen
zum Beispiel zwei Sensoren mit jeweils zwei Dehnmessstreifen als Halbbricke fiir die Zug und zwei Sensoren mit
jeweils zwei Dehnmessstreifen als Halbbriicke fiir die Druckkrafte verwendet werden. Kommerzelle Sensoren als
Halbbriicke werden oftmals in Waagen verbaut und sind somit insbesondere auf Druck empfindlich. Hierbei ist
eine Auswertung mit vier Verstarkerschaltungen und AD-Wandlern notwendig. Zur Positionierung der
Drucksensoren ist die Geometrie zur Erfiillung der Funktion Kraftaufnahme und Weitergabe entscheidend. Die
Elemente der Deichsel miissen hierbei derart gelagert werden, dass die Lagerung eine stérungsfreie Messung
der Krafte in Zug und Druckrichtung ermdglicht. Des Weiteren ist es notwendig die Lagerung so auszufihren,
dass alle Krafte und Momente, die auf die Deichsel wirken, spielfrei Gibertragen werden.
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Sensor B Sensor D

(Druck Detektion) (Druck Detektion) +«—— Schub

—_— Zug

E-Anhdnger

Zugfahrzeug

Sensor A Sensor C
(Zug Detektion)  (Zug Detektion)

Abbildung 3: Drucksensible Sensoren: Halbbriicken System mit vier Sensoren

Eine Alternative ist in Abbildung 4 dargestellt und besteht in der Verwendung von zwei Sensoren mit
Kraftmessung, die jeweils auf Zug- und Druck empfindlich sind und somit in beide Richtungen sensibel sind.
Hierbei kann mit zwei Verstarkerschaltungen und AD-Wandlern gearbeitet werden. Bezlglich der Krafte und
Momente gilt gelten die gleichen Bedingungen wie fur Kraftmessung mit vier Halbbriicken.

Sensor mit Parallelkinematik
(Wagezelle)

<+——  Schub

Zug

E-Anhdnger

Zugfahrzeug

Abbildung 4: Zug- und Drucksensible Sensoren: Redundante Kraftmessung auf Zug und Schub

Wird auf die Sicherheit durch redundante Messungen verzichtet und zum Beispiel eine Plausibilitdtslogik
eingesetzt, so halbiert sich die Anzahl der Sensoren und Verstarker. Die in Abbildung 5 dargestellte Ausfiihrung
lasst sich mit zwei drucksensitiven Sensoren oder einer Kraftsensorik mit vier Dehnmessstreifen und einer
Vollbriicke realisieren. Bei der Auslegung ist darauf zu achten, dass die jeweiligen Drucksensoren bzw. die
Kraftsensorik die doppelten Krafte im Vergleich zu den redundanten Sensoren aufnehmen mussen.
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Sensor B

(Druck Detektion) +——  Schub

—_— Zug

E-Anhdnger

Zugfahrzeug

Sensor A
(Zug Detektion)

Sensor mit Parallelkinematik
(Wagezelle)

- Schub

Zug

E-Anhdnger

Zugfahrzeug

Abbildung 5: Ausfiihrungen ohne redundante Messung: Drucksensible Sensoren (oben) und Kraftsensorik
(unten)

Zur Aufnahme der Krafte, insbesondere in vertikaler Ebene und in geringerem MalRe in horizontaler Ebene sind
Lageraufnahmen ausreichend und spielfrei zu realisieren. Dabei muss darauf geachtet werden, dass nach
Moglichkeit auftretende vertikale und horizontale Krafte die Messung der Zug- und Schubkrafte nicht
beeintrachtigen. Dies ist bei unsachgemaRer Auslegung zum Beispiel durch ein Verkanten der Lager moglich. Eine
Pramisse der Lagerung besteht also darin, moglichst geringe Reibkrafte aufzuweisen.
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Messung der Krafte

Die Messung der Krafte erfolgt bei den drucksensiblen Sensoren Uber zwei Dehnmesstreifen.
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Die

Dehnmessstreifen sind, wie in Abbildung 6 ersichtlich, in Form einer Halbbriicke angeordnet.

Sensor Zug +
-_——~ |
W / w_\ /
|7 | [
[ [
1 kOhm (+) ! kOhmR(”I
I R | |
1 kOhm (-) |
1 kOhm (-)

T_B

| 1 kOhm (+)

Sensor Schub
— =~

B

\

Abbildung 6: Messaufnehmer mit Halbriicke (links) sowie Schaltung fir AD-Wandler (rechts)

So lassen sich die Messwertaufnehmer fiir Zug und fir Druck zu einer Vollbriicke kombinieren. Wird nun ein
Zug auf die Deichsel ausgelibt so wird nur der linke Messwertaufnehmer (Zug) belastet. Der rechte
Messwertaufnehmer dient nur als Widerstand. Nun wird zwischen der rechten und linken positiven Leitung ein

positives Spannungssignal gemessen. Im Schubfall wird nur der rechte Messwertaufne
Der linke Messwertaufnehmer dient nur als Widerstand. Durch eine Vertauschung der

hmer (Schub) belastet.
Verkabelung wird nun

ein negatives Spannungssignal zwischen den beiden Halbbriicken gemessen. Die Messwerterfassung erfolgt

somit mit nur einem AD-Wandler flr ein Paar aus einem Zug- und einem Drucksensor.

