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1. Zusammenfassung

Automatisiertes Fahren bietet Chancen fur die zukinftige Mobilitat, indem beispielsweise auf ei-
nen zunehmenden Personalmangel im 6ffentlichen Verkehr und in der Logistik reagiert werden
kann. Ein Fahrzeugkonzept, das beide genannten Sektoren adressiert, ist das U-Shift, welches
durch einen modularen Ansatz mit austauschbaren Transportkapseln flexibel einsetzbar ist. Die
hierfir notwendigen Technologien wurden im Projekt U-Shift Il aufbauend auf den Vorganger-
projekten ModECaP und U-Shift | erforscht und weiterentwickelt.

Kern des Projekts U-Shift Il war der Aufbau eines automatisierten U-Shift-Driveboard-Prototyps
mit batterieelektrischem Antrieb mit Radnabenmotoren und ganzheitlichem Thermomanage-
ment. Mit diesem Driveboard-Prototyp konnten zentrale Funktionen des U-Shift-Konzepts wie
hochprazises automatisiertes Rangieren und Wechseln unterschiedlicher Transportkapseln be-
forscht, weiterentwickelt und demonstriert werden.

Im Rahmen der Projektlaufzeit von Marz 2020 bis Juni 2026 erarbeitete das Projektteam eine
Systemarchitektur inkl. Packaging, bei dem durch eine kompakte Anordnung alle bendétigten
Komponenten im eng begrenzten Bauraum des Driveboards untergebracht werden konnten. Die
automatisierte mechanische, elektrische und informationstechnische Kopplung von Kapsel und
Driveboard beim Kapselwechsel wurde mittels eines Konnektors realisiert, der einen Toleranzaus-
gleich ermdglicht. Zur sicheren Befestigung der Kapseln auf dem Driveboard erfolgt nach dem
Kopplungsvorgang eine automatisierte Verriegelung.

Die automatisierten Fahrfunktionen des U-Shift Il Driveboards basieren auf adaptiver Perzeption
und Planung in strukturierten und unstrukturierten Umgebungen wie beispielsweise Parkplatzen.
Fur die Umgebungserfassung wurde im Rahmen des Projekts ein modulares Sensorkonzept mit
Kamera-, Lidar- und Radarsensoren entwickelt und umgesetzt, das eine sichere Rundumsicht far
das fahrerlose automatisierte Fahren sowie die Kapselaufnahme bietet. Bedarfsgerecht kann zu-
satzlich Infrastruktursensorik oder in Kapseln verfligbare Sensorik eingebunden werden. Eine
mehrstufige Sensordatenfusion berechnet aus den Sensordaten je ein objektbasiertes und ein Ras-
terkarten-basiertes Umgebungsmodell fur die Planung. Die Datensynchronisierung fiir die Sensor-
datenfusion wird durch ein adaptives Buffering-Konzept zum systematischen Umgang mit Laten-
zen, insbesondere auch bei variierenden Sensorsetups durch Kapselsensorik oder variierenden
Ubertragungszeiten bei Funkstrecken, wie von der Infrastruktursensorik, ermdglicht. Eine Fusion
von Lidardaten und Kameradetektionen unter Nutzung von sogenannten ChArUco-Boards
(schachbrettartige Markierungen) erlaubt eine hochgenaue Kapselerkennung. Zusammen mit der
hochgenauen Planung des Automatisierungssystems und Regelung der Grundfahrfunktionen
wird damit eine Kapselanfahrt mit einer Genauigkeit < 2 cm realisiert.

Der Antrieb des Driveboards erfolgt mittels vier elektrischen Radnabenmotoren mit je 7 kW Nenn-
leistung, also insgesamt 28 kW Nennleistung. Diese ermdglichen einen emissionsfreien und leisen
Betrieb des U-Shift II. Zusatzlich kénnen durch die radindividuelle Ansteuerung Freiheitsgrade fur
die Fahrdynamikregelung (z.B. Torque Vectoring) realisiert werden. Die Batterien sind verteilt auf
Driveboard und Kapsel, wodurch die Kapsel getrennt vom Driveboard elektrisch geladen werden
und extra Energie fUr die Fahrt bereitgestellt werden kann. Ein intelligentes Thermomanagement
ermoglicht energieeffizientes Heizen und Kihlen der Batterie und vieler weiterer Komponenten.

Motion Control und Regelung werden mittels einer echtzeitfahigen Bewegungssteuerung umge-
setzt, was eine prazise Trajektorienverfolgung ermdglicht. Der Ansatz basiert auf modellpradikti-
ver Regelung und bericksichtigt Systemdynamik, Aktuatorgrenzen sowie Nebenbedingungen ex-
plizit. Dadurch wird ein glattes, stabiles und gleichzeitig reaktionsschnelles Fahrverhalten erreicht.
Die Fahrzeugzustandsschatzung ist eng mit der Regelung in einer modularen und skalierbaren
Systemarchitektur integriert und lauft synchron auf einer zentralen Recheneinheit. Die kontinuier-
liche Bereitstellung konsistenter ZustandsgréBen verbessert die Robustheit gegentiber Sensorun-
sicherheiten und Modellabweichungen. Gleichzeitig ermdglicht die modulare Struktur eine flexible
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Erweiterung, etwa durch komplexere Modelle oder zusatzliche Sensorik, und bietet hohe Trans-
parenz sowie gute Diagnose- und Abstimmungsmdglichkeiten flr unterschiedliche Anwendun-
gen.

Die entwickelte adaptive E-/E-Architektur unterstitzt dynamische Over-the-Air-Rekonfigurationen
und erméglicht eine flexible Einbindung von Sensorik und Fahrzeugfunktionen Uber verschiedene
Kapselvarianten hinweg. Integraler Bestandteil der E/E-Gesamtarchitektur ist ein service-orientier-
ter Ansatz. Fahrzeugfunktionen kénnen Gber Driveboard und Kapsel hinweg servicebasiert bereit-
gestellt, zur Laufzeit orchestriert und variantengerecht konfiguriert werden. Dies ermdglicht den
modularen Einsatz von Komponenten in einem modularen Gesamtsystem. Cloudbasiertes Moni-
toring und eine intelligente strukturierte Diagnosearchitektur bieten eine durchgangige Fahrzeug-
Cloud-Kommunikation und ein kontinuierliches Systemmonitoring. Fir pradiktive Diagnosefunk-
tionen verfligt das Driveboard Uber eine erkldrbare Anomalieerkennung mit dem Ziel, die Zuver-
lassigkeit und Sicherheit von Antriebssystemen automatisierter Elektrofahrzeuge zu verbessern.
Zur experimentellen Validierung wurden Realdaten aus dem Fahrbetrieb erfasst und Uber die
cloudbasierte Diagnoseinfrastruktur ausgewertet. Die pradiktive Diagnose konnte spezifische Bat-
teriefehler bis zu 49 Sekunden im Voraus vorhersagen. Das Konzept der pradiktiven Diagnose ist
speziell auf vernetzte automatisierte Elektrofahrzeuge, wie das U-Shift I, ausgerichtet.

Das neuartige Fahrwerk des U-Shift Il Driveboards verfligt Gber ein integriertes Hubsystem zur
Kapselaufnahme. Mit Hilfe der Hubfunktion fahrt das Driveboard abgesenkt unter die Kapsel und
hebt diese selbststandig an. Ein im Projekt entwickeltes Arretierungssystem sichert die angeho-
bene Position wahrend der Fahrt ab. Das Einrasten der Sicherungsbolzen wird Uber Sensoren Gber-
wacht. Zum Lenksystem entstand aus dem Projekt heraus ein Patent (DE102022113937B4).

Theoretische Arbeiten wie virtuelle Kapselkonzepte und Simulationen erganzten die Forschung
mit dem U-Shift Il Driveboard-Prototyp im Projekt. Zudem wurde eine Vielzahl von mdéglichen
Anwendungsféllen fir das U-Shift Konzept erarbeitet. Diese reichen vom OPNV-Einsatz (iber Lo-
gistik bis hin zu mobilen Ubernachtungsméglichkeiten oder Anwendungen im Medizinbereich.

Ein Birgerdialog erganzte die technologische Forschung. In diesem Rahmen wurden mit Befra-
gungen und Workshops Anforderungen unterschiedlicher Interessensgruppen erhoben und das
Projektteam gab umfassende Einblicke in die Forschung.

Das Projekt wurde mit 10 Millionen Euro vom Ministerium fur Wirtschaft, Handwerk und Touris-
mus Baden-Wirttemberg gefordert. Auf Grund von Herausforderungen wie der Coronapande-
mie, Lieferverzdgerungen und Optierungsbedarf bei technischen Systemen war eine Laufzeitver-
langerung des Projekts erforderlich. Im Rahmen dieser kostenneutralen Laufzeitverlangerung wur-
den alle vorgesehen Projektmeilensteine erreicht.
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2. Einfiihrung zum Konzept U-Shift

Das innovative Fahrzeugkonzept U-Shift besteht aus einem fahrerlosen, elektrischen, u-férmigen
Fahrmodul, dem "Driveboard", und variablen Transportkapseln (Abbildung 1). Das U-Shift ist "on-
the-road modular" - das bedeutet, der Wechsel von Kapseln funktioniert durch ein in das Dri-
veboard integriertes Hubsystem auf der StraBBe ohne Bedienpersonal oder spezielle Infrastruktur.
Dieses zentrale Merkmal des U-Shift unterscheidet das Konzept von anderen Ansatzen, denn der
Kapselwechsel ist somit schnell, einfach und nicht an Stationen gebunden. Ob als On-demand-
Shuttle, Hightech-Rufbus, als flexibles Verteilzentrum fir Glter und Pakete oder als mobiles Ver-
kaufsgeschaft — das futuristische Fahrzeugkonzept U-Shift bedient auf innovative Weise viele An-
wendungsfalle in Mobilitat und Logistik.

Abbildung 1: Modularer Ansatz des U-Shift Konzepts: flexible Kombination diverser Kapseln mit einem Driveboard
(Bild: DLR, CC BY-ND)

Das Driveboard beinhaltet fast alle technischen Systeme, um fahrerlos und elektrisch unterwegs
zu sein. Die Kapseln hingegen sind weniger komplex und somit kostenglnstig. Anwender wie
Busunternehmen, Paketzusteller, etc. kénnten sich Driveboards in einem Sharingsystem teilen, um
sie hoch auszulasten und effizient zu nutzen. Bei Fahrzeugen entfallt allgemein ein hoher Teil der
Kosten, umweltbelastenden Materialien und Energie auf die Produktion des Antriebsstrangs.
Durch die bei U-Shift umgesetzte Trennung von Transport- und Antriebseinheit kann letztere hoch
ausgelastet werden. Die Technik veraltet somit nicht vor Ablauf ihrer Lebensdauer (bspw. Batte-
rien). Es entsteht ein flexibles und nachhaltiges Mobilitdtskonzept.

Hinter der Entwicklung des Fahrzeugkonzepts stehen mehrere Forschungseinrichtungen und Uni-
versitaten (Tabelle 1), die in mehreren Projekten das Konzept (weiter-)entwickelten [34, 51]. Den
ersten fahrbaren, noch ferngesteuerten Prototyp hat das U-Shift-Team im September 2020 beim
Jahrestreffen des Strategiedialogs Automobilwirtschaft Baden-Wurttemberg vorgestellt. Das Pro-
jekt U-Shift Il fGhrte die Entwicklung des Konzepts weiter.
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3. Das Projekt U-Shift Il

Im Fokus des Projekts U-Shift Il, das von Marz 2020 bis Juni 2026 lief, standen die Entwicklung
eines neuen U-Shift Driveboards zur Umsetzung und Erprobung von hochprazisem Rangieren und
Koppeln von Driveboard und Kapseln. Letztere sind zentrale Funktionen, um das modulare Kon-
zept zu ermdglichen. Fur die Forschung und Entwicklung dieser Themen wurde dazu im Projekt
ein Prototyp des Driveboards aufgebaut, der Uber automatisierte Fahrfunktionen verfugt (Abbil-
dung 2).

Abbildung 2: U-Shift Il Driveboard mit angepassten Kapseln aus vorhergehenden Projekten (Bild: DLR)

Das zentrale Ziel des Projekts war es, das oben beschriebene innovative Konzept der ,On-the-
Road”-Fahrzeugmodularisierung funktional in einem abgesperrten Bereich zu demonstrieren und
so einen Grundstein flr eine Weiterentwicklung in Richtung Marktreife zu legen. Dies geschah
durch den Aufbau des U-Shift Il Driveboard-Prototyps und der zugehérigen Durchflihrung von
umfangreichen Tests und Optimierungen des Gesamtsystems inkl. aller benétigten Komponenten
und Subsysteme, sowie der Demonstration der technischen Machbarkeit. Erganzend unterstitz-
ten theoretische Analysen und Simulationen die Technologieentwicklung. Zusatzlich lieferten Un-
tersuchungen der Anforderungen verschiedener Interessensgruppen im Rahmen eines Birgerdia-
logs Erkenntnisse fur die zuklnftige Weiterentwicklung des U-Shift Konzepts. Dies zielte auch
darauf ab, im Automobilland Baden-Wdirttemberg eine Plattform fur neue Produkte und Ge-
schaftsmodelle zu schaffen, die tber evolutiondre Ansatze hinausgeht und damit die Transforma-
tion der Wirtschaft des Landes zu unterstitzen. U-Shift Il wurde mit 10 Mio. € vom Ministerium
fr Wirtschaft, Handwerk und Tourismus BW im Rahmen des Strategiedialog Automobilwirtschaft
BW gefordert.

Im Projekt U-Shift Il arbeitete ein interdisziplinar zusammengesetztes Konsortium eng zusammen.
Die beteiligten Institutionen mit den jeweils zugehorigen Schwerpunkten sind in Tabelle 1 darge-
stellt:
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Tabelle 1: Projektkonsortium und Forschungsschwerpunkte im Projekt

Institution

Forschungsschwerpunkt in U-Shift Il

Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt
(DLR),
Institut fir Fahrzeugkonzepte

Projektleitung, Fahrzeugstruktur, Packaging, Anwen-
dungsfalle, Nutzeranforderungen, Birgerdialog

Karlsruher Institut fr Technologie, Institut fur
Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)

Elektrische und elektronische Komponenten (E/E-Archi-
tektur), Over-the-air-Rekonfigurationen, flexible Einbin-
dung von Sensorik und Fahrzeugfunktionen

Karlsruher Institut fir Technologie, Institut fur
Fahrzeugsystemtechnik (FAST)

Fahrwerk mit integriertem Hubsystem, Lenksystem

Universitat Ulm, Institut far Mess-, Regel- und
Mikrotechnik (MRM)

Sensorkonzept fur Fahrzeug und Infrastruktur, auto-
matisierte Fahrfunktionen, automatisiertes prazises
Rangieren

Forschungsinstitut fir Kraftfahrtwesen und
Fahrzeugmotoren Stuttgart (FKFS)

Antriebsstrang, Energie- und Thermomanagement,
Steuerung und Uberwachung aller zentralen Fahrzeug-
funktionen, Motion Control

Im Projekt waren im Wesentlichen die in Tabelle 2 dargestellten Unternehmen durch Unterauf-

trage bzw. als Lieferanten beteiligt.

Tabelle 2: Ubersicht zu im Projekt im Unterauftrag bzw. als Lieferant beteiligten Unternehmen

Firma Standort System/Komponenten Beteiligt Giber
Schaeffler Herzogenaurach Motoren FKFS

Akasol Darmstadt Batterie FKFS

Akka Rutesheim Rahmen, Fahrwerk, Lenkung DLR, KIT
Staubli Pfaffikon  Weil am Rhein Konnektor DLR

Lapp Stuttgart Kabel FKFS, KIT

Die Projektstruktur beinhaltete sieben Hauptarbeitspakete (siehe Abbildung 3).
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Abbildung 3: Projektstruktur
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4. Forschung- und Entwicklungsergebnisse

Das Projekt U-Shift Il gliedert sich in die in Abbildung 3 dargestellten sieben Hauptarbeitspakete
Systemauslegung, Kapseltechnologien, Driveboard, Elektrik / Elektronik, Automatisierung und
Systemintegration & Testinfrastruktur sowie Projektmanagement und Verwertung. Dieser Gliede-
rung entsprechend werden in den nachfolgenden Kapiteln Details zu den jeweiligen Forschungs-
arbeiten erldutert.

4.1. Systemauslegung (AP 1000)

Das AP 1000 beinhaltet Arbeiten in den Themenfeldern Einsatzszenarien und Geschaftsmodelle,
Anforderungsuntersuchungen und Festlegung von Systemspezifikationen, Konzeption des Ge-
samtfahrzeugs sowie des Koppelsystems zwischen Kapseln und Driveboard sowie Sicherheitsas-
pekte. Die Ergebnisse sind nachfolgend fir die verschiedenen Arbeitspakete dargestellt.

4.1.1. AP 1100: Einsatzszenarien, Geschéftsmodelle

Die Analysen zu Einsatzszenarien basieren auf einer Vision des U-Shift Fahrzeugs. Dabei handelt
es sich um ein in fiktives in Serie produziertes U-Shift im Jahr 2040. Darauf basierend wurde dessen
Eignung in moglichen Einsatzbereichen analysiert, mogliche Anwendungsfalle identifiziert, sowie
mogliche Geschaftsmodelle diskutiert. Detailanalysen u.a. zu Ressourceneinsparung und Kosten-
effizienz erganzten die Arbeiten.

Einsatzmdoglichkeiten

Zur Ableitung von Einsatzszenarien wurden Wirtschaftszweige gemaf der Definition des Statisti-
schen Bundesamts hinsichtlich der Eignung von U-Shift fir diese analysiert. Die Bewertung der
Eignung basiert auf qualitativen Uberlegungen zu Transport- und Betriebsabléufen.

Darauf aufbauend wird ein schrittweiser Roll-Out in verschiedenen Betriebszwecken vorgeschla-
gen, von einer ersten Demonstration bis hin zur skalierten Implementation in groBen Stadten.
Hierzu wurden ein Betrieb in einem Transitterminal, ein geblndelter Personen- und Gutertrans-
port als Business Case eines fiktiven White Label Dienstleisters und als Vision die komplette Abde-
ckung von innerstadtischem Gutertransport mit U-Shift Fahrzeugen naher untersucht.

FUr die ersten beiden Anwendungsfalle wurden detaillierte Einsatzanforderungen in Bezug auf die
Larmemissionen, die Rangiertoleranzen, die Zeitanforderungen und die Barrierefreiheit definiert.
In einer Flachenanalyse wurde die Eignung verschiedener Lenkwinkel anhand von Schleppkurven-
simulationen in realen Situationen aufgezeigt und ein Benchmark zum Flachenverbrauch durch-
geftihrt. U-Shift weist je nach Zustand (Kombination von Driveboard und Kapsel oder Einzelmo-
dule) eine geringere oder hohere Flacheneffizienz auf als vergleichbare Status-quo-Fahrzeuge auf.

