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1 Vorwort

Im Rahmen des Studiums zum Techniker Maschinenbau HF wird in jedem Semester
eine Projektarbeit geschrieben. Der Umfang und das angeeignete Wissen erlauben
uns immer komplexere Projekte umzusetzen. Nun bin ich im letzten Semester
angelangt und schreibe die vorliegende Diplomarbeit. Ein passendes Thema beim
Arbeitgeber zu finden war nicht einfach, denn in der Firma ist es sehr schwer schon
so weit im Voraus ein zeitlich passendes Projekt zu finden. Passende Auftrage, wie
zum Beispiel ein neues Spritzgusswerkzeug zu konstruieren, sind leider meist nur
dann vorhanden, wenn ein Pharmakunde einen neuen Pen fir ein neues
Medikament bestellt. Diese Auftrage mussen dann sehr schnell ausgefihrt werden,
ansonsten bekommt unsere Konkurrenz diesen Auftrag. Zudem fand ich Gefallen an
der Idee einmal ein ganz anderes Projekt zu realisieren. Dies erlaubt es mir meinen

Horizont zu erweitern und neue Erfahrungen zu sammeln.

Da in der Firma Ypsomed kein terminlich passender Auftrag zu finden war, fiel die
Entscheidung auf ein privates Projekt. Nach intensiver Suche entstand, inspiriert
durch Internetvideos, die Idee zur Konstruktion eines Drifters. Es ist etwas ganz
anderes als ein Spritzgusswerkzeug und eignet sich gut dafur alles Gelernte der

Weiterbildung nochmals zu repetieren und in die Praxis umzusetzen.
Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt bei der Auslegung der Komponenten mit den

dazugehdrigen Berechnungen, sowie die Konstruktion inklusive Stickliste. Zur
besseren Ubersicht (iber das Projekt wird eine Projekt-Dokumentation erstellt.
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3 Management Summary

Mit dieser Diplomarbeit soll eine schon lange vorhandene Idee umgesetzt werden.

Es geht um die Konstruktion eines Drifters, soweit dass die Produktion starten kann.

Das Ziel dieser Arbeit ist, einen Drifter gemé&ss Anforderungsliste so zu konstruieren,
dass am Schluss alle Forderungen eingehalten werden. Abgabetermin der Arbeit ist
der 02.November 2020, die Herstellung ist Mitte 2021 geplant.

Die Ziele wurden erreicht. Der Drifter ist so weit ausgelegt, dass die Bestellung der
Teile sowie der Beginn der Fertigung starten kann. Die Berechnungen der kritischen
Teile wurden ausfuhrlich durchgefuhrt.

Der Drifter wird durch einen 1,6 kW starken birstenlosen Gleichstrommotor
angetrieben. Dieser wird von einer Lithium-lonen-Batterie gespeist. Die
Kraftibertragung von Motor auf die Antriebsachse wird mittels eines Kettentriebes
Ubertragen. Damit sollen Hochstgeschwindigkeiten von bis zu 50 km/h und ein
Nenndrehmoment von 13Nm sowie ein Spitzendrehmoment von ca. 60 Nm erreicht
werden. Damit nicht immer mit maximaler Leistung gefahren werden muss, wird noch
zusatzlich ein Turbo / ECO Schalter eingebaut. Bei der Auslegung der um 360°
drehbaren Rader besteht noch Verbesserungspotential. Da die Zeit fur weitere
Recherchen nicht mehr reichte, wurde mit der bestehenden Idee gearbeitet. Die
Verbindung zwischen Antriebsbaugruppe und Rahmen wird mit einem Festlager mit

Flansch und einer Steuerwelle verbunden.

DA-2020 Drifter Marcel Nyffeler Seite 7 von 171



KO

Z u r P e rS o n SCHWEIZERISCHE FACHSCHULE

4 Zur Person

Personalien

Name, Vorname: Nyffeler Marcel

Adresse: Allmendstrasse 51

Wohnort: 3014 Bern

Handy: 079 727 53 05

Mail: marcel.nyffeler@edu.teko.ch

Geburtsdatum: 28.07.1994

Heimatort: Huttwil

Zivilstand: Ledig, keine Kinder ARBiIdung 1 Foto Student
Hobbys: Leichtathletik, Skifahren

Besuchte Schulen

2001-2007: Primarschule Lutzelflih
2007-2010: Sekundarschule Lutzelflih
2010-2014: Berufsfachschule Langenthal
2017-2020: HF Maschinenbau TEKO Bern
Sprachen Deutsch (Muttersprache)

Franzoésisch und Englisch (Schulkentnisse)

Berufliche Tatigkeiten
Ausbildung: 2010- 2014 Polymechaniker (Firma Ypsomed)

Arbeitseinstellungen: 2015- 31.08.2015
Werkzeugbau Solothurn (Firma Ypsomed)
31.08.2015- 01.12.2017
Werkzeugbau Burgdorf (Firma Ypsomed)
01.12.2017-
Werkzeugkonstruktion (Firma Ypsomed)

Spezielle Fahigkeiten Teamplayer

Sehr gute Kenntnisse Uber Spritzgusswerkzeuge
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5 Was ist driften?

Driften ist eine Fahrweise, in welcher das Fahrzeug in einer Kurve seitlich zur
eigenen Langsachse bewegt und die Hinterachse kontrolliert ausbricht. Dabei liegt
die Kunst darin, den eigentlich instabilen Zustand des Fahrzeugs besonders lang und

sicher aufrechtzuerhalten.

Dies wird erreicht, wenn z.B. am Anfang der Kurve durch
Bremsen oder Durchdrehen der zwei hinteren Rader die
Haftreibung zwischen Reifen und Boden unterbrochen
wird. Die Fliehkraft ist dann héher als die Zentripetalkraft
und der Schwerpunkt des Fahrzeuges bricht aus. Wenn
das passiert, muss mit den durch die Haftreibung immer
noch kontrollierten Vorderradern, entgegengesteuert
werden und zwar so viel, wie das Heck ausgebrochen ist.
Das heisst: wahrend des Driftens herrscht nur Gleitreibung

auf den Hinterrddern. Damit am Ende der Kurve der

Abbildung 2 Reifen von Oben Schwerpunkt wieder zurtick auf die Linie der
Vorderradachse geht, muss die Drehzahl der Hinterrdder an die Drehzahl der
Vorderrader angepasst werden. So wechselt die Gleitreibung wieder zur Haftreibung.

Zugleich muss der Versatz vom Heck auch wieder entgegengesteuert werden.

Abbildung 3 Drift Fahrtlinien
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6 Planen

6.1 Allgemeine Informationen

Im Internet kbnnen zwei Arten von Driftern gefunden werden. Zum einen gibt es die
kartahnlichen Drifter (Abb. 4) und zum andern die trikeahnliche Drifter (Abb. 5).

Abbildung 4 Crazy Cart von Razor Abbildung 5 Trike Drifter von Razor

Mein Drifter wird &hnlich wie der Crazy Cart konstruiert, denn dieses Fahrzeug ist
besser kontrollierbar als der Trike Drifter. Ein weiterer Vorteil des Crazy Cart ist, dass
durch aufziehen und runterdriicken des rechten Hebels einfach vom Driftmodus zum
normalen Fahrmodus gewechselt werden kann. Somit ist dieser Drifter sicherer und

kann auch fur schnellere Geschwindigkeiten ausgelegt werden.
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6.1.1 Funktion Crazy Carts

Das Herzstick ist der Motor, welcher unter dem Lenkrad verbaut ist. Unter dem
Motor befindet sich das Antriebsrad. Bremsen sind bei diesem Crazy Cart nicht
vorhanden. Gebremst wird mit der Unterbrechung der Leistungszufuhr und dem
Ausrollen. Der Akkumulator befindet sich entweder unter der Abdeckung des
Antriebsrades oder unter dem Fahrersitz. Das Fahrzeug hat funf Rader, von denen
aber beim Geradeausfahren nur drei Bodenkontakt haben. Es sind die zwei
Hinterrader und das Antriebsrad. Nur beim Kurvenfahren kommet eines der vorderen
zwei Abstitzrader zu Boden. Der Hebel auf der rechten Seite, ist zum Wechseln vom
Normalfahrmodus zum Driftmodus. Durch ziehen des Handhebels stellen sich die
hinteren zwei Rader senkrecht auf und konnen sich nun um 360° drehen.

Der Hebel muss wahrend der Kurvenfahrt hochgezogen und gehalten werden, damit
der Driftmodus aktiv bleibt. Wenn jetzt eingelenkt wird, drehen sich die Hinterrader
frei. Somit verschiebt sich der Schwerpunkt nach aussen, weil die Zentripetalkraft
nicht mehr wirkt und deshalb Kkleiner als die Fliehkraft ist. Damit wird der gleiche
Effekt erzeugt, wie beim Driften mit einem Fahrzeug ohne 360° drehbare Rader. Der
Unterschied ist, dass der Wechsel von der Haftreibung in die Gleitreibung nicht wie
beim normalem Driften mit bremsen oder durchdrehen der Hinterrader eingeleitet
wird, sondern die Haftreibung gar nicht unterbrochen wird. Der Rahmen ist meistens
aus Vierkantrohren oder Rundrohren aus Stahl hergestellt.

Abbildung 6 Crazy Cart von Razor
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6.2 Anwendungsbereich

Von organisierten Plausch Veranstaltungen bis hin zu spontanen Ausfahrten
existieren diverse Verwendungsmaglichkeiten. Am haufigsten wird der Drifter jedoch
von Privatpersonen, welche alleine oder mit Freunden Runden oder Parcours fahren,
verwendet. Da diese Fahrzeuge keine Strassenzulassung haben, muss auf
abgesperrtem Terrain gefahren werden. Dazu eignen sich private Hinterhofe,
Skateparks, Lagerhallen oder leere Parkfelder. Es gibt auch Privatveranstaltungen,

bei denen mehrere Teilnehmer z.B. auf einer Kartbahn ein Rennen oder eine Drift-

Challenge absolvieren.

Abbildung 7 Drifter Rennen auf Kartbahn
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6.3 Marktanalyse

Da ein Drifter keinen konkreten wirtschaftlichen Nutzen hat, ist der Verkauf nicht
Ublich. Einziger nicht privater Verkaufer, welcher Drifter in grésseren Mengen
verkauft ist die Firma Razor. Sie verkauft den vorher beschriebenen Crazy Cart.
Ansonsten wird dieses Produkt mehrheitlich von begeisterten Hobbybastlern an
Freunde und Sammler verkauft. Design und Innovationsgrad der Konstruktion wird in
diesen Kreisen mit Freude bewertet und sorgt flir Ansehen.