Fur eine redundante

Messung ist die Anordnung lediglich zu verdoppeln. Im Falle der Verwendung der Kraftsensorik liegt bereits

eine Vollbriicke vor. Das zugehdrige Signal andert automatisch bei einem Wechsel von
Vorzeichen.

Steuerung und Regelung

Der prinzipielle Regelkreislauf kann wie nebenstehend, vergleiche Abbildung 7,
beschrieben werden. Die Sensoren erfassen die Zug- bzw. Schubkrafte und werden in
entsprechenden AD-Wandlern zu digitalen Signalen verarbeitet. Erganzend wird von
dem angetriebenen Rad die Drehzahl erfasst. Aus den nun vorliegenden Signalen wird
in Folge die Ansteuerung des E-Antriebs berechnet. Dabei kénnen im Detail durch die
Zug- und Schubkrafte, den Ladezustand des Energiespeichers und entsprechende
Algorithmen die periodischen Schwankungen in Abhangigkeit von der Trittfrequenz
und dem StralRenzustand ausgeglichen werden.

Zur Verhinderung des Aufschaukelns konnen die MessgroRen entsprechend durch
einen Frequenzfilter, z.B. einen Tiefpassfilter gefiltert werden. Alternativ oder
erganzend ist auch ein entsprechender Einsatz eines PID-Reglers moglich. Hier ist
insbesondere eine entsprechende Einstellung des Reglers erforderlich.

Die detaillierte Regelung unterscheidet sich je nach Aufbau und Anzahl der Sensoren.
Im Falle von 4 Sensoren mit Halbbriicken ist eine Regelung moglich, in der die
redundante Messwerterfassung berlicksichtig wird. Dabei kénnen in getrennten
Pfaden fir Zug bzw. Schubbetrieb die redundanten Sensorsignale zur
Plausibilisierung genutzt werden.
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Im Fall der Messung mit zweifacher Kraftsensorik lasst sich der prinzipielle Regelablauf dhnlich gestalten. Hier
werden jedoch die beiden Signale direkt miteinander verglichen. Im Falle eines koharenten Signals kann dann
direkt die Kraft z.B. aus dem Mittelwert der beiden Sensoren bestimmt werden. Aus dem Vorzeichen der Kraft

lasst sich dann der Zug- bzw. Schubbetrieb ermitteln und die Motoren sich entsprechend ansteuern. Der in
Abbildung 8 exemplarisch aufgefiihrte P-Regler lberfihrt die gemessene Zugkraft proportional in das benétigte

Moment.

Wandlung AD Signal 1

Wandlung AD Signal 2

|Signal 1 = Signal
2| < delta?

Fehlerbehandlung I—

gem. Signal =
0.5%(Signal 1+ Signal 2)

Schubfall Zugfall

\Signaw/

Schub =
Signal*Kalibrierfaktor

Zug =
Signal*Kalibrierfaktor

Moment = -Schub Moment = Zug

Abbildung 8: Beispiel zur Berechnung der Unterstiitzung bei redundanter
Messung
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Anwendungsfelder

Die Anwendung einer intelligenten Deichsel ist nicht auf die Verwendung in zweiachsigen Fahrradanhangern,
Fahrrader, Pedelecs oder S-Pedelecs beschrankt. Die Moglichkeit der Anwendung an ein, drei oder vierrdderigen
E-Anhdngern dndert die Anforderungen hinsichtlich der Aufnahme der Krafte der Deichsel, jedoch nicht die
prinzipielle Positionierung der Kraftaufnehmer oder Auswerteelektronik.

Vorausgesetzt die Gesetzgebung erlaubt langfristig eine Zulassung solcher Fahrzeuge, ist auch eine Verwendung
von groBeren Anhdngern an Kraftrddern oder Personenkraftwagen z.B. mit Elektroantrieb denkbar.
Insbesondere bei Zugfahrzeugen mit ohnehin eingeschrankter Reichweite, z.B. bei Elektrofahrzeugen mit
Batterieantrieb konnte ein Schubanhdnger fiir eine Reichweitenverldngerung und eine erweiterte
Nutzungsmoglichkeit sorgen. Erste Konzepte hierzu sind bereits bekannt, siehe Freimann et al. [13]. Die
Potentiale von E-Anhdngern in unterschiedlichen Anwendungen und detaillierte Untersuchungen der genannten
Zugdeichselausfiihrungen flr Fahrradanhanger sind bislang nicht liickenlos erforscht.