Geschéaftsmodelle und Rechtliche Aspekte

U-Shift eignet sich unter anderem fur Dienstleistungsmodelle basierend auf Mobility-as-a-Service
(MaaS) und Logistics-as-a-Service (LaaS). Anstatt jedes Fahrzeug zu besitzen, werden bei diesen
Ansatzen die fahrbaren Plattformen von einer Flottenbetreiberin geteilt. Im Gegensatz dazu kén-
nen Kapseln im Eigentum von Logistikunternehmen oder Stadten bleiben, um deren spezifische
Bedurfnisse (z. B. Kiihlung, Sicherheit) zu erfillen. Ein zentrales Element ist die Moglichkeit, leere
Kapseln als mobile Energiespeicher (Vehicle-to-Grid) fir das Stromnetz zu nutzen.
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Wirtschaftlichkeitsanalyse

Analysen zeigen, dass U-Shift im Vergleich zu konventionellen Lieferwagen (z. B. der Sprinter-
Klasse) zwar hohere Anschaffungskosten verursacht (bedingt durch die modulareren und kom-
plexeren Komponenten), dem jedoch Vorteile durch das modulare Konzept mit der Trennung von
Antriebs- und Transporteinheiten gegenlberstehen. Durch diesen modularen Aufbau kann tags-
Uber eine Nutzung fur Pakete und abends als Personentransporter erfolgen und die Antriebsein-
heit intensiv ausgelastet werden. Dies fuhrt langfristig zu einer effizienteren Flachennutzung im
stadtischen Raum, geringeren Betriebskosten pro Transporteinheit und weniger Parkplatzbedarf
[52].

4.1.2. AP 1200: Anforderungsdefinition & Spezifikation

Die grundlegenden Anforderungen an das Fahrzeugkonzept wurden zu Projektbeginn systema-
tisch erfasst, strukturiert und in einem iterativen Prozess in Workshops und Besprechungen vom
Projektkonsortium erganzt und abgestimmt. Ziel war die Erstellung einer konsistenten Spezifika-
tionsgrundlage fur die weitere Entwicklung der U-Shift Fahrzeugplattform, der Kapseln fir den
Personen- und Gutertransport sowie der zugehérigen Infrastruktur. Hierzu wurden sémtliche tech-
nischen Anforderungen in einer zentralen Spezifikationsliste zusammengefihrt. Diese Liste wurde
wahrend der Projektlaufzeit kontinuierlich gepflegt und erweitert. Sie umfasst alle wesentlichen
Hauptmerkmale, Funktionen und Komponenten des Fahrzeugkonzepts. Die Anforderungen wur-
den in Ubergeordnete Kategorien zusammengefasst. Dazu zahlen beispielsweise Nutzungsas-
pekte, Fahrleistung und Bremsen, Reichweite, Abmessungen, Radstand, Nutzlast sowie weitere
fahrzeug- und systemrelevante Eigenschaften. Somit entstand eine strukturierte Dokumentation,
die von allen Projektpartnern als gemeinsame Referenz genutzt werden konnte. Weiterhin konn-
ten Schnittstellen zwischen den einzelnen Baugruppen frihzeitig bertcksichtigt und technische
Abhangigkeiten dokumentiert werden.

Die abgestimmte Spezifikationsliste diente wahrend des Projekts als zentrale Grundlage fir die
Entwicklung des Driveboards. Gleichzeitig stellt sie eine umfassende Dokumentation der erarbei-
teten Spezifikationen dar und kann eine wertvolle Basis flir mdgliche Folgeprojekte bilden.

4.1.3. AP 1300: Gesamtfahrzeug — Packaqging, Subsysteme

Das Gesamtpackaging des Driveboards ,U-Shift I" stellte eine besondere Herausforderung dar,
die aus der U-Form des Fahrzeugs resultiert. Die priméare Herausforderung bestand darin, alle not-
wendigen Komponenten innerhalb des stark begrenzten Platzangebots in den beiden Schenkeln
sowie im Vorderwagen unterzubringen. Das Packaging-Konzept zeichnet sich durch eine mehr-
stufige Verschachtelung der Bauteile im VVorderwagen aus, wobei der notwendige Zugang zu allen
Systemen gewabhrleistet wird. Ein zentraler Aspekt bei der Auslegung war zudem die Beriicksich-
tigung der vertikalen Bewegung des Fahrschemels wahrend des Hubvorgangs.

Die Rahmenstruktur (Abbildung 4 links) basiert auf einem geschweiBten Stahl-Profilrohrrahmen,
der teilweise als Fachwerk ausgefihrt ist. Um eine stabile Integration aller Systeme zu gewahrleis-
ten, wurden zahlreiche Halterungen und Montageplatten auf mehreren Ebenen integriert. Der
Schutz gegen auBere Einflisse wird durch eine AuBenhaut aus Alu-Verbundplatten (Abbildung 4
rechts) sichergestellt, welche das gesamte Innengefiige umschlief3t.
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Abbildung 4: Rahmenstruktur Driveboard (links), Driveboard mit AuBenhaut (rechts) (Bild: DLR, CC BY-ND)
Das Fahrwerk (Abbildung 5 orange) ist funktional in zwei Achsen gegliedert:

o Vorderachse: Diese ist als beweglicher Fahrschemel konzipiert. Uber Seilziige mit dem
Rahmen verbunden, ermdglicht sie die Realisierung des Hubmechanismus. Beim Hub be-
wegt sich der gesamte Fahrschemel (inklusive Fahrwerk und Lenkung) vertikal um 200 mm
im Vorderwagen.

e Hinterachse: Die Rader sind Uber eine Langsschwinge am Rahmen gelagert. Die Federung
ist in x-Richtung auf einer Schiene verschiebbar montiert; die Hubbewegung wird hierbei
durch das Verschieben der Federaufhangung mittels einer Schubkette erzeugt.

Jedes der vier Rader verfiigt Gber einen In-Wheel-Motor.

Das Thermomanagement (Abbildung 5 blau) dient zur Kihlung der Motoren und Rechner der
Automatisierung. Eine besondere Herausforderung stellte hierbei die flexible Verschlauchung far
den Hub und die Lenkung der Vorderrader dar, woflr geniigend Bauraum eingeplant wurde.

Die Automatisierung (Abbildung 5 pink) ist dezentral aufgebaut: Vier Rechner befinden sich in
den Schenkeln, weitere Steuergerate sowie zusatzliche Rechner sind auf der obersten Ebene im
Vorderwagen positioniert.

An den vier Ecken des Driveboards sind Sensoren angebracht. Im Heckbereich finden sich jeweils
ein 360°-Lidar und eine Kamera. Der vordere Sensoraufbau besteht pro Seite aus einem 360°-
Lidar, drei Kameras und zwei Radaren. Zusatzlich ist vorne jeweils eine GPS-Antenne verbaut. Der
gesamte Sensoraufbau ist so konstruiert, dass er als Einheit demontiert werden kann.

Die Batterien zur Energieversorgung (Abbildung 5 griin) sind in einem separaten Rahmen im Vor-
derwagen montiert. Weitere E/E-Komponenten wie Energieverteiler, DC-DC-Wandler, Motorsteu-
ergerdte sowie die Beleuchtung vervollstandigen das System. Die Verkabelung wurde teilweise in
den Hohlprofilen des Rahmens gefiihrt, um Platz zu sparen.

Abbildung 5: Fahrwerk (orange), Thermomanagement (blau), Automatisierung (pink),
E/E und Energieversorgung (griin) (Bild: DLR, CC BY-ND)
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Die Personenkapsel (Abbildung 6) bietet Platz fir neun Sitzplatze, die der U-Form des Driveboards
folgen und entsprechend angeordnet sind. Durch die erhéhte Sitzposition oberhalb des eigentli-
chen Driveboards musste der Boden angehoben werden. Dieser Freiraum wird genutzt, um Bat-
terien und Steuergerate unterhalb des FuBbodens zu integrieren. Im hinteren Uberhang steht zu-
satzlicher Platz fur die Beférderung eines Rollstuhls oder Kinderwagens zur Verfigung. Die Klima-
anlage ist leicht in die AuBenhaut versenkt tber diesem Bereich integriert. Auf dem Dach befinden
sich erganzende GPS-Antennen sowie eine nach hinten gerichtete Kamera. Auch an den hinteren
Ecken sind in gleicher H6he wie beim Driveboard jeweils eine Kamera und ein 360°-Lidar instal-
liert.

Abbildung 6. Schnittansicht Personenkapsel (Bild: DLR, CC BY-ND)

4.1.4. AP 1400: Funktionen Gesamtsystem

Die Funktionsarchitektur umfasst sowohl fahrzeugnahe Funktionen wie Ansteuerung, Fahrzeug-
zustandsschatzung und Trajektorienfolgeregelung als auch die tbergeordneten Funktionen der
Umfelderfassung und Bewegungsplanung. Die Zuordnung der Funktionen erfolgt dabei auf un-
terschiedliche Recheneinheiten und Steuergerate. Wahrend die Ansteuerung der Fahrzeugakto-
ren, die Fahrzeugzustandsschatzung und die Trajektorienfolgeregelung auf einem zentralen Steu-
ergerat ausgefthrt werden, sind Funktionen der Umfelderfassung und Bewegungsplanung auf
weiteren Recheneinheiten verteilt. Die Kommunikation zwischen den Funktionskomponenten er-
folgt Uber definierte Schnittstellen und ermdglicht damit eine modulare Integration der einzelnen
Systembestandteile.

Die funktionalen Schnittstellen sind in enger Abstimmung zwischen den beteiligten Projektpart-
nern spezifiziert. Neben den grundlegenden Ein- und Ausgangssignalen umfasst die Schnittstel-
lendefinition insbesondere Anforderungen hinsichtlich Datenformaten, Aktualisierungsraten, Syn-
chronisation und Verfugbarkeit.

Die Umsetzung der einzelnen Funktionsumfange erfolgte entsprechend ihrer fachlichen Zuord-
nung in den jeweiligen Arbeitspaketen. Die gewahlte verteilte Funktions- und Steuergeratearchi-
tektur ermdglichte dabei eine weitgehende Parallelisierung der Entwicklungs- und Integrationsar-
beiten. Funktionen konnten unabhangig voneinander entwickelt und bereits vor der Verflgbarkeit
des vollstandigen Zielsystems in den jeweiligen Software- und Hardwareumgebungen vorab in
Betrieb genommen werden. Die Integration in das Gesamtfahrzeug erfolgte tber die definierten
Schnittstellen und die Ubergeordnete Systemarchitektur.

Die entwickelte Funktionsarchitektur bildet damit die strukturelle Grundlage fir die Integration
der Fahrzeugfunktionen des U-Shift-ll-Demonstrators. Die Kombination aus klar definierten
Schnittstellen und verteilter Funktionsausfihrung ermdéglicht eine modulare und erweiterbare Sys-
temstruktur und untersttzte eine effiziente Integration der Einzelkomponenten zu einem konsis-
tenten Gesamtsystem.
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4.1.5. AP 1500: Koppelsystem

Das Koppelsystem des Driveboards U-Shift Il dient als sichere, platzsparende und effiziente me-
chanische Verbindung zwischen dem Driveboard und den transportierten Kapseln. Aktive Kom-
ponenten/ Aktuatoren sind im Driveboard integriert, wahrend die Kapseln ausschlieBlich passive
Gegenstiicke tragen. Dieses Konzept ermdglicht ein optimiertes Kosten-Nutzen-Verhaltnis bei
gleichzeitiger Flexibilitat in der Kapselausstattung.

Die mechanische Verriegelung wird durch vier Linearaktuatoren (Abbildung 7 links) mit elektrisch
angetriebenen zylinderférmigen Linearmotoren realisiert, die im unteren Bereich der Schenkel des
Driveboards angeordnet sind. Diese Bauweise gewahrleistet eine kompakte Integration und er-
laubt zudem eine manuelle Entriegelung oder Demontage der Kapseln bei Bedarf. Eine prazise
Zentrierung sowie eine sichere Verankerung der Kapseln in alle Richtungen werden durch einen
Kraftschluss erreicht. Die entsprechenden Gegenstiicke befinden sich in der schwerpunktglnsti-
gen Bodenstruktur der Kapseln, was eine stabile Verbindung auch unter dynamischen Lastbedin-
gungen sicherstellt.

Zusatzlich zur mechanischen Verbindung existiert eine elektrisch verfahrbare Multikopplung (Ab-
bildung 7 rechts). Der aktive Teil dieser Einheit ist stirnseitig in der Innenseite des Driveboards
positioniert, wahrend das Gegenstlck stirnseitig in der Kapsel montiert ist. Dieses System verbin-
det das Driveboard elektrisch mit den relevanten Automatisierungskomponenten und Bordnetzen
der Kapsel. Die aktuelle Auslegung umfasst einen 70-Pin-Stecker sowie zwei Ethernet-
Konnektoren zur Signal- und Energietibertragung. Das Design ist grundsatzlich modular aufge-
baut, individuell konfigurierbar und kann zuktnftig um weitere Funktionen oder Verbindungsar-
ten erweitert werden.

Abbildung 7: Mechanische Verriegelung (links) und elektrischer Konnektor (rechts) (Bild: DLR, CC BY-ND)

4.1.6. AP 1600 Safetymechanismen U-Shift Il Konzept

Das im Projekt aufgebaute und verwendete U-Shift Il Fahrzeug ist ein Prototyp mit vielen neuarti-
gen Komponenten, die nicht auf dem Standard von Serienfahrzeugen sicherheitszertifiziert wer-
den kénnen. Um trotzdem einen sicheren Umgang mit dem Fahrzeug zu gewahrleisten und po-
tenzielle Gefahren fUr beteiligte Personen zu minimieren wurde ein Sicherheitskonzept erarbeitet.

Hierzu wurde zunéchst eine Ubersicht von Normen und Standards, die auf das U-Shift Fahrzeug
zutreffen, erstellt. Da das Fahrzeug nicht im 6ffentlichen StraBenraum zugelassen und betrieben
werden soll, mUssen diese Normen nicht erfillt werden, dienen jedoch als Basis fir das Sicher-
heitskonzept.

Basierend auf der in der EU glltigen ,,I1SO 26262 Road vehicles — Functional safety” Norm wurde
die Methode der hazard analysis and risk assesment (HARA) auf den Prototyp angewendet. Hierbei
wurden insgesamt 52 Gefahren, die potenziell von dem Fahrzeug ausgehen koénnten, identifiziert.
Zusatzlich wurde ein Katalog von 35 Situationen, in denen sich der U-Shift Prototyp befinden
kénnte, erstellt. AnschlieBend wurde jede mdgliche Kombination einer Situation und potenzieller
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Gefahr nach der Haufigkeit des mdéglichen Eintretens (Exposure), der Kontrollierbarkeit im Falle
eines Eintretens (Controlability) und der Schwere moglicher Personenschaden im Falle eines Ein-
tretens (Severity) bewertet. Durch die Kombination dieser Faktoren ergibt sich ein Sicherheitslevel.

Im nachsten Schritt wurden dann MaBnahmen ermittelt, die den Eintritt der Gefahren und Situa-
tionen verhindern oder die Folgen dieser mittigeren. Es wurden sowohl technische, als auch orga-
nisatorische MaBnahmen beschlossen. Um eine ausreichende Abdeckung sicherzustellen wurden
die MaBnahmen den entsprechenden Situationen-Gefahren Kombinationen zugeordnet und si-
chergestellt, dass jede Gefahr durch mehrere MaBnahmen abgedeckt ist. Bei Fallen mit besonde-
rem Risiko (ASIL D) wurde jeweils geprift, ob die MaBnahmen ausreichend sind.

Voraussetzung fur die Arbeit am Fahrzeug im U-Shift Il Projekt war eine Sicherheitsunterweisung,
die Gber potenzielle Gefahren aufklarte und die beschlossenen MaBnahmen zusammenfasste. Die
Teilnahme der projektbeteiligten Personen an der Sicherheitsunterweisung wurde jeweils doku-
mentiert.
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4.2. Kapseltechnologien (AP 2000)

Das AP 2000 , Kapseltechnologien” umfasst die Anpassung der Personenkapsel (AP 2100) sowie
die Anpassung der Guterkapsel (AP 2200).

Dabei wurde bei der Anpassung der Personenkapsel in AP 2100 der Fokus auf das Thermoma-
nagement flr den 6ffentlichen Personenverkehr gelegt. Die benétigten Komponenten eines ther-
mischen Hochleistungsspeichers wurden konzipiert, modelliert und dimensioniert.

Die Anpassungen der Guterkapsel in AP 2200 geschahen vor allem virtuell. Dabei konnten die
Potentiale des Holzleichtbaus fiir eine Frischekapsel aufgezeigt werden. Zur Demonstration wur-
den Teilstrukturen, wie der Boden oder ein Seitenwand Ausschnitt, im Laufe des Projekts gefertigt,
um einzelne technische Aspekte in Versuchen zu validieren.

4.2.1. AP 2100: Anpassung Personenkapsel inkl. Thermischer Hochleistungsspeicher

Gegenstand der Betrachtungen im AP 2100 war es, einen Thermischen Hochleistungsspeicher
(THS) als mogliches Heizsystem fur die Personenkapsel zu betrachten. Hierflr wurden zunachst
die fur den THS relevanten Anforderungen und Randbedingungen definiert. AnschlieBend er-
folgte eine Grobauslegung auf Basis des zum Zeitpunkt der Betrachtungen vorliegenden Entwick-
lungsstandes der Technologie und der zugehdrigen Auslegungswerkzeuge.

Als relevante Anforderungen und Randbedingungen zur Dimensionierung wurden das Betriebs-
szenario, die erforderliche maximale Heizleistung der Personenkapsel und die benétigte maximale
Heizenergiemenge betrachtet. Mit Hilfe von Simulationstools wurde der thermische Leistungsbe-
darf der Personenkapsel abgeschatzt. Als Ergebnis ergab sich ein maximaler, kurzfristiger Leis-
tungsbedarf von 10 kW. Die maximal bendtigte Heizenergiemenge wahrend einer Fahrperiode
betragt 25,5 kWh. Mit dem Betriebsszenario wird festgelegt, wann der Speicher entladen und
wann er beladen werden kann. Das festgelegte Betriebsszenario ist in Abbildung 8 dargestellt.

Uhrzeit 0:00 6:00 9:00 15:00 19:00 24:00

Zustand Fahrzeug / Fahren / Fahren /
Thermische Speicher Stehen / Laden Entladen Stehen/ Laden Entladen Stehen /Laden

Abbildung 8: Zugrunde gelegtes Fahrszenario fir die Auslegung des Thermischen Hochleistungsspeichers

Anhand von Abbildung 8 wird deutlich, dass die Personenkapsel im Szenario wahrend zwei Zeit-
raumen pro Tag genutzt wird. Hierbei handelt es um Zeitrdume zu typischen , Pendlerzeiten”. Die
Zeiten wurden auf vormittags zwischen 6 Uhr und 9 Uhr und auf nachmittags zwischen 15 Uhr
und 19 Uhr festgelegt. Zwischen diesen Fahrzeitraumen wird die Personenkapsel abgestellt und
an eine Ladestation angeschlossen. Damit besteht wahrend der Abstellung die Mdéglichkeit zum
nachladen des Speichersystems. Erganzend zur Entladeleistung und Speicherkapazitat wurde die
Beladeleistung auf 10 kW festgelegt. Durch die theoretische Uberdimensionierung besteht wah-
rend der Beladephasen die Mdglichkeiten, auch variable Ladefenster, z.B. zum Bezug von
Netzenergie zu Niedrigstrompreisen, zu nutzen.

Die Auslegung des THS erfolgte in mehreren Etappen. Hierdurch konnten wahrend der Projekt-
laufzeit kontinuierlich Zwischenergebnisse ermittelt werden, hinsichtlich des Platzbedarfes und
der zu erwartenden Masse des Speichersystems. Das genutzte und teilweise im Projekt weiterent-
wickelte Auslegungstool ist rudimentar in Abbildung 9 dargestellt.
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Abbildung 9: Schematische Darstellung des strukturellen Aufbaus des Auslegungstools und der Auslegungsmethodik

Grundlegend besteht das Auslegungstool aus funf verschiedenen Grundbausteinen: Randbedin-
gungen, Fahrzeugsystem, Dimensionierung Heizsystem und Batteriesystem, Abbildung Heizsys-
tem und Batteriesystem und zuletzt Bilanzierung. Die Umsetzung des Tools erfolgt in der Modell-
sprache Dymola / Modelica.