Es handelt sich also um einen Nischenmarkt, der zudem eher geringe Aktivitat
aufweist. All dies brachte mich zum Schluss, meinen Drifter nicht fir kommerzielle

Zwecke zu konstruieren.
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6.4 Projektplanung

Fur einen detaillierten Uberblick, wird ein Projektplan erstellt. Damit dieser hilfreich
ist, muss er aktuell gehalten werden. So kann jederzeit leicht festgestellt werden, ob
die Arbeit im Rickstand oder auf Kurs ist. Durch regelméassiges eintragen der
Arbeitsstunden, kdnnen diese gut Uberblickt werden. Auch das Gesamttotal der
Arbeitszeit wird ersichtlich. Zudem dient der Vergleich der geplanten mit den
tatsachlichen Arbeitsstunden dazu, Schlisse fir die Zeitplanung von nachfolgenden
Projekten zu ziehen. Damit nichts vergessen geht, wird eine Projektskizze erstellt, in
der nochmals der ganze Auftrag grob zusammengefast wurde. Die Projektskizze

befindet sich im Anhang.
Am Ende der Arbeit wird festgestellt, dass ca. 20 Stunden mehr Arbeit als bei der

Projektplanung vorgesehen, gebraucht wird. Die Differenz ist bei den Berechnungen

und den Abklarungen mit den Lieferanten zustande gekommen.
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6.5 Zeitrickmeldung

Arbeitszeitkontrolle Sept.

Arbeitszeitkontrolle

Nov.

¥ormittag

SCHWEIZERISCHE FACHSCHULE

Beginn

Ende

Fause

Arbeitszeit

01,

Sonntag

10:30

15:00

0730

0z,

Montag

03.

Dienstag

04

Mittw ach

0s.

Donnerstag

0&.

Freitag

07

Samstag

03,

Sonntag

03.

Montag

10.

Dienstag

i

Mittw ach

1z

Donnerstag
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Freitag
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1B
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ji=A
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Donnerstag
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Freitag
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23,
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29,
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25.

Mittw ach

26.

Donnerstag

2T

Freitag

28.

Samstag

23

Sonntag

30.

Montag

Arbeitstag
Beginn Ende Pause |Arbeitszeit

01.|Dienstag
02| Mittwach
03.|Donnerstag
04.|Freitag
05.| Samstag
0E.| Sonntag
07| Montag
08.|Dienstag
09, | bittwoch
10.[Donnerstag
T.|Freitag
12.| Samstag
13| Sonntag
4. [Montag
15. | Dienstag
6. | bithwoch
17.|Donnerstag
18.[Freitag 0230 17.30 09:00
19.| Samstag 03.00 17.20 0100 730
20.|Sonntag 20:00 22:00 02:00
21.[Montag 18:00 19:30 0130
22 |Dienstag 20:00 22030 02:30
23.[Mittwach 20:00 22:00 [2:00
24.|Donmnerstag 08:.00 18:00 01.00 09:00
25, |Freitag 09:.00 17:00 07130 (630
2E.|Samstag 1100 17:00 07100 0500
27.| Sonntag
28.|Montag 20:30 22230 0200
29 |Dienstag 2100 22:00 0100
A0, Mittwioch

S0OLL Arbeitszeit (in Stunden): 00:00

IST Arbeitszeit (in Stunden): 43:00

Differenz Monatsarbeitszeit: 43:00

Ubrige Urlaubstage: 0
Urlaubsbezug September in Tagen: 0
Kranktage September: 0
Arbeitszeitsaldo September: 48:00
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Arbeitszeitkontrolle  Okt.
Arbeitstag
Beginn Ende Pause |Arbeitszeit
01.|Donnerstag 03.00 17:00 0100 0700
02 |Freitag 09:30 17-00 0130 (600
03.| Samstag
04| Sorntag 1100 T7:00 0600
05.|Montag 2130 22:00 0030
0E.|Dienstag 2100 2130 0030
07 [Mittwach 20:30 22:00 01:30
08.|Donnerstag 0830 17:30 0100 000
09.|Freitag 03:00 20:00 02:00 0300
10.|Samstag 09:00 1200 0200
11| Sonntag 1100 1500 04:00
12.|Montag 2130 22:00 0030
13.|Dienstag 2100 2130 0030
14 | Mittwoch 20:00 22:00 02:00
15.|Donnerstag 1100 20:00 02:00 0700
E.[Freitag 09:00 18:00 0130 0730
17.| Samstag 1100 15:00 04:00
18.| Sonntag
19.[kontag 20:00 22:00 0200
20.|Dienstag 19:30 22:00 0230
21 | Mithwoch 1930 2300 0100 0230
22.|Donnerstag 03.00 1830 0100 0230
23 |Freitag 09:30 20:00 0130 09.00
24 | Samstag 09:.00 2300 04:.00 10:00
25| Sorntag 1100 15:00 04:00
26.|Montag 2100 22:30 0130
27.|Dienstag 20:30 2130 0100
28. [Mittwoch 20:30 2200 0130
29.|Donrerstag 09:.00 20:00 02:00 09:.00
30.|Freitag 0a8:30 2100 03:00 0930
31| Samstag 08:30 15:00 0100 0530
SOLL Arbeitszeit (in Stunden): 00:00
IST Arbeitszeit (in Stunden): 133:30
Differenz Monatsarbeitszeit: 133:30
Ubrige Urlaubstage: ]
Urlaubsbezug Oktober in Tagen: 0
Kranktage Oktober: 0
Arbeitszeitsaldo Tot. : 181:30

Marcel Nyffeler

SOLL Arbeitzzeit [in Stunden):
IST Arbeitszeit [in Stunden]:
Differenz kAonatzarbeitzzeit

Ubrige Url aubstage:
rlaubsbezug Movernber in Tagen:
Franktage Movernber;

Arbeitzzeitzaldo Tot:

00:00
7:30
07:30

189:00
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6.6 Anforderungsliste

Die Anforderungsliste wird mit Hilfe des Pflichtenhefts erstellt. In meinem Fall ist die

Themeneingabe das Pflichtenheft. Die Themeneingabe befindet sich im Anhang.

Anforderungsliste

F=Forderung Projekt: Bearbeiter:

W=Wunsch Drifter Marcel.N

Anforderungen

FIW Nr. | Bezeichnung Werte, Daten,
Erlauterungen,
Anderungen

F 0 Funktion:

F Drifter mit regulierbarem Antrieb (E-Motor),

sowie den bendtigten Komponenten zum

Fahren (Bremsen, Lenkung, Sitz)

1 Geometrie:

1.1 | Max. Lange 1.2m
1.2 | Max. Breite 0.8m
1.3 | Max. Hohe 0.7m

2 Kinematik:

wW 2.1 | Max Geschwindigkeit 50Km/h
F 2.2 | Min Geschwindigkeit 20Km/h
\W 2.3 | Motorleistung max. 60V
max.2000W
w 2.4 | Beschleunigung auf 0 10s
3 Kréfte:
3.1 | Eigengewicht Max. 100KG
3.2 | Masse Mensch Max. 120KG

B-TMA-17-T-a Seite 18 von 171
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F 3.3 | Stabile Ausfiihrung

4 Energie:

4.1 | Angetrieben durch Motor Elektrisch
F 4.2 | Akkumulator max. 60V
W 4.3 | Leistung drosselbar

5 Informationen:
W 5.1 | Standige Anzeige der Geschwindigkeit.
w 5.2 | Akkumulator Laufzeit
F 5.3 | Das eine Dokumentation mitsamt 3D

Modell, Zeichnungen und Sttckliste
vorhanden ist.

6 Sicherheit

F 6.1 | Sichere und stabile Ausfiihrung Tiefer
Schwerpunkt

F 6.2 | Verletzungsgefahr geringhalten Abdeckungen
wW 6.3 | Keine scharfkantigen Teile
W 6.4 | Sicher gegen Uberhitzung
F 6.6 | Konstruktionssicherheit s$>2
F 6.7 | Bremse einbauen

7 Ergonomie
F 7.1 | Schnelle und einfache Bedienung
wW 7.2 | Qualitativ gute Elemente
W 7.3 | Kostengunstige Materialien

8 Fertigung
F 8.1 | Einfache Bauteile
F 8.2 | Prototyp 1 Stk.
F 8.3 | Einfache Montage
F 8.4 | Gebrauch von Normteilen

B-TMA-17-T-a
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9 Gebrauch
F 9.1 | Bedienung ohne Werkzeuge
F 9.2 | Schnell einsetzbar
F 9.3 | Langlebigkeit 5 Jahre
W 9.4 | Ohne Bedienungsanleitung verwendbar
10 | Instandhaltung
F 10.1 | geringe Wartung
11 | Kosten
F 11.1 | Materialkosten mdglichst geringhalten Max. 1750Fr.
12 | Einsatzgebiet
F 12.1 | Asphalt Boden
B-TMA-17-T-a Seite 20 von 171
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Konzipieren

TEKO

7 Konzipieren

7.1 Brainstorming

Um Ideen zu sammeln und um sie zu strukturieren, wird vorab ein Mind-Map erstellt. Es

ermdglicht auch, sich einen groben Uberblick (iber die Thematik zu verschaffen.
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Konzipieren

7.2 Morphologischer Kasten

Drifter

Es gibt viele Mdglichkeiten einen Drifter zu konstruieren. Mit Hilfe des morphologischen

Kastens findet sich aus verschiedenen Wirkprinzipien das optimale Lésungsprinzip.

Dieser morphologischen Kasten zeigt insgesamt 4'251°528 verschiedene

Losungsmaglichkeiten. Die rote Linie zeigt den unbewerteten Loésungsweg (erstes

Bauchgefuhl). Nach der Bewertung der Teilfunktionen wurde der mit schwarz

eingezeichnete L6ésungsweg gewabhit.

LOosungs-
variante 1 2 3
Teilfunktion
Antrieb
Antriebsart Elektromotor A\ Verbrennungsmotor
Elektromotor Birstenloser DC \, \| Radnabenmotor
Motor ) >

Kraftiibertragung | Kette K iemen Zahnradgetriebe

Akkumulator

Akkumulator

Lithium-lonen-AkkuL

Eigenbaw
nen Zellen 18650

Blei Gel

™~

Rahmen \ \

Werkstoff Aluminium Carbon Sta\l>_\

Profile Quadratisches W’Rechteckiges
Vierkantrohr // VW

Rahmen Schweissen k Verschrauben — Fréasen

Herstellung \

Rader \

Antriebsrad Velo Rad Minw/ E-Scooter R

Reifentyp Reifen mit SchlaucVMen Vollgummireifen

Stutzrader 360° drehbare Hinterrader 360° Hinterrader 360°
Rader 4 drehbar, vorne zwei | drehbar, vorne zwei

%&]tz\ungen Kugelrollen

Lager \\

Wellenlagerung | Gleitlager Walzlay \

Lagertyp Kugellager —Rillenlager I | Tonnenlager

B-TMA-17-T-a Seite 22 von 171
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Lenkung I |

Lenkertyp Stangenlenkung '\ Steuerrad L Rennlenkrad

\
Drift Modus Knopfdruck, Fus al \ Handhebel
umschalten elektrisch mit >
Zylinder >
y /
Bremse //
Bremse Scheibenbremse —+Backenbremse Trommelbremse

B-TMA-17-T-a
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7.3 Auswertung morphologischer Kasten

Bezeichnung Erklarung

GW Gewichtungsfaktor
Pkt. Punkte
GP Gewichtung x Punkte

Punkte
0

A W DN P

Drifter

ungeniugend
gerade noch tragbar
ausreichend

gut

sehr gut

Lésungen welche einen oder mehrere Nullen enthalten entfallen, da diese nicht

brauchbar sind.

7.3.1 Warum ein Elektromotor?

Die Antriebsart ist in der Anforderungsliste vorgegeben. Trotzdem wurde Utberprift, ob

das die richtige Wahl ist. Die Laufruhe eines Elektromotors ist bedeutend grdsser als

die eines Verbrennungsmotors. Dies steht in direktem Zusammenhang mit den hohen

Vibrationen, die beim Bewegen der Zylinder und beim Verbrennen des Treibstoffes im

Verbrennungsmotor entstehen. Zudem haben Elektromotoren einen héheren

Wirkungsgrad, somit also weniger Verluste. Ein weiterer Vorteil ist, dass keine

Abgase ausgestossen werden, die Luftqualitat muss somit nicht unter

Abgasemissionen leiden.

B-TMA-17-T-a

Teilfunktion Antriebsart Damit der Drifter moglichst leicht, klein und
Varianten o2 kompakt wird. Ist die Wahl vom
Pkt. Pkt.
Bewertungskriterien | GW cP |cp Elektromotor relativ leichtgefallen. Zudem
Gewicht 2 4 3 ist der Elektromotor auch nicht so larmig
Grosse 2 4 3 . .
. und ist umweltfreundlicher als der
Leistung 2 4 4
Kosten 1 3 3 Verbrennungsmotor.
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7.3.2 Auswahl Elektromotor

Um den optimalen Fahrspass zu garantieren, bendtigt der Drifter einen Antrieb. Da
der Motor das Herzstlick des Fahrzeugs ist, muss dieser ausgewahlt werden, bevor
mit der Konstruktion begonnen wird. Damit der Motor mdglichst Wartungsfrei ist, sollte
maoglichst ein Birstenloser Elektromotor gewahlt werden. Da von innen nach aussen
Konstruiert wird, ist der Motor das erste was ausgelegt werden muss. Auf dem Markt
sind diverse Ausfiihrungen von Elektromotoren in diversen Baugrossen und
Leistungen zu finden. Die Leistung und das Drehmoment des Motors sind
entscheidend. Beides darf nicht zu klein gewahlt werden, da sonst ein angemessener
Vortrieb nicht garantiert ist und die in der Anforderungsliste erwahnten 20km/h nicht
erreicht werden. Wenn der Motor aber zu gross gewahlt wird, wird der Drifter fast
unfahrbar, weil die enorme Leistung nicht auf den Boden Ubertragen werden kann.
Mit einem leistungsstarkeren Motor musste die Konstruktion grésser und stabiler
gebaut werden, was sich auf das Gewicht auswirkt.

Damit der Motor ausgelegt werden kann, missen zuerst diverse Werte ausgerechnet
und definiert werden (Gesamtgewicht, Grosse des Antriebsrades, Leistung in kW und

das bendtigte Drehmoment etc.)
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7.3.2.1 Angaben und Resultate

Max. Gewicht 220Kg

Max. Gewichtskraft "O 2158,2N

Grosse Antriebsrad 11+=279,4mm = 0,2794m
Erdbeschleunigung g 9,81ml/i
Maximalgeschwindigkeit 50km/h 0 50 km/h = 833,333m/min = 13,88m/s
Geschwindigkeit 35km/h 0 35 km/h = 583,333m/min = 9,722m/s
Drehzahl 50km/h ¢ 949,384 "Q¢ = 15,822i
Drehzahl 35km/h & ¢ olw @ Q& =11,076i
Rollwiederstand "O 43,164N
Rollwiderstandskoeffizient & 0.02
Strémungswiderstandskoeffizient & 0,3
Stromungswiederstands Flache 0 0.72a

Luftwiederstand "O 25,082N

Luftdichte bei 20°C ” 1,2041°Q'Th
Gesamtwirkungsgrad 0.85

Leistung O 1115,059W, gewahlt 1,5kW
Kinetische Energie O 21216,419Nm
Beschleunigung 0-50km/h in 8s 0 3120.061W

Zeit fur 50km/h mit 1500W 16,64s

Zeit fur 20km/h mit 1500W 2,657s

Berechnung Radnabenmotor

Drehmoment 0 15,822Nm

Berechnung Motor mit Kettentrieb

Geschwindigkeit 0 949,3844 Q¢

Ubersetzung i 4,845, gewahlt 5

Effektive Drehzahl & 9206

Effektive Umfangsgeschwindigkeit 0 48,45km/h

Drehmoment Motor 0 3,114Nm

Antriebsmoment 0 13,234Nm
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7.3.2.2 Gesamtgewicht und Gewichtskraft "'O"Q

Das Gesamtgewicht des Fahrgestells und Motors betragt ca. 70 kg. Zuséatzlich ist das
Gewicht des Akkumulators und der zusatzlichen Anbauteile von ca. 30kg zu
bertcksichtigen. Hinzu kommt das Gewicht des Fahrers welches je nach Person
variiert. Pauschal wird ein Fahrergewicht von max. 120kg angenommen. Dies ergibt
ein Gesamtgewicht von:
70kg
+30kg

+120kg
Total 220kg

Gewicht =220kg© "'0Q & @ Q ¢ c@a@dpp- ¢ p &

7.3.2.3 Grosse des Antriebsrades

Nach kurzem recherchieren wurde schnell klar, dass die Grisse des Rades etwa 11+
sein sollte, damit der Drifter nicht zu gross wird. Ein Vorteil dieser Grosse ist das
vielfaltige Angebot im Internet.

Grosse Rad = 11+=279,4mm = 0,2794m

7.3.2.4 Berechnung der bendétigten Leistung in kW

Zuerst wird die Leistung und das Drehmoment des Drifters berechnet, welche durch
das Fahren einer konstanten Geschwindigkeit ohne Steigung entstehen. Die Leistung
welche der Motor benétigt hangt hauptsachlich von Rollwiderstand, Luftwiderstand
und dem Wirkungsgrad des Motors ab. Der Gesamtwirkungsgrad von einem

Elektromotor + Getriebe wird 0.85 gewahlt. Siehe Tabelle im Anhang.
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7.3.2.4.1 Rollwiderstand Fr

7.3.2.4.2 Stromungswiderstandsflache Af

7.3.2.4.3 Stromungswiderstand Fwl
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7.3.2.4.4 Leistung P1

Es wird ein Motor mit einer Leistung von 1,5kW gewahlt. Um die Sicherheit zu

optimieren, wird zusatzlich ein Schalter gekauft. Mit diesem Schalter kann vom
Turbobetrieb (volle Leistung) zum ECO-Betrieb (halbe Leistung) gewechselt werden.
Das stellt sicher, dass sich der Fahrer zuerst an das Fahrverhalten des Drifters

gewoOhnen kann.

7.3.2.4.5 Energie Ea

Damit die Spitzenleistung bei der Beschleunigung berechnet werden kann, wird

zuerst die kinetische Energie, welche beim Anfahren von 0 auf 50km/h entsteht,

ausfindig gemacht.

7.3.2.4.6 Beschleunigungsleistung von Okm/h bis 50km/h in 8s Pal

Bei der Beschleunigung entsteht ein Spitzendrehmoment von 3120,061W.

7.3.2.4.7 Beschleunigungszeit von Okm/h auf 50km/h
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7.3.2.4.8 Beschleunigungszeit von Okm/h auf 20km/h

7.3.2.4.9 Beschleunigung auf ebener Strecke Mal

7.3.2.4.10 Drehmoment bei einer Steigung von 15%

7.3.2.5 Drehmoment M

Da zwei verschiedene Systeme im morphologischen Kasten sind, werden diese auch
unterschiedlich berechnet. Zum einen gibt es den birstenlosen Gleichstrommotor
(BLDC), bei welchem das Drehmoment Uber eine Kette oder einen Riemen hinab zur
Antriebswelle gelangt. Zum andern gibt es den Radnabenmotor, welcher sich direkt
im Rad befindet und somit die Kraftibertragung von der Kette oder dem Riemen
umgeht.
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7.3.2.6 Berechnung fur den Radnabenmotor

7.3.2.6.1 Drehmoment Mm1

7.3.2.7 Berechnung fur den Motor mit Kette (BLDC)
7.3.2.7.1 Geschwindigkeit Antriebsrad v2

7.3.2.7.2 Ubersetzung i

B-TMA-17-T-a Seite 31 von 171



S WEZErE FAD T LLE Konzipieren Drifter

7.3.2.7.3 Effektive Drehzahl n2e

7.3.2.7.4 Effektive Umfangsgeschwindigkeit v2

7.3.2.7.5 Antriebsmoment MA

Fazit:

Der Motor sollte ca. 1,5kW Leistung erbringen und ein Nenndrehmoment von ca.
15Nm sowie ein Spitzendrehmoment von ca. 60Nm besitzen. Dabei ist zu erwahnen,
dass das Spitzendrehmoment nicht die ganze Zeit geleistet werden darf, da sonst der
Motor Uberhitzen kénnte. Beim Motor mit Kette sollte die Drehzahl n1 etwa

46004 Q¢ betragen.
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7.3.2.8 Vergleich Motoren

7.3.2.8.1 Burstenloser DC Motor (BLDC)

Vorteile:

Konzipieren

- Wenig Wartung aufgrund fehlender Birsten

- Lange Lebensdauer

- Hoher Wirkungsgrad, kein Spannungsabfall zwischen den Bursten

Drifter

- Hoher Drehzahlbereich - Keine mechanische Beschrankung durch Bursten /

Kommutator

- Geringe Erzeugung von elektrischem Rauschen (EMI)

- Getriebelos und somit keine weiteren Wirkungsgrad Einbussen

Nachteile:
- Hohe Baukosten

- Steuerung ist komplex und teuer

- Eine elektrische Steuerung ist erforderlich, um den Motor am Laufen zu halten,

was manchmal teurer ist als der Motor.

Beispiel Motor:

1500W BLDC Motor (Burstenloser Gleichstrommotor) von Goldenmotor

1500W BLDC Motor
BLDC-108

www.goldenmotor.com

Abbildung 8 1500W BLDC Motor

Soll
Spannung = max 60V
Leistung = 1500W

Nenndrehmoment = 3,1 Nm

B-TMA-17-T-a

Ist
Spannung = 48V
Leistung = 1500W

Nenndrehmoment = 4Nm
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7.3.2.8.2 Radnabenmotor

Vorteile:

- Integriertes Radlager

- Kann direkt im Rad oder an der Felge eingebaut werden
- Geringer Einbauplatz

- Oft mit Bremsenergierickgewinnung

- Hohes Anlaufmoment

- Bendtigt keine Kette mehr

- Wenig Wartung aufgrund fehlender Birsten und Kette

- Lange Lebensdauer

- Hoher Wirkungsgrad, kein Spannungsabfall zwischen den Birsten
- Geringe Erzeugung von elektrischem Rauschen (EMI)

- Getriebelos und somit keine weiteren Wirkungsgrad-Einbussen

Nachteile:

- Relativ schwer

- Steuerung ist komplex und teuer

- Eine elektrische Steuerung ist erforderlich, um den Motor am Laufen zu halten,

was manchmal teurer ist als der Motor.

Beispiel Motor:
PRA 230 von Heizmann

9 9

Py )
oY o
b 9
T
e
2 : oo
1.‘\. “’
P)

9
9

Abbildung 9 PRA 230 Radnabenmotor

Soll Ist

Spannung = max 60V Spannung = 48V

Leistung = 1500W Leistung = 1600W
Nenndrehmoment = 3,1 Nm Nenndrehmoment = 36,4Nm
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‘ Summe ‘

Teilfunktion Elektromotor
Varianten 1 2
Pkt. | Pkt.
Bewertungskriterien GW GP GP
Leistung 2 4 4
Drehmoment 2 3 4
Wartungsintervall 1 4 4
Platzgebrauch 1 3 4
Einfache Montage /
Wartung 1 3 4
Kosten 1 3 3
27 ‘ 31 ‘ 0 ‘

7.3.3 Kraftibertragung

Teilfunktion Kraftibertragung
Varianten 1 2 3

Pkt. Pkt. Pkt.

Bewertungskriterien GW GP GP GP
Wartung 2 3 4 1
Wirkungsgrad 2 4 3 2
Stabilitat 2 3 2 4
Platzgebrauch 2 4 4 2
Kosten 1 3 4 1

B-TMA-17-T-a

‘ Summe ‘

31‘

19‘

Drifter

Nach langer Uberlegung fiel die
Entscheidung auf einen Radnabenmotor.
Der Hauptvorteil vom Radnabenmotor ist
der geringe Platzverbrauch. Die Scheibe
der Scheibenbremse kann auch oftmals
direkt an den Motor geschraubt werden,
was Platzsparend ist. Ansonsten sind die
Beiden Motoren ahnlich. Beide haben
einen geringen Wartungsintervall, weil sie

Birstenlos sind.

Da ein Radnabenmotor gewahlt wird, ist
keine Kraftibertragung mehr nétig. Falls
sich der Radnabenmotor aus einem
Grund doch nicht verbauen lasst und
stattdessen der BLDC Motor verbaut
werden musste, ware fur die
Kraftiibertragung die beste Losung. Da es
moglich ist, dass der Drifter auf nassem
Asphalt gefahren wird, ist die Kette besser
geeignet. Das Antriebsrad kann
durchdrehen und dann wieder am Boden
haften bleiben (Aquaplaning), wobei beim
Riemen Schlupf entstehen kann. Das
Zahnradgetriebe ist ganz einfach zu gross,

schwer, teuer und zu aufwendig.
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7.3.4 Akkumulator

Teilfunktion Akkumulator Die Wahl des Akkumulators ist ein weiterer

Varianten '] 21 ®| Knackpunkt. Da mit meiner Auswertung

Pkt. Pkt. Pkt.
Bewertungskriterien oW P lep |cp noch kein eindeutiger Sieger gefunden
Gewicht 2 4 4 11 wurde, werden die zwei moglichen
Grosse 2 3 4 1 vari h | di
e . n . n arianten nochmals genauer unter die
Leistung 2 4 4 2| Lupe genommen. Einzig der Blei Gel
Kosten o3 41 2] Akkumulator kann Aufgrund des Gewichts
und der Grosse ausgeschlossen werden.

B-TMA-17-T-a

‘ Summe ‘

29‘

29‘

14‘

Vergleicht man den Lithium lonen-
Akkumulator mit dem Eigenbau Akku,
kann festgestellt werden, dass sie aus den
gleichen Zellen bestehen. Darum stellt
sich nur noch die Frage, ob der
Akkumulator selbst hergestellt oder fertig

gekauft werden soll.
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7.3.4.1 Auswahl Akkumulator

Damit ein Entscheid gefallt werden kann, muss herausgefunden werden, welche
Werte der Akkumulator haben muss und wie Aufwéndig und teuer ein selbstgebauter
Akkumulator ist.

Fur den Akkumulator sind vor allem folgende vier Faktoren wichtig.

Der erste Faktor ist die Spannung U, welche in Volt gemessen wird. In meinem Fall
wird eine Spannung von 48 V bendtigt. Die Spannung ist durch den Motor
vorgegeben.

Der zweite Faktor ist die Kapazitat Cn, welcher in Amperestunden Ah angegeben

wird. Fur die Nennleistung P1, braucht der Dirfter eine Kapazitat von 9,29Ah. Wenn

damit eine Strecke von 20km mit einer Geschwindigkeit von 50km/h gefahren wird.

Da aber beim Beschleunigen mehr Kapazitat gebraucht wird, habe ich noch eine
zweite Berechnung mit einer durchschnittlichen Leistung von 1500W berechnet. Dies
ergibt eine Kapazitat von 12,5 Ah.
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Fir einen Akkumulator mit 12,5 Ah, wird in 12,5h je 1 Ampere pro Stunde abgegeben.
Der Akkumulator den ich fiir den Drifter auswéhle sollte 12,5Ah vorweisen. Wenn eine
Strecke von 20km mit einer Geschwindigkeit vom 50km/h gefahren wird, braucht man
ca. 24 min. Das heisst wiederum, dass der Akkumulator fur etwa 24 min Fahrfreude

gewahrt, bis er wieder geladen werden muss.

Der dritte Faktor sind die Wattstunden Wh. Dieser Faktor wird mit der Multiplikation
von der Spannung und der Kapazitat errechnet. In meinem Fall benétige ich 48V x
12,5Ah = 600Wh.

Der vierte Faktor ist der notige Strom |, welcher der Drifter wéahrend der
Beschleunigung und des normalen Fahrens von 50km/h ben6étigt. Fir die

Beschleunigung braucht es fir kurzer Zeit 72,91A.

Wahrend der Drifter bei der normalen Fahrt 23,23A braucht.
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7.3.4.2 Eigenbau Akkumulator

Wer selber einen Lithium lonen Zellen Akkumulator baut, spart kosten und hat eine
gute Qualitat. Das sind die zwei Hauptgrinde, wieso ein Eigenbau in Frage kommen
koénnte. Leider bringt ein Eigenbau auch zahlreiche Gefahren mit sich. Zudem braucht
es das notige Equipment, handwerkliches Geschick und Zeit. Damit ich abschatzen
kann, wie schwierig der Eigenbau ist und wie viel Zeit er in Anspruch nimmt, werde

ich dieses Thema genauer anschauen.

7.3.4.2.1 18650 Zellen

Diese Zellen werden nicht nur bei Fahrrad Akkumulatoren, sondern auch in vielen
anderen Akku-Geraten wie z.B Laptops, Bohrmaschinen, Powerbanks, Rasenméaher
und sogar in vielen Elektroautos, gebraucht. Im Gegensatz zu anderen
Akkumulatoren haben Li-lon Akkus keinen Memory-Effekt. Das heil3t, haufiger
Kontakt zum Ladegerét ist kein Problem. Um einen 48V Akkumulator zu bauen
braucht es eine Serienschaltung von 13 dieser Zellen. Eine Zelle hat eine
Nennspannung von 3,6V. Das ergibt eine Spannung von 13 x 3,6V = 46,8V. Das ist
so, weil bei der Serienschaltung die Spannung der Zellen addiert wird und die
Kapazitat gleichbleibt. Damit die vorgegebene Kapazitat erreicht wird, missen
mehrere Zellen parallelgeschaltet werden. Bei der Parallel Schaltung bleibt die
Spannung gleich und die Kapazitat wird summiert. Eine Zelle hat je nach Hersteller
Nennkapazitat zwischen 2500mAh und 3500mAh. Rechnet man mit 3000mAh, dann
brauchet der Akku je 5 Zellen pro Parallelschaltung. Das ergibt 5 x 3000mAh =
15000mAh = 15Ah. Zusammengefasst werden zuerst 5 Zellen parallelgeschaltet und
anschliessend werden die funfer Parallelschaltungen 13-Mal in Serie verbunden. Das
gibt eine 13S5P Schaltung mit 46,8V x 15Ah = 702Wh. Das sollte fir meine

Anwendung genugen.
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7.3.4.2.2 Zusammenbau

Konzipieren Drifter

Zuerst mussen alle Zellen auf dasselbe
Spannungsniveau gebracht werden. Das
wird am einfachsten mit dem Aufladen der
Zellen erreicht. Danach kann die
Zellenhalterung auf die gewiinschte
Grosse zusammengesetzt und befullt
werden. Dabei ist zu beachten, dass die
funfer Zellenblocke welche
Parallelgeschaltet werden, immer
abwechselnd Minus und Plus auf einer
Seite haben, damit die Zellenblocke bei
der Serienschaltung einfacher mit dem
Nickelstreifen zusammengeschweisst
werden kdnnen. Bei der Parallelschaltung
werden jeweils auf einer Seite die
Minuspole mit einem Nickelstreifen

zusammengeschweisst und auf der

anderen die Pluspole. Danach wird fur die Serienschaltung beim ersten Zellenblock,

der Minuspol mit dem Pluspol vom zweitem Zellenblock verschweisst. Danach wird

beim zweiten Zellenblock, der Minuspol mit dem Pluspol vom dritten Zellenblock

verschweisst (Ruckseite). Das muss solange gemacht werden, bis alle finfer

Zellenblécke miteinander verbunden sind. Am Schluss muss mit dem Multimeter die

Spannung kontrolliert werden.

B-TMA-17-T-a
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7.3.4.2.3 BMS (Battery Management System)

Fur ein maglichst gleichméssiges und schonendes Laden und Entladen sollte noch
ein BMS (Battery Management System) angeschlossen werden. Ein BMS balanciert
die gleichméaRige Auslastung aller Zellenblécke und sorgt flr ein langere
Lebensdauer des Akkumulators. Beim Kauf des BMS muss darauf geachtet werden,
dass es 13 Batterie-Anschlusse hat (Fir jede Reihe ein Anschluss). Es gibt folgende

AnschliUsse:

P-: Anschluss an den Minus-Ausgang des Akkugehauses (Power -).
B-: Anschluss an den Minuspol der Batterie (Battery -).
C-: Anschluss an den Minuspol des Ladeanschlusses (Charger - ).

7.3.4.2.4 Verkabelung

Beim Loten der 13 Anschlisse ist darauf zu achten, dass das erste schwarze Kabel
an den Minuspol des ersten Blocks gelttet wird. Das zweite Kabel wird auf den
Nickelstreifen der den ersten Block mit dem zweiten Block verbindet gel6tet. Danach
muss das dritte Kabel auf den Nickelstreifen zwischen dem zweiten Block und dem
dritten Block gelotet werden. Damit muss weitergefahren werden, bis alle Kabel
angeldtet sind.

Das Pluspol Kabel wird an einen Flachsicherungshalter mit einer 30A Sicherung
angeschlossen und danach an den Ausgang des Akkugehauses.

Wenn alles verkabelt und gepruft ist, wird der Akku vorsichtig verpackt und in das
Geh&use montiert.
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7.3.4.2.5 Das Equipment:

Konzipieren

Drifter

Ein Lotkolben mit den nétigen Utensilien und geeigneten Kabel sind bereits

vorhanden.
Stk. | Benennung Quelle Einzelpreis | Gesamtpreis
Fr.- (mit Versand)
Fr.-
65 | 18650 Zellen Samsung Wish 3,50 227,5
3000mAh
1 Ladegerat fur 18650 Zellen Wish 4 9
1 SUNKKO 737G 220V Batterie | Banggood 136,11 155,51
Punktschweil3gerat
1 L6tkolben - - -
1 Nickelstreifen Wish 3,56 7,56
1 Geeignete Kabel - - -
1 Flachsicherungen 30A Wish 1,90 4,90
1 Zellenhalterung Wish 3,80 8,80
1 BMS (Battery Management Wish 7 12
System)
1 Gehéuse 13S5P www.akkus.de | 47,35 47,35
Total: 472,62
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7.3.4.2.6 Fazit

Es wurde festgestellt, dass viele verschiedene Komponenten gebraucht werden, um
selber einen Akkumulator zu bauen. Wegen des benétigten Equipments addiert sich
der Preis schnell in die Hohe. Am Schluss entsteht ein Gesamtpreis von etwa 472,62
Franken. Am teuersten sind, wie erwartet, die 18650 Zellen, bei diesen lohnt sich
sparen jedoch nicht. Im Internet wird oft betont das Markenprodukte wie z.B.
Samsung deutlich besser sind als Noname Produkte. Die Markenprodukte sind
dementsprechend teurer. Die zweite grosse Belastung ist das Punktschweissgerét.
Da ich kein Punktschweissgerat besitze und auch niemanden kenne, der eines
besitzt, misste es gekauft werden. Da ich in Zukunft kein Akkumulator-Handler
werden will und ich somit das Punktschweissgerat nur einmal verwenden wirde, ist
es zu teuer. Die weiteren Teile sind wéren nicht so teuer. Schlussendlich ist der
Eigenbau zu teuer, wenn nur 1 Akkumulator gebaut werden soll und man das
bendtigten Equipment nicht schon besitzt. Die Arbeit ist zudem relativ gefahrlich, weil
schnell ein Kurzschluss entstehen kann. Das passiert, wenn man sich nicht die Zeit
nimmt, die es braucht oder Handwerklich nicht so begabt ist.

Aus diesen Grunden wird der gekaufte Akkumulator dem Eigenbau vorgezogen.
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Konzipieren

7.3.5 Werkstoff Rahmen

Teilfunktion Werkstoff Rahmen
Varianten 1 2 3
Pkt. Pkt. Pkt.
Bewertungskriterien GW GP GP GP
Festigkeit 2 3 3 4
Bearbeitbarkeit 2 3 2 3
Gewicht 1 3 4 2
Kosten 1 2 1 3
‘Summe ‘ 17| 15‘ 19‘
7.3.6 Rahmenprofil
Teilfunktion Rahmenprofil
Varianten 1 2 3
Pkt. Pkt. Pkt.
Bewertungskriterien GW GP GP GP
Bearbeitbarkeit 2 4 1 4
Kosten 1 3 3 3

‘ Summe ‘

11‘ 5‘

7.3.7 Rahmenherstellung

Teilfunktion Rahmenherstellung

Varianten 1 2 3

Pkt. Pkt. Pkt.

Bewertungskriterien GW GP GP GP
Festigkeit 2 4 3 4
Aufwand 2 3 3 1
Schwierigkeit 2 3 4 2
Kosten 1 4 4 1

B-TMA-17-T-a

‘ Summe ‘

24‘ 24‘

15‘

Drifter

Der Rahmen wird dank des hohen E-
Modul und der guten
Bearbeitungseigenschaften aus Stahl
gefertigt. Dabei wird darauf geachtet, dass
dieser gut schweissbar und fur den
Fahrzeugbau geeignet ist. Z.B (S355,
25CrMo4 oder X5CrNil18-10)

Durch die schlechte Verarbeitbarkeit vom
runden Rohr kommt es nicht in Frage. Ob
guadratisches- oder rechteckiges-
Vierkantrohr verwendet werden soll kann
zu diesem Zeitpunkt noch nicht
entschieden werden. Die Entscheidung
hangt von den Berechnungen und der
Verfugbarkeit der Profile ab.

Beim Rahmen sollen zuerst die Einzelteile
gefrast und gebohrt und danach
zusammenschweisst werden. Der Rahmen
wird nur einmal zusammengeflgt und
dann nicht mehr auseinander gebaut. Aus
diesem Grund wurde das Schweissen dem

Schrauben vorgezogen.
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7.3.8 Antriebsrad

Konzipieren

Teilfunktion Antriebsrad
Varianten 1 2 3
Pkt. Pkt. Pkt.
Bewertungskriterien GW GP GP GP
Stabilitat 2 1 4 4
Grib 2 2 4 4
Kosten 1 4 1 2
lSumme | 1o| 17‘ 18‘
7.3.9 Reifentyp
Teilfunktion Reifentyp
Varianten 1 2 3
Pkt. Pkt. Pkt.
Bewertungskriterien GW GP GP GP
Wartung 2 2 2 3
Kosten 1 3 3 1
‘ Summe ‘ 7 ‘ 7 ‘ 7 ‘
7.3.10 Stitzrader
Teilfunktion Stitzrader
Varianten 1 2 3
Pkt. Pkt. Pkt.
Bewertungskriterien GW GP GP GP
Stabilitat 2 4 2 3
Sicherheit 2 4 2 3
Verschleiss 1 4 1 2
Kosten 1 1 4 3

B-TMA-17-T-a

[soore |

21‘

14‘

Drifter

Das Finden geeigneter Rader fir den
Drifter war schwierig, weil es nicht viele
passende Angebote gibt. Sicher ist, dass
kein Velo-Rad eingebaut wird. Die
Entscheidung fallt auf das E-Scooter Rad,
weil es ein bisschen weniger kostet als die
Mini Quad Rader.

Da im Kapitel Antriebsrad das E-Scooter
Rad ausgewahlt wurde, ist die
Entscheidung auf einen Reifen mit
Schlauch gefallen. Da meisten E-Scooter

R&ader mit Schlauch verkauft werden.

Die Stabilitat und die Sicherheit sind beim
Thema Stitzrader am wichtigsten. Darum
wird die Variante 1 mit 360° drehbaren
R&adern ausgewahlt. Bei den Abstutzungen
(Variante 2) und den Kugelrollen (Variante
3) fuhrt Bodenkontakt zu mehr
Verschleiss, was zu einem kurzeren

Service-Interwall fihren wird.
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7.3.11 Wellenlagerung

Konzipieren

Teilfunktion Wellenlagerung
Varianten 1 2
Pkt. Pkt.
Bewertungskriterien GW GP GP
Wartung 2 2 3
Verschleiss 2 2 4
Wirkungsgrad 1 3 4
Kosten 1 4 1
‘Summe | 15| 19‘ 0‘
7.3.12 Lagertyp
Teilfunktion Lagertyp
Varianten 1 2 3
Pkt. Pkt. Pkt.
Bewertungskriterien GW GP GP GP
Kraftaufnahme 2 2 4 4
Verschleiss 2 4
Kosten 1 4 3 2
‘ Summe ‘ 16 ‘ 19 ‘ 18 ‘
7.3.13 Lenkertyp
Teilfunktion Lenkertyp
Varianten 1 2 3
Pkt. Pkt. Pkt.
Bewertungskriterien GW GP GP GP
Lenken bei Platzmangel 2 2
Aussehen 1 3 4 4
Kosten 1 4 3 2
Summ
e 11 15 14

B-TMA-17-T-a

Drifter

Bei dieser Teilfunktion ist der Verschleiss
und die Wartung am wichtigsten. Da die
Lagerung standig Stésse ertragen muss
und die Drehzahl permanent @ndert, ist ein

Walzlager sicher die beste Wahl.

Da die Rillenkugellager die
Krafteinwirkungen gut aufnehmen kénnen
und nicht allzu teuer sind, wird das

Rillenkugellager ausgewabhilt.

Wenn der Fahrer eine 180° Drehung
machen will, ist es einfacher mit einem
runden Steuerrad zu lenken als mit einer
Stangenlenkung. Die Stangenlenkung
wirde schnell mal am Knie anstehen.
Somit stehen noch das Steuerrad und das
Rennlenkrad zur Auswahl. Da das normale
Steuerrad ginstiger als ein Rennlenkrad

Ist, wird Variante 2 ausgewabhilt.
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7.3.14 Driftmodus umschalten

Konzipieren Drifter

Driftmodus Damit der Aufwand und die Kosten nicht
Teilfunktion umschalten .
zu hoch werden, wird der Handhebel
Varianten 1 2 3
Pkt | PKL | PKL eingebaut. Er ist billiger als die anderen
Bewertungskriterien GW GP GP GP beiden Varianten
Stabilitat 2 4 2 3
Aufwand 2 1 3 4
Aussehen 1 4 4 4
Kosten 1 1 3 4
‘ Summe ‘ 15 ‘ 17 ‘ 22 ‘
7.3.15 Bremse
Teilfunktion Bremse Dank des guten Verhéltnisses zwischen
Vari 1 2 " . .
aranten | Baugrésse und Bremsleistung kommt eine
Pkt. | Pkt | Pkt
Bewertungskriterien | GW 6P |GP |cP Scheibenbremsanlage zum Einsatz.
Bremsweg 2 4 2 3
Wartung 1 3 4 2
Kosten 1 3 4 2

B-TMA-17-T-a
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8 Entwerfen

8.1 Konstruktionsrichtlinien

Bei meinem Drifter werden diverse Teile selbst hergestellt. Bei diesen Teilen muss
darauf geachtet werden, dass sie moglichst einfach herzustellen und einfach zu

Montieren sind. Die Teile miissen zudem sicher sein.
Nach dem Motto: Eindeutig - Einfach - Sicher

Eindeutig:
- Eindeutige Montagefolge aufgrund der Konstruktion
- Eindeutige Trennstellen zwischen verwertungsunvertraglichen Werkstoffen fir

die Demontage zum Recycling.

Einfach:
- Einfache Funktionen mit méglichst wenig Teilfunktionen.
- Einfach montierbar.

- Einfach weiterzuentwickeln.

Sicher:
- Stabile Ausfuhrung.
- Bei den Berechnungen Sicherheitsfaktor 2 verwenden.
- Bewegliche Teile abdecken.

- Keine scharfkantigen Teile.

B-TMA-17-T-a Seite 48 von 171



KO

oM WEZE et FAC S Entwerfen Drifter

8.2 SWOT Analyse und Risikoanalyse
8.2.1 SWOT Analyse

Eine gute Orientierungshilfe wird mit der SWOT Analyse geschaffen.

Starke Schwache
- Kaum Konkurrenz - Teuer
- Machtspass - Einzelstuck
- Optimal furr Bastler - Keinnotwendiges Produkt
- Hohe Produktqualitat - Ein weiterer Stromverbraucher
- Innovativ - Nicht 6kologisch

- Brauchtein Einstellplatz

Chancen Risiken
_ Markteinfiihrung - Ausfall von Schliisselperson
- Man kann Ihn einfach - Lieferengpasse _
weiterentwickeln. Z.B rhiKamera oder - Nicht einhalten des Termins
Laser, oder Wasserpistolefiunen - Unfallrisiko
- Wachsende Nachfrage - HoheSicherheitsauflagen
- Chance bei FirmealsWerbung - Verschmutzung und Alterung von
FunktionsteilenKette, Bremsscheibe
ect.)

- Falsche Bedienung durch Anwender
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8.2.2 Risikoanalyse

Entwerfen

Drifter

Bei jedem Risiko werden die Eintrittswahrscheinlichkeit und das Schadensausmass

abgeschétzt und nebst der erforderlichen Gegenmassnahme, die das Risiko abfedert, in

einer Tabelle festgehalten.

8.2.3 Risiko Tabelle

E= Eintrittswahrscheinlichkeit

S= Schadensausmass

R= Risikobewertung

Nr | Risiko E S R Gegenmassnahme
1 | Ausfall von 0.05 0.8 0.05*0.8= | - Da ich die Diplomarbeit
Schlusselperson 0.04 allein mache, muss ich die
Zeit gut einteilen, damit ich
genugend Zeit bleibt, falls
ein unvorhersehbares
Ereignis eintritt. (Krankheit,
Unfall)
-Pufferzeit einplanen
2 | Verzogerung 0.5 0.02 0.5*0.02= | - Mehrere Lieferanten
durch Lieferanten 0.01 anfragen.
- Pufferzeit einplanen
3 Nicht einhalten des | 0.2 0.3 0.2*0.3= | - Weil ich in meinem Projekt
Termins 0.06 keine externe Hilfe
annehmen darf, misste ich
eine Zeitverlangerung
beantragen.
- Pufferzeit einplanen
4 Unfallrisiko 0.1 0.8 0.1*0.8= | - Sicherheitskleidung und
0.08 einen Helm tragen.
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- Fahrzeug vor der Fahrt
kontrollieren

- Fahrbahn absperren

- Auf geeignetem
Untergrund fahren (Asphalt)
5 Hohe 0.1 0.5 0.1*0.5= | -Eine gute Risikoanalyse

Sicherheitsauflagen 0.05 erstellen und die

Verbesserungsmassnahmen

durchfihren, damit alles

sicher ist.

6 | Verschmutzung 0,1 0,35 0,1*0,35= | -Nach Gebrauch reinigen
und Alterung von 0,035 -Abdeckungen anbringen
Funktionsteilen -Oberflachenbehandlung
(Kette, -Warten
Bremsscheibe ect.) -In einer Garage oder

gedeckt Lagern

7 Falsche Bedienung | 0,1 0,4 0,1*0,4= | -Betriebsanleitung
durch Anwender 0,04 -Zielgruppe und
Anforderungsprofil
definieren

--Funktionen kennzeichnen
(z.B Handhebel hoch= Drift
Modus / Handhebel runter=

normaler Modus)
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8.2.4 Risiko Tabelle graphisch dargestellt

In der graphisch dargestellten Tabelle wird ersichtlich, welche Risiken unbedingt

vermieden werden mussen. Die Risiken werden wie folgt unterteilt:

RBIEESRE Hohes Risiko, muss zwingend vermieden werden.

Gelbe Zone: Mittleres Risiko, sollte man im Auge behalten und am besten im Team
abschatzen, wie weiter gehen.

GIURENZONE! Tragbares Risiko, darf mit entsprechender Vorsicht ohne weiterfiihrende

Massnahmen eingegangen werden

Eintritts- 1

wahrschein-

lichkeit 0.75
0.5
0.25
Schadensausmass

Der grosste Teil der Risiken befindet sich im griinen Bereich. Diese Risiken sind mit
Berucksichtigung der Gegenmassnahmen nicht weiter relevant. Die Risiken welche sich
im gelben Bereich befinden missen noch genauer analysiert werden:

Punkt 1:

Da die Arbeit eine Einzelarbeit ist, kann dieses Risiko nicht besser optimiert werden,
weil immer etwas Unvorhersehbares passieren kann. Darum ist dieses Risiko nicht
weiter relevant.

Punkt 4:

Wenn alle Gegenmassnahmen erfillt werden, schétze ich das Schadensausmass auf
0.5. Was wiederum im griinen Bereich liegt und auch in Ordnung ist. Zudem wird ein
Turbo/ECO Schalter eingebaut. Das stellt sicher, dass sich der Fahrer zuerst an das

Fahrverhalten des Drifters gewdhnen kann.
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8.3 Sicherheitsvorschriften

Damit das Fahrzeug mdglichst sicher gestaltet werden kann, wird SUVA fur die
Sicherheitsvorschriften angeschrieben. SUVA hat sehr schnell geantwortet, die E-Mail
ist im Anhang ersichtlich. In der E-Mail wird beschrieben, dass der Drifter unter die
Rubrik Trendfahrzeug mit elektrischem Antrieb gehort und somit den
Maschinenverordnungen (MaschV, SR 819.14) unterliegt. In den
Maschinenverordnungen wird grob zusammengefasst beschrieben, dass das Fahrzeug
der EU-Maschinenrichtlinie 2006/42/EG gerecht werden muss. Zudem mussen die
Sicherheit und Gesundheit von Personen, Tieren, Sachen sowie der Umwelt
gewabhrleistet sein. Normen der SNV (Schweizerischer Normverband) helfen den
Nachweis der bei Maschinenverordnungen geltenden Sicherheits- und
Gesundheitsanforderungen zu erfillen.

Im GroR3en und Ganzen hat mir die E-Mail wenig weitergeholfen, da mir viele der
erwahnten Vorschriften bereits bekannt waren. Die E-Mail verweist zudem auf viele
verschiedene Artikel, in welchen dann wieder auf andere Vorlagen und Gesetze
verwiesen wird. Das machte es kompliziert Antworten auf konkrete Fragen zu finden.
Oft waren die Vorschriften zu wenig konkret beschrieben und waren nicht mit Beispielen
versehen, die das Verstandnis erleichtert hatten. Der Drifter soll nicht fur den Schweizer
Strassenverkehr zugelassen werden und auch nicht verkauft werden. Er ist nur fir den
Privatgebrauch auf abgesperrtem Terrain vorgesehen, was viele der Richtlinien fir mein
Projekt irrelevant macht, da sie fur den Strassenverkehr gelten.

Was ich dazugelernt habe ist, dass es viele formelle Vorschriften gibt. Wie z. B. das
Konformitatsbewertungsverfahren, die Risikobewertung, den Inhalt der
Benutzerinformation, die Kennzeichnung, etc. Zudem ist es sehr schwierig in den
Vorlagen und Gesetzen einen Uberblick zu bekommen.

Die Konformitatserklarung, die Benutzerinformationen und die Kennzeichnung gehéren
nicht in den Umfang meiner Arbeit, da dies sonst den Zeitrahmen meiner Arbeit

sprengen wirde.
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8.4 Auslegung Motor

8.4.1 Radnabenmotor

Bei der Auswertung des : - H"H ] ! am
morphologischen Kastens wurde 4P SHEE =
entschieden, dass ein Radnabenmotor |
eingebaut werden soll. Die Suche nach i | .
einem geeigneten Motor gestaltete sich ' ‘7[ : \‘%‘ pmm i*:
schwieriger als erwartet. Die Wahl eines ‘ Lo H/ u 1 i UJ\T e
Radnabenmotors mit 1500W und 48V =~ #L CAd s “\I\‘\i ‘(}" ‘!"\" g i
entpuppte sich als problematisch. Die  ~ —Aﬁz# i ‘LLIVL Aid S B
Recherche im Internet brachte hervor, // LD _‘\H g VI
dass solche Motoren hauptsachlich fur = = %% | L EmE :‘zwam
E-Scooter und E-Bikes verwendet i = — 7:3 12
werden. Da ich die GroRe des aasaiEE | fhranae “S;héi_l;'f
Antriebsades (11 Zoll) vorgegeben T
habe, sind die E-Bike Motoren alle zu Abbildung 10 Skizze Antriebsbaugruppe mit
Radnabenmotor

grol3. Es blieben nur noch die E-Scooter

Motoren. Schnell wurde recherchiert, dass die Radnabenmotoren, welche in der
Schweiz oder Umgebung verkauft werden, schlicht zu wenig Leistung haben. Meist liegt
die Leistung zwischen 350W und 1000W. Das ist so, weil im Schweizer
Strassenverkehr die maximale Leistung von 500W und 20km/h (mithilfe Beinantrieb
25km/h) nicht tberschritten werden darf. Siehe Abbildung 11 «Vorgaben fur E-Scooter
in der Schweiz» (Quelle TCS).

Elektro-Trottinett

Max. Motorgeschwindigkeit: 20 km / h

Leistung Motor: Max 0.5 kW

Typengenehmigung: Nicht erforderlich
Kontrollschild: Nicht erforderlich

Mindestalter: 14 Jahre

Fuhrerausweis: 14-16 J. = Kat. M / + 16 J. = Keinen
Helm: Nicht erforderlich, empfohlen

Velostreifen: Obligatorisch (falls vorhanden)

Auf Strasse zugelassen (&ffentlich): Ja

Auf Fussweg zugelassen: Nein
Gleiche Regeln wie Velo: Ja

Kategorie: Leicht-Motorfahrrad

Abbildung 11 Vorgaben fiir E-Scooter in der Schweiz
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Die nachfolgende Tabelle zeigt eine Ubersicht der angefragten Handler. Die Tabelle hilft
den Uberblick tiber die angefragten Firmen zu behalten. Leider haben nicht alle Firmen
geantwortet oder sie haben die Fragen nur teilweise beantwortet. Auch auf Nachfrage

per Mail oder Telefon erhielt ich in den meisten Féllen keine Antwort.

Firma / Internetseite Angefragt | Antwort Lésung

Ja | Nein | Ja Nein | Ja Nein

Heinzmann / X X X

www.heinzmann-electric-motors.com

e-Wheels / X X X

www.e-wheels.ch

Haso's Velo & Rehatech / X X X

www.haso-velo.ch

Hermap / X X X

www.hermap.ch

Lunyee (Alibaba) / X X X

www.lunyee.en.alibaba.com

Wheelway (Aliexpress) / X X X
https://de.aliexpress.com/store/4797007

Annoy Bike (Aliexpress) / X X X

https://de.aliexpress.com/store/1656295

Die einzigen Motoren, welche den Anforderungen entsprechen, sind solche von
Billiganbietern aus China. Ihre Angebote finden sich auf Seiten wie AliExpress,
Banggood oder Alibaba. Diese Anbieter werden oft, mit langen Lieferzeiten und
mangelhafter Qualitat in Verbindung gebracht. Zudem fehlen oft die Datenblatter und
3D Daten auf den Internetseiten. Ein Paar dieser Anbieter wurden deshalb fir die
Datenblatter und 3D Daten angeschrieben (siehe Tabelle). Leider handigen diese keine
Datenblatter und 3D Daten aus. Dies brachte mich zur Annahme, dass die Billiganbieter
mit falschen Werten prahlen. Beispielsweise antwortete nur einer der angefragten
Billiganbieter, auf die Frage nach dem Nenn- und dem Spitzendrehmoment des Motors.

Aber auch dies nur mit einer Zahl und Einheit IBONma Dadurch komme ich zur
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Annahme, dass die Billiganbieter nur die Spitzenleistung und das Spitzendrehmoment
hinschreiben.

Neben den Billiganbietern wurde auch noch die Firma Heinzmann angefragt. Sie bieten
den PRA 230 Radnabenmotor an. Leider wurde erst bei genauerem Hinschauen
bemerkt, dass die Drehzahl n nur 420min-1 betragt. Das wirde etwa eine
Geschwindigkeit v von 25km/h ergeben. Die Firma wurde angefragt, ob sie noch andere
passende Radnabenmotor im Sortiment fihren. Auch nach zweimaligem Anschreiben
und Anrufen kam keine Antwort. Weiter wurde ein E-Velohandler aus Zurich angerufen
(Haso's Velo & Rehatech), welcher laut der Heinzmann-Internetseite auch Heinzmann-
Motoren bei seinen E-Bikes verbaut. Vom Velohandler wurde bestétigt, dass der
Kundenservice von Heinzmann sehr zu winschen ubriglasst. Deshalb verbauen sie
auch keine Heinzmann-Motoren mehr, sondern Motoren von Frei Technik i Ruedi Frei.
Bei diesem Anbieter findet man nur Radnabenmotoren, welche zu gross fiir den Drifter
sind. Nach diesem Ruckschlag wurde entschieden, dass kein Radnabenmotor
eingebaut wird, da sich kein passender oder seridser Handler finden liess. Ich beginne

die Suche nach einem 1500W BLDC Motor (Burstenloser Gleichstrommotor).
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8.4.2 Auslegung BLDC Motor
8.4.2.1 Funktion BLDC Motor

BLDC Motor ist die Abkirzung fur Burstenloser Gleichstrommotor. Oft wird er auch EC-
Motor (Electronically Commutated Motor) genannt. Dieser wandelt die elektrische
Energie in mechanische Energie um. Dank der hohen Effizienz, guter Steuerbarkeit und
der geringen Wartungsarbeiten wird dieser Motor sehr haufig eingesetzt.

Der Rotor ist ein Permanentmagnet und die Statoren sind fix am Gehause montiert. Auf
den Statoren sind die Spulen verbaut, welche durch Stromzufuhr ein magnetisches Feld
erzeugen. Mehrheitlich werden Motoren mit drei Statoren hergestellt. Jeder Stator hat 2
Blocke, ein minus und ein plus Block. Je nachdem wie der Stator angesteuert wird, wird
der Stator Plus- oder Minuspolig. Da die Statoren nicht bewegen, braucht es keine
Birsten. Der Controller steuert die Spulen so an, dass die Statoren ein wanderndes
Magnetfeld erzeugen. Dieses Magnetfeld zieht den Permanentmagneten (Rotor) in der
Mitte mit. Durch anziehen (Pluspol auf Minuspol und umgekehrt) und durch abstossen
(Gleichpolig wie Minus auf Minus oder Plus auf Plus). Der Motor kann dann mit Hilfe

des Controllers auf die gewlnschte Drehzahl gebracht werden.

Stator

Rotor

B —

>~

C
C

A

Abbildung 12 Aufbau Burstenloser Gleichstrommotor
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8.4.2.2 Auslegung Burstenloser Gleichstrommotor

Nach der ergebnislosen Suche nach einem Radnabenmotor, startet nun die Suche
nach einem BLDC Motor.

Eckdaten des gesuchten BLDC Motors:
- Spannung U =48V

- Leistung P = 1500W

- Nenndrehmoment Mm = 3.114NM

- Spitzendrehmoment Ma= 13,234Nm

- Drehzahl n1 = 4600min-1

Bei der Auswertung des morphologischen Kastens wurde bereits ein Anbieter

gefunden. Zu Vergleichszwecken wurde noch ein zweiter Anbieter gesucht.

1500W BLDC Motor (Burstenloser 1600W BLDC Motor (Burstenloser
Gleichstrommotor) von Goldenmotor Gleichstrommotor) von Elektromoped
1500W BLDC Motor
BLDC-108
-,

www.goldenmotor.com

Abbildung 13 1500W BLCD Motor Abbildung 14 1600W BLCD Motor
Spannung = 48V Spannung = 48V

Leistung = 1500W Leistung = 1600W
Nenndrehmoment = 4Nm Nenndrehmoment =
Drehzahl = 3200 bis 5000 min-1 Nenndrehzahl = 4600min-1
Gewicht = 4,5kg Gewicht = 4,9kg

Preis= 142% + 60% Versand = 185,72 Fr.- Preis= 159E + 40E Versand = 214,57 Fr.-
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Die Werte sind &hnlich und auch plausibel. Die Internetseite vom Goldenmotor wirkte
jedoch nicht besonders vertrauenswirdig. Darum tendiere ich zum zweiten Motor von
Elektroped. Bei diesem Anbieter kann zugleich noch der passende Controller gekauft
werden. Zudem bieten Sie auch noch diverse passende Kettenrader und Ketten an. Der
Motor hat ausserdem 100W mehr Leistung. Das bedeutet, dass die bisher gemachten
Berechnungen, nicht genau mit dem Motor Ubereinstimmen. Der Unterschied ist aber
nur minimal und kann vernachlassigt werden.

Nachgerechnete Werte:

Beschleunigung von OKm/h auf 50Km/h

Beschleunigung von OKm/h auf 20Km/h

Drehmoment von Motor mit Ketteantrieb

Kapazitat
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8.5 Auslegung Kette

Entwerfen

Drifter

Zum Motor wird direkt ein passendes Kettenrad mitgeliefert. Das Kettenrad ist fur die

T8F Kette geeignet. Diese Ketten werden hauptsachlich fur Pocket-Quad, Supermoto

oder Pocket-Rennbikes genutzt. Die Kette ist schon fur die geforderten

Geschwindigkeiten ausgelegt.

Die Dimension von dem Ritzel und der Kette:

Abmessungen und Details

ca. 32mm
¢ >

Abbildung 15 Ritzel Dimension

Abbildung 16 Kette Dimension

B-TMA-17-T-a

Dieses kleine 11er
Ritzel ist fir die
T8F “dicke” Kette
geeignet.

Abmessungen der Kette

dl = 4,6 mm
al = 11,5mm
b1 = 4,7 mm
g = 7,7mm
p = 8mm
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Zuerst wurde mit Hilfe einer Skizze eine Ubersicht erstellt. Danach wurden die

vorhandenen Daten dazu geschrieben.

Damit berechnet werden kann wie viele Glieder die Kette braucht, muss zuerst der
ungefahre Achsabstand bestimmt werden. Der wird laut Roloff Matek folgendermassen
ausfindig gemacht: a0 = 30-50 x p. Damit ein mdglichst kurzer Achsabstand entsteht,
wird mit dem Faktor 30 gerechnet. Danach kann die Anzahl Glieder und der
tatsachliche Achsabstand berechnet werden.
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Fur die Auslegung der Antriebswelle wird die Kraft Fwu, welche vom Kettentrieb auf die

Welle wirkt, gebraucht.

Abbildung 17 Krafteverhaltnisse an Kettengetriebe

Zuerst muss die Kettengeschwindigkeit v ausfindig gemacht werden.
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Danach muss die Kettenzugkraft und der Fliehzug berechnet werden.
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Nun kann mit Hilfe des Stitzzuges die Kraft Fwu berechnet werden.

Es wirkt eine Kraft von 317,476N auf die Antriebswelle.

In der zweiten Sitzung mit dem Diplomlehrer, wurde noch Gber einen Kettenspanner
gesprochen. Ein Kettenspanner bringt meiner Meinung nach zwei Vorteile mit sich. Der
erste Vorteil ist eine deutlich einfachere Montage der Kette und der zweite ist, dass der
Kettenspanner mehr Umschlingung von der Kette auf das Kettenrad und auf das Ritzel
generiert. Es gibt verschiedene Arten von Kettenspannern. Es wurde eine gunstige
Variante mit einer Flhrungsrolle gewahlt. Die gewahlte Variante wurde fiir Motocross
Motorrader ausgelegt. Sie kann ganz einfach an eine Verstrebung angeschraubt
werden und mit einem Gelenk in die richtige Position gebracht werden. Um das Gelenk
zu arretieren kann eine Schraube angezogen werden.
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8.6 Auslegung Antriebswelle

Zuerst wurde nach einem kompletten 11 - =l Mm‘s n |
Zoll Rad mit Lochern fiir die Befestigung /L/ \
der Bremsscheibe und dem Kettenblatt Brempsdneibe H | !
gesucht. Auch hier entpuppte sich die
Suche nach einem passenden Rad als NATANE e S
schwierig. Oftmals sind die Angaben zum A | S Vﬁ;
Rad nur sehr rar. Dazu kommt, dass fast AWT N ‘ NN ’
nirgends ein 3D Modell zu finden ist. Die aEEE
Vorrecherche war nicht so gut, denn auch
nach langem Suchen konnte kein
passendes Rad gefunden werden. Es
wurde nach einem Komplettrad gesucht,
welches wie beim Fahrrad, auf einer

Achse dreht, damit es nicht noch eine

Entwerfen Drifter

I v o
| | o

e

/

V x ng\;\'\g\ se

Abbildung 19 Skizze Antriebsachse

zusatzliche Lagerung der Achse braucht. Mit dieser Variante kann die Achse, wie beim

Fahrrad, ganz einfach an- und abgeschraubt werden. Nach vergeblicher Suche nach

einem 11 Zoll Komplettrad, wurde nach 10 und 12 Zoll Komplettradern gesucht. Als

erstes wurde ein 12 Zoll Rad fur ein Joggster Kinderwagen gefunden. Dieses Rad war

Abbildung 18 Dirt Bike Komplettrad 10 Zoll

aber zu instabil. Danach wurden viele E-Scooter
Rader gefunden, bei denen jedoch die Grésse
nicht stimmte. Die Mehrheit dieser Rader war 8,5
Zoll gross oder kleiner. Nach weiterem Suchen,
wurde das 10 Zoll Enduro Cross Dirtbike
Komplettrad entdeckt. Dieses Rad passte sehr
gut ins Konzept, auch wenn es nicht bei der
Lésungsfindung mit dem morphologischen
Kasten dabei war. Es ist 3 Zoll breit und hat
Locher fur die Scheibenbremse und fur das

Kettenblatt. Die Achse hat einen Durchmesser

vom 15mm. Damit kontrolliert werden konnte, ob die Achse genug sicher ist, wurde

diese Ausgerechnet.
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Zuerst wurde eine Skizze mit den Kraften und den Massen erstellt.
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Danach wurde die Auflagekraft FA und FB berechnet.
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Wenn FA und FB ermittelt sind, kann Mbmax berechnet werden.

Nun wird der erforderliche Durchmesser ausgelegt. Dabei ist zu beachten das Mbmax
mit dem Sicherheitsfaktor 2 berechnet wird. Dieser erforderliche Durchmesser ist nur
auf die Biegung und nicht mit der Torsion berechnet. Da es sich um eine Achse handelt,
muss die Torsion nicht mitberechnet werden. Somit muss auch kein Vergleichsmoment
berechnet werden. Leider ist dies erst nach dem Berechnen aufgefallen. Die gemachten
Berechnungen zur Auslegung mit dem Vergleichsmoment, der statischen und
dynamischen Sicherheit finden sich im Anhang.
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8.7 Auslegung Bremsen

Um die Fahrt wieder zu verlangsamen braucht es Bremsen. Diese lassen sich in allen
maoglichen Ausfuhrungen finden. Es gibt sowohl Mechanische als auch hydraulische
Bremsanlagen, Scheiben oder haufig auch Trommelbremsen. Da die Sicherheit sehr

wichtig ist, wird eine hydraulische Scheibenbremse verbaut. Die Scheibenbremse muss

eine Kraft von 133N aufbringen, damit die Scheibenbremse die Antriebswelle zum
Stillstand bringt.

Nun wird der Bremsweg von einer Volloremsung, mit 50km/h Anfangsgeschwindigkeit,
berechnet. Damit der Bremsweg berechnet werden kann, muss zuerst der Bremsweg
der Scheibenbremse berechnet werden. Sprich den Weg, welchen ein Punkt auf der
Scheibenbremse zuricklegen wurde.
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Jetzt kbnnen noch der effektive Bremsweg und die Bremszeit berechnet werden.

Bei einem Auto gilt die Faustregel: i -~ L N— (|

Das Resultat scheint realistisch zu sein. Im Gegensatz zum Auto hat der Drifter nur eine
Bremse und hat auch keine Bremsunterstitzung, wie z.B. das ABS, daflr aber weniger

Masse. Darum ist ein Bremsweg von 42m realistisch.

Die Wahl der Bremsanlage fiel auf die Cenkoo 125 Dirt Bike. Diese ist kompatibel mit
dem Antriebsrad. Dazu wird auch noch die Cenkoo Scheibenbremsscheibe gekauft.
Diese Bremsanlage ist fur die solche Krafte ausgelegt und ist daher optimal fir dieses
Projekt.

Abbildung 20 Bremsanlage fir Dirt Bike

B-TMA-17-T-a Seite 70 von 171



KO

O oy Entwerfen Drifter
8.8 Auslegung Akkumulator

Da der Akkumulator in der Auswertung des morphologischen Kastens schon ausgelegt
wurde, kann die Suche nach dem geeigneten Akkumulator beginnen.

Eckdaten des gesuchten Akkumulators:

- Spannung U = 48V - Kapazitat Cn = 12,5Ah

- Strom Imax = 72,91A - Wattstunden = 600Wh

- Strom Inenn = 23,23A

Schnell wird ein geeigneter Akkumulator gefunden. Dieser wird normalerweise fur E-
Bikes verwendet. Fir eine einfache Montage und Demontage ist bereits eine Halterung
eingebaut, welche nur noch am Drifter befestigt werden muss. Die angeforderten
Eckdaten sind auch alle erfillt. Hier die Daten des Akkumulators:

Lithium-lonen E-Bike Sattelrohrakkumulator 48V 12,5Ah (600Wh)

Eckdaten: Lieferung:

- Spannung: 48V - Akku 48V 12,5Ah

- Kapazitat: 12,5Ah - Powerkabel

- Energie: 600Wh - Halterung

- LiCoxNiyMnzO2 Akku - 2 Schlussel

- 18650 Lithium lonen Zellen - Ladegerat 54,6V 2A
- Gewicht: 4kg

- Eingebautes BMS

Batterie Management System
- ca. 800-1000 Ladezyklen mdglich
- Temperatur- und Uberladeschutz
- Ein- und Ausschalter am Akku
- MalRe: 39 x 75 x 11 cm

- max. Dauerentladestrom: 25A

- max. Spitzenentladestrom: 75A
(1-3 Sekunden)
- Abschaltspannung: 35,75V

@ 4
- Ladespannung: 54,6V

-Preis 319 Euro = 343,99 Fr. Abbildung 21 E-Bike Sattelrohrakkumulator
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8.9 Auslegung Lenkung

Damit die Lenkung sicher wird, wird der minimale Durchmesser von der Lenkstange
berechnet. Die grésste Kraft die auf die Stange wirkt, ist das Torsionsmoment. Um das
Moment zu berechnen, wird eine Kraft und einen Weg bendtigt. Im vorliegenden Fall

wird mit der Kraft F2 x 2 (Sicherheitsfaktor) und dem Radius vom Lenkrad gerechnet.

Gewaéhlt wird ein Stangendurchmesser von 20 Millimetern.

B-TMA-17-T-a Seite 72 von 171



KO

oM WEZE et FAC S Entwerfen Drifter

Zudem wird der erforderte Durchmesser beim Bremsen und danach der erforderliche
Durchmesser beim Beschleunigen berechnet.

Die Wahl einer 20mm Welle ist demnach sicher.
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