Zusammenfassung und Ausblick

Es wurden die Vor- und Nachteile heutiger Systeme sowie die Moglichkeit zum Einsatz einer intelligenten
Deichsel beschrieben. Der Einsatz der Deichsel in verschiedenen Antriebsstrangkonfigurationen am Anhanger
wurden diskutiert, dabei fokussierten sich die Betrachtungen zunachst auf den Einsatz der Deichsel in einem
Zweirad-Fahrrad-Gespann (bspw. Pedelec). Es wurden mogliche Ausfiihrungen zur Messung und Regelung
prinzipiell vorgestellt.

Derzeit erfolgen die Entwicklung und der Aufbau eines Prototyps zur Darstellung der Regelung und zur
Verifizierung der Funktionalitdt der intelligenten Deichsel am Institut fiir Elektromobilitat der Hochschule
Ravensburg-Weingarten. Zusétzlich ist geplant weitere Sensoren auf der Deichsel des Anhdngers, hinsichtlich
Ihrer Eignung zur Bestimmung der Fahrzustande des Zugfahrzeugs, zu untersuchen. Neben dem bestehenden
System soll eine inertiale Messeinheit in MEMS-Bauweise, welche Beschleunigungs- und Drehratensensoren
raumlich kombiniert, eingesetzt werden. Im Falle, dass einzelne Sensoren in bestimmen Situationen keinen
Aufschluss Gber den Fahrzustand des Zugfahrzeugs liefern, ist eine Sensorfusion angedacht. Um auf duRere
Einflisse wie Anderungen der Fahrtrichtung oder Notbremsungen schnell genug reagieren zu kénnen muss nach
Berns et al. [14] sichergestellt werden, dass die Zustandsbestimmung und Regelung des Systems in einer
vorgegebenen Zeit ablauft. Die Vorgabe dieser Echtzeitfdhigkeit, kann im Rahmen der Fahrzustandsbestimmung
nach Marchthaler; Dingler [15] beispielsweise Uiber einen Kalman-Filter realisiert werden. Hierflr ist angedacht
im nachsten Schritt das physikalisch dynamische System bestehend aus zweirdaderigem Zugfahrzeug und
angetriebenem Anhdnger mithilfe von Differentialgleichungen in eine Zustandsraumbeschreibung zu
Gberfihren. Zusatzlich soll untersucht werden ob Uber einen Vergleich, der von der IMU erfassten
Beschleunigungen mit den von der Wagezelle gemessenen Zugkraften eine weitere Redundanz geschaffen
werden kann.

Des Weiteren soll ein bestehender Prototyp mit zwei angetriebenen Radern aufgebaut werden, welcher Torque
Vectoring ermoglicht. Im Rahmen der Beschreibung des dynamischen Systems sollen hierbei ebenfalls
Regelstrategien entwickelt werden, welche aktiv die Sicherheit des Gesamtgespanns in schwierigen
Fahrsituationen erhéhen kénnen. Im Rahmen erster Analysen konnten hierbei komplexe Zusammenhange der
Momente und Krafte festgestellt werden, welche in weiteren Untersuchungen und Modellbildungen explizit
dargestellt werden sollen, sodass eine Basis fiir die weiteren geplanten Regelungskonzepte geschaffen wird.
Bevor die hieraus entwickelten Regelstrategien jedoch in realen Untersuchungen getestet werden, sollten die
Algorithmen mithilfe einer RCP-Umgebung untersucht werden, sodass die in Tabelle 1 aufgefiihrten Fehlerflle
reduziert oder bestenfalls ausgeschlossen werden kénnen. Abel; Bollig [16] fihren hierbei ebenfalls den Vorteil
auf, dass falsche Annahmen in der Modellbildung wahrend der Entwicklungsphase schnell ausgetauscht und in
einem iterativen Verfahren erneut getestet werden kdnnen. In weiteren Schritten soll eine Validierung des
Testaufbaus sowie der Regelung erfolgen. Im Sinne einer Produktgenerationsentwicklung nach Albers et al. [17]
werden weitere Aufbauten und eine verstarkte Unterstiitzung der Entwicklung durch den Einsatz von
Simulationstools geplant, um den ersten Aufbau schrittweise zu verbessern. Mit der Unterstitzung durch
Simulationsmodelle kénnen weitere Anwendungsfelder erschlossen und virtuell getestet werden.
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