Hinsichtlich der Integration des THS wurden im Projekt verschiedene Varianten diskutiert. Ther-
misch kann der Speicher entweder Uber ein Luftverteilsystem oder einen Wasserkreislauf in das
Fahrzeug integriert werden. Strukturell besteht die Mdéglichkeit, den Speicher entweder zentral,
also als einzelne Komponente platziert an einer Stelle, oder dezentral, also aufgeteilt in mehrere
Komponenten verteilt im Fahrzeug einzubringen. Grundsatzlich ist der Warmeaustrag an einen
Wasserkreislauf als bevorzugtest System zu bewerten. Der Speicher kann hierdurch tiefer entladen
werden, was die Energiedichte steigert. AuBerdem kann die Warme einfacher im Fahrzeug verteilt
werden, wodurch eine zentrale Anordnung des Speichersystems beglnstigt wird. Herausforde-
rung ist jedoch die Entwicklung eines Verdampfersystems, welches gut geeignet zum steuerbaren
Wadrmeaustrag Uber den vollstandigen Temperatur-Range des Speichersystems von ca. 100 °C bis
650 °C ist. Beim Warmeaustrag an Luft ist eine zentrale Anordnung des Speichersystems nur bei
kleineren Fahrzeuginnenraumen sinnvoll, wenn die Luftverteilung im Innenraum eine untergeord-
nete Rolle spielt. Aufgrund des zum Zeitpunkt des Projekts noch geringen Entwicklungsstandes
eines Verdampfersystems zur Anbindung an einen Wasserkreislauf, wurde entschieden, die Be-
trachtungen mit einem Luftwarmeaustragssystem durchzufihren. Als Anordnung wurde auf-
grund der eher geringen thermischen Speicherkapazitat von 25,5 kWh eine zentrale Variante be-
vorzugt. Abbildung 10 zeigt schematisch die Einbindung eines Thermischen Hochleistungsspei-
chers mittels Luftwarmeutbertrager.
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Abbildung 10: Schematische Darstellung der Einbindung des Thermischen Hochleistungsspeichers in
das Fahrzeugsystem auf Basis eines Luftwdrmedlbertragers

Das nach Entwicklungsstand im Projekt leichteste Speichersystem zur Bereitstellung einer Energie-
menge von ca. 25,5 kWh, bei einer thermischen Austragsleistung von 10 kW und einer elektri-
schen Aufheizleistung von 10 kW, hat eine Masse von ca. 155,7 kg. Dies entspricht einer bei ma-
ximaler Leistung nutzbaren Energiedichte von ca. 165,5 Wh/kg. Bei geringeren Warmeaustrags-
leistungen erhoht sich die Energiedichte entsprechend, dies wurde jedoch nicht berechnet. Das
kleinste Speichersystem hat ein Volumen von ca. 103,8 | und besitzt damit eine nutzbare volu-
metrische Energiedichte von ca. 248,1 Wh/I. Auch hier kann sich die Energiedichte im Teillastbe-
trieb deutlich erhéhen. Die Gesamtabmessungen des Speichers betragen ca. 583 mm x 583 mm
x 235 mm. Der konzeptionelle Aufbau und die Grundlegende Abmessungen des ausgelegten
Speichersystems sind in Abbildung 11 abgelegt.

235 mm

l_b(,;é\
[TTT T TITT -V

383 mm

Abbildung 11: Konzeptionelle Abbildung und grundlegende Abmessungen des ausgelegten
Thermischen Hochleistungsspeichers

4.2.2. AP 2200: Anpassung Gliterkapsel (Potentiale Holzleichtbau)

Ziel des Arbeitspaketes war die virtuelle Entwicklung einer Kapsel fir gekihlte Guter mit hohem
Anteil an nachwachsenden Rohstoffen zur Steigerung der Nachhaltigkeit.

Anforderungen an die GUterkapsel ergaben sich aus dem Schnittstellendesign, dem Bauraum, den
Abmessungen und der Beladung. Weitere Anforderungen ergaben sich aus der benétigten Isola-
tionsleistung fur eine Tiefkihlkapsel mit Tignen = -20 °C und einem mittleren Warmedurchgangs-
koeffizienten (U-Wert) von 0,330 W/(m2*K) bzw. fur eine Frischekapsel mit Tipnen = +0 °C und U-
Wert von 0,490 W/(m2*K). Auslegungsrelevantes Szenario war ein Sommertag mit Taugen = 30 °C
Uber 3 h mit einer vorkonditionierten Kapsel und einer Ladungsléschung innerhalb von 3 h.

Ein eigens entwickeltes Excel-Tool zur Berechnung des U-Werts der Kapsel zeigte frih, dass Bau-
raumrestriktionen an den Seitenwanden aufgrund der Schenkelbreite des Driveboards (maximale
Starke der Seitenwande von 50 mm) in Kombination mit der vergleichsweise etwas schlechteren
Isolierwirkung von holzbasierten Dammstoffen (holzbasierte Dammstoffe: A = 0,038 W/mK; PUR-
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Schaum: A = 0,028 W/mK) dazu fihren, dass bei der Tiefkihlkapsel an den Seitenwanden unver-
haltnismaBig viel Warme in die Kapsel eingetragen wird, welche durch verstarkte Isolation an
anderer Stelle nicht ausgeglichen werden kann. Eine Tiefkthlkapsel war damit technisch nicht
sinnvoll realisierbar. Eine Frischekapsel lieB sich hingegen gut realisieren.

Die Frischekapsel wurde mit Fokus auf den Einsatz holzbasierter Werkstoffe konzipiert und im
CAD konstruiert. Dabei wurde der Aufbau modular gestaltet, so dass bei einer méglichen Produk-
tion folgende Varianten innerhalb derselben Produktionslinie umsetzbar waren:

e Variante 1: Glterkapsel ohne zusatzliche Dammung oder Kihlung,
e Variante 2: Frischekapsel mit Dammung ohne aktive Kihlung,
e Variante 3a: Frischekapsel mit Dammung und aktiver Kiihlung,

e Variante 3b: Frischekapsel mit Dammung, Thermohaube und aktiver Kihlung.

Variante 1 entspricht dabei einer einfachen Guterkapsel und stellt somit das Grundmodell aller
weiteren Varianten dar. Dabei wird ein Grundrahmen auf eine holzbasierte Transportplattform
montiert. Wandmodule sowie die Decke sind in Sandwichbauweise mit Hohlrdumen im Inneren
ausgefihrt und werden an den Grundrahmen angebracht. Durch den Fokus auf Modulbauweise,
Einsatz von Norm- und Gleichteilen soll eine schnelle und kostengtnstige Produktion sichergestellt
werden. Der Einsatz regenerativer Werkstoffe erhoht die Nachhaltigkeit wo immer maéglich. Die
Kapsel ist anwendungsnah auskonstruiert. Es befinden sich u.a. Transportsicherungen und
Schrammschutzbleche im Inneren oder eine Box an der AuBenseite der Stirnwand zum Transport
von Spanngurten, Keilen, etc.

Variante 2 entspricht der ersten Ausbaustufe. Im Vergleich zu Variante 1 sind jedoch die Hohl-
raume im Aufbau durch einen holzbasierten Dammstoff gefillt. Die gedammte Kapsel kann so
den Temperaturunterschied zwischen Umgebung und Kapselinneren ldnger aufrechterhalten.
Aufgrund des Verzichts auf ein Klimatisierungsmodul sind die Kosten vergleichsweise gering. Da-
far kann aber weder aktiv gekihlt werden, noch der benétigte Temperaturbereich fr eine Fri-
schekapsel gehalten werden. Ein sinnvolles Einsatzgebiet ware hier der Transport von ungekihlten
aber dennoch temperaturempfindlichen Gutern, wie bspw. von Medikamenten oder Kosmetika.

Variante 3a ist gegenuber Variante 2 mit einem Klimatisierungsmodul ausgestattet. Dieses besteht
aus Batteriemodulen, Kdhlaggregat, Sensoren, Steuergerat sowie HMI mit Drucker. Die Dimensi-
onierung erfolgte auf Basis der Anforderungen. Potentielle Komponenten wurden anschlieBend
nach aktuellem Stand der Technik ausgewahlt und stammen aus dem Bereichen Pedelec, Trans-
portwesen sowie Schiffsnavigation. Gesamtkosten werden zu 7.500 € berechnet, wobei mit
5.400 € ein GroBteil fur die Klimasplitanlage bendtigt werden.

Der U-Wert der gedammten Kapsel betragt lediglich 0,689 W/(m2*K). Die Kapsel ist damit schlech-
ter isoliert als eine klassische Frischekapsel. Die Auswirkungen im Realbetrieb unter Beriicksichti-
gung der Dauer bis zur Ladungsléschung von max. 3 h waren, dass eine maximale AuBBentempe-
ratur von Taugen = 21,5 °C nicht Gberschritten werden dirfte, um zu gewahrleisten, dass die Innen-
temperatur Tinnen = +0 °C konstant gehalten werden kann. Temperaturdaten vom Deutschen Wet-
terdienst am Beispiel der Wetterstation Stuttgart Schnarrenberg (SDO_ID = 4928) gemittelt Gber
den 5-Jahreszeitraum vom 01.01.2021 bis zum 31.12.2025 zeigen, dass Uber einen 3 h Zeitraum
gleitende Temperaturen von 21,5 °C oder mehr lediglich von Mai bis September erreicht werden
(siehe Abbildung 12 links). In der Detailbetrachtung zeigt sich, dass in den letzten Jahren im Mai
die Uberschreitung der Temperatur von 21,5 °C nur 5-mal und nur an 2 Tagen erreicht werden
(siehe Abbildung 12 rechts). Hier kénnte durch geeignete Betriebsstrategie sichergestellt werden,
dass FrischegUter mit der Variante 3a weiterhin ordnungsgemaR transportiert werden kénnten. In
den Monaten Juni bis September hingegen isoliert die Variante 3a nicht ausreichend gegentber
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den hohen Temperaturen. Aufgrund der globalen Klimaanderung ist tendenziell mit einer Erho-
hung an warmen Tagen auch friher im Jahr zu rechnen. Die generelle Aussage, dass es Monate
gibt, an denen Variante 3a ausreichend ist, bleibt dabei bestehen.

Durchschnittliche Temperaturdaten
Stuttgart gleitender Wert iiber 3 h Anzahl der Werte / Tage nach Monat
Gleitende Temp. Anzahl
iiber 3 hin °C Werte Anzahl Tage
30.0 - ' Monat Uber 21,5 °C Uber 21,5 °C
Januar 0 0
25,0
21.5 °C Februar 0 0
20,0 |Grenze Marz 0 0
15.0 April 0 0
Mai 5 2
100 Juni 270 25
5.0 Juli 293 30
0.0 August 286 30
11 1.4 1.7 309 3012 | September 71 10
-5.0 . Oktober 0 0
Tag 1m Jahr
- November 0 0
Dezember 0 0

Abbildung 12: Temperaturdaten Stuttgart (links) und dessen Auswertung (rechts)

Vorteilig ist dabei, dass das Kapselgewicht mit 537,3 kg deutlich unter der Referenz von 601,6 kg
liegt (-10,7 %). Dieser Vorteil kann dabei 8 von 12 Monaten im Jahr ausgenutzt werden und
reduziert die zum Warentransport benétigte Energie.

Variante 3b ist gegendber Variante 3a mit einer zusatzlichen Thermohaube ausgestattet. Diese
besteht aus drei Modulen mit jeweils etwa 23 kg und kénnen schnell und einfach an Variante 3a
angebracht werden. Die Module sind aus einer biobasierten Kunststofffolie und mit Holzdamm-
wolle geflttert. Zudem werden an den TUren 20 mm starke Dammpaneele eingehdngt. Zusam-
men wird so die thermische Isolationswirkung an den Tiren, am Dach sowie an den oberen Be-
reichen der Seitenwanden derart erhoht, dass der gesamte U-Wert der Kapsel auf 0,490 W/(m2*K)
sinkt —was auch dem Wert der Referenz entspricht. Damit kdnnen FrischegUter nun auch von Juni
bis September ordnungsgemaB transportiert werden. Das Kapselgewicht Ubersteigt mit 609,9 kg
leicht das Gewicht der Referenz (+1,4 %). Ebenfalls nachteilig ist die gréBere projizierte Flache,
die zu in einem gréBeren Luftwiderstand fuhrt.

In Tabelle 3 werden die einzelnen Varianten, deren Gewichte, deren Anteil an nachwachsenden
Werkstoffen (Gewicht Bauteile aus nachwachsenden Werkstoffen durch Gesamtgewicht ohne
BerUcksichtigung des Klimatisierungsmoduls) sowie der daraus abgeschatzte Global Warming Po-
tential (GWP) der eingesetzten Werkstoffe gegenlbergestellt. Die Werte einer nach Stand der
Technik denkbaren Kapsel in klassischer Stahlrahmenbauweise mit GFK-PUR-GFK-Wande ist als
Referenz aufgefihrt.

Tabelle 3: Vergleich der Referenz mit Varianten V1, V2, V3a & V3b

Parameter Referenz \"A| V2 V3a V3b

Gesamtgewicht in kg 601,6 493,8 535,8 537,3 609,9
Anteil nachw. Rohstoffe in gew.-% 0,0 64,3 65,0 64,9 65,9
GWP-Werkstoffe in kg CO,eq/ kg 2712,9 1395,2 1520,8 1525,2 1628,3
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In Abbildung 13 ist das finale Konzept der Variante 3b als Rendering zu sehen. Einige Baugruppen
oder -teile sind zum besseren Verstandnis benannt. Zudem wird dort Einblick ins Innere der Wande
gewahrt, um den holzbasierten Aufbau besser darzustellen. Zur besseren Visualisierung des rest-
lichen Aufbaus wurde die Holzfaserddmmung ausgeblendet. Diese fillt alle Hohlrdume in den
Wanden aus.

Thermohaube

Klimatisierungsmodul

Zubehdrbox

Holzbasierte
Transportplattform

Wande, Decke und Tiiren als
Sandwich:

*  Dinnes Al-Blech

* Holzbeplankung

* Leichtholzprofile

*  Holzfaserdammung

(nicht dargestellt)
* Holzbeplankung
*  Diinnes Al-Blech

Abbildung 13: Frischekapsel Variante 3b mit Baugruppenbennenung (oben) sowie
Ausschnitte zur Visulisierung der Details (unten) (Bild: DLR, CC BY-ND)

In Zusammenarbeit mit der Firma Ligenium GmbH wurde als tatsachlicher Demonstrator eine holz-
basierte Transportplattform konzipiert, konstruiert, berechnet und im Anschluss von Ligenium ge-
fertigt (siehe Abbildung 14). Diese dient als Mehrzweck-Bodenstruktur und kann unterschied-
lichste Aufbauten aufnehmen. Beispiele hierfur sind neben der Frischekapsel auch generell ge-
schlossene Kapselaufbauten, Hangeraufbauten, Pritschenaufbauten, etc.
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Die Transportplattform ist selbstragend und nur an kritischen Stellen mit Metall hybridisiert Der
Anteil an holzbasierten Werkstoffen liegt bei 73 Gewichtsprozent — was in etwa 95 Volumenpro-
zent entsprechen. Die Plattform tragt dabei bis zu 3 EU-Paletten oder 1520 kg, was in Belastungs-
versuchen nachgewiesen werden konnte.

Abbildung 14: Holzbasierte Transportplattform mit Messe-Unterbau (Bild: DLR, CC BY-ND)
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4.3. Driveboard (AP 3000)

Das AP 3000 ,, Driveboard” umfasste die Entwicklung und Integration der wesentlichen Fahrzeug-
komponenten und -systeme des U-Shift-Il-Driveboards. Die Arbeiten reichten von der Ge-
samtstruktur und Fahrwerksintegration Gber Antrieb, Traktionsbatterie sowie Energie- und Ther-
momanagement bis hin zu den Grundfahrfunktionen und der strukturellen Sicherheit. Ziel war
ein funktionsfahiges Driveboard welches die Anforderungen aus der Systemauslegung umsetzt
und erfallt.

4.3.1. AP 3100 Gesamtstruktur Komponentenintegration und Karosserie

Das Arbeitspaket AP 3100 umfasste die Konstruktion, Fertigung, Montage und finale Integration
der Driveboard-Karosserie sowie deren Abstimmung mit allen wesentlichen Subsystemen des
U-Shift Il Fahrzeugs. Die Arbeiten bauten auf den im Vorprojekt definierten Packaging-Vorgaben
und den iterativen Designschritten auf.

Abbildung 15: U-Shift Il Rahmen Frontansicht (links) und Heckansicht (rechts) (Bild: DLR, CC BY-ND)

Die Karosseriestruktur des Driveboards wurde erfolgreich erstellt und stand somit fir die Montage
anderer Komponenten zur Verfigung. Im Laufe des Projekts wurden virtuelle Mock-ups mehrfach
iteriert, um Baurdume flr die gréBten Bauteile (E-Motoren, Energiespeicher, Fahrwerk, Hubme-
chanismus) optimal zu nutzen und mechanische Schnittstellen zur Kapsel prazise zu definieren.
Die strukturelle Sicherheit wurde durch FEM-Simulationen validiert, wobei Lagerpunkte, Kraftein-
leitungen und Ersatzmassen fir GroBkomponenten wie die Traktionsbatterie bertcksichtigt wur-

Abbildung 16: Batterierahmen (links), Stellprobe Cargokapsel (rechts) (Bild: DLR, CC BY-ND)

Die physische Integration des Gesamtfahrzeugs erfolgte am KIT sowie am FKFS. In mehreren Ite-
rationsphasen wurden wesentliche Komponenten aus den Arbeitspaketen Antriebssystem
(AP 3300), Fahrwerk (AP 3200), Elektrik/Elektronik (AP 4000) und Automatisierung (AP 5000) in
die Karosserie eingebaut. Dabei wurden Anderungen an einzelnen Komponenten, insbesondere
am Fahrwerk, virtuell simuliert und am Demonstrator umgesetzt. Es zeigte sich, dass notwendige
Anpassungen am Fahrwerk keine signifikanten Anderungen an der Karosseriestruktur erforderten,
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da diese bereits robust ausgelegt war. Lediglich bei einer Anpassung der Vorderachse mussten
Verstarkungsteile in die Rahmenstruktur integriert werden, was die strukturelle Integritat besta-
tigte.

Der letzte Schritt war die Integration einer einfachen AuBenhaut zum Schutz vor Witterungsein-
flissen und Verletzungen. Danach waren nur noch kleine, projektbegleitende Anpassungen an
Karosserie und AuBenhaut notwendig.

Die Komponentenintegration war damit erfolgreich abgeschlossen. Das Driveboard verfugt tber
eine stabile Karosseriestruktur, die alle definierten Subsysteme sicher aufnimmt und die erforder-
lichen mechanischen sowie elektrischen Schnittstellen fir den Betrieb mit den verschiedenen Kap-
selvarianten (Personen- und Guterkapseln) bereitstellt. Die strukturelle Sicherheit wurde durch
Tests und Simulationen bestatigt, wodurch das Fahrzeug betriebsbereit fir die weiteren System-
tests und Demonstrationsszenarien ist.

4.3.2. AP 3200: Fahrwerkssystem inkl. Lenkung und Hubmechanismus

In Abbildung 16 ist der Fahrzeugrahmen mit allen Fahrwerkskomponenten zu sehen. Die einzel-
nen Systeme, Fahrschemel, Vorderachsradaufhangung, Lenkung, Hub sowie die Hinterachse wer-
den im Folgenden detaillierter beschrieben.

Abbildung 17: CAD-Modell vom Fahrzeugrahmen und der Fahrwerkskomponenten

Fahrschemel der \VVorderachse

An der Vorderachse kommt ein Hilfsrahmen, der Fahrschemel, zum Einsatz und verbindet das
Fahrwerk der Vorderachse inklusive des Lenkgetriebes mit dem Rahmen des Aufbaus. Beim Hub-
vorgang bewegt sich lediglich der Fahrzeugschemel relativ zum Rahmen, so dass die Querlenker
nicht bewegt werden und sich die Fahrwerksgeometrie nicht verandert. Dadurch kénnen Sturz-
und Spurweitendnderungen weitestgehend vermieden werden. In Abbildung 18 ist der Fahrsche-
mel dargestellt und die Konsolen fiir die Querlenker sowie das Federbein sind auf der rechten
Seite erkennbar. Diese Konsolen Ubertragen alle Krafte des Fahrwerks und sind entsprechend
massiv ausgefihrt. Die vier diagonal angeordneten Platten fir die Montage der Hubaktoren sind
links und rechts erkennbar.
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Abbildung 18: CAD-Modell des Fahrschemels
Radauthdngung der Vorderachse

Die Radaufhangung ist als Doppelquerlenker mit einem am unteren Querlenker montiertem Fe-
der-Dampfer-Bein ausgefuhrt. Das Doppel-Querlenker-Einzelradaufhangungskonzept vereint da-
bei geringe Komplexitat mit sehr guten Radftihrungseigenschaften und ermdglicht gro3e Lenk-
winkel. Da der untere Querlenker somit auch die Vertikalkrafte des Fahrwerks Gbertragt, ist dieser
im Vergleich zum oberen Querlenker massiver ausgefthrt. Der Radtrager fihrt im Gegensatz zu
konventionell angetriebenen Fahrzeugen nicht das Rad direkt, sondern den Radnabenmotor, wes-
halb Aussparungen fir Strom-, Kahl-, und Bremsleitungen vorgesehen wurden.

Im Laufe des Projektes musste die Konstruktion der Radaufhangung aufgrund von veranderten
Randbedingungen angepasst werden. Die neue Konstruktion, siehe Abbildung 19, wurde dabei
auf Grundlage der gegenliber dem Design-Freeze erhdhten realen Massen und Lasten des Fahr-
zeugs ausgelegt. Die Querlenker und insbesondere der Radtrager wurde robuster ausgefthrt und
es wurden Traggelenke und Spurstangenkdpfe aus dem PKW/NFZ-Bereich verbaut. Weiterhin ist
der obere Querlenker in der neuen Ausfihrung zweigeteilt, wodurch eine Langenanderung und
somit die Einstellung des Sturzes méglich ist.

Abbildung 19: CAD-Modell der neuen Radauthdngung
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Lenkgetriebe und -gestange

Das im Projekt entwickelte Lenkgetriebe wird von einem Servomotor angetrieben und verfahrt die
Mittenabgriffe in Querrichtung. Im Inneren Ubertragen Zahnriemen das Drehmoment des Servo-
motors auf Kugelgewindetriebe, an dessen Spindelenden die Mittenabgriffe befestigt sind. Das
Lenkgetriebe verflgt dariber hinaus noch Gber zwei elektrisch schaltbare Kupplungen und eine
Zahnradstufe, wodurch auch die Drehrichtungsumkehr einer Spindel und damit ein gegensinniger
Lenkeinschlag mdéglich ist. Da das Lenkgetriebe vor der Lenkachse untergebracht werden musste,
werden Umlenkhebel zum Ausgleich des Langsversatz eingesetzt.

Im Laufe des Projektes wurden das Lenkgetriebe durch Austausch einzelner Komponenten opti-
miert und so die Steifigkeit des Systems erhéht und der VerschleiB3 reduziert. Weiterhin wurde im
Zuge der Uberarbeitung der Radaufhangung auch die Lenkgeometrie angepasst. Damit liegen die
Komponenten des Lenkgestdnges in einer Ebene und Stérmomente sind reduziert.

Durch die asymmetrische Gestaltung des Umlenkhebels werden Kollisionen mit dem Fahrwerk
verhindert. Weiterhin weist die neue Geometrie eine optimierte Lenkfehlerkurve auf. Das neue
Lenkgesténge (siehe Abbildung 20), die angepasste Geometrie sowie die Spurstangenkdpfe (rad-
tragerseitiges Kugelgelenk) reduzieren dabei das Spiel in der Lenkung.

Abbildung 20: CAD-Modell des Lenkgetriebes und Lenkgestdnge mit transparentem Gehduse

Hubmechanismus der VVorderachse

Der Hubmechanismus der Vorderachse ist mittels vier Hubaktoren umgesetzt, die zwischen dem
Fahrzeugrahmen und dem Fahrschemel platziert sind, siehe Abbildung 21. Die Komponenten des
Aktors sind in zwei Teilsysteme aufgeteilt, welche sich jeweils ortsfest zum Fahrschemel und dem
Fahrzeugrahmen verhalten. Durch die Relativbewegung zwischen diesen Teilsystemen wird die
Hubbewegung realisiert. Das Fiihrungsgehause wird zwischen der Profilschiene mit dem Fahrsche-
mel verschraubt und tragt die Seilwinde sowie die Lagerung, in welche die Arretierungsbolzen
einrasten. Auf dem Fahrschemel ist auch der Getriebeservomotor montiert, der die Seilwinde Gber
ein Kardangelenk antreibt. Auf dem rahmenseitig verschraubtem Umlaufwagen befindet sich die
Aufnahme fir die Seilenden und der Arretierungsmechanismus, der parallel zur Profilschiene in
einer eigenen Kammer des Fihrungsgehauses verfahren wird.

Beim Hubprozess wird zuerst die Arretierung geldst, indem die (Hub-) Seile angezogen werden,
um die Arretierungsbolzen lastfrei zu stellen. AnschlieBend ziehen die Hubmagnete die Arretie-
rungsbolzen mittels des Seilzugs aus dem Fiihrungsgehause. Naherungssensoren kontrollieren da-
bei die Position der Bolzen und geben das Ablassen des Aufbaus frei, wenn alle Bolzen geldst sind.
Die Servomotoren der Seilwinde kontrollieren dabei die schwerkraftbedingte Abwartsbewegung
des Aufbaus, bis der Rahmen auf dem Fahrschemel aufliegt. Beim Anheben wird der Aufbau durch
die Seilwinden angehoben, bis die federgelagerten Arretierungsbolzen einrasten.
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B
Flhrungsgehause

Fiihrungsschiene /

" Arretierungs-
mechanismus |

Abbildung 21: Detailansicht des Hubaktors (links) und vormontiert auf einer Fahrschemelhélfte (rechts)

Fahrwerk und Hubmechanismus der Hinterachse

Das Fahrwerk der Hinterachse befindet sich jeweils in den schmalen Schenkeln der Rahmenkon-
struktion. Aufgrund des verfligbaren Bauraums wurde eine Langslenker-Konstruktion mit einem
vertikal angeordneten Federbein und innenliegendem Dampfer umgesetzt. Die Idee einer gelenk-
ten Hinterachse musste aufgrund des zusatzlichen Platzbedarfs und den geringen nutzbaren Lenk-
winkeln verworfen werden.

Der Hubmechanismus wurde mit Hilfe der rahmenseitigen Aufnahme des Federbeins realisiert.
Die das Federbein tragende Konsole ist auf einem Umlaufwagen verschraubt und kann in Langs-
richtung durch eine Schubkette verschoben werden. Diese drucksteife Kette erlaubt dabei sowohl
Zug- als auch Schubbewegungen des Umlaufwagens, ohne dass die Kette dabei einknickt.

Diese Positionsanderung resultiert im Verkippen des Federbeins und damit dem Absenken und
Anheben des Aufbaus. In Abbildung 22 ist die Hinterachse mit vertikal ausgerichtetem und ver-
kipptem, Federbein dargestellt. Der Arretierungsmechanismus befindet sich zwischen Umlaufwa-
gen und Federbeinkonsole und ist funktional identisch zu dem der Vorderachse.

Abbildung 22: Fahrwerk der Hinterachse, mit vertikal ausgerichtetem und verkipptem Federbein

4.3.3. AP 3300: Antriebssystem Motor, Umrichter, Bremse

Das Arbeitspaket AP 3300 umfasste die Entwicklung, Integration und Inbetriebnahme des elektri-
schen Antriebssystems des Driveboards. Ziel war die Bereitstellung eines vollstandig integrierten
Antriebssystems einschlieBlich Radnabenmotoren, Leistungselektronik und Bremssystem als
Grundlage far den manuellen und automatisierten Fahrzeugbetrieb. Neben der mechanischen In-
tegration standen insbesondere die elektrische Einbindung, die Kommunikation mit der zentralen
Fahrzeugsteuerung sowie die Validierung der Antriebskomponenten im Gesamtsystem im Fokus.

Ein Prufstandsaufbau fir Motor und Umrichter ermdglichte die Untersuchung verschiedener Ei-
genschaften des elektrischen Antriebssystems unter reproduzierbaren Bedingungen. Dabei wur-
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den elektrische, mechanische und thermische BetriebsgréBen erfasst und fur die spatere System-
parametrierung genutzt, beispielsweise zur Bestimmung von Wirkungsgradkennfeldern der
elektrischen Maschinen. Die gewonnenen Mess- und Integrationsdaten bildeten eine wesentliche
Grundlage fur die Auslegung von Softwarefunktionen und reduzierten potenzielle Integrationsri-
siken bereits vor der Implementierung im Gesamtfahrzeug. Insbesondere flossen die ermittelten
Antriebsdaten in die Parametrierung des Energie- und Thermomanagements sowie der fahrdyna-
mischen Regelungsfunktionen ein. Durch die vorgelagerte Erprobung unter kontrollierten Bedin-
gungen kénnen die Systemintegration und die Inbetriebnahme im Gesamtfahrzeug effizient um-
gesetzt werden. Abbildung 23 zeigt den verwendeten Prifstandsaufbau.

Abbildung 23: Prifstandsaufbau mit Messstellen:

1: Spannung und Strom am Inverter Eingang,

2: Spannung und Strom am Inverter Ausgang / Motor Eingang,

3: Drehmoment und Drehzahl am Abtrieb des Radnabenmotors. Druck und Temperatur an 4 bzw. 5

Auf Basis der Voruntersuchungen erfolgte die Integration der Antriebskomponenten in das Dri-
veboard. Die Radnabenantriebe mit den integrierten Bremssystemen sowie die zugehdrigen Inver-
ter wurden an den vorgesehenen Positionen an Vorder- und Hinterachse installiert. Erganzend
wurden die Hochvolt-, Niedervolt- und Kommunikationsleitungen vollstandig in das Fahrzeug in-
tegriert. Besonderes Augenmerk lag dabei auf der Auslegung geeigneter Kabelfihrungen und
Halterungen, um die Leitungen insbesondere im Bereich der Hubmechanik vor mechanischen Be-
lastungen zu schiitzen und gleichzeitig eine wartungsfreundliche Systemintegration sicherzustel-
len. Abbildung 24 zeigt den Einbau der Motoren und Inverter im Driveboard.

Abbildung 24: Einbau der Motoren (mitte, rechts) und Inverter (links) im Fahrzeug
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Die Ansteuerung der Antriebssysteme erfolgt radindividuell Uber eine Schnittstelle zur Fahrzeug-
steuerung und ermdglicht unterschiedliche Betriebsmodi sowie parametrierbare Dynamikvorga-
ben. Alle Antriebseinheiten sind individuell regelbar und stellen relevante Zustands- und Diagno-
sedaten bereit. Diese Informationen werden von der Ubergeordneten Fahrzeugsteuerung zur Be-
triebstiberwachung, Ansteuerung und Umsetzung von Sicherheitsfunktionen genutzt.

Das integrierte elektrische Antriebssystem erfillt die Anforderungen des U-Shift-ll-Demonstrators
hinsichtlich Funktionalitat, Schnittstellenfahigkeit und Betriebssicherheit. Es bildet damit eine we-
sentliche Grundlage fur die automatisierten Fahrfunktionen sowie die Arbeiten zur Bewegungs-
regelung und Systemvalidierung im Gesamtfahrzeug.

4.3.4. AP 3400: Traktionsbatterie — System inkl. Batteriemanagementsystem (BMS)

Das Arbeitspaket AP 3400 umfasste die Integration des Traktionsbatteriesystems einschlieBlich
Batteriemanagementsystem (BMS), Ladeinfrastruktur und Energieverteilung in das Driveboard
des U-Shift-ll-Demonstrators. Ziel war die Bereitstellung eines zuverlassigen Energiesystems, das
einen sicheren Fahrzeugbetrieb ermdglicht, die Kommunikation mit der zentralen Fahrzeugsteu-
erung sicherstellt und die Grundlage fir den automatisierten Betrieb bildet.

Abbildung 25 zeigt einen frihen Testaufbau wesentlicher Komponenten des Energiesystems.
Dieser umfasste die 48-V-Batterie bestehend aus einzelnen Batteriemodulen, das zentrale BMS-
Modul sowie das Ladegerat zur Versorgung und Ladung des Batteriesystems, welche so im spa-
teren Driveboard zum Einsatz kommen. Die entwickelte Software zur Uberwachung und Steue-
rung des Batteriemanagements sowie des Ladevorgangs verarbeitet die verfiigbaren Sensorsig-
nale der Komponenten und steuert darauf basierend Sicherheitsfunktionen sowie die Ladepara-
meter. Zusatzlich beinhaltet die Software die erforderlichen Initialisierungs- und Kommunikati-
onsablaufe.

Abbildung 25: Mobiler Testaufbau des Batterieracks (1. Batteriemodule, 2: BMS Modul) und des Ladegeréts (3)

Ergénzend umfasst das Energiesystem einen fahrzeugspezifischen 48-V-Energieverteiler, der ent-
sprechend der Anforderungen des Driveboards ausgelegt und zusatzlich mit Liftern gekahlt ist.
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Dabei beriicksichtigt das Konzept samtliche relevanten elektrischen Verbraucher sowie die erfor-
derliche Absicherung der einzelnen Versorgungspfade. Die entwickelte Energieverteilung ermog-
licht eine strukturierte Versorgung der Fahrzeugkomponenten und unterstitzt gleichzeitig Wart-
barkeit, Erweiterbarkeit und Betriebssicherheit des Gesamtsystems.

Die Integration des Batteriesystems in das Driveboard ist teilweise in Abbildung 26 dargestellt.
Das Batterierack, der Energieverteiler sowie die Ladeinfrastruktur sind an den vorgesehenen Posi-
tionen im Fahrzeug integriert und elektrisch miteinander verbunden. Die einzelnen Komponen-
ten bilden einen gemeinsamen Systemverbund und sind Uber definierte Schnittstellen mit der
zentralen Fahrzeugsteuerung gekoppelt.

Abbildung 26: Einbau des Batterieracks (links), Energieverteilung und Absicherung 48 V (mittig),
Ladestecker im Driveboard (rechts)

Das Batteriesystem stellt die Energieversorgung aller elektrischen Verbraucher sicher und bildet
damit eine wesentliche Grundlage fir den Betrieb des Demonstrators. Das Batteriemanagement-
system stellt kontinuierlich relevante Zustandsinformationen bereit, die von tGbergeordneten Fahr-
zeugfunktionen zur Uberwachung und Absicherung des Betriebs genutzt werden. Dadurch wer-
den sowohl ein sicherer Fahrzeugbetrieb als auch ein kontrollierter und zuverlassiger Ladeprozess
ermdglicht.

Das integrierte Traktionsbatteriesystem mit Batteriemanagement, Ladefunktion und Energiever-
teilung erfillt die Anforderungen des Driveboards hinsichtlich Funktionalitat, Betriebssicherheit
und Integrationsfahigkeit. Es bildet damit eine wesentliche Systemkomponente fir den zuverlas-
sigen Betrieb der Fahrzeugfunktionen wahrend der Erprobung und Demonstration.

4.3.5. AP 3500: Energie- und Thermomanagement, Kihlung

Das Arbeitspaket AP 3500 umfasste die Entwicklung und Integration des Energie- und Thermo-
managements fur das Driveboard des U-Shift-ll-Demonstrators. Ziel war die Auslegung eines zu-
verlassigen Kahlsystems, das die thermisch relevanten Fahrzeugkomponenten innerhalb der je-
weils zuldssigen Temperaturbereiche bei gleichzeitig hoher Betriebssicherheit betreibbar macht.
Neben der mechanischen Systemauslegung standen insbesondere die Entwicklung der Regelungs-
strategie sowie die vollstandige Integration in die Fahrzeugsteuerung im Fokus.

Grundlage der Entwicklung bildeten Untersuchungen an einem Kuhlsystemprifstand sowie Er-
kenntnisse aus der mechanischen und thermischen Vermessung der Antriebskomponenten (Mo-
tor, Inverter) auf einem Prifstand. Die daraus gewonnenen Ergebnisse flossen in die Auslegung
des hydraulischen Kihlsystems ein. Eine parallel ausgefiihrte detaillierte 3D-Modellierung ermdég-
lichte frihzeitige Untersuchungen hinsichtlich Leitungsfihrung, Komponentenpositionierung und
Integration in das Gesamtfahrzeug. Bereits wahrend der Auslegung wurden Strémungsverhalt-
nisse und Druckverluste analysiert und zur Optimierung des Systems bericksichtigt. Abbildung 27
zeigt das CAD-Modell des Kuhlsystems, welches die spatere Integration im Fahrzeug widerspie-
gelt.
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Abbildung 27: CAD-Modell Kiihisystem

Zur Sicherstellung des notwendigen Kihlmittelmassenstroms umfasst das Kiihlsystem eine Haupt-
pumpe, zwei Zusatzpumpen sowie vier kleine Pumpen, die an jeweils aufgabenbezogen geeigne-
ten Stellen innerhalb des Kuhlkreislaufes angeordnet sind. Durch die Drehzahlregelung der Haupt-
und Zusatzpumpen kann eine bedarfsgerechte und gleichmaBige Temperaturfihrung der Kom-
ponenten erreicht werden. Die hierfur erforderlichen elektrischen und steuerungstechnischen
Schnittstellen sind an die zentrale Fahrzeugsteuerung angebunden. Die Regelungssoftware ist in
der Software des zentralen Steuergerates integriert.

Das hydraulische System besteht aus einer Kombination aus Edelstahlleitungen und flexiblen
Schlauchverbindungen (in Abbildung 28 blau dargestellt) und umfasst sieben Pumpen, einen Kih-
ler mit elektrischem Lufter, sechs Messboxen zur Erfassung thermischer und hydraulischer Zu-
standsgroBen inkl. Aktoransteuerung, einen zentralen Ausgleichsbehalter sowie integrierte Ent-
lGftungsmaglichkeiten und Filter zur Vereinfachung von Beflllung und Wartung. Abbildung 28
zeigt die Integration ausgewahlter Komponenten des Kihlsystems im Fahrzeug.

/‘.

Abbildung 28: Links Kihlsystem Einbau im Schenkel mit sichtbarer Zusatzpumpe, Mitte Kihler mit
Hauptpumpe, Rechts Messboxen sowie Innenleben.

Die Messboxen erfassen zentrale SystemgréBen wie Temperatur, Druck und Durchfluss, stellen
diese der zentralen Fahrzeugsteuerung bereit und steuern die Pumpen an. Auf dieser Plattform
erfolgt die Regelung des Kuhlsystems. Basierend auf einem entwickelten Regelungsmodell werden
die Sensordaten kontinuierlich verarbeitet und die angeschlossenen Aktoren bedarfsgerecht an-
gesteuert. Dadurch wird die Temperatur der thermisch relevanten Fahrzeugkomponenten inner-
halb der definierten Betriebsbereiche gehalten.

Im Rahmen umfangreicher Fahrzeugerprobungen wurde die Zuverlassigkeit des integrierten Ener-
gie- und Thermomanagements validiert. Das Gesamtsystem erreichte eine Betriebsdauer von deut-
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lich Gber 50 Stunden ohne funktionale Ausfalle und erfullt die Anforderungen hinsichtlich Tem-
peraturregelung und Betriebssicherheit in vollem Umfang. Die entwickelte Regelungssoftware ist
vollstandig in die zentrale Fahrzeugsteuerung integriert und ermdéglicht eine robuste thermische
Regelung unter realen Betriebsbedingungen. Die Regelungssoftware kann am Hardware-in-the-
Loop (HiL)-Prufstand optimiert werden und dann auf das Fahrzeug Gbertragen werden.

Mit Abschluss des Arbeitspakets stand ein vollstandig integriertes und validiertes Thermomanage-
mentsystem zur Verfligung, welches die thermische Stabilitat der relevanten Fahrzeugkomponen-
ten sicherstellt. Das entwickelte System erfillt die Anforderungen des U-Shift-ll-Demonstrators
hinsichtlich Funktionalitat, Robustheit und Integration.

Der zweite Teil des Arbeitspakets AP 3500 umfasste die Entwicklung des Energiemanagements
und der Betriebsstrategie fur das Driveboard des U-Shift-ll-Demonstrators. Ziel war die energie-
verbrauchsminimale Koordination der Antriebsstrangkomponenten durch den Aufbau eines
elektrischen Simulationsmodells des Driveboards einschlieBlich der elektrischen Verbraucher sowie
die Offline-Optimierung der Betriebsstrategie.

Grundlage der Entwicklung bildete ein detailliertes Simulationsmodell des elektrischen Antriebs-
systems. Die verwendeten Komponentenmodelle basieren auf den experimentellen Untersuchun-
gen der angrenzenden Arbeitspakete.

Das Batteriemodell wurde anhand der in AP 3400 ermittelten Kennfelder aufgebaut und be-
schreibt unter anderem das Spannungsverhalten sowie den Ladezustand (State of Charge, SoC)
der Batterie. Das Modell des Radnabenantriebs basiert auf den in AP 3300 experimentell ermittel-
ten Kennfeldern der integrierten Antriebseinheit einschlieBlich des Getriebes. Die weiteren elektri-
schen Verbraucher und Steuergerate wurden entsprechend den Ergebnissen des ersten Teils von
AP 3500 in das Gesamtmodell integriert. Abbildung 29 zeigt den grundsatzlichen Aufbau der
Simulationsumgebung. Die Langsdynamiksimulationen werden auf Basis eines aus dem New York
City Cycle (NYCC-LD) abgeleiteten Fahrzyklus durchgefihrt.
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Abbildung 29: Aufbau der Ldngsdynamiksimulation und der Optimierung

Das Modell ermdglicht die Abbildung der Energieflisse unter realitatsnahen Betriebsbedingungen
und bildete die Grundlage fir die Entwicklung und Optimierung der Betriebsstrategie.

Im Rahmen der Langsdynamiksimulation erfolgte die Offline-Optimierung der Betriebsstrategie.
Dabei wurden die Betriebsgrenzen der einzelnen Komponenten, wie beispielsweise die Drehmo-
ment- und Drehzahlgrenzen der elektrischen Maschine, die Grenzen der Batterie sowie die Trak-
tionsgrenzen berlcksichtigt. Fir die Umsetzung der Betriebsstrategie wird ein auf der Equivalent
Consumption Minimization Strategy (ECMS) basierender Optimierungsansatz verwendet. Die Pa-
rameter der Betriebsstrategie wurden offline optimiert, um fir jeden Betriebspunkt eine energie-
optimierte Leistungsverteilung zu bestimmen. Die entwickelte Betriebsstrategie ist vollstandig in
das Simulationsmodell integriert und ermdglicht die Bewertung des Energieverbrauchs entlang
vorgegebener Fahrzyklen.
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Mit Abschluss des Arbeitspakets stand ein vollstandig integriertes Simulationsmodell des elektri-
schen Antriebssystems einschlieBlich der implementierten Betriebsstrategie zur Verfiigung. Damit
war die Grundlage fur die Umsetzung des Energiemanagements und der resultierenden Betriebs-
strategie im Driveboard geschaffen.

4.3.6. AP 3600: Grundfahrfunktion — Motion Control

Das Arbeitspaket AP 3600 umfasste die Entwicklung der Grundfahrfunktionen sowie der Motion-
Control-Architektur fir den U-Shift-Il-Demonstrator. Ziel war die Bereitstellung einer echtzeitfahi-
gen und modularen Fahrzeugsteuerung, welche die Grundfunktionen des Fahrzeugs mit einer
hochgenauen Fahrzeugzustandsschatzung und Trajektorienfolgeregelung kombiniert. Dadurch
werden sowohl der manuelle Fahrbetrieb als auch die automatisierte Durchfihrung hochpraziser
Fahrmandver, insbesondere fur das An- und Abkoppeln der Fahrzeugkapseln, erméglicht. Zur
frihzeitigen Untersuchung und Validierung der Schnittstelle zwischen Trajektorienplanung und
Regelung wurde zudem eine Kombination aus Software-in-the-Loop- (SiL) und HiL-Simulation ein-
gesetzt [22].

Die Grundfahrfunktionen umfassen die Ansteuerung der Antriebe, der Bremsanlage, der Lenkung,
des Hubsystems sowie weiterer Aktoren, die fir den Kapselwechsel erforderlich sind. Die Steue-
rungsfunktionen sind auf dem zentralen Steuergerat implementiert und bilden die Basis fur den
Fahrzeugbetrieb. Neben der eigentlichen Aktoransteuerung umfasst die Software die Initialisie-
rung der Fahrzeugkomponenten, definierte Bootablaufe sowie die Kommunikation zwischen den
beteiligten Steuergeraten. Erganzend sind Funktionen fiir das Batteriemanagement, die Lichtsteu-
erung sowie sicherheitsrelevante Mechanismen, darunter Not-Aus-, Not-Halt- und Ferntbernah-
mefunktionen, integriert.

Grundlage der Fahrzeugautomatisierung bildet eine modulare Motion-Control-Architektur, wel-
che die Fahrzeugzustandsschatzung und die Trajektorienfolgeregelung Uber klar definierte
Schnittstellen miteinander verbindet. Beide Module werden synchron auf einer zentralen Echtzeit-
plattform ausgefihrt und stellen die Verbindung zwischen der Gbergeordneten Bewegungspla-
nung und den unterlagerten Aktorregelungen her. Abbildung 30 zeigt die Gesamtarchitektur der
Fahrzeugzustandsschatzung, Trajektorienfolgeregelung und StellgréBenallokation.
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Abbildung 30: Ubersicht der Motion Control Gesamtstruktur mit den entsprechenden Systemen

Ein wesentlicher Bestandteil der Motion Control ist die hochgenaue Fahrzeugzustandsschatzung.
Hierzu kommt ein erweiterter Kalman-Filter (EKF) zum Einsatz, der Messdaten einer Inertialmess-
einheit, eines RTK-fahigen GNSS-Systems sowie der Raddrehzahlsensoren fusioniert. Durch die
Kombination der unterschiedlichen Sensordaten kénnen Position, Geschwindigkeit und Fahrzeug-
orientierung auch bei temporar eingeschrankter GNSS-Verfigbarkeit robust und konsistent ge-
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schatzt werden. Insbesondere im Niedriggeschwindigkeitsbereich, der fur das Projekt von zentra-
ler Bedeutung ist, stellt die Zustandsschatzung die fir Planung und Regelung erforderlichen Fahr-
zeugzustande mit hoher Genauigkeit bereit. Abbildung 31 zeigt Ergebnisse der Lokalisierung bei
eingeschrankter GNSS-Verfugbarkeit.
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Abbildung 31: Messergebnisse des EKF bei eingeschrénkter Verfligbarkeit von Sensorik fir Position (links) und
Geschwindigkeiten (rechts)

Fur die Trajektorienfolgeregelung erfolgte eine Untersuchung verschiedener Regelungsverfahren
hinsichtlich ihrer Eignung fur die Anforderungen des Fahrzeugs. Auf Grundlage dieser Analyse
wird eine nichtlineare modellpradiktive Regelung (NMPC) als zentrales Regelungsverfahren einge-
setzt und kontinuierlich weiterentwickelt. Die Regelung berlcksichtigt Fahrzeug- und Aktuator-
grenzen explizit innerhalb der Optimierung und berechnet StellgréBen fur die Rad-Lenkwinkeldn-
derungsrate sowie die Langsbeschleunigung. Zur Erhéhung der Robustheit gegeniiber Modellab-
weichungen, mechanischem Spiel und Aktuatorverzégerungen berlcksichtigt die Optimierung
geeignete Strategien sowie weiche Nebenbedingungen.

Die Kommunikation zwischen Bewegungsplanung, Motion Control und den unterlagerten Aktor-
regelungen erfolgt Gber klar definierte Schnittstellen. Dabei werden die in AP 5000 erarbeiteten
Methoden zur Trajektorienplanung [7, 13, 14] kontinuierlich von der Bewegungsplanung bereit-
gestellt und an die Motion-Control-Ebene Gibergeben. Diese verarbeitet die geplanten Trajektorien
unter Berlcksichtigung der aktuellen Fahrzeugzustande und stellt die berechneten StellgréBen
den unterlagerten Regelkreisen zur Verfigung.

Im Rahmen umfangreicher Fahrzeugversuche erfolgt die Validierung des Gesamtsystems unter
realen Einsatzbedingungen. Die Ergebnisse zeigen eine zuverlassige Fahrzeugzustandsschatzung,
ein stabiles Regelverhalten sowie eine prazise Trajektorienverfolgung bei unterschiedlichen Start-
positionen und Fahrmandvern. Insbesondere bei den fur U-Shift Il relevanten Niedriggeschwindig-
keitsmandvern werden geringe Quer- und Orientierungsfehler sowie eine hohe Wiederholgenau-
igkeit erreicht, wahrend samtliche Fahrzeug- und Aktuatorgrenzen zuverlassig eingehalten wer-
den. Die Echtzeitfahigkeit der Regelungsarchitektur konnte auf der eingesetzten Hardware nach-
gewiesen werden; die erzielten Rechenzeiten ermdglichen einen kontinuierlichen Fahrzeugbetrieb
ohne Einschrankungen. Abbildung 32 zeigt die automatisierte Aufnahme einer Fahrzeugkapsel
aus drei unterschiedlichen Startpositionen sowie die dabei auftretenden Abweichungen zwischen
geplanter und tatsachlich gefahrener Trajektorie.
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Abbildung 32: Kapselaufnahme aus drei unterschiedlichen Startpositionen sowie
Winkel- / und Laterale Abweichung

Mit Abschluss des Arbeitspakets steht eine vollstandig integrierte Motion-Control-Plattform zur
Verfligung, welche die Grundfahrfunktionen, die Fahrzeugzustandsschatzung und die Trajektori-
enfolgeregelung in einer modularen Echtzeitarchitektur vereint. Damit bildet sie die Grundlage far
den hochprazisen automatisierten Betrieb des U-Shift-ll-Fahrzeugs und insbesondere fir die auto-
matisierte Durchfihrung des Kapselwechsels. Eine detaillierte Beschreibung der implementierten
Verfahren zur Lokalisierung und Trajektorienfolgeregelung ist in [26] zu finden.

4.3.7. AP 3700: Strukturelle Sicherheit

Das Arbeitspaket AP 3700 hatte zum Ziel, die strukturelle Integritat und Sicherheit des U-Shift II-
Fahrzeugs Uber den gesamten Lebenszyklus hinweg zu gewahrleisten. Die Arbeiten umfassten die
Definition der Lastfalle, die Durchflihrung iterativer Finite-Elemente-Methode (FEM)-Simulationen
sowie die experimentelle Validierung im Rahmen der Gesamtintegration.
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Abbildung 33: Von-Mises-Spannungen am Driveboard beim Lastfall ,statische Simulation des Kapselgewichts”

Die strukturelle Auslegung des Rahmens und der Karosserie basierte auf FEM-Simulationen, die in
enger Abstimmung mit dem Konstruktionsprozess (AP 3100) durchgefuhrt wurden. Als Randbe-
dingungen wurden alle relevanten Krafte und Lagerpunkte definiert, darunter:

e Lagerpunkte des Fahrwerks (Vorder- und Hinterachse)

e Krafteinleitungen in die Struktur

e Ersatzmassen flir GroBkomponenten (,,Big Blocks") wie die Traktionsbatterie und die
E-Motoren

e Statische und dynamische Lasten der Personenkapsel sowie der GUterkapsel

Die Simulationen analysierten die Spannungsverteilung unter verschiedenen Belastungsrichtungen
(X, y, 2), um kritische Bereiche zu identifizieren. Die hier dargestellte Simulation wurde mit CATIA-
FEM (CATIA V5-6R2024) und einer Diskretisierung mit 8 mm parabolischen Tetraedern durchge-
fahrt. Der Lastfall ,Belastung mit Kapselgewicht” entspricht einer Simulation eines Kapselge-
wichts von 30kN auf die Auflageflache im Driveboard. Die Uberpriifung dient der statischen Fes-
tigkeitssimulation der spezifischen Auflageschiene und dem umgebenden Rahmenbereich. Durch
wiederholte Iterationen zwischen Konstruktion und Simulation konnte eine optimale Materialver-
teilung erreicht werden, die sowohl die Festigkeitsanforderungen als auch die Gewichtsziele er-
flllte. Wie in Abbildung 33 zu sehen, liegen alle Spannungen deutlich unter den zuldssigen
Hochstspannungen bei einem Maximum im U mit 122 N/mm?2, was einem unkritischen Zustand
entspricht, sodass kein Materialversagen zu erwarten ist.

Wahrend der physischen Integration aller Subsysteme zeigte sich, dass notwendige Anpassungen
an den Fahrwerkskomponenten (insbesondere an der Vorderachse) die strukturelle Sicherheit
nicht beeintrachtigten. Um die geanderten Lastpfade abzusichern, wurden gezielt Verstar-
kungsteile in die Rahmenstruktur des Vorderwagens integriert. Diese modifizierte Rahmenstruktur
wurde erneut simuliert und die Ergebnisse bestatigten, dass die strukturelle Sicherheit trotz der
Anderungen gewdhrleistet bleibt.

Mit Abschluss des Arbeitspakets AP 3700 wurde die strukturelle Sicherheit des U-Shift II-Fahrzeugs
rechnerisch durch FEM-Analysen gewahrleistet. Auch praktisch wurde die strukturelle Sicherheit
durch die erfolgreiche Integration aller Systeme und Testfahrten nachgewiesen. Das Fahrzeug ver-
flgt Uber eine stabile Karosseriestruktur, die allen definierten Sicherheitsanforderungen entspricht
und den sicheren Betrieb mit variierenden Kapseltypen ermdaglicht.
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4.4, Elektrik/Elektronik (AP 4000)

Das AP 4000 , E/E-Architektur" umfasste die Entwicklung und Integration der elektrisch/elektro-
nischen und softwareseitigen Systemarchitektur des U-Shift-ll-Fahrzeugkonzepts, das als modu-
lare Plattform prototypisch umgesetzt wurde. Die Arbeiten reichten von der Entwicklung der E/E-
Architektur Uber die serviceorientierte Softwarearchitektur sowie deren Einsatz fir modulare Fahr-
zeugkonzepte und spezifische E/E-Safetymechanismen bis hin zu Connectivity und Diagnose. Ziel
war eine funktionsfahige E/E-Architektur, welche die Anforderungen aus der Systemauslegung
umsetzt und erfallt.

4.4.1. AP 4100: E/E-Architektur

Zu Beginn des Arbeitspakets wurden in enger Abstimmung mit den Projektpartnern die Systeman-
forderungen an die E/E-Architektur identifiziert und dokumentiert. Grundlage hierfir waren die
Erkenntnisse aus dem Vorgangerprojekt U-Shift | sowie die in U-Shift Il definierten Projektziele.
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Abbildung 34: 24V Bordnetz (generiert mit PREEVision)

Auf Basis dieser Anforderungen (drei Spannungsebenen, Energieversorgung, Antrieb etc.) und der
zur Umsetzung der Projektziele notwendigen Komponenten (GNSS-Sensorik, Automatisierungs-
rechner, Konnektivitat etc.) wurde die logische Funktionsarchitektur mit dem Werkzeug PREEVi-
sion der Firma Vector Informatik modelliert. Abbildung 34 zeigt einen Auszug der Modellierungs-
ergebnisse am Beispiel des 24-V-Bordnetzes und dessen Vernetzung. Die Konzeptionierung um-
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fasste unter anderem die Ladeschnittstelle sowie die Vernetzung aller notwendigen Gerate. Zu-
gleich wurden damit die Rahmenbedingungen fiur das Variantenmanagement geschaffen, das in
AP 4200 umgesetzt wurde. In diesem Zuge wurden die zum Fahrzeugbetrieb notwendigen Steu-
ergerate ausgewahlt und der Kapselkonnektor spezifiziert, Gber den die Kommunikation zwischen
Driveboard und Kapsel erfolgt. Zur Auslegung und anschlieBenden Integration des Leitungs-
strangs wurden Lastflussanalysen durchgefthrt. Auf deren Grundlage wurden die notwendigen
Leitungsquerschnitte berechnet und die elektrische Absicherung aller Verbraucher dimensioniert.
Die Analysen erfolgten sowohl komponentenbezogen (z. B. Relais, DC/DC-Wandler) als auch orts-
bezogen. Um eine zuverldssige Auslegung zu gewabhrleisten, wurden die Berechnungen basierend
auf DIN VDE 0298-4 und DIN VDE 0100-430 durchgefihrt.

Abbildung 35: CAD Tool fir E/E-Integration

Aufbauend auf der Modellierung wurde ein CAD-gestltztes Werkzeug entwickelt, das den E/E-
Aufbau von Prototypen mit geringer Stickzahl unterstttzt (Abbildung 35). Fur die Kommunikation
zwischen Steuergeraten, Hochleistungsrechnern sowie Sensoren und Aktoren wurde ein hybrider
Ansatz aus Ethernet und CAN-Bus realisiert. Ethernet eignet sich durch seine Flexibilitat, Ge-
schwindigkeit und Skalierbarkeit insbesondere fiir die serviceorientierte Architektur aus AP 4200.
Der CAN-Bus stellt erganzend einen hart echtzeitfahigen, regelbasierten Kommunikationspfad fur
sicherheitsrelevante Systeme bereit, beispielsweise Motoren, Batteriesteuerung und Betriebsbrem-
sen und war damit eine wesentliche Grundlage fir die Umsetzung der Safety-Konzepte aus
AP 4300. Darlber hinaus wurde eine Boot- und Shutdown-Reihenfolge definiert und umgesetzt,
die einen reproduzierbaren Start- und Endzustand des Driveboards gewahrleistet. Die entwickel-
ten Konzepte wurden erfolgreich in den Demonstrator integriert und getestet, die Auslegung und
Absicherung des Bordnetzes haben sich im Betrieb bewahrt.

4.4.2. AP 4200: Service-orientierte Architektur (SOA)

Als Basis fur die Umsetzung einer serviceorientierten Architektur (SOA) auf modularen Fahrzeug-
plattformen hat sich das Robot Operating System 2 (ROS 2) als geeignet erwiesen. Um Uber eine
rein signalbasierte Kommunikation via Ethernet hinauszugehen, wurde oberhalb von ROS 2 eine
zusatzliche Abstraktionsschicht entwickelt, die die ROS-2-Nodes Uber Fahigkeiten, Abhangigkei-
ten und weitere Metadaten (z. B. Quality of Service) beschreibt. Diese Abstraktion ermdglicht eine
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lose gekoppelte und damit flexible Softwarearchitektur. Als Middleware wurde Cyclone DDS ein-
gesetzt, das ROS-2-kompatibel ist und zudem Shared-Memory-Kommunikation unterstitzt, ein
Vorteil insbesondere bei gro3en Datenmengen, etwa von Sensoren.

[ Sensorik
B serviceorientiert
Signalorientiert

Zonencontroller

Kapsel

Datenkopplung

Orchestrator

e
Einheit

Steuergerat Automatisierung

Driveboard

':.";'(,:u;,

Kopplung
@
Antriebsstrang @

.

Abbildung 36: SOA-Gesamtkonzeptschaubild mit aufgenommener Personentransportkapsel

Mit Blick auf die modularen Fahrplattform-Eigenschaften des U-Shift Driveboards wurde gemein-
sam mit den Projektpartnern ein méglichst aussagekraftiger Use-Case definiert. Hierfur wurde die
Personentransportkapsel aus dem Vorgangerprojekt herangezogen, die im SOA-Konzept mit ei-
nem Zonencontroller sowie mit zum Driveboard baugleicher Sensorik (GNSS) ausgestattet wurde.
Abbildung 36 zeigt das zugehorige Gesamtkonzept: Kernbestandteile sind der sowohl signal- als
auch serviceorientiert kommunikationsfahige Orchestrator im Driveboard und der Zonencontroller
in der Personentransportkapsel mit ihren jeweiligen Services. Die hybride Kommunikationsstruktur
ist notwendig, um auch mit nicht serviceorientierungsfahigen Geraten kommunizieren zu kénnen,
beispielsweise mit Steuergeraten der Aktorik. Da die Datenkopplung zwischen Driveboard und
Kapsel nur temporar besteht, sobald eine Kapsel physisch aufgenommen ist, muss das System
selbststandig erkennen, wann eine Kapsel aktiv ist.

Diese Erkennung und die anschlieBende Konfiguration Ubernimmt im Wesentlichen der in Abbil-
dung 37 dargestellte Dynamic-Link-Prozess: Eine dem Driveboard unbekannte Kapsel meldet sich
mit einem eindeutigen Identifier an. Der Orchestrator fragt daraufhin bei der Cloud an, welche
Softwarekomponenten (SWC) fur die Nutzung der Kapsel notwendig sind, ladt diese herunter,
startet die entsprechenden Services und verbindet sie automatisch mit den dazu passenden Ser-
vices. Die beschriebenen SOA-Konzepte wurden im Rahmen des Projekts prototypisch umgesetzt,
erfolgreich getestet und auf mehreren Fachtagungen veréffentlicht.
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Abbildung 37: Prozess zur automatischen Konfiguration der Softwarearchitektur bei einem Kapselwechsel

4.4.3. AP 4300: Spezifische EE Safetymechanismen

Der U-Shift I Demonstrator muss strenge Elektrik/Elektronik (E/E)-Sicherheitsanforderungen erful-
len, die dem spezifischen Anwendungsfall modularer, autonomer Elektrofahrzeuge gerecht wer-
den. Ziel von AP 4300 war daher die Konzeptionierung und Umsetzung geeigneter E/E-Safety-
Mechanismen. Besondere Herausforderungen sind dabei die Sicherheit wahrend des automati-
sierten Fahrens sowie wahrend der Hub- und Aufnahmemandver des Fahrzeugs mit unterschied-
lichen Kapselaufbauten.

Den Ausgangspunkt bildeten Safety-Analysen in Anlehnung an HARA (Hazard Analysis and Risk
Assessment) und TARA (Threat Assessment and Remediation Analysis). Diese stitzten sich maB-
geblich auf die in AP 1100 identifizierten Use-Cases und die dort erarbeiteten Szenarien- und
Anforderungsanalysen. Auf dieser Grundlage wurden die sicherheitskritischen Betriebssituationen
des Demonstrators bewertet und daraus die im Folgenden beschriebenen Safety-Mechanismen
abgeleitet.
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Abbildung 38: Umsetzung des E/E-Safety-Mechanismus

Der entwickelte Safety-Mechanismus besteht aus zwei Ebenen: Hardware (HW) und Software
(SW). Der Not-Aus auf HW-Ebene Uberfihrt das Fahrzeug in einen sicheren Zustand, wenn ein
Fehler oder Ausfall des Antriebssystems (Batterie, E-Maschine, Inverter etc.) oder von Software-
komponenten (Trajektorienplanung, Regelung, Kommunikationsnetzwerk) auftritt. Wird ein Feh-
ler erkannt, trennt der Mechanismus zundchst die 48-V-Versorgung (Hochvolt-Energiesystem), an-
schlieBend wird automatisch die Parkbremse aktiviert, um unkontrolliertes Fahrzeugverhalten zu
verhindern. Die weniger kritischen 12-V- und 24-V-Systeme bleiben aktiv, um einen sicheren Still-
stand zu ermdglichen und Diagnoseinformationen zum Fehler bereitzustellen. Der gesamte Ablauf
erfolgt als geordnete, systemgefihrte Routine. Als zusatzliche Sicherheitsebene wurde ein indust-
riestandardisierter externer Funk-Not-Aus mit identischer Funktionalitdt umgesetzt, um mogliche
Zuverlassigkeitsprobleme der ersten Ebene abzufangen (siehe Abbildung 38).
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Abbildung 39: Konzept der State Machine

universitét |

B KT FKFS m
DLR fiir Luft- und Raumfahrt U

Karlsruher Insttut fur Technologie RESEARCH IN MOTION




U-Shift Il Abschlussbericht Seite: 42

Auf SW-Ebene wird der kontrollierte Not-Aus auf Systemebene durch eine State Machine reali-
siert, die die Ist- und Soll-Zustande des Fahrzeugs wahrend des Betriebs in Echtzeit koordiniert,
einschlieBlich Startvorgang (Booten), autonomem Fahren, Anheben des Driveboards, Aufnehmen
und Absetzen von Kapseln sowie Parken (siehe Abbildung 39). Fir jeden Zustandstbergang ist
genau eine Systemgruppe (Kommunikation, Automatisierung oder Regelung) verantwortlich und
darf ihn initiieren. Alle anderen Systemgruppen mussen ihre Bereitschaft bestdtigen, bevor die
State Machine den Ubergang ausfiihrt. Der Fehlerzustand besitzt zwei Unterzustande: Der schwa-
che Fehlerzustand wird bei Konflikten in Zustandstbergdangen oder in der Kommunikation mit der
State Machine ausgel6st und fuhrt zu einem kontrollierten Stillstand, ohne die HW-Sicherheits-
ebene zu aktivieren. Der starke Fehlerzustand wird von einer Systemgruppe bei einem internen
Fehler explizit ausgeldst und aktiviert den Not-Aus auf HW-Ebene. Die State Machine wurde er-
folgreich im Demonstrator umgesetzt. Die Mechanismen beider Ebenen wurden vor den weiteren
prototypischen Tests umfassend geprdift, unter anderem durch simulierte Fehler und das manuelle
Auslésen der Sicherheitsketten.

DarUber hinaus wurde der E/E-Safety-Mechanismus um ein neuartiges zertifikatsbasiertes Sicher-
heitskonzept erweitert, das eine Briicke zwischen dem Automotive-Sicherheitsstandard ISO 26262
und der modularen, adaptiven Softwarekonfiguration des U-Shift Il Demonstrators schlagen soll.

4.4.4. AP 4400: Connectivity und Diagnose

Der U-Shift Il Demonstrator ist nicht fir einen isolierten Betrieb gedacht, sondern fur die Symbiose
mit der ihn umgebenden Infrastruktur. Gleichzeitig erfordert der Betrieb der Sicherheitsmechanis-
men (z. B. des E/E-Safety-Mechanismus aus AP 4300) integrierte Diagnose- und Monitoringsys-
teme. Dies ist bei fahrerlosen Fahrzeugen besonders herausfordernd, da kein Fahrpersonal vor-
handen ist, das Anomalien Uber Sinneseindriicke (Sehen, Vibrationen, Geruch) wahrnehmen
kénnte. Ziel von AP 4400 war daher die Konzeptionierung und Integration geeigneter Konnekti-
vitdts- und Diagnosesysteme.

Iy

Diagnose Service
Datenbank

@@ f
Operator *

u;: EZ]
5G Verbindung Services
Driveboard (+ Kapsel)

Abbildung 40: Ubersicht der Konnektivitat

Die Konnektivitat ermoglicht die Off-Board-Auswertung des Fahrzeugstatus in Echtzeit, Software-
Deployment und Over-the-Air(OTA)-Updates, einen softwarebasierten Remote-Not-Aus (Uber die
State Machine aus AP 4300) sowie die Speicherung der Daten. Die sichere Verbindung zur Cloud
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(ITIV-Backend-Server) wurde Uber einen VPN-gesicherten 5G-Onboard-Router realisiert (Abbil-
dung 40). OTA-Updates, die Kommunikation mit der Infrastruktur auf dem Betriebshof und der
Datentransfer nutzen die Standardprotokolle SSH und FTP. Remote-Diagnose und -Monitoring
bauen auf dieser Konnektivitat auf, sind Gber HTTP und eine Prometheus-Datenbank umgesetzt
und decken alle sicherheitskritischen Sensoren, Steuergerdte und Aktoren ab (Bremse, Energiema-
nagement, elektrischer Antrieb, Hubsystem etc.). Die 5G-Verbindung erwies sich als ausreichend,
um die Echtzeit-Monitoring-Anforderung von mindestens 1 Hz in allen Betriebszustanden zu er-
fdllen. Ein intuitives Frontend-Dashboard auf Basis von Grafana bietet transparenten Zugriff auf
den aktuellen und historischen Fahrzeugstatus, die Position, die Trajektorie sowie Datentrends
(siehe Abbildung, b). Das Dashboard ist per WLAN von jedem Notebook, Tablet oder Smartphone
erreichbar und tber eine Nutzerverwaltung abgesichert.

Drive Mode (ge...

Abbildung 41: Monitoring Frontend

DarUber hinaus wurden fur U-Shift Il mehrere wissenschaftliche Innovationen des Diagnosesys-
tems entwickelt, insbesondere Konzepte zur pradiktiven Diagnose und zur erklarbaren Anomalie-
erkennung, die als Input fur eine zuklnftige pradiktive Wartung (Predictive Maintenance) von
Fahrzeugflotten dienen. Ermdglicht wurden diese Konzepte durch die Konnektivitdt und die hohe
Rechenleistung in der Cloud.
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4.5. Automatisierung (AP 5000)

Die folgenden Abschnitte geben eine Ubersicht tiber die im Rahmen dieses Projekts entwickelte
Automatisierung des U-Shift-Fahrzeugs. Parallel zur technischen Umsetzung im Fahrzeug fuhrten
diese Arbeiten zu einer Vielzahl an wissenschaftlichen Publikationen. In 5 findet sich eine Ubersicht
Uber diese Publikationen.

Eine Ubersicht Giber die Automatisierung des U-Shift Il wurde im Laufe des Berichtszeitraums be-
reits in einer wissenschaftlichen Publikation mit dem Titel "The Automation Concept of the
U-Shift Il Vehicle" [13] vorgestellt. Fur Details sei daher auf dieses Paper sowie auf die darin refe-
renzierten Publikationen verwiesen.

Die Automatisierungssoftware wurde hauptsachlich in C++ und Python geschrieben und wird
Uber das Robot Operating System 2 (ROS2) auf vier verschiedenen Rechnern ausgeftihrt. Das Be-
triebssystem der Rechner ist Ubuntu 22.04, die Automatisierungssoftware lduft aber zur Hard-
wareabstraktion in einem eigenen Docker-Container.

Drei dieser Rechner dienen als sogenannte Sensormodul-PCs und verarbeiten jeweils die vorderen
linken, die vorderen rechten und die nach hinten gerichteten Sensoren des Driveboards. Auf dem
vierten Rechner wird die Fusion der Daten der Sensormodul-PCs durchgefihrt. Zudem laufen auf
letzterem alle Softwarekomponenten zur Bewegungsplanung des Driveboards. Die Sensormodul-
PCs sind Uber 10-Gbit/s-Ethernet mit dem vierten Rechner verbunden.

4.5.1. AP 5100: Sensormodule

Das Driveboard verfugt Uber verschiedene Sensoren (Lidare, Radare und Kameras) fur die Umge-
bungserfassung, deren Positionen in Abbildung 42 dargestellt sind. Die Sensordaten werden, wie
oben beschrieben, in drei getrennten Sensormodulen verarbeitet. Jedes der vorderen Sensormo-
dule hat ein Sichtfeld von 270°. Eine Auflistung der verwendeten Sensoren ist in Tabelle 4 zu
finden.

@ Lidar ® Radar @ Camera ‘

Abbildung 42: Positionen der Sensoren des Driveboards ohne Kapsel (links) und
mit aufgenommener Personenkapsel (rechts). (Bild: © [13])
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Tabelle 4: Verbaute Sensoren in den drei Sensormodulen

Position # Typ Bezeichnung Eigenschaften

4096px * 3000px
Brennweite: 6mm

3 Kamera Ba#?ﬁé\ﬁ?& (Weitwinkel)
' FoV: 99.3° x 81.6°

(hor. / vert.)

Vorne 64 layer
links/rechts 1 Lidar Ouster 0S1-64-G FoV:
120m@360°*45°

FoV hor.:

Continental ARS 20m@120°,
408-21 70m@90°,

250m@18°

4096px * 3000px
Brennweite: 6mm
2 (Weitwinkel)
Baumer VCXG- FoV: 99.3° x 81.6°
Kamera 124C PTP (hor. / vert.)

Hinten 4096px * 3000px
1 Brennweite: 12mm
(tele)

2 Radar

Fov:
50m@360°*32°

4096px * 3000px
Brennweite: 6mm

2 Lidar Hesai PandarXT

’ Baﬁ?jé\ﬁi:)(@ (Weitwinkel)
' FoV: 99.3° x 81.6°
(hor. / vert.)
e 4096px * 3000
X pX
Kapsel o .
1 Baumer VCXG- Bre””V\ziétlg.) 12mm
124C.PTP oy e e
(hor. / vert.)
' i FoV:
2 Lidar Hesai PandarXT SOmM@360°+32°

Diese Sensoren sind die Basis fur die hochgenaue Erkennung und Anfahrt an die Kapseln. Jeder
Fehler in deren Erkennung wirkt sich direkt auf alle nachfolgenden Schritte aus. Aus diesem Grund
ist eine hochgenaue Kalibration der verwendeten Sensoren notwendig. Dieses Thema wurde im
Rahmen dieses Projekts in mehreren wissenschaftlichen Arbeiten [1], [2], [4], [6], [8], [17] unter-
sucht. Mithilfe der dort vorgestellten Methoden konnten die verschiedenen Sensoren erfolgreich
kalibriert werden.

Aufgrund der verteilten Architektur Gber mehrere Sensormodule muss zudem die Synchronisation
der Module und der Sensoren sichergestellt werden. Dies wird Gber das Precision-Time-Protocol
(PTP) durchgefuhrt. Es kann aufgrund von Ubertragungs- und Verarbeitungslatenzen vorkommen,
dass Messungen im zentralen Automatisierungsrechner nicht in der richtigen Reihenfolge eintref-
fen. Hierflr wurde ein sogenannter Minimal Latency Buffer [10], [15] entwickelt. Dieser schatzt
die Ankunftszeiten der bendétigten Messungen und kann somit diese zeitlich sortiert an nachfol-
gende Module weitergeben. Im Folgenden wurde dieser immer verwendet, wenn Daten aus ver-
schiedenen Sensormodulen fusioniert werden.

Eine zusatzliche Besonderheit in diesem Projekt war der Umstand, dass die hinteren Kameras und
die hinteren Lidare durch eine aufgenommene Kapsel teils oder ganz verdeckt werden, wodurch
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die Personenkapsel ebenfalls mit Sensoren ausgestattet werden musste. Sie verfligt Gber zwei
Lidare und drei Kameras an ihrer Rlckseite, welche die verdeckten Sensoren des Driveboards kom-
pensieren. Das hat jedoch zur Folge, dass die Sensoren der Kapsel zur Laufzeit zugeschaltet wer-
den mussen, wahrend die hinteren verdeckten Sensoren abgeschaltet werden mussen. Die Verar-
beitung der Sensordaten erfolgt weiterhin auf dem PC flr das hintere Sensormodul im Fahrzeug
und somit ist ein adaptives Sensorkonzept notwendig. Dies wurde mithilfe sogenannter Lifecycle-
Nodes in ROS2 realisiert, durch die nach erfolgreichem Andocken der Personenkapsel und nach
Inbetriebnahme der Datenverbindung die Sensortreiber der Personenkapsel aktiviert und die Sen-
sortreiber des Driveboards deaktiviert werden kénnen. Das Abdocken der Kapsel geschieht dann
in umgekehrter Reihenfolge.

4.5.2. AP 5200: Automatisierte Normal-Fahrfunktion

Die automatisierten Normal-Fahrfunktionen basieren auf einem objektbasierten Umfeldmodell,
welches Objekte in Lidar-Punktwolken und im Kamerabild klassifizieren kann. Dies geschieht auf
Basis der Lidarpunktwolke mithilfe eines sogenannten Centerpoint-Detektors', im Kamerabild mit-
hilfe eines Yolo_V8_M-Detektors?. Ein beispielhaftes Scenario ist in Abbildung 43 dargestellt.

Abbildung 43: Detektierte Objekte des Centerpoint-Detektors (links) neben den im Kamerabild detektierten Objekten
des Yolo_V8_M-Detektors (rechts) bei einer beispielhaften Fahrt durch Ulm. (Bild: © MRM, Ulm University)

Diese Detektionen werden in einem auf Random Finite Sets basierenden Multi-Objekt-Tracking-
Algorithmus fusioniert. Dieser wurde fir die Anforderungen im Projekt, auch im Hinblick auf einen
selbstiberwachten, zuverldssigen Betrieb, weiterentwickelt und in [3], [18], [25] ver&ffentlicht.
Ein beispielhaftes Ergebnis ist in Abbildung 44 dargestellt.

'T.Yin, X. Zhou and P. Kréhenbuihl, "Center-based 3D Object Detection and Tracking," 2021 IEEE/CVF Conference on Computer
Vision and Pattern Recognition (CVPR), Nashville, TN, USA, 2021, pp. 11779-117881

2R. Varghese and S. M., "YOLOv8: A Novel Object Detection Algorithm with Enhanced Performance and Robustness," 2024 Interna-
tional Conference on Advances in Data Engineering and Intelligent Computing Systems (ADICS), Chennai, India, 2024, pp. 1-6
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Abbildung 44: Visualisierung der getrackten Objekte in blau und der Lidar-Punktwolke in rot einer beispielhaften
Verkehrssituation in Ulm. (Bild: © MRM, Ulm University, Luftbild: LGL, www.lgl-bw.de, dl-de/by-2-0)

Jedes Sensormodul generiert hierbei eine eigene solche Umgebungsreprasentation. Diese Sensor-
modul-Umfeldmodelle werden anschlieBend im zentralen Automatisierungsrechner zum Fahr-
zeugumfeldmodell fusioniert. Dieses Fahrzeugumfeldmodell dient zusammen mit einer hochge-
nauen Lanelet2-Karte als Basis fir die Planung. Bevor das fusionierte Umfeldmodell von Planungs-
algorithmen verwendet wird, wurde im Rahmen des Projekts noch eine Plausibilisierungsebene
eingeflhrt. Sie Uberpruft die Plausibilitat von getrackten Objekten relativ zu einer hochgenauen
Karte [23].

Die Datenfusion aus mehreren Sensoren kann jedoch auch dazu fihren, dass verschiedene Sen-
soren Messungen generieren, die miteinander in Konflikt stehen. Der Ursprung dieses Konfliktes
kann zum einen in verschiedenen Sensormodi liegen, er kann jedoch auch von defekten Sensoren,
zu hohen Latenzen oder kompromittierten Datenstrémen verursacht werden. Aufgrund dieser
Problematik wurde im Rahmen des Projekts das Thema der Selbstbewertung und Konflikthandling
naher erforscht, wie in den Publikationen [9], [16], [19], [20] im Detail beschrieben.

Der im Projekt entwickelte Planungsalgorithmus kann die Normalfahrfunktionen sowie auch die
Rangier-Fahrfunktionen bewaltigen, ohne dass zwischen zwei Algorithmen gewechselt werden
muss. Dies wird im folgenden Abschnitt ndher erlautert.

4.5.3. AP 5300: Automatisierte Rangier-Fahrfunktion

Das oben beschriebene Umfeldmodell muss fur die Rangier-Fahrfunktionen erweitert werden. Die
hochgenaue Lanelet2-Karte der Fahrspuren ist im Rangierbetrieb nicht mehr relevant, da sich das
Fahrzeug nun in unstrukturierten Umgebungen wie Betriebsh&fen oder Parkplatzen etc. befindet.
Die Umgebung wird daher durch eine Belegungsrasterkarte dargestellt, welche durch eine Boden-
punkterkennung aus den Lidar-Punktwolken generiert wird. Jedes Sensormodul generiert hierbei
eine eigene Rasterkarte, die im zentralen Automatisierungsrechner fusioniert werden. Ein beispiel-
haftes Ergebnis der Fusion ist in Abbildung 45 zu sehen.

Die Besonderheit der entwickelten sogenannten Adaptive Patched Grid Map (APGM) [5] ist hier-
bei, dass sie Patch-weise berechnet wird und auch die Auflésung Patch-weise verandert werden
kann. So kénnen uninteressante weit entfernte Bereiche mit einer gréberen Auflésung dargestellt
werden als z.B. nahe relevante Bereiche. Zudem kann situationsabhangig die Auflésung, die An-
ordnung und die Anzahl der Patches verandert werden, sodass zum Beispiel in strukturierten Um-
gebungen nur Patches entlang einer Landstral3e generiert werden mussen, wobei die Auflésung
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grob bleiben darf im Gegensatz zu Fahraufgaben beim Parken, bei denen nur der Parkplatz mo-
delliert werden muss, aber die Aufldésung deutlich feiner eingestellt werden muss.

Abbildung 45: Visualisierung der Adaptive Patched Grid Map mit getrackten Objekten in blau.
(Bild: © [13])

Ein weiterer wichtiger Aspekt des Rangierbetriebs ist die hochgenaue Erkennung der Kapseln.
Diese ist in den folgenden Abbildungen naher erldutert. Abbildung 46 zeigt ein beispielhaftes
Szenario im Simulationsframework CARLA?, welches um ein funktionierendes Driveboard und um
zwei Kapselvarianten erweitert wurde. Das Driveboard steht hierbei vor einer Personenkapsel und
einer Cargokapsel. Das Simulationsframework wurde hierbei so modifiziert, dass das Driveboard
auch in der Simulation an die Kapseln andocken kann. Somit ist der Kapselwechsel auch in der
Simulation vollstandig durchfihrbar.

Abbildung 46: Simulationsumgebung in CARLA mit simuliertem funktionalem Driveboard, einer Cargokapsel und
einer Personenkapsel. (Bild: © [13])

3 Alexey Dosovitskiy, German Ros, Felipe Codevilla, Antonio Lopez and Vladlen Koltun, CARLA: An Open Urban Driving Simulator,
Proceedings of the 1st Annual Conference on Robot Learning, 1—16, 2017
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Die Kapseln sind mit verschiedenen ArUco-Markern* versehen. Jede Kapsel besitzt drei groBe A-
rUco-Marker an den Seiten und vorne, die zur groben Posenschatzung sowie zur Identifizierung
der Kapseln genutzt werden. Zudem befindet sich ein ChArUco-Board an der Front jeder Kapsel.
Es kombiniert die Vorteile von ArUco-Markern und Schachbrettern, wodurch die Pose der Kapsel
hochgenau geschatzt werden kann. Eine exemplarische Erkennung der Marker und der Ruck-
schluss auf die Kapselposition ist in Abbildung 47 visualisiert.

Abbildung 47: Erkannte ArUco-Marker in blau mit rekonstruierter Kapselposition in griin (oben) und vollstandig re-
konstruiertes Scenario in Rviz (unten). (Bild: © [13])

Wenn nur die ArUco-Marker und nicht das ganze ChArUco-Board zu sehen ist, wird die Posen-
schatzung der Marker zudem durch die Sensor-Fusion mit Lidar-Daten verbessert. Die Unsicher-
heitsellipse der Positionsschatzung des Markers wird hierbei verwendet, um pro Marker-Erken-
nung einen Teil aus der Punktwolke herauszuschneiden. In diesen Teil wird dann mithilfe eines
RANSAC-Algorithmus® eine Ebene gefittet. Die Erkennung des Markers im Kamerabild wird nun
mit der Ebene geschnitten und dadurch die Position sowie der Winkel des Markers neu berechnet.
Die Kapselerkennung wurde im Rahmen dieses Projekts auch auf Github veréffentlicht®. Schluss-

4S. Garrido-Jurado, R. Mufnoz-Salinas, F.J. Madrid-Cuevas, M.J. Marin-Jiménez, Automatic generation and detection of highly reliable
fiducial markers under occlusion, Pattern Recognition, Volume 47, Issue 6, 2014, Pages 2280-2292,

® Fischler, M. A., & Bolles, R. C. (1981). Random sample consensus: a paradigm for model fitting with applications to image analysis
and automated cartography. Communications of the ACM, 24(6), 381-39
6 https://github.com/uulm-mrm/capsule_pose_estimation
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endlich werden die Detektionen der Kapseln durch einen Kalman-Filter gefiltert. Da die Kapsel-
schatzung jedoch pro Sensormodul ablauft, werden alle gefilterten Kapseldetektionen im letzten
Schritt im zentralen Automatisierungsrechner in einer Track-To-Track Fusion fusioniert.

Das Umgebungsmodell fur die Rangier-Fahrunktionen besteht somit aus einer Belegungsraster-
karte, den getrackten Objekten und den Positionen der Kapseln. Dieses wird nun in den Algorith-
men der Bewegungsplanung verwendet.

Ein zentraler Baustein der Automatisierungssoftware ist das sogenannte Brain der Automatisie-
rung. In diesem sind alle relevanten Informationen bezlglich des Umfeldmodells, z.B. alle derzeit
sichtbaren Kapseln, und des Driveboard-Zustands, wie ,Hub ist oben” oder unten, gesammelt.
Diese Informationen werden zum einen von der Automatisierungssoftware selbst generiert, oder
zum anderen von der MicroAutoBox (MAB) aus AP 3600 an das Brain versendet. Das Brain hat
nun die Aufgabe, bestimmte Verhaltensweisen wie "Andocken an Kapsel A" oder "Fahrt zur
Position X" umzusetzen. Hierbei wird zwischen mehreren Verhaltensweisen unterschieden, wel-
che durch Kommandos umgesetzt werden, die an die im weiteren Verlauf erlduterten Pfadpla-
nungs- und Trajektorienplanungs-Algorithmen sowie an die MAB aus AP 3600 versendet werden.
Diese Verhalten sind IDLE (Stillstand), DRIVE (Fahrt zu einer Ziel-Pose), SEARCH (suche eine Kapsel),
DOCK (docke an Kapsel an) und UNDOCK (stelle eine Kapsel ab und fahre aus der Kapsel). Diese
Verhaltensweisen werden durch einen internen Zustandsautomaten gesteuert und kénnen durch
eine Schnittstelle von auBen getriggert werden.

Wie im ersten Absatz beschrieben, unterscheiden sich die Normal-Fahrfunktionen von den Ran-
gierfahrfunktionen darin, dass hierbei die Fahrspuren durch eine hochgenaue Karte dargestellt
sind. Deswegen ist der erste Schritt fir die Rangier-Fahrfunktionen die Generierung eines Refe-
renzpfades. Dies wird durch einen sogenannten Hybrid-A*-Algorithmus durchgefihrt. Dieser
graphbasierte Algorithmus generiert kollisionsfreie und fahrbare Pfade zwischen einer Start- und
einer Ziel-Pose. Zudem wurden die erweiterten Bewegungsprimitive des U-Shifts im Pfadplanungs-
algorithmus integriert [7]. Im urspringlichen Plan des Projekts hatte das U-Shift die Eigenschaft,
dass es die Vorderrader gegensinnig nach innen drehen kann. Dadurch waére es in der Lage, auf
der Stelle Uber die Mitte der Hinterachse zu drehen. Diese Fahigkeit wurde daher auch in den
entwickelten Hybrid-A*-Algorithmus integriert. Dadurch kénnen sehr platzsparende Pfade ge-
plant werden. Abbildung 48 zeigt zwei beispielhafte Pfade, einmal inklusive der explorierten Posen
auf einem Parkplatz und einmal mit BerUcksichtigung der erweiterten Bewegungsprimitive in der
Simulationsumgebung CARLA.

Abbildung 48: Visualisierung des geplanten Pfades (blau) und der explorierten Posen (rot) des Hybrid-A*-Algorithmus
auf einem Parkplatz in Ulm (links). Exemplarischer Pfad unter Berticksichtigung der erweiterten Bewegungsprimitive in
CARLA (rechts). (Bild: © [13])
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Zudem wurde evaluiert, inwieweit der Planungsalgorithmus mit in Konflikt stehenden Daten um-
gehen kann, die z.B. durch Kalibrationsfehler oder Beschadigungen der Sensoren im Betrieb ver-
ursacht werden kénnen [11]. Dieser Konflikt kann, wie in der Veréffentlichung im Detail beschrie-
ben, in den Zellen der APGM erkannt und im Planungsalgorithmus berlcksichtigt werden.

Ausgehend von diesem geplanten Referenzpfad kénnen durch Raytracing die linke und rechte
Begrenzung eines sogenannten Korridors generiert werden. Diese modellieren die Begrenzungen
des fahrbaren Bereichs in sogenannten Frenet-Koordinaten. Dieser Korridor ist aquivalent zur Dar-
stellung der Fahrspur durch die hochgenaue Karte, die in den Normal-Fahrfunktionen generiert
wird.

Dieser Korridor dient nun als Basis fir den nachfolgenden Trajektorienplanungs-Algorithmus. In
diesem Projekt wurde ein Planungsalgorithmus basierend auf einem sogenannten Model Predic-
tive Contouring Controller (MPCC) entwickelt. Dies ist ein modelpradiktiver Regler, der die Eigen-
schaften eines Pfadfolgeregler erfillt. Dieser kann nun den beschriebenen Korridor abfahren. Zu-
dem wurde der MPCC erweitert, sodass er gleichzeitig als Pfadfolgeregler und Posenregler fun-
gieren kann [14]. Die Eigenschaft des Posenreglers ist fir die hochgenaue Anfahrt an die Kapsel
notwendig. Durch diese Erweiterung kann die Kapsel in einem Zug angefahren werden, wobei
sich der Algorithmus schon wahrend der normalen Pfadfolgeregelung auch fir die Ziel-Pose aus-
richten kann. Eine schematische Fahrt durch einen Korridor ist gemeinsam mit der schematischen
Darstellung des erweiterten MPCCs in Abbildung 49 dargestellt.

1. Dynamic
Weight Allocation

[ 2 Dynamic
Objective Allocation

Abbildung 49: Beispielhafte gefahrene Trajektorie des MPCC (links) © MRM, Ulm University.
Schematische Darstellung des erweiterten MPCC (rechts) (Bild: © [14])

Da das Driveboard wahrend der Laufzeit der Planungsalgorithmen Kapseln aufnehmen und ab-
setzen kann, mussen alle Planungsalgorithmen zudem zur Laufzeit rekonfigurierbar sein, um auf
die veranderten MaBe des Fahrzeuges zu reagieren.

Schlussendlich ist zu erwahnen, dass alle Planungsalgorithmen im Projekt sehr eng mit dem Trajek-
torienfolgeregler aus AP 3600 entwickelt und parametriert wurden, um eine komfortable und
sichere Fahrweise zu ermdglichen. Durch Nutzung des entwickelten Simulationsframeworks in
CARLA konnten auch in Abwesenheit des Driveboards Automatisierungs- und Interface-Tests
durchgefihrt werden [22].
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4.6. Systemintegration und Testinfrastruktur (AP 6000)

4.6.1. AP 6100: Demonstrator — Ausbaustufe 1

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurde die erste Ausbaustufe des U-Shift Il Driveboards hinsicht-
lich seiner Grundfahrfunktionen validiert. Die zugrundeliegenden Testparameter und Abnahme-
kriterien wurden im Vorfeld im Projektkonsortium gemeinsam festgelegt.

Die Ausbaustufe 1 beinhaltet die Integration aller wesentlichen Hardware-Komponenten des Dri-
veboards wie beispielsweise den Rahmen/Chassis (Struktur inkl. Hauptanbindungspunkte fur Sub-
systeme), ein prototypisches Koppelsystem, das Fahrwerk inkl. Hubvorrichtung, die Antriebe und
Batterien (48-V Traktionsbatterie inkl. BMS + 12-V Batterie), die Energie- und Thermomanage-
mentkomponenten bzw. das Kihlsystem, die E-/E- Architektur mit Verkabelung und Steuergera-
ten, den Orchestratorrechner, die MicroAutobox, die Automatisierungsrechner und wesentliche
Sensorik fir Automatisierung, den Not-Aus Knopf und den Empfanger Funkfernbedienung. Der
far die vollstandige Ausbaustufe geplante Funktionsumfang ist in der ersten Ausbaustufe noch
nicht ganzlich implementiert und beschrankt sich im Wesentlichen auf die Grundfahrfunktionen
(beschleunigen und bremsen, vorwarts-/ rickwartsfahren, lenken), die Fernsteuerung/manuelle
Steuerung und Safetymechanismen, inkl. Not-Aus-Kette (Betatigungsmaoglichkeiten am Fahrzeug
und per Fernbedienung).

Die Tests zur Abnahme der Ausbaustufe 1 fanden am 17.07.2024 statt und umfassten die syste-
matische Uberpriifung der wesentlichen Driveboard-Funktionen. Dabei wurde insbesondere die
Funktionalitat der Fernbedienung (FB) als primares Steuerungselement fiir diese Ausbaustufe ve-
rifiziert. Es wurden folgende Testparameter erfolgreich abgenommen:

Tabelle 5: Testparameter der Ausbaustufe 1

Test Erfullt / Nicht Erfallt /
Datum
Fahrzeug lasst sich laden Erfullt

&

DLR fiir Luft- und Raumfahrt

Fahrzeug lasst sich einschalten

48 V lassen sich uber die Fernbedienung einschalten

48 V lassen sich uber die Fernbedienung abschalten
Betriebsbremse lasst sich uber die FB bedienen
Feststellbremse lasst sich lber die FB bedienen
Lenkung lasst sich tber die FB bedienen
Gegensinniges Einschlagen der Vorderrader funktioniert
Fahrzeug kann vorwaérts liber die FB gefahren werden
Fahrzeug kann rickwarts tber die FB gefahren werden
Fahrzeug kann Kurven fahren

Fahrzeug kann mit der FB verzégert werden

Hub lasst sich tber die FB bedienen

Die Kapsel kann auf dem DB verriegelt werden

Der Kapselkonnektor kann sich mit der Kapsel verbinden
Kihlsystem wird bei Bedarf zugeschaltet (automatisch)

Lichttechnische Einrichtungen kdnnen entsprechend zugeschaltet werden
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Erfullt 17.07.2024
Erfullt 17.07.2024
Erfullt 17.07.2024
Erfullt 17.07.2024
Erfullt 17.07.2024
Erfallt 17.07.2024
Erfallt 17.07.2024
Erfallt 17.07.2024
Erfallt 17.07.2024
Erfallt 17.07.2024
Erfallt 17.07.2024
Erfllt

Erfullt 17.07.2024
Erfullt 17.07.2024
Erfllt

Erfullt 17.07.2024
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4.6.2. AP 6200: Demonstrator - vollstindige Ausbaustufe

Die vollstandige Ausbaustufe des U-Shift Il Driveboards umfasst die volle Funktionalitat aller Sub-
systeme. Darunter fallt bspw. die Integration der Automatisierungsfunktionalitdten, der automa-
tisierte Kopplungsmechanismus und die Verriegelung der Kapseln auf dem Driveboard, eine pra-
zise Rangierfahigkeit, SOA, Motioncontrol und ein softwareseitiges Safetykonzept Im Rahmen des
APs wurde die Spezifikationen fir die Abnahme der vollstdndigen Ausbaustufe in Abstimmung
mit den Projektpartnern definiert (Tabelle 6) und erprobt. Die Spezifikationen verstehen sich er-
ganzend zu denen der Ausbaustufe 1 in Tabelle 5.

Tabelle 6: Ausbaustufe 2 zum Ende Stand der Abschlussveranstaltung

Das Energie- und Thermomanagement ist unter realen Bedingungen einsatz- und funktionsfahig.

- aktive Kuihlung (Batterie/Antrieb) schaltet automatisch bei definierter Temperatur-/Lastgrenze

- BMS zeigt plausiblen SOC

Automatisiertes Fahren ist méglich

- Objekt- und Rasterbasierte Erfassung der Umgebung

- Planung zwischen Start- und Zielpositionen

- Trajektorienfolgeregelung

Eine automatisierte Kapselaufnahme im Rangierbetrieb ist méglich.

- Hochgenaue Erfassung und Identifikation der Kapseln

- Hochprazise Planung und Regelung zur Kapselaufnahme

- Automatische Verriegelung & Datenverbindung zur Personenkapsel

Die Kriterien wurden erflllt und bei der Abschlussveranstaltung des Projekts im Juni 2026 de-
monstriert. Diverse Videoaufnahmen dokumentieren die Funktionalitaten.

4.6.3. AP 6300: Test-Betriebshof

Ein zentraler Bestandteil des Arbeitspakets AP 6300 war die Planung, Spezifikation und Umset-
zung des Betriebshofs. Ziel war es, eine Test- und Demonstrationsumgebung zu schaffen, die
sowohl Fahrzeugtests als auch die Abschlussprasentation mit automatisierten Fahrmandvern er-
maoglichte. Ein wesentliches Kriterium von Beginn an war die Fahrflache fir die zu demonstrieren-
den Fahrmanéver und Funktionen (Kapselwechsel, Passagiereinstieg, Sensoranhanger) wahrend
der Testphase und beim finalen Demo-Event.

In Abstimmung mit den Projektpartnern wurde als Standort fir den Betriebshof eine asphaltierte
Freiflache auf dem Campus Ost des Karlsruher Instituts fir Technologie (KIT) ausgewahlt. Die Fla-
che verfligt Gber eine Lange von 85 Metern und eine Breite von 70 Metern. Sie ist Teil eines
umzaunten KIT-Gelandes. Die Infrastruktur des Campus Ost erflillte die Voraussetzungen fir die
im Projekt geplanten Arbeiten. Am Rand der Fahrflache konnte eine ausreichende elektrische Inf-
rastruktur zur Verfigung gestellt werden. Fur den Energiebedarf, insbesondere fur die Ladung
des Driveboards, wurden 32A CEE-Anschlisse spezifiziert. In den umliegenden Werkstatten des
Campus Ost stehen zudem leistungsstarke Drehstromanschlisse (dreiphasig mit 400 V) mit bis zu
125 A zur Verfligung.

Fur die Durchfihrung von Tests mit dem U-Shift Il Driveboard wurde ein Btroraum vor Ort auf der
Testflache bendtigt. Hierfr wurde durch das DLR ein den Anforderungen des Projekts entspre-
chender Birocontainer beschafft, der unter anderem eine gute Sicht auf die Testflache ermég-
lichte und die bendtigte Energieinfrastruktur bereitstellte (Abbildung 50). Die Anforderungen an
diesen Container wurden im Vorfeld im Projektkonsortium abgestimmt, um einen reibungslosen
Testbetrieb zu gewahrleisten.
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Der Container weist AuBenmafe von 5 Metern x 3 Metern auf und bietet eine Nutzflache von ca.
12 m2. Er wurde so konzipiert, dass er nicht nur als Arbeits- und Lagerraum, sondern auch als
zentrale Uberwachungsplattform dient. Die Flachenlast des Dachs ist dabei ausreichend dimensi-
oniert fir die zu erwartende Auslastung von bis zu 2 Personen/m?2, was unter anderem die Nut-
zung als Aussichtsplattform wahrend der Abschlussveranstaltung erméglichen sollte.

Abbildung 50: Container technische Zeichnung (links, Bild: Loft-Heim Mobilheime);
aufgestellt am Testgeldnde (rechts, Bild: DLR CC BY-ND)

Der Betriebshof wurde durch mobile Infrastruktursensorik erganzt, die im Projekt durch mobile
Sensoranhanger realisiert wurden. Eine der beiden im Rahmen des Projekts aufgebauten mobilen
Infrastruktursensoreinheiten ist in Abbildung 51 dargestellt.

Abbildung 51: Ausgefahrener Sensoranhénger (Bild: © MRM, Ulm University)
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Der Kern eines jeden dieser beiden Anhanger ist der ausfahrbare Sensorkopf. Er verfigt Gber drei
Kameras, einen Lidar, einen Global Navigation Satellite System (GNSS)-Empfanger und eine Inertial
Measurement Unit (IMU). Bei der Auslegung und Umsetzung der mobilen Infrastruktursensorein-
heiten wurde auf eine schnelle Einsatzbereitschaft nach einem Wechsel des Aufstellortes Wert
gelegt. Hierzu sind die Kameras mit Fish-Eye Objektiven ausgestattet, was eine vollstandige 270°-
Abdeckung des Sichtbereichs erlaubt. Zusatzlich wird durch die vollstandige Abdeckung des Sicht-
bereichs eine Neuausrichtung der Kameras nach einem Wechsel des Aufstellortes Gberfllssig, so-
dass der Sensorkopf nur einmal intrinsisch und extrinsisch kalibriert werden muss. Am Aufstellort
selbst erfolgt die restliche Kalibrierung weitestgehend automatisiert. So wird auf Basis der Lidar-
Messungen die Hohe des Sensorkopfes tber der lokalen Bodenebene geschatzt und eine Nivellie-
rung der fur den Datenaustausch relevanten Koordinatensysteme auf Basis der IMU durchgefuhrt.

FUr die Verarbeitung der Sensordaten hin zu einem lokalen Umfeldmodell wird eine im Vergleich
zum Driveboard leicht angepasste Sensorpipeline eingesetzt. Hierzu werden in den Kamerabildern
Objekte wie bspw. FuBganger mittels eines YOLO26-Modells’ detektiert und mittels Projektion
auf die geschatzte Bodenebene in den dreidimensionalen Raum Gberfuhrt. Dort erfolgt anschlie-
Bend eine zeitliche Filterung mittels des oben genannten Multi-Objekt-Tracking-Algorithmus. Das
dadurch erzeugte Umfeldmodell kann anschlieBend Uber verschiedene Kommunikationswege mit
dem Driveboard geteilt werden. Im Rahmen der Demonstration wurde hierflr der Einfachheit hal-
ber eine WiFi-Schnittstelle genutzt. Um die begrenzte Bandbreite des Kommunikationskanals ma-
ximal auszunutzen, wurde zudem am effizienten Versand von Rasterkarten geforscht (Referenz
[24]).

Die Testflache wurde zusatzlich zur Durchfihrung umfangreicher Tests auch fir die Vorfihrung
von automatisierten Fahrmandvern bei der Abschlussveranstaltung des Projekts genutzt. Dabei
sah die Aufteilung der Testflache vor, dass der Fahrbereich kleiner als die gesamte Freiflache ge-
halten wurde, um ausreichend Raum fur Gaste und Sicherheitsabstande zu schaffen. Die Zuschau-
erflachen waren seitlich am Testfeld in der Nahe des Containers angeordnet, was einen optimalen
Blick auf die automatisierten Fahrmanaover inklusive des Kapselwechsels ermdglichte (Abbildung
52).

Abbildung 52: Fahrfidche mit Bushaltestelle, Birocontainer und Zuschauerbereichen bei der Abschlussveranstaltung

(Bild: DLR)

7 Glenn Jocher and Jing Qiu and Mengyu Liu and Shuai Lyu and Fatih Cagatay Akyon and Muhammet Esat Kalfaoglu, Ultralytics
YOLO26: Unified Real-Time End-to-End Vision Models, 2606.03748, arXiv, 2026
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Zwischen der Flache der Fahrvorfiihrung und dem Zuschauerbereich wurde ein ausreichender Si-
cherheitsabstand eingehalten und weitere MaBnahmen wie geeignete Absperrungen gewahrleis-
teten die Sicherheit der Gaste. Eine Visualisierung der Infrastruktur- und Sensordaten auf einem
Bildschirm ermd&glichte Einblicke in die Umsetzung der Fahrzeugautomatisierung.
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4.7. Projektmanagement, Offentlichkeit, Biirgerbeteiligung (AP 7000)

4.7.1. AP 7100: Projektmanagement

Das Projektmanagement koordinierte die Arbeiten des Projektteams und stellte eine effiziente und
effektive Kommunikation des Projektkonsortiums sicher. Zudem erfolgte ein kontinuierliches Risi-
komanagement, das zeitliche Ablaufe, technische Risiken etc. berlcksichtigte. Die pandemiebe-
dingten Beschrankungen zu Projektbeginn stellten eine erhebliche Herausforderung fur die Kom-
munikation und Zusammenarbeit im Projekt dar und erforderte auch Anderungen an Arbeitsin-
halten wie dem Birgerdialog, der anfangs auf Grund der Auflagen im Rahmen virtueller Aktivita-
ten erfolgte. Diese stellten Alternativen fir eigentlich geplante interaktive Formate in Prasenz dar.
Im Projektverlauf wurden pandemiebedingte Auflagen gelockert bis aufgehoben, so dass dann
auch Projekttreffen, Workshops mit Interessensgruppen etc. in Person stattfinden konnten.

Auf Grund der Herausforderungen wie der Coronapandemie, Lieferverzégerungen, Reparaturen
an Driveboard-Komponenten und Optierungsbedarf bei technischen Systemen war eine Laufzeit-
verlangerung des Projekts erforderlich. Im Rahmen dieser kostenneutralen Laufzeitverldangerung
wurden alle vorgesehen Projektmeilensteine erreicht. Im Projekt U-Shift Il wurde das Fahrzeug-
konzept an zentralen Punkten weiterentwickelt, die dafir notwendigen Technologien erprobt und
demonstriert.

4.7.2. AP 7200: Offentlichkeit / Biirgerdialog

Ein BlUrgerdialog mit verschiedenen Interessensgruppen begleitete die technologische Entwick-
lung des U-Shift Fahrzeugs. Im Rahmen von Workshops, Ausstellungen und Befragungen erhielten
Interessierte aus der Zivilgesellschaft und spezifische Interessensgruppen wie bspw. Kommunen
Einblicke in die Forschung und diskutierten Ideen fur Einsatzmdglichkeiten. Die erhobenen Ideen
und Anforderungen flieBen auch nach dem Projekt weiter in die Entwicklung von U-Shift ein.

Den Auftakt des Blrgerdialogs bildete eine Online-Umfrage, die allgemeine Fragen zur derzeitigen
Alltagsmobilitat, Winsche fir zukinftige Mobilitat, Fragen zum fahrerlosen Fahren, zu U-Shift
spezifischen Aspekten und soziodemographischen Aspekten der Teilnehmenden beinhaltete.

An der Umfrage nahmen 124 Personen teil, davon beantworteten 98 den kompletten Fragebo-
gen. Der Uberwiegende Teil der Teilnehmenden besitzt einen hohen Bildungsgrad (88 %), ist zwi-
schen 21 und 39 Jahre alt (58 %) und mannlich (58 %). Rund die Halfte ordnet sich einem stad-
tischen Umfeld zu (50 %), die Ubrigen Personen geben an, in einer Kleinstadt (14 %), einem
Vorort (26 %) oder einer landlich gepragten Region (11 %) zu wohnen.

Die Frage ,Wo wirden Sie sich fir lhre Mobilitdat am meisten Veranderung winschen?” beant-
worten die meisten Teilnehmenden mit , bessere Rad- und FuBwege” (56 %), gefolgt von ,, um-
weltfreundlicher unterwegs sein” (47 %) und , mehr Verbindungen im OPNV, insbesondere in
Spitzenzeiten” (42 %). Auch On-Demand-OPNV wurde als positive Option fir die Zukunft bewer-
tet, 32 % der Befragten wiinschten sich dies.

Bezlglich der maglichen zukinftigen Veranderungen in der Arbeitswelt durch elektrisches und
automatisiertes Fahren (siehe Abbildung unten) sah rund ein Drittel der Befragten die Notwendig-
keit, aktiv Lésungen zu entwickeln, um wegfallende Arbeitsplatze zu ersetzen. Gleichzeitig wur-
den aber von der Hélfte der Befragten auch Chancen gesehen, dass neue Geschaftsmodelle Ar-
beitsplatze schaffen konnten. Das angeforderte Qualifikationsniveau wurde dabei als erhéht an-
gesehen und geht nach Einschatzung der Befragten mit stark verandertem Fachwissen einher
(62 % von 110 Personen, die die Frage beantworteten, Mehrfachantworten moglich).

Die Frage nach der Wichtigkeit von ausgewahlten U-Shift Fahrzeugeigenschaften beim Einsatz im
OPNV ergab, dass die Befragten mehrheitlich einen umweltfreundlichen Antrieb, die Mdglichkeit
zur Kontaktaufnahme zu Personal und Barrierefreiheit als wichtigste Themen ansehen (Abbildung
53).
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Umweltfreundlicher Antrieb

Mogliche Kontaktaufnahme zu Personal
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Anwesenheit von Servicepersonal
Sitzanordnung in Fahrtrichtung

Fahrzeugdesign

0

xR

b 25% 50% 75% 100%
Haufigkeit in % (n=99)

m sehr wichtig eher wichtig neutral eher unwichtig nicht wichtig

Abbildung 53: Wichtigkeit unterschiedlicher U-Shift Charakteristika beim Einsatz im OPNV

Seite: 58

Die Befragung zu Beginn des Projekts wurde durch zahlreiche Workshops mit unterschiedlichem
Fokus erganzt. Ein wichtiges Thema waren dabei Anforderungen unterschiedlicher Interessens-
gruppen. Eine mogliche Anwendung von U-Shift liegt im Bereich des 6ffentlichen Personenver-

kehrs, wie beispielsweise mobilitatseingeschrankte Personen.

Durch den Entfall von (Fahr-)personal ist das Thema Barrierefreiheit von groBBer Wichtigkeit, um
allen Personen einen eigenstandigen Zugang anzubieten. Die Anforderungen fir die barrierefreie
Nutzung von U-Shift wurden in einem Workshop untersucht und wertvolle Erkenntnisse zur
elektrischen Rampe, zusatzlichen Haltegriffen, Anpassung des Tur- und Rampendffners, akusti-
sche und visuelle Signale bei Turéffnen/-schlieBen, etc. erhoben (Abbildung 54). Die Ergebnisse

flieBen auch Uber das Projekt hinaus in die weitere U-Shift Entwicklung ein.

I

Abbildung 54: Workshop Barrierefreiheit (Bild: DLR)
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Zur weiteren Untersuchung von Gestaltungsaspekten fir unterschiedliche Einsatzmoglichkeiten
fur die U-Shift Kapseln betreute das DLR Arbeiten von Studierenden aus dem Master-Studiengang
Engineering Design der Hochschule Magdeburg-Stendal, die fur das U-Shift Konzept Kapselkon-
zepte entwarfen und als virtuelle 3D-Modelle umsetzten. Von dem breiten Spektrum der entstan-
denen Kapselvarianten ist eine Auswahl in Abbildung 55 dargestellt.
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Abbildung 55: Beispiele fir Designentwdirfe fir Kapselvarianten von Studierenden der Hochschule Magdeburg-Sten-
dal (Bilder: DLR, Studierende der Hochschule Magdeburg-Stendal: Ben Henneberger und Qiqgi Feng)

Ausstellungen zu den Projektinhalten von U-Shift Il ergdnzten die Erhebungen. So wurde das U-
Shift Konzept und das Projekt U-Shift Il im Rahmen einer Ausstellung bei der Landesgartenschau
Eppingen und der Gartenschau in Neuenburg prasentiert. Im Rahmen einer Ideenwerkstatt zu
maoglichen U-Shift Anwendungen stellte ein Team des DLR dabei in Eppingen neue Ideen zur Mo-
bilitdt von morgen vor und entwickelte diese gemeinsam mit Gasten der Gartenschau weiter. In
kurzen Pop-Up Workshops sammelten Teilnehmende Ideen und tauschten sich zu Visionen zu
U-Shift Anwendungen aus. Erganzend zu Diskussionen zum Potential fir stadtische Gebiete be-
stand dabei ein reges Interesse an maglichen Anwendungen in ldndlichen Raumen. Beispiele hier-
fur sind Zubringer zu bestehenden Bahnanbindungen oder Dienstleistungskapseln im medizini-
schen Bereich. Besonders interessiert waren Teilnehmende der Ideenwerkstatt an der Méglichkeit,
das U-Shift mittels VR-Brille in virtueller Realitdt zu erleben. So konnten sie einen anschaulichen
Eindruck des Fahrzeugs erhalten, indem sie beispielsweise virtuell in das Fahrzeug einsteigen und
den Innenraum betrachten konnten. Das intuitive Erleben erganzt klassische Methoden der Infor-
mationsvermittlung und unterstltzt so den Austausch zwischen dem Forschungsteam und unter-
schiedlichsten Nutzergruppen.
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In diversen Formaten wurden die Offentlichkeit und Fachkreise projektbegleitend zu Forschungs-
ergebnissen und dem U-Shift Konzept informiert. Unter anderem erfolgte dies Gber folgende For-
mate:

« U-Shift Film, z.B. tber Youtube abrufbar (2020)

» Prasentation auf der virtuellen Zwischenbilanzkonferenz zum SDA BW (2021)

* Filmbeitrag bei Galileo (2021)

» Prasentation des U-Shift | Prototyps bei der IAA Open Space Minchen (2021)

» Prasentation des U-Shift | Prototyps beim ITS Weltkongress Hamburg (2021)

* Beitrag im Magazin "Neuland", KIT (2022)

«  Wissenschaftsfestival, Vortrag Schlossplatz Stuttgart (Juni 2022)

» Ausstellung bei der Gartenschau in Eppingen (Juli 2022)

« Ausstellung bei der Landesgartenschau in Neuenburg mit Vernissage (September 2022)

« E-Mobilitatstag llmenau (September 2022)

« EARPA - Vorstellung U-Shift Konzept (Okt. 2022)

» Besuch Sendung mit der Maus (Oktober 2022)

« Ausstellung zu U-Shift auf der Bundesgartenschau in Mannheim (2023)

» Prasentation eines U-Shift Prototyps bei der VDI Veranstaltung , Reifen-Fahrwerk-Fahr-
bahn” (2023)

* Internationales Stuttgarter Symposium (2023 und 2024)

* Prasentation U-Shift Il auf der Hannover Messe (2024)

« 8. Jahresveranstaltung zum Strategiedialog Automobilwirtschaft Karlsruhe (Nov. 2024)

e U-Shift Website www.u-shift.de (2020-2026)

Zudem wurden die Forschungsarbeiten von U-Shift Il in ca. 50 wissenschaftlichen Veroffentli-
chungen und Fachartikeln dokumentiert bzw. der Fachwelt auf Konferenzen prasentiert, siehe
Kapitel 5.

4.7.3. AP 7300: Anschlussfdhigkeit & Transferkonzepte

Das Projekt entwickelte Beitrage zur Férderung der Marktreife des U-Shift Konzepts sowie fiir eine
nachhaltige Ergebnisverwertung bei gleichzeitiger konzeptioneller Weiterentwicklung des Ge-
samtsystems. Methodisch wurden alle erarbeiteten Teilergebnisse kontinuierlich auf ihre industri-
elle Transferfahigkeit geprift. Zur experimentellen Erprobung des U-Shift Il Driveboard Prototyps
unter realen Bedingungen wurden umfangreiche Tests auf einem nicht-6ffentlichen Testfeld
durchgefihrt.

Der systematische Dialog mit unterschiedlichen Interessengruppen — einschlieBlich Kommunen,
Industrievertretern und spezifischen Nutzergruppen — ergab Impulse fir die strategische Weiter-
entwicklung des U-Shift-Konzepts. Durch diese interdisziplinare Abstimmung wurden nicht nur
praktische Rahmenbedingungen und Marktpotenziale identifiziert, sondern es lieBen sich gezielt
Entwicklungspfade ableiten. Diese reichen von der erforderlichen Validierung einer Demonstrator-
Flotte im realen Quartierseinsatz Uber die Harmonisierung mechanischer und E/E-Schnittstellen bis
hin zur Ausarbeitung skalierbarer Betriebs- und Geschaftsmodelle (siehe 4.1.1). Die gewonnenen
Erkenntnisse ermdglichten eine bedarfsgerechte Spezifikation des Gesamtsystems und bilden eine
Grundlage fur die Weiterentwicklung der U-Shift Technologien Gber das Projekt hinaus.

4.7.4. AP7400: Demo-Event

Zum Projektabschluss prasentierte das U-Shift Team am 18. Juni 2026 den im Projekt entwickel-
ten, aufgebauten und erprobten U-Shift Il Driveboard-Prototyp (Abbildung 56) im Zusammenspiel
mit verschiedenen Kapseln und gab einen Einblick in die Forschungsarbeiten. Vortrage und eine
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Ausstellung zu Projektinhalten Postern und Exponaten erlduterten Details der U-Shift Technolo-
gien und des Burgerdialogs. Im Rahmen der Veranstaltung zeigte das Team zudem erfolgreich
verschiedene automatisierte Fahrmandver inkl. hochprazisem Rangieren und automatisiertem
Kapselwechsel mit dem U-Shift Il Driveboard. Die Funktionalitat aller daftr notwendigen Fahr-
zeugsysteme konnte somit im Beisein externer Gaste demonstriert werden.

Abbildung 56: U-Shift Il Driveboard mit Gasten der Abschlussveranstaltung des Projekts U-Shift Il. (Bild: DLR)
Von links: Prof. Andreas Wagner, Forschungsinstituts fur Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren Stuttgart (FKFS),
Prof. Kora Kristof (KIT), Dr. Nicole Hoffmeister-Kraut, Ministerin fir Wirtschaft, Handwerk und Tourismus des
Landes Baden-W(rttemberg, Prof. Meike Jipp, (DLR), Prof. Michael Buchholz, Institut fir Mess-, Regel- und
Mikrotechnik der Universitdt Ulm
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