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1  Kurze Darstellung

1.1 Zielsetzung und Aufgabenstellung

Die Elektrifizierung des StraRenverkehrs zeigt sich nicht nur an den starken Bestrebungen zur
Entwicklung von Elektroautos, sondern ist auch aus den hohen Zuwachsraten bei anderen E-
Fahrzeugen, wie Mikromobilen, Personal Light Electric Vehicies (PLEV), E-Scootern, Elektrorol-
lern, E-Bikes und insbesondere Pedelecs ersichtlich. Diese elekirisch angetriebenen Kleinfahe-
zeuge ermaglichen nicht nur eine differenziert angepasste Mobilitat im urbanen Umfeld, sie kon-
nen auch einen bedeutenden Beitrag zur Erhéhung der Luftqualitdt im Innenstadtbereich leisten.
Im Vergleich zu E-Autos sind sie wegen der kleineren bewegten Massen zusatzlich auch noch
wesentlich okologischer. Fir Altere oder auch bestimmte Gruppen kérperlich Eingeschrankter
werden mit diesen E-Fahrzeugen die Anreize und auch Moglichkeiten zur ,Freiluftmobilitdt” erst

geschaffen.

Voraussetzung fur eine breite Akzeptanz und Marktdurchdringung dieser Fahrzeugtypen und eine
damit einhergehende okologische und gesellschaftliche Wirkung ist, dass technische Ausstattung
und technische Fahigkeiten sowie die Einsatzmoglichkeiten an die Bediirfnisse der potentiellen
Nutzergruppen angepasst sind und diesen zu der angestrebten adaptiven und variablen Mobilitat
verhelfen. Als Beispiel daftr sei die Mégiichkeit genannt, bei Regen mit dem Fahrzeug auf S-
oder U-Bahn oder Zug auszuweichen. Weitere Beispiele sind die Maglichkeit, fur das Abholen
eines Pakets bei der Post und den Einkauf einer Kiste Wasser vom Auto auf dieses E-Leichtfahr-
zeug Uberzugehen oder zum Shopping auch einmal in der Fugéngerzone vor dem Geschaft
parken zu konnen (Abb. 1).

VE

Abb. 1: kick-Trike im stadtischen Einsatz
Das kickTrike besitzt drei Rader und kippt deshalb im Stand nicht um. Das erlaubt den einfachen
Transport verhaltnismaRig hoher Lasten und macht den Gebrauch fiir unsichere Nutzergruppen
wie Altere oder geheingeschrankte Personen leichter. Unabhangig davon kénnen aber auch hohe
Geschwindigkeiten bis zu 40km/h gefahren werden, Wegen dieser bauartbedingten Vorausset-
zungen darf das kickTrike bisher nur auf Straen und nicht auf Birgersteigen im Mischverkehr
mit FuBgéngern oder auf Fahrradwegen gefahren werden. Es darf auch nicht mit in die S-Bahn

genommen werden -~ obwohl es weniger Platz als ein Fahrrad einnimmt.
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Die Nutzungsméglichkeiten von E-Dreiradern, wie das KickTrike, entlang einer individuellen Rei-
sekette im urbanen Umfeld wiirden entscheidend aufgewertet werden, wenn eine Nutzung auch
auf Burgersteigen, auf Fahrradwegen, auf Platzen oder in FuRgangerzonen méglich ware. Damit
wiirden vollig neue E-Fahrzeuge geschaffen, die sowohl fur den Mischverkehr mit Kraftfahrzeu-
gen auf der Stralke als auch fur den Mischverkehr mit FuRgangern oder Fahrradern geeignet sind.
Die Fahrzeuge konnten damit sowohl fiir den Einkauf in der FuRgéangerzone genutzt werden als
auch fur den Heimtransport in die AuRenbezirke. Solcherart Fahrzeuge wéaren zudem ideal zur
Bewaltigung der groRen Strecken auf Messen — trotz des zeitweise dichten Fuligangerverkehrs
— bis hin zu einem (verlangsamten und kontrollierten) Personentransport in Messehallen. Auch in

Stausituationen kénnte man mit solchen Fahrzeugen alternative Routen nehmen, die ansonsten
nur FuRgangern oder Fahrradfahrern vorbehalten sind — und zur Not mit der S-Bahn nach Hause
fahren. Dieser akzeptanzforderlichen Adaptivitat steht aber bisher die bestehende Gesetzgebung
entgegen.

Einer ahnlichen Problematik steht eine spezielle Nutzergruppe des Freeliners (Abbildung 2) des
Projektpartners OrangeBikeConcept gegeniiber. Der Freeliner ist wie das KickTrike ebenfalls ein
Dreirad und wird (neben anderen Nutzern) auch gerne von Multiple-Sklerose-Patienten oder an-
deren Patienten mit Geheinschrankungen gekauft, da sie sich damit einerseits sicher, aber auch
schneller als in einem Rollstuhl bewegen kénnen. Diese Patienten kénnen oft noch lenken, aber
nicht mehr treten. Diese Zielgruppe sucht haufig eine individuelle Mobilitat, die tber die eines 6
km/h-Rollstuhls hinausgeht. Gerade im MS-Bereich sind viele Kunden noch sehr jung und wollen
am Leben ihrer Familie teilnehmen, ausgedehnte Radtouren mitbegleiten, selbstandig einkaufen,
zur Dialyse fahren, usw. Die Benutzung des Freeliners erhoht im entscheidenden Malle die Le-
bensqualitat. immerhin gibt es in Deutschland ca. 240.000 MS-Patienten.

Die Benutzung wird aber dadurch eingeschrankt, dass auch hier das Dreirad als Kraftfahrzeug
gilt. Das gewlinschte sichere Fahren auf Fahrradwegen in Begleitung der fahrradfahrenden Be-
treuer ist eigentlich gesetzlich verboten. Die Patienten durfen auch nicht wie Fahrrader in Parks
oder auf Waldwegen fahren, da auch dies fur Kraftfahrzeuge verboten ist..

Abb. 2: Freeliner Ideal fur gehéingeschrénkte'Personén m

Grundidee des Projektes

Die Grundidee des Projektes Kamaleon war es, E-Leichtfahrzeuge (exemplifiziert an E-Dreiré-
dern) technisch so zu modifizieren, dass sie sich — wie ein Chamaleon — an die Bedingungen der
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befahrenen Verkehrsflache, an Variablen des Verkehrs (z. B. Fultgéngerdichte), an das tberge-
ordnete Verkehrsmittel (z. B. S-Bahn) oder weitere Bedingungen der Umgebung anpassen. Dies
geschieht in erster Linie durch Anpassungen der Hochstgeschwindigkeit,

Technisch wurde die Adaptivitat dadurch realisiert, dass tber Sensoren (Bildsensoren, Time-of-
Flight-Kameras) die Fahrumgebung mit ihren statischen und dynamischen Hindernissen ge-
scannt und mit Hilfe von Methoden der Kinstlichen Intelligenz, wie sie auch bei autonomen Sys-
temen eingesetzt werden, die befahrene Verkehrsfléche, sowie die anderen Verkehrsteilnehmer
in der Nahe automatisch erkannt und die Fahrzeugeigenschaften tiber Software modifiziert wur-

den.

Uber Software-Sicherungsmalnahmen und sichere Steuergerate wurde sichergestellt, dass ein
Missbrauch ausgeschlossen ist. Der aktuelle Fahrzustand wurde — ebenfalls wie bei einem Cha-
maleon ~ tber eine auBere Darsteliung deutlich gemacht. Das erhéht entscheidend die Akzep-
tanz der anderen Verkehrsteilnehmer und tragt zu einem gegenseitigen Vertrauen und zur fried-
lichen Koexistenz bei.

1.2 Voraussetzungen

Das Forschungsvorhaben wurde mit einer Laufzeit von 57 Monaten (inkl. kostenneutraler Verlan-
gerung) mit den Konsortialpartnern Constin GmbH, HFC Human-Factors-Consult GmbH,
TUNKERS AG, Karlsruher Institut fur Technologie (KIT), Fachhochschule Aachen, CISPA Helm-
holtzzentrum und TU Braunschweig durchgefithrt. Die Konsortialfuhrung hatte die HFC Human-
Factors-Consuit GmbH inne.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Planung des Vorhabens entsprach im Wesentlichen den Inhalten, wie sie in der Projektskizze,
der GVB und TVB zu Beginn des Vorhabens festgehalten wurden musste aber wegen technolo-
gischer Hirden im Projekt mehrmals korrigiert werden. Bedingt durch die COVID-19-Pandemie
zur Laufzeit des Vorhabens kam es zy Verzdgerungen ~ insbesondere bei den hardwarelastigen
Arbeitspaketen des Partners Constin. Das hatte einerseits eine kostenneutrale Verléngerung des
Projektes zur Folge, andererseits konnten die Feldtests zur Erprobung des Systems nicht in der
geplanten Weise durchgefuhrt werden. Die technologischen Arbeitsziele des Teilvorhabens konn-
ten dennoch im vollen Umfang umgesetzt werden, wobei es allerdings erhebliche Reduzierungen
in der Zahl der mit der neuen Technologie ausgestatteten Fahrzeuge von OrangeBike gab. Ins-
gesamt wurden 15 Fahrzeuge des Typs Freeliner umgeristet

Die technologischen Entwicklungen der Hardwareplattform des Partners Constin konnte erst so
spat fertiggestellt werden, dass eine erhebliche Umplanung der Feldtests notwendig war. immer-
hin konnten mit den Freelinern Langzeittest durchgefuhrt werden. Finzelne Probanden fuhren bis
zu 20 Wochen mit den modifizierten Fahrzeugen. Die Evaluierung wurde vom Partner HEC durch-
geflhrt. Abbildung 3 zeigt einen der modifizierten F reeliner,



ﬁrangeBikeConcept /

Abb. 3: Modifizierter Freeliner

Tabelle 1: Ubersicht tiber die bearbeiteten Arbeitspakete von OrangeBike

AP1 Gesamtsystem, Requirements, politische
Aktivititen
1.1 Gemeinsame Erarbeitung der finalen funktio- Prazisierung und Erganzung/Vervoll-
nalen Spezifikation aller Komponenten im Pro- standigung der in der Skizze formulier-
jekt ten Ziele (Lastenheft) unter Beachtung
der prinzipiellen technischen und orga-
nisatorischen Machbarkeit.
1.2 Erarbeitung der Losungskonzepte Entwicklung von Lésungen einschlief-
lich der Architektur und angestrebten
Funktionsweise des technischen Ge-
samtsystems. Festlegung der System-
komponenten und deren Zusammenwir-
ken, ihrer Funktionen und deren
zugehorigen Realisierungskonzepte $o-
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wie der Kommunikationswege und -Pro-
tokolle zwischen den Systemkomponen-
ten.

AP6 Modifikationen der Dreirad-
plattformen
6.1 Mechanischer/elektrischer Um-  Anpassung der Dreiradplattform konstruktiv und
bau von Freeliner elektrisch auf die Anforderungen der dynami-
schen Zulassung
8.2 Modifikation des Freeliners Ergebnisse von Funktionstests und die Weiter-
entwicklungen von MRT und CISPA flieBen in er-
neuten Modifikationen ein
6.3 Authau Freeliner fur Haut- Aufbau von insgesamt15 modifizierten Versuchs-
feldtest trégern fir Hauptfeldtest
6.4 Modifikationen, Korrekturen Reparaturen, Korrekturen etc. wahrend Haupt-
von Freeliner wahrend Haupt-  feldtest
feldtest
AP7 AuBendarstellung fiir infor-
melle soziale Kontrolle
7.3 Umbau von Freeliner fir AuRen-  Anbindung der Anzeigen zur informellen sozialen
darstellung Fahrstatus Kontrolle an die Freeliner-Fahrzeuge
AP8 Vortests
8.2 Integration aller Komponenten fur Integration aller Komponenten als Voraussetzung
Funkiionstest zu den Funktionstests
8.3 Funktionstests Funktionstest zusammen mit HFC in Karlsruhe -
Ableitung von Redesign-Empfehlungen
AP9 Hauptfeldtests
9.1 Akquise Probanden Akquise von Probanden zusammen mit HFC in
Karlsruhe Der Schwerunkt lag auf MS-Patienten
oder anderweitig beeintréchtigten Personen. We-
gen technischer Probleme bei Partner Constin
konnten nur wenige Probanden filr eigentliche
Fahrtests gewonnen werden.
9.4 Durchfiihrung Probandenbefra-  Zusammen mit HFC wurden Probandenbefra-
gungen gungen durchgeflhrt,
9.5 Betreuung Probanden im Haupt-  Die Probanden wurden wahrend der Tests zu-

test

sammen mit HFC betreut

1.4  Wissenschaftlicher und technischer Stand bei Start des Vorhabens

E-Leichtfahrzeuge, die mit Sensorik ausgestattet sind und sich tber eine Erkennung des befah-
renen Umfeldes an das befahrene Umfeld automatisch anpassen und den aktuellen Anpassungs-
status visuell nach auBen sichtbar machen, sind den Antragstellern nicht bekannt. Das Projekt ist
sowohl von der Zielsetzung als auch von den Teilarbeiten her besonders innovativ. Fir die Dar-
stellung des Standes der Technik sind insbesondere die Teilbereiche Umgebungs- und Objekter-
kennung, Sensorik mit Time-of-Flight-Sensoren, Software- und Hardwaresicherheit, informelie
soziale Kontrolle tiber Darstellung des Fahrzustandes und rechtliche Belange von Bedeutung.
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141 Wahrnehmung des Verkehrsraums und der Verkehrsteilnehmer mit Kl-Methoden

In den vergangenen Jahren hat es einen grofien Schub bei der kamerabasierten, automatischen
Beobachtung des Verkehrsraums gegeben. Mit Hilfe von Deep-Learning-Techniken ist es mog-
lich, ganze Bilder pixelgenau zu segmentieren, wobei verschiedene Bereiche unterschieden wer-
den kénnen, z.B. Fahrbahn, Gehweg, Vegetation, Bebauung, Himmel, Schilder, Markierungen,
Autos, Fahrradfahrer, FulRgénger, usw. [1]. e LAk
Die Objektklassen kénnen an die jeweilige
Aufgabe angepasst werden (siehe Abb. 4).
Mit dieser Vorgehensweise kann der befahr-
bare bzw. begehbare Bereich um den Be-
obachter herum sehr genau erkannt werden.

Ferner ist es moglich, Hindernisse und an-
dere Verkehrsteilnehmer sehr zuverlassig zu

Abb. 4: Automatisch generierte semantische
erkennen. Segmentierung eines Kamerabildes.

Der Rechenaufwand fiir die deep-learning-basierte Segmentierung fur eine ganze Videosequenz
ist verhaltnismaBig hoch. Er isst sich jedoch deutlich verringern, wenn man nur Einzelbilder in
geringerer Auflosung auswertet (z. B. nur ein Bild pro Sekunde) so dass sich diese Technik auch
auf schwacherer Rechnerhardware wie im Projekt anwenden lasst.

Eine zweite Moglichkeit zur Wahrnehmung der Umgebung besteht in der Nutzung abstandsge-
bender Sensorik, z. B. eines Laserscanners oder einer Time-of-Flight-Kamera. Zwar liefern diese
Sensoren bei weitem nicht die rdumliche Auflosung wie eine Kamera, allerdings sind die Ab-
standsmesswerte deutlich genauer als kamerabasierte Abstandsmessungen. Aus den Abstands-
messungen lassen sich mit verhaltnismaBig einfachen Segmentierungsverfahren bereits die be-
fahrbaren Freiraume und die sie begrenzenden Objektkanten detektieren und geometrisch
beschreiben [2]. Durch Abgleich mehrerer Scans konnen zudem die Eigenbewegung [3] und die
Bewegung anderer Objekte im Umfeld des Beobachters [4] geschatzt werden. Im Gegensatz zur
Auswertung von Kamerabildern haben die Auswerteverfahren fur Abstandsmessung einen ver-
gleichsweise geringen Rechenaufwand, so dass sie auch auf einer leistungsarmen Rechnerhard-
ware umgesetzt werden kénnen. In dem Projekt Kamaleon wird mit einer Sensorfusion von Ka-
mera und TOF (siehe Kap. 1.4.2) gearbeitet.

[1] A. Garcia-Garcia et al., A Review on Deep Learning Techniques Applied to Semantic Segmentation. arXiv:
1704.06857

[2] J. Moras et al., Drivable space characterization using automotive lidar and georeferenced map information,
v, 2012

[3] T. Miyasaka et al., Ego-motion estimation and moving object tracking using multi-layer lidar, IV, 2009

[4] F. Moosmann, C. Stiller, Joint Selff-Localization and Tracking of Generic Objects in 3D Range Data, ICRA,
2013

1.4.2 Time-of-Flight-Sensoren

Zur optischen (3D)-Detektion der Umgebung eines Fahrzeugs gibt es zahlreiche Verfahren, die

sich in zwei Messmethoden unterteilen lassen: Stereoverfahren und Laufzeitverfahren (Time-of-
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Flight = ToF). Zu den Stereoverfahren kénnen sowohl aktive Streifenlichtscanner als auch die
passiven Stereokameras, gezahlt werden. Hierzu existiert eine Vielzahl von Einzelkomponenten
und Verfahren, von denen [1, 2, 3] exemplarisch genannt sind. In Phase 1 des Projektes wurde
mit den Partnern erarbeitet, welche Sensorik fir die dargesteliten Ziele in Abwagung der notwen-
digen geringen Kosten fir dieses Fahrzeugsegment am besten geeignet ist. Dabei hat sich die
Kombination aus preisglinstigen Monokameras mit TOF-Sensoren (TOF-Kamera) als am vielver-

sprechendsten herausgestellt.

Das Prinzip der 3D-Time-of-Flight-Kamera wurde 1997 als Patent angemeldet [4]. Die erste 3D-
ToF-Kamera, die Bewegungen in Echizeit erfassen konnte, war die von Microsoft ais Add-on zur
Spielekonsole X-Box entwickelte Kinect, die 2010 auf der CES in Las Vegas vorgestelit wurde.
Mittlerweile gibt es aber etliche Anbieter von 3D-Kameras wie Texas Instruments, Melexis oder
Infineon. Mit Phab 2 Pro von Lenovo oder dem Zenfone AR von Asus sind bereits ToF-Sensoren
im Smartphone-Bereich und damit im Consumer Elektronik Markt etabliert. Allerdings sind alle
Sensoren fir den Innenbereich konzipiert und bei Sonnenlicht in der Regel unbrauchbar. Fur die
geplante Anwendung und unter Berlicksichtigung des moglichen preislichen Rahmens muss des-
halb eine neue Sensorik entwickelt werden.

[11  Christoph, J., Schwanecke, U.: ,Ein System zur berlihrungslosen, volumetrischen Vermessung von
Gesichtsschwellungen”. In; Bildverarbeitung fiir die Medizin, 2010.

[2] Haase, K., Bauer, C.. ,Elastische Registrierung eines 3D-Oberflichenmodells anhand von aktiv ge-
messenen Stiitzdaten”. 2004,

[3] Niazmand, K.. "Medizinische Bewegungserkennung durch Beschleunigungsmessung”. Dissertation,
Universitat Minchen, 2012,

[4]  Schwarte R.: "Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung der Phasen und/oder Amplitudeninformation
einer elektromagnetischen Welle”. In: German Patent DE 19704496, 1997.

1.4.3 Manipulationsschutz, sichere Hardware

Wenn Veranderungen an einem Bauteil eines Fahrzeugs vorgenommen werden, das eine Bau-
artgenehmigung bendtigt, so erlischt diese. Ebenso mussen Verénderungen, die Kriterien der
Zulassung des Fahrzeugs betreffen, gemeldet werden und sind eintragungspflichtig, d.h. der
Fahrzeugschein muss angepasst werden. In naher Zukunft werden Autohersteller Funktionen
anbieten, die nachtraglich tiber Software-Updates nachgertstet werden kénnen. Die technische
Grundiage fiir solch ein verénderliches System muss ein manipulationssicheres Grundgeriist
sein, das Uberprifungsorganisationen wie dem TUV erlaubt, den genauen Zustand eines Fahr-
zeugs und dessen zulassungsrelevante Parameter jederzeit Uber standardisierte Schnittstellen
nachzuvollziehen. Damit ist in einem gewissen Mal schon das Prinzip der Adaptivitat angedacht
- wenn auch nicht als dynamische Anpassung wahrend der Fahrt,

Die immer haufiger durch Software definierten Funktionen eines Fahrzeugs missen dabei be-
sonders gegen Angriffe geschitzt sein, da das Eindringen in Fahrzeugelektronik und -computer
ein besonders hohes Risiko darstellt [1, 2]. Um Angriffen auf Fahrzeugnetzwerke nicht schutzlos
ausgeliefert zu sein, existieren in der Literatur generell zwei orthogonale Ansatze: Die Erkennung
von Angriffen (Intrusion Detection) und die Vermeidung von gefalschten Nachrichten durch kryp-~
tographische Authentifizierung. Intrusion Detection Systeme (IDS) wurden sowoh! in der Literatur
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vorgeschiagen [3] als auch als Produkt auf den Markt gebracht {4]. Zur Autorisierung des Daten-
verkehrs zwischen Steuergerdien unterstilizt das in der Automobilindustrie weit verbreitete Auto-
sar die Authentifizierung von einzeinen Datenpaketen inklusive Schutz gegen Replay-Angriffe [5].
Ebenso existieren akademische Losungen wie LiBrA-CAN [6] oder VatiCAN [7] des Projektpart-
ners CISPA.

Die Nutzung eines separaten Hochsicherheits-Hardware-Moduls flir vertrauenswiirdige und
nachvoliziehbare Operationen ist durch die Verwendung von sog. Trusfed Plaiform Modules
(TPM [8]) méglich. TPMs erlauben die sichere Verwendung von Kryptographie ohne Gefahr zu
laufen, dass geheimes Schiiisselmaterial abhandenkommen kann. TPMs haben dank der Ent-
wicklung von Trusted Execution Environments [9] ebenfalls die Moglichkeit, die Ausfiihrung eines
bestimmten Stiicks Code zu beweisen. Dies bildet die Grundlage fir die Absicherung von Soft-
ware, die Zulassungsparameter verandern kann und dient gleichzeitig als Beweis fur Uberwa-
chungsorganisationen, dass eine bestimmte Software mit bekannten Zulassungseigenschaften
ausgefithrt wird. Die Methoden des Secure Bootings [10] kommen zur Anwendung, um die Mani-
pulation von Daten und Software zu erkennen und somit zu verhindern, dass Flash-Speicher oder
Mikroprozessor-Speicher im Fahrzeug verandert werden.

[1] M. Wolf, A. Weimerskirch, and C. Paar. Security in automotive bus systems. In Proceedings of the Work-

shop on Embedded Security in Cars (ESCAR), 2004.

[2] C. Miller, C. Valasek. Remote Exploitation of an Unaltered Passenger Vehicle, Technical Report, hitpu/fill-
matics.com/Remote%20Car%20Hacking. pdf

[3] T. Matsumoto, M. Hata, M. Tanabe, K. Yoshioka, and K. Oishi. A method of preventing unauthorized data
transmission in controller area network. In Vehicular Technology Conference (VTC), pages 1-5. IEEE,
2012.

[4] ECUSHIELD - Keeping the connected and autonomous car protecied. TowerSec (Harman),hitp:/tower-
sec.com/wp-content/uploads/201 7/03/HARMAN-ECUSHIELD-Brochure-EN. pdf

[5] Specification of Secure Onboard Communication, Autosar 4.3.1, hitps/mww.autosar.org/ffilead-
min/user_upload/standards/classic/4-3/AUTOSAR_SWS_SecureOnboardCommunication. pdf

[6] B. Groza, S. Murvay, A. Herrewege, . Verbauwhede, “Libra-can: Lightweight broadcast authentication
for controller area networks.” ACM Transactions on Embedded Computing Systems (FECS), 2017

[71 VatiCAN Vetted, Authenticated CAN Bus”, Stefan Niirnberger, Christian Rossow. Conference on Cryp-
tographic Hardware and Embedded Systems (CHES), 2016

[8] "TPM Library Specification 2.0". Trusted Computing Group. October 1, 2014.

[6] McCune, Jonathan M., et al. “Flicker; An execution infrastructure for TCB minimization." ACM SIGOPS
Qperating Systems Review. Vol. 42. No. 4. ACM, 2008.

[10] “Secure Booting and Driver Signing”, Unified Extensible Firmware Interface {UEF|) Specification, Ver-
sion 2.7, page 1967, May 2017

1.4.4 Informelie soziale Kontrolle

Unter sozialer Kontrolle versteht man alle Malnahmen und Mechanismen, die dazu dienen soll-
ten, konformes Verhalten zu erzielen oder zu erhdhen und abweichendes Verhalten zu verhin-
dern oder zu reduzieren [1, S. 362]. Wahrend in der formellen sozialen Kontrolle Uber rechtliche
Mafnahmen versucht wird, dieses konforme Verhalten durchzusetzen [2], sind es in der infor-
mellen sozialen Kontrolle Mechanismen wie Spott, Scham oder ein schlechtes Gewissen, die
verhaltenswirksam werden. Ein Beispiel ist die situative Kriminalpravention durch préventive
Stadtgestaitung [4]. Die Stadt wird so geplant, dass beispielsweise grofie Platze von Hausern mit
groRen Fensterfronten umrahmt sind, um den Eindruck des Beobachtetwerdens zu vermitteln.
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Tatséchlich fuhrte das Geflihl beobachtet zu werden zu einer positiven Verhaltensanderung und
Minderung der Kriminalitat (ebd.). So brachte beispielsweise auch das Anbringen eines Bildes
von menschlichen Augen iber einer Spendenbox in einem Studentencafé einen Anstieg freiwilli-
ger Spenden fur kostenlosen Kaffee [3].

Ein Beispiel fur informelle soziale Kontrolle im Verkehrsbe-

Sc H E I SS E reich liefert Venter [5]: Die Olkrise 1980 brachte Verkehrsteil-

G EPARKT! nehmer in Sidafrika dazu, auf die StraRe zu gehen, mit den

DIE KNALLHARTE ANTWORT AUF DIE HAUFIGSTEN PARKSUNDEN

50 PRAKTISCHE HAFTNOTIZEN Armen zu wedeln und Fahrer, die schneller als die vorgeschrie-

bene Hochstgeschwindigkeit fuhren, zu beschimpfen, um den
Benzinverbrauch zu verringern. Ein anderes Beispiel ist der

Abb. 5. Haftnotiz: ,Scheisse  kampf gegen Falschparker in Russland. StopHam und Stop a
geparkt”. Douchebag sind Bewegungen, bei denen Aktivisten grofte Auf-
kleber auf die Windschutzscheiben von Falschparkern und Gehwegfahrern anbringen. Dies wird
gefilmt und dann in sozialen Netzwerken wie YouTube veréffentlicht [6,6]. Ahnliche Aktionen gibt

es auch in Deutschland, und man kann sogar spezielle Aufkleber daftr kaufen (Abb. 5).
=t RS- "

Abb. 6: Ein Beispiel der Sichtbarachung des Fahrstatus nach aufen, entwickelt in Phase
I von Kaméleon. Dargestellt ist die aktuelle Geschwindigkeit (11km/h).

Im Projekt Kamaleon soll der Fahrer bej Situationen, die durch die automatische Erkennung des
Fahrraums nicht eindeutig gelost werden kénnen, durch deutlich sichtbare Anzeichen informell
sozial beeinflusst werden. In Phase | des Projektes wurde diese Moglichkeit der Verhaltensbe-
einflussung in Gesprachsrunden (Fokusgruppen) mit potenziellen Nutzern des KickTrike disku-
tiert, und es wurden erste Méglichkeiten der Realisierung erarbeitet (Abb. 6).
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Wegen der groen Bedeutung der Geschwindigkeit flr die Verkehrssicherheit war einer der er-
arbeiteten Wiinsche, die aktuelle Geschwindigkeit nach auRen sichtbar zu machen. Erste Evalu-
ierungen zeigen allerdings, dass die jetzige Implementierung noch nicht deutlich genug ist. Im
Projekt sollen deshalb noch andere Moglichkeiten, beispielsweise mit giner in Geschwindigkeits-
klassen variierenden farbliche Darstellung (ber LED, 0.8., erarbeitet werden.

[1] Reinhold, G. (1997). Soziologie Lexikon. Wien: Verlag Oldenbourg.
{2} Kriminologie-Lexikon Online. Http:/iwww krimlex.defartikel. php?BUCHSTABE=&KL_ID=170.
[3] Space, D. (1972). Crime Prevention Through Environmental Design. Mac: New York, NY, USA.

[4] Bateson, M., Nettle, D., & Roberts, G. (2006). Cues of being watched enhance cooperation in a real-
world sefting. Biology letters, 2(3), 412-414,

[5] Venter, K. (2009). Speed management: making use of informal methods of social control to curb speeding
behaviour on sa roads. SATC 2009 .

[6] Chulkovskaya, Yekaterina. “StopHam: The End of the Road for Russia's Parking Vigilantes?” Russia
Beyond, Russia Beyond, 4 Apr. 2016, www.rbth.com/politics_and_society/2016/04/04/stopham-the-
end-of-the-road-for-russias-parking-vigilantes_581711

[7] Maass, S. (2018, February 06). Aktivistengruppe "Stop a Douchebag" riskiert in Russtand ihr Leben.

Retrieved August 22, 2018, from hitps://mancve.com/2015/09/stop-a-douchebag-strassen-
verkehrsordnung-russitand/
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1 Eingehende Darstellung

1.1 Ergebnisse des Vorhabens

AP1 Gesamtsystem, Requirements, politische Aktivitdten
Arbeitspaket 1 widmete sich den Themen Gesamtsystem, Requirements

AR 1.1 und AP 1.2: Germeinsame Erarbeitung der finalen funktionalen Spezifikation aller Kompo-

nenten im Projekt

In mehreren gemeinsamen Workshops wurden gemeinsam die finalen funktionalen Spezifikatio-
nen erarbeitel. Im Einzelnen ergaben sich folgende Spezifikationen:

Klassifizierung der Umgebung

Die Klassifizierung erfolgt durch Auswertung der vorhandenen Sensorik. Eine Unsicherheit
kann gegebenenfalls mitgeschatzt werden. Da Fehlklassifizierungen und Klassifizierungen mit
grolRer Unsicherheit vorkommen werden, muissen Fahrer immer tber die aktuelle Klassifizie-
rung informiert werden.

Umgang mit Fehikiassifikation
e  Moglichkeit zum manuellen Override wird notwendig sein
e QOverride wird in Form eines Knopfes umgesetzt
e  MiBbrauch wird vorgebeugt durch:
o Logging der Software-Einschatzung und Override-Aktion
o Anzeigen des aktuellen Zustands nach AuBen (soziale Kontrolle)
e Manuelles Uberschreiben des aktuellen Verkehrsbereichs sollte ebenfalls méglich sein
(nur fur dezidierte Zeit)
o gewdlnschtes Verhalten des Fahrzeugs beim Override der Klassifizierung sollte
im Feldtest geprift werden
o eventuell sollte manueller Wechsel zu langsameren Verkehrsbhereichen immer
und dauerhaft moglich sein
Verhalten nach Erkennung einer Umgebungsénderung
® Zuerst wird der Benutzer tiber die Anderung der Klassifizierung in Kenntnis gesetzt
e  Kurz darauf wird die Geschwindigkeit der neuen Maximalgeschwindigkeit angepasst
o Override ist moglich (z.B. um Uberholvorgénge abschlieBen zu kénnen)
e Drosselung erlaubt auch bei 20% Gefalle keine Uberschreitung der identifizierten Maxi-
malgeschwindigkeit
e Fahrer kann zusétzlich Gber redundante Scheibenbremse bremsen
® Entschleunigung wird durch sicheres Geschwindigkeitsprofil umgesetzt (keine Gefahr
durch zu starkes Bremsen)
Wahrnehmung des Wechsels StraBe nach Fahrradweg
e _mit gegebener Rechenleistung dauert die Klassifizierung bis zu ein paar Sekunden
o Ubergangs-Strategie ist notwendig
o Beim Ubergang zwischen Verkehrsbereichen liegt die Verantwortung beim
Fahrer!
e Fahrradweg-Erkennung stellt groRe Herausforderung dar, wegen unterschiedlichen
Formen von Fahrradwegen
e FahrradstrafRen sind auf Einzelbildern quasi unméglich von StraRen zu unterscheiden
e _Bei hoher Unsicherheit sollte diese dem Fahrer mitgeteilt und eventuell nach auRen
sichtbar gemacht werden?
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o Der Fahrer sollte in diesem Fall (ber die Klassifikation entscheiden kénnen
generelie Wahrnehmungsvorgaben

e Verkehrsschildklassifizierung wird nicht angewandt werden (zu wenig Ressourcen, Zu-
ordnung nicht zuverldssig moglich)

o Erkannt werden sollen: Strafle, Fahrradweg, FuRweg, Waldweg, Feldwege, Parks, In-
door-Umgebungen

o Zugehorige Geschwindigkeiten missen konfigurierbar sein {(z.B. fiir unterschiedliche
Gesetze im Ausland, unterschiedliche Lagerhallenregeln)

o dffentliche Verkehrsmittel/Haltestellen miissen nicht erkannt werden

e Es sollen sehr nahe Hindernisse direkt vor dem Fahrzeug erkannt werden kénnen
Manipulationspravention

o sicheres Steuergerdt von CISPA + signierte Kommunikation mit Wahrnehmung kann
Manipulation weitgehend verhindern.

e Wahrnehmungsmodul soll in groBeren Zeitabstdnden Geschwindigkeitsschitzung er-
rechnen und mit Geschwindigkeit von Steuergerét abgleichen {durch public-key sig-
nierte Kommunikation)

e Beistarken Abweichungen soll nach auRen mitgeteilt werden, dass das Gerdt manipu-

liert wurde
Hardware und Sicherheit

» Um Drosselung und Projektspezifikationen umsetzen zu kénnen, werden program-
mierbare Motorsteuergerite bendtigt.

e Wahrnehmungsmodul wird auf Imax& mini Prozessor in Kamera verbaut ausgefiihrt
werden.

e Wahrnehmung + Steuergerit sollen weniger als 20 Watt verbrauchen

e Wegen geringem Stromverbrauch: AuBendarstellung méglicherweise lber e-ink Paper-
displays

Ergebnisse aus psychologischer Sicht:

in der Summe zeichnete sich ein starker Wille zum Benutzen dieser neuen adaptiven Fahrzeuge
ab. Insbesondere die dadurch resultierenden neuen Freiheiten wurden als nutziich und die Kau-
fentscheidung positiv beeinfilissend bewertet

Verbesserte Akzeptanz durch Kommunikation mit den Teilnehmern: Ansétze zur Kommunikation
mit anderen Verkehrsteilnehmern werden auch bei autonomen Fahrzeugen zur Sichtbarmachung
der Fahrzeugintentionen diskutiert.

Bei ersten Tests ohne Anzeigemodul wurde teilweise aggressiv agiert: Felduntersuchungen in
Phase | des Projektes haben ergeben, dass andere Verkehrsteilnehmer einer vermeintlichen
JFremdnutzung” des Verkehrsraums mit Ablehnung begegnen. So wurde beispielsweise bei
Tests in einem Parkgelande eine Probandin von Fahrradfahrern aggressiv angegangen.

Das Kenntlichmachen des aktuellen Zulassungsstatus ist nicht nur als Mittel zur Herstellung der
Akzeptanz anderer Verkehrsteilnghmer, sondern auch zur Beeinflussung des Fahrers selbst ge-
eignet. In der Komplexitat des stadtischen Umfeldes, kann die automatisierte Erkennung der ak-
tuellen Situation zeitweise an ihre Grenzen stoRen. Der Fahrer ist dann in der Verantwortung,
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den Modus des Fahrzeugs, insbesondere die gefahrene Geschwindigkeit, selbst an die Gege-
benheiten anzupassen, wie es bei jedem Verkehrsteilnehmer (z. B. beim Durchfahren eine Spiel-
stral3e) Pflicht ist. Dies kann dadurch geschehen, dass der Fahrer manuell den richtigen Status
einstellt oder in diesen Situationen frei ordnungsgeman fahrt. Um der damit verbundenen Verant-
wortung Nachdruck zu verleiten, wird der Fahrer der modifizierten Dreirader Gber das Mittel der

»,informellen sozialen Kontrolle® mittels einer auf3en sichtbaren Anzeige motiviert

AP 6: Modifikationen der Dreiradplattformen
6.1 Mechanischer/elekirischer Umbau von Freeliner

Anpassung der Dreiradplattform konstruktiv und elektrisch auf die Anforderungen der dynamischen Zulas-

sung
Umbau von 4 Musterfahrzeugen.

Fur den Musterbau haben wir Ende 2024 4 Freeliner mit Frontantrieb als Basis in das Projekt

genommen.
Da zu Beginn des Projekts noch keine Wahrnehmungsmodule und Anzeigemodule zur Verfogung

stehen, haben wir mit Hilfe neuer Bedienelemente und Softwareénderungen an den Motorcon-
trollern alle fur das Projekt rechtlich relevanten Geschwindigkeitsklassen abgebildet.

& km/h zulassungfrei, flhrerscheinfrei, keine Helm-
pflicht — tiberall fahrbar

12 krn/h klassischer Krankenfahrstuhl, zulassungflich-
tig, fuhrerscheinfrei, keine Helmpflicht - tber-
all fahrbar

15 km/h klassischer Krankenfahrstuhl, zulassungflich-
tig, fiihrerscheinfrei, keine Helmpflicht — tiber-
all fahrbar

20 km/h Leichtmofa, zulassungflichtig, filhrerschein-
frei, keine Helmpflicht — nur auf Strafie fahrbar

25 km/h Leichtmofa, zulassungflichtig, fithrerschein-
frei/Mofa-Prifbescheinigung, Helmpflicht -
nur auf StraBe fahrbar

45 km/h Moped, zulassungflichtig, fiihrerscheinpflich-
tig, Helmpflicht ~ nur auf Strale fahrbar

>45 km/h L3 E — 125 er Klasse, zulassungflichtig, fuh-
rerscheinpflichtig, Helmpflicht ~ nur auf

Stralle fahrbar
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Die Vorauswah! der jeweiligen Geschwindigkeitsklasse wird Uber das neue Bedienfeld vom Fah-
rer manuell aktiviert (wird natirlich spater vom Wahrnehmungsmodul Gbernommen).

Die visuelle Anzeige nach Aussen haben wir hier vorerst weggelassen - nur auf dem Display
selbst haben wir eine Statusanzeige einprogrammiert, damit der Fahrer ein visuelles Feedback

hat.

Nach ausgiebigen Testfahrten dieser 4 Fahrzeuge im taglichen Betrieb (durch interne Mitarbeiter
fir den taglichen Arbeitsweg), steliten sich folgende Herausforderungen dar:

Herausforderung

Losung

Bei Bergabfahrten beschieunigen die Fahr-
zeuge Uber die gesetzl. maximal erlaubte Ge-
schwindigkeit

Fahrzeug muss die Geschwindigkeit automa-
tisiert hailten — hier mussen die Motoren
,Bremsen®

-> Austausch der Testfahrzeuge von Front auf
Allradantrieb + Prifen der Rekuperationsfa-
higkeit.

Anderungen an einem homologierten Kraft-
fahrzeug sind laut STVZO unzuléssig.

Anderungen an Controllern flhren rechtlich
zum Eriéschen der Zulassung und stellt eine
Straftat dar. Unsere Testfahrten haben wir
dann mit einem roten Zulassungskennzeichen
weitergefuhrt - aber fur den Hauptfeldtest
missen die Controller vom Fahrzeug Herstel-
ler fir die Fahrzeuge zertifiziert und frei gege-
ben werden. Sonst sind keine Probanden-
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Fahrten im offentlichen StraRenverkehr még-

lich.

Aufgrund der gesetzlichen Richtlinien, dass ein Fahrzeug auch bei Bergabfahrten nicht schneller
fahren darf, als gesetzlich vorgeschrieben mussten wir uns um das Thema automatisiertes Brem-
sen durch Rekuperation kiimmern. Das stellt sich bei Front-Antriebs-Fahrzeugen als situativ ge-
fahrlich dar - hier ist eine Entschleunigung durch alle 3 Rader deutlich sicherer. Aus diesem
Grunde mussten wir die Fahrzeugbasis fur alle 4 Fahrzeuge von Front auf Allradantrieb wechseln.

Hier werden dann pro Motor je ein Controller benétigt - also 3 Controller pro Fahrzeug.

Da eine Rekuperation nur technisch realisierbar ist, wenn die Energie an einen Verbraucher ab-
gegeben werden kann, ist eine Ruckspeisung der Bremsenergie in die Akkusysteme erforderlich.

Hier stellte sich heraus, dass unsere Freeliner Akkus eine Rickspeisung nicht zulassen, bzw.
einen technischen Defekt durch Uberspannung bei Rickspeisung in noch volle Akkus erlitten.

Aus diesem Grunde mussten wir beim Akkuhersteller Akkus mit Rekuperationsfahigkeit einkaufen

fir weitere Tests,

Abschnitt Softwareprogrammierung;

Es wurden mehrere Softwareversionen — mit Block - und mit Sinus-Kommutation zur Ansteuerung der
Fahrzeugmotoren der Freeliner Fahrzeuge programmiert um deren Eunktionen zur Erfullung der ge-
gebenen Aufgaben im Rahmen des Kamaeleon Projekt zu evaluieren. Dabei wurden alle méglichen
Antriebsversionen berlicksichtigt: Frontantrieb + Hinterradantrieb + Allradantrieb in verschiedenen Ge-

schwindigkeitshereichen.

1. Frontantrieb — Mastercontroller
a. Blockkommutation
b. Sinuskommutation

2. Hinterradantrieb — Master = Slavecontroller
a. Blockkommutation
b. Sinuskommutation

3. Allradantrieb — Master + Slave Controller
a. Blockkommutation
b.  Sinuskommutation
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Version Wave |Works for
M-V15 5Q 45km/h Front or 3WD (Leili and Maixim)
S-Vi5 Q Rear Motors when 3WD

M-V11 Q 20km/h Front or 3WD, Temp. Controlled
S-VI11 5Q Rear Motors when 3WD

) M-V18 SQ 45km/h RWD
L S-V18 SQ Rear Motor when RWD

3 M-V16 Q 20km/h RWD
1 §-V1é 5Q Rear Motor when RWD

= Abbildung: Flashmodule zur Controllerprogrammierung

Ergebnis zum Thema Motorcontrolier:

Alleine die Verarbeitung der von uns erwiinschten Antriebsregelung bringt die existenten Control-
ler an die technische Leistungsgrenze — im Besonderen die Verarbeitungsgeschwindigkeit. Bei
niedrigen Geschwindigkeiten lassen sich nicht die erforderlichen Leistungen an die Motoren tber-
tragen um auch z.B. 180 kg Fahrer mit 6 km/h eine 30% Steigung zu bewaltigen. Closed Loop ist
nicht ruckelfrei zu realisieren, die Rechengeschwindigkeit ist zu niedrig.

Die Software ist von uns nur bedingt anderbar, da der Quelicode nicht vollends zuganglich ist
(seitens des Herstellers), damit ist die Software nur bedingt anpassbar.

Nun kommen seitens der Projektpartner noch die komplexen Steuerungsbefehle der Umfelder-
kennung sowie Schnittstellenanderungen hinzu — damit ist die Hardware/ sind die Prozessoren
Uberlastet.
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6.2 Modifikation des Freeliners

Vorbereitung + Aufbau der Testfahrzeuge

Die Adaption der bestehenden Controller hat sich im zeitlichen und finanziellen Rahmen des Projekts als zu
komplex dargestellt, weswegen dann alle Fahrzeuge fiir die Feldtests wieder umgebaut und mit Controllern
von der Firma Scuddy ausgestattet wurden — Scuddy wurde diesbeziiglich wahrend des Projekts als neuer

Projektpartner integriert.

Anderung im Projekt: Arbeitstreffen: 30.06.2021:
Umstieg auf andere Controllertechnik erforderlich

Die Nomenklatur wurde wie folgt gescharft. Es gibt ein Steuergerat, das als Hauptkomponente
die Umfelderkennung enthalt. Das Steuergerat kommuniziert mit dem Motorcontrofler Gber CAN-
Bus. Als dritte Komponente gibt es die AuBendarstetiung der informellen Kontrolle, die bisher mit
einem eigenen Raspberry umgesetzt ist,

Verifyability Antimanipulationssicherheit — hier muss die Motor——[
steuerung mit Security Zusatzen durchzogen wer-
den. Ein freier Zugang zur Herstellersoftware ist da-
mit erforderlich

Open Source freier Zugang zum Quellcode ~ das ist bei Standard-
controllern von Drittanbietern nicht gegeben

Closed Loop — das Fahrzeug bremst kontrolliert und
sanft auf die derzeitige Geschwindigkeits/Zulas-

sungklasse

Schnittstelle zur Umfelderkennung Hier ist Can Bus ideal, aber nicht unbedingt erfor-
derlich

Verarbeitung der Umfelderkennung Die Datenstréme sind nach aktuellem Projektfort-

schritt sehr hoch

Abmessungen Controller Abmale sollten so gering wie maoglich sein, damit
sie flir diese und ahnliche Fahrzeuge passen

Leistungsanpassung fur das Abdecken aller Zulassungsklassen bensti-
gen wir einen skalierbaren Leistungsoutput von
250 bis etwa 6000 Watt - ohne Strom unnoétig zu
verbrauchen oder zu Uberhitzen. Auch bei kleinen
Geschwindigkeiten soll genug Leistung abrufbar
sein, damit auch bei 6 km/h die volle Steigfahigkeit
gegeben ist.
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Spannunganpassung Fahrzeuge in den Zulassungsklassen kénnen zwi-
schen 24 — 72 Volt Systeme haben — der Controller
muss flexibel anpassbar sein

Motoransteuerung Ein sanftes Fahrverhalten ist wesentlich fur die Si-
cherheit — ideal Sinus Ansteuerung

Closed Loop Kontrolliertes Halten der gewinschten/erforderli-
chen Geschwindigkeit auch bei Bergabfahrien.
Bzw. sauberes Hoch- und Runierregein bei Ge-
schwindikeitsanderungen. Gerade im Seniorenbe-
reich sehr wichtig. GGbfs durch lageerkennung
Drosselung der Geschwindigkeit bei Kurvenfahr-
ten.

Rekuperation / Motorbremse Die Motorbremse ber die Controllersteuerung ist
fiir den Closed Loop relevant — die Rekuperation
fiur ein zukunftssicheres design unerlésslich.

Fahrzeugsteuerung Moderne Controller kdnnen nicht nur den Antrieb
regeln, sondern gleich wesentliche Funklionssteu-
erungen des Fahrzeugs Ubernehmen, wie DCDC
Wandler, Standerabschalter, Blinker, Bremslicht,
Licht, Hupensteuerung, Blinkrelais, Lageerken-
nung usw.

EMV Sicherheit Alle Elektro Fahrzeuge mussen auf die elektro-
magnetische Vertraglichkeit geprift werden, der
Controller und die Verkabelung dirfen keine Stor-
signale erzeugen und entsprechend aufgebaut und
abgeschirmt sein. Eine Endabnahme ist erforder-
lich.
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Herr Jacobi von Scuddy hat aus dem OpenSource VESC Projekt
(hitps://vesc-project.com/) einen neuen Controller inkl. kapazitivem
Touch-Display gebaut, der die Close Loop Control mit einer extrem fei-
nen Drehmomentkontrolle beherrscht. Weiter ist er in allen Voltberei-
chen einsetzbar, hat sehr schnelle Prozessoren, hat einen offenliegen-
den Quellcode, hat CAN Bus und kann sicherer und besser
kommunizieren.

Besondere Eigenschaften des VESCO Controllers in Bezug auf die An-
forderungs-Kriterien:

e Dieser Controller kann das hochmoderne FOC — dies ubertrifft die SINUS Ansteuerung

bei Weitem: "Eine FOC uberwindet die Nachteile der trapez- und sinusférmigen Rege-

lungen. Sie senkt den Energieverbrauch sowie die Gerauschentwicklung, reduziert den

VerschleiR und liefert ein konstantes Drehmoment tiber den gesamten Drehzahlbereich

sowie eine gute Geschwindigkeitsregelung unter schwankender Last.” Also kann man

das Moment viel besser Regeln bei Closed loop.Anstiegs- und Abfallzeit der Phasen-

spannung Uber Software modifizierbar ( fur EMV Test )

Blinker li & re, Bremslicht, Licht 13,8V 0,35A tber CAN ( Mehr Strom auf Anfrage )

IMU ( 9-DOF TDK MEMS Lagesensor )

BLE in Vorbereitung

Einschalten tber ein Eingangspin ( mind. 2 Sek auf Masse ziehen ) oder automatisch

bei Spannungsversorgung - je nach Bedarf

Autom. Softstart der Kapazitaten

Ausschalten tiber CAN oder durch trennen der Stromversorgung

FOC mit Feldschwache ( Ig und Id einstellbar )

Hochstdrehzahl tber CAN einstellbar

Sensormaéglichkeiten: 3xHall, sin/cosin, ABl-encoder, AS5047 SPl-encoder, Sensorlos (

dann aber etwas schlechteres Anfahrverhalten )

o Hardware und Software Motorstrombegrenzung, Software Batteriestrombegrenzung (
+-10% )

s +-275A peak Motorstrom for ca. 10 Sekunden

+-180A Motor Motorstrom dauerhaft bei passender Kuhlung ( Muss auf ein Alukérper

geschraubt werden )

15V — 63V Peaks durfen auch driber liegen

, Huckepack “ Design, Gehause ggf. méglich

CAN

Gas und Reku tiber Analog-eingange oder tber CAN

Hupe ber 48V gesichert bis 0,5A Uber CAN

Schaltfrequenz 15kHz empfohlen, einstellbar

Bilder des VESCO Prototypen:
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Aus diesem Grunde wurden alle bisherigen Umbauten, Programmierungen und Materialien ver-
worfen, sowie unsere 4 Vortestfahrzeuge komplett entkernt und mit dieser neuen Scuddy Fahr-
zeugsteuerung ausgestattet.

Nach mehreren Wochen Testfahrten + Adaption wurde die Software iterativ angepasst.
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6.3 Aufbau Freeliner fir Hauptfeldtest

7u Projektstart wurden 50 Freeliner Fahrzeuge fir den Haupt-Feldtest geplant. Diese wurden
auch von OrangeBike fur den geplanten Zeitraum des Hauptfeldtest von 10/2021 bis 3/2023 re-
serviert. Des Weiteren wurden fur alle Fahrzeuge modifizierte und zertifizierte Controller beim
Hersteller bestellt.

Aufgrund Corona und technischer nicht absehbarer Herausforderungen wurde 10/2022 der
Hauptfeldtest um exakt ein Jahr verschoben (kostenneutrale Verlangerung).

Neue Planung: Aufbau von 30 Fahrzeugen — Reservierung der Fahrzeuge fur den Zeitraum
10/2022 bis 12/2023.

Nach Fertigentwicklung der Systemmodule Umfelderkennung und Aussendarsteliung musste we-
gen Vervielfachung der urspringlich geplanten Kosten die Anzahl der Fahrzeuge auf 15 be-
schrankt werden.

6.4 Modifikationen, Korrekturen van Freeliner wéhrend Hauptfeldiest

Wahrend des Hauptfeldtest wurden weitere Softwareupdates vorgenommen, die wir auf die Pro-
banden Fahrzeuge aufgespielt haben. Hardwareseitig wurden keine grokeren Anderungen mehr
vorgenommen.

Wesentliche Anderungen fir die Sicherheit unserer Probanden fur den Hauptfeldtest:

1. Es wurde ein ,MANUELLER MODUS" nachtraglich eingebaut. Der Fahrer sieht
uber das Display, was das System an Modusanderung vorschlagt und
kann/muss dieses bestatigen, um den Wechselprozess aktiv zu starten.

2. Die Geschwindigkeit darf erst dann vom System selbststandig erhoht werden,
wenn der Fahrer aktiv den Gasgriff einmal auf Null zuriickdreht, erst bei der
nachsten Beschleunigung kann die neue Geschwindigkeitsklasse erreicht
werden.

3. Die aktive Verzogerung wurde sanfter reguliert um ein abpruptes Abbremsen zu
vermeiden.

AP7 AuBendarstellung fiir informelle soziale Kontrolle
7.3 Umbau von Freeliner fiir Auendarstellung Fahrstatus

Die iterativ entwickelten Projektmodule ,Anzeigen zur informellen sozialen Kontrolle® lieen sich in der fina-
len Version mit angepassten Haltern ohne weitere Herausforderungen an die bestehenden Fahrzeuge
bauen.

Die Adaption an die Controller hatten wir entsprechend vorbereitet und die Integration in den Regelkreis war
schnell realisiert.

Anzeigemodul Vorne
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Anzeigemodul Hinten

=  Steuergerat zu Heckanzeige (Rundumleuchte)

APS8 Vortests

8.2 Integration aller Komponenten fiir Funktionstest
Integration der Controller in die Freeliner Allradfahrzeuge

Alle Fahrzeuge wurden elektrisch komplett entkernt und mit neuen Systemkomponenten passend
zu den Scuddy Controllern ausgestattet: Display, Kabelbaume, Hupe, Licht, Controller, DC Wand-
ler, Bedienelemente usw..

Alle Komponenten mussten neu beschafft/gekauft werden. Aufgrund der Allradversionen auch
jeweils 3 komplette Controllersysteme je Fahrzeug.
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Der Umbau pro Fahrzeug nimmt etwa 16 h in Anspruch.

Die Feineinstellungen der Software wie die Abstimmung der Motorsteuerung auf alle 3 Motoren
wurde per Fernzugang mit Scuddy fur jedes einzelne Fahrzeug vorgenommen. Auch wurden hier
durch weitere Erkenntnisse noch verschiedene Softwareupdates auf alle Fahrzeuge gespielt.

Technische Integration der Umfelderkennung in die Testfahrzeuge

Die nun mit den Scuddy Controllern und Rekuperation ausgestatten Freeliner Allradfahrzeuge
konnten aufgrund der erfolgreichen iterativen Vorarbeiten problemlos am Lenker-Faltvorbau mon-
tiert werden. Die Kabel waren bereits fur die Konnektivitat zum Fahrzeugsystem vorbereitet.

= Erkennungsmodul

Technische Integration der Umfelderkennung in die Testfahrzeuge

8.3 Funktionstests

Die Umfelderkennung wurde iterativ nach und nach verbessert— siehe dazu auch die Ablaufplane
der Projektpartner.

Es waren ausgiebige und vielfaltige Testfahrten notwendig, um alle Fahrprofile in unterschiedli-
chen Situationen auszutesten.

Beispiele zu berucksichtigender Variablen:

s Verkehrsflachen aller Geschwindigkeitsklassen
e Langsamer und Schneller Wechsel der Verkehrsflachen
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e Unterschiedliche Fahrbahnbelage
s Sonne/ Dammerung / Schatten / Alleen
e Zebrastreifen / Haarnadelkurven / Briicken / usw.

Hier ein Auszug eines Fahrprotokolls:

Positives:

o Qo

~No

Rein technisch: Umfelderkennung arbeitet und Anzeige funktioniert

Der Regelkreis mit der Fahrzeugsteuerung funktioniert

Drosselung in Verbindung mit Rekuperationsbremse ist angenehm einstellbar
Reaktion auf Wechsel der Geschwindigkeitsklassen ohne Verzdgerung

Einzelne Fahrmodi klar erkennbar auf dem Display, auch in der entsprechenden
Farbe

Hoher Schalten nur mit kurzer ,Bestatigung® durch Gaswegnahme

Akzeptanz durch Fugénger und Radfahrer deutlich spiirbar, ausschlieRlich Ver-
wunderung und Interesse spiirbar

Zu verbessern:

2.

3.

o

10.

1.

12.

13.

14.

Auf engem Fulgangerweg standiges Hin- und Herschalten zwischen den verschie-
denen Modi

Auf Strale im laufenden Verkehr urplétzlich FuRgangermodus und einhergehendes
Abbremsen bzw. Ausrollen - gefahrlich

Wenn die Kamera an der Ampel ein davor wartendes Auto erkennt, schaltet sofort
der Fufgangermodus ein

Steht man ganz vorne an der Ampel schaltet es aufgrund des Fultgang-
eruberweges ,runter’ und man kann nur im 6 km/h Modus losfahren.

Schlechter Fahrbahnbelag wird wohl als ~ochotterfulweg” erkannt.

Beim Auffahren auf groRen Parkplatz schaltet es verniinftigerweise auf
Schrittgeschwindigkeit, wenn allerdings keine Markierungen da sind, sofort wieder
in KFZ-Modus.

Bei engen Kurven oder Spitzkehren schaltet das System auf Fulganger um, da die
Kamera richtigerweise den Bordstein erkennt, fiihrt aber dazu, dass man um die
Kurve schleichen muss und man den Verkehr behindert.

Unterscheidung Fahrbahn/Fahrradweg funktioniert fast nicht und wenn, schaltet es
schnell wieder zurtick.

Sonne und die einhergehenden Schatten bereiten sehr grof3e Problem. In Straken
mit Baumen schaltet das System standig (im 3-5 Sekundentakt) zwischen den Modi
hin und her.

Manueller Modus wird nach kurzer Zeit von der Automatik tiberstimmt und sozu-
sagen abgeschaltet. ..

Geschwindigkeit Fahrradmodus auf 15 Km/h begrenzt — 20 - 25 Km/h sollten
maoglich sein damit man auf dem Radweg keine Behinderung darstellt

Durch plétzliches Drosseln fihlt man sich sehr unsicher im StraRenverkehr und der
ein oder andere Autofahrer hat sichtlich genervt auf das sLangsam werden" reagiert
Je nach Wetter und Umgebung (Hauserschluchten innerstadtisch) dauert es sehr
lange, bis das System ,Online" ist.

Dass die Umfelderkennung eine Herausforderung ist, war allen Projektteilnehmern klar. Und far

den Rahmen des Projekts ist der Regelkreis sehr gut gelungen und als Funktionskonzept ein

gewaltiger Schritt,

Allerdings haben wir die Herausforderung der Realitat: Eine nicht 100%-ige Erkennung kann im

STVZO Bereich zu extremen Gefahrensituationen fuhren, zumal der Betrieb derart umgebauter

Fahrzeuge rein rechtlich nicht zulassig ist. Sollte ein Unfall passieren, wird keine Versicherung
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den Schaden decken, da die Zulassung der Testfahrzeuge durch die im Projekt vorgenommenen
Madifikationen erlischt.

Die ersten Analyse-Fahrten haben wir weitestgehend auf unbelebten Flachen vorgenommen.
Dank iterativer Prozesse und weiterfuhrender Probefahrten konnte die Umfelderkennung peu a
peu optimiert werden. Dennoch kam es immer wieder zu tiberraschenden und gefahrlichen Situ-
ationen, in denen das Fahrzeug ohne realen Umfeldgrund falsch gebremst oder beschleunigt hat.

APS9 Hauptfeldtests

Die Hauptfeldtestphase belief sich auf insgesamt 9 Monate, wéhrend der die Probanden die modifizierten
Fahrzeuge unbeeinflusst beztglich Nutzungsdauer und Nutzungsh&ufigkeit, aber messtechnisch und durch
mehrere Befragungen begleitet, benutzt haben. Es wurden bewusst keine Vorgaben flr die Nutzung ge-
macht. Insbesondere wird die Nutzung nicht forciert. Die notwendigen Fahrzeuge wurden vor dem Test
entsprechend umgeriistet. Urspriinglich war es geplant, die eigenen Fahrzeuge unserer Freeliner Fahrer im
Rahmen des Projekts umzubauen -aber aus Zulassungs-rechtlichen Themen (STVZO und Garantiebestim-
mungen LongCo) war dies nicht méglich und es wurden dber die Firma eMotion 42 GmbH Neufahrzeuge
gemietet und diese entsprechend fur die Tests temporér umgebaut.

Fur die Durchfithrung des Feldtests hatten wir teilweise Sondergenehmigungen eingeholt bzw. die Proban-
den ausdriicklich dariiber informiert, dass diese umgebauten Fahrzeuge rein rechtlich nicht der STVZO ent-
sprechen und auch die Umbauen mit Erkennungs- und Anzeigemodulen temporére Sonderumbauten sind,
die ebenfalls rein rechtlich nicht am Strakenverkehr teilnehmen diirften. Bezuglich dieser Themen wurde ja
die Rechtswissenschaften Braunschweig in das Projekt eingebunden, aber auch hier gab es keine Chance
den Stand der aktuellen Rechtlage fiir unsere Feldtests zu beugen. Das Vorgehen sollte im Vorfeld mit der
Bundesanstalt fiir StraRenwesen abgesprochen sein.

Infolgedessen liefen alle vorgenommenen Testfahrten in einem illegalen Bereich ab. Dies konnten wir teil-
weise mit als Test- und Sonderfahrten deklarierte Fahrzeuge mit roten Kennzeichen kompensieren. Es sind
zum Gliick keine Unfélle passiert und es ist auch kein Material oder Personen zu Schaden gekommen. Aber
auf diese rechtlichen Themen muss bei etwaigen néchsten Feldtests deutlich mehr Riicksicht genommen
werden.

9.1 Akquise Probanden

Die Akquise der Probanden haben wir gleich nach Projektstart 2019 initiiert. Durch unsere Kon-
takte zu AMSEL: Aktion Multiple Sklerose Erkrankter, Landesverband der DMSG in Baden-Wart-
temberg e.V. konnten wir das Projekt vorstellen und trafen mit dem Thema natlrlich ins
Schwarze.

Neben Vereinen haben wir naturlich unsere Bestandskunden (in Deutschland etwa 3500 Kunden
insgesamt) auf dieses interessante Projekt aufmerksam gemacht. Weitere Plattformen waren die
Webseite www.freeliner.de sowie Facebook.
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Plan bei Beantragung des Projekts war es, bestehende Kundenfahrzeuge mit technischen Modi-
fikationen als Testfahrzeuge heranzuziehen. Aus oben genannten Grinden (steigende Komple-
xitét der technischen Anforderungen und damit des Austauschs bestehender Komponenten: Re-
kuperation / CAN Bus Schnittstellen / zu langsame Prozessoren) sowie aus Grunden der
Rechtssicherheit / STVZO / Garantie, mussten wir auf den Umbau eigener Fahrzeuge auswei-
chen. Diese wurden dann den Testfahrern unentgeltlich zur Verfiigung gestelit.

Wir haben die Probanden bewusst aus dem naheren Umfeld um Karlsruhe ausgewahit, um einen
schnellen Service bei technischen Problemen gewahrleisten zu kénnen.

9.4 Durchfithrung Probandenbefragungen

Alle Testfahrer wurden wahrend der Evaluierungsphase durch mehrere Befragungen begleitet.
Dazu haben wir in Kooperation mit dem Projektpartner Partner HFC spezielle Fragebbgen entwi-
ckelt.

Weiterhin wurde das Mobilitatsverhalten mit den Dreiradern nach Zustimmung der Probanden
fortlaufend durch Aufzeichnung der GPS-Koordinaten getrackt und auf einem Server des Part-
ners Constin gespeichert. Der Partner HFC hat bereits Erfahrungen mit automatisierter Erfassung
des Mobilitatsverhalten in einem Projekt fur die Bundesanstalt fur Stralenwesen gesammelt. Hier
wurden die Anderung des Mobilitatsverhaltens von Fahranfangern direkt nach dem Erlangen des
Fuhrerscheins erfasst. Dafiir wurde eine spezielle Software entwickelt. Nach Ende der Evaluie-
rungsphase wurden aus den messtechnischen Daten und den Befragungsdaten Riickschlisse
auf das Mobilitatsverhalten und mégliche Anderungen in den 9 Monaten abgeleitet,

Allen Probanden wurde ein im Projekt entwickelter End-Fragebogen ausgehéandigt, der nach der
Jeweiligen Testphase mit dem Fahrzeug zuriickgegeben wurde. Teilweise wurde der Fragebogen
von uns zur besseren Verstandlichkeit erlautert,

Probanden, die vor Ort bei uns Probefahrten mit unseren Musterfahrzeugen durchgefiihrt haben
wurden jeweils direkt im Anschluss der jeweiligen Fahrt befragt.

Wesentlich fir den Projektfortiauf war, dass die Erfahrungen des Feldtests durch Zwischenbefra-
gungen/ Ruckmeldungen tiber die Whats-App Gruppe laufend zur Optimierung der Software ge-
nutzt werden konnten. Dies Updates wurden wieder auf die Testfahrzeuge in regelmaRigen Ab-
sténden von uns als Softwareaktualisierungen aufgespielt,

9.5 Betreuung Probanden im Haupttest

Fir die Probanden wurde eine Whats-App Hotline von uns aufgebaut, um etwaige technischen, rechtlichen
und Bedienungs-Fragen schnellstmdglich zu kldren und wiederkehrende Fragen wurde in einer Art FAQ
hinterlegt.
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Die Ubergabe der Testfahrzeuge war aufgrund der vielfaltigen Erweiterungen in den Testfahrzeugen im

Vergleich zu den eigenen Kundenfahrzeugen sehr zeitaufwandig.

Wihrend des Feldversuchs wurde von uns ein technischer Unterstitzungsservice fiir die Behebung mégli-
cher technischer Ausfille eingerichtet. Dazu gab es einen geschulten Servicetechniker, der mit dem Firmen-
transporter in Bedarfsfallen schnell vor Ort helfen konnte.

Da die Fahrzeuge Einzelkonstruktionen darstellen und keine Serienfertigung, gab es durchaus
mehrere technische Herausforderungen, die wir aber ziigig mit unserem mobilen Service vor Ort

zur Zufriedenheit [bsen konnten.

Eine groRere Herausforderung hat die Fehleranfalligkeit der Umfelderkennung dargestellt — hier
mussten wir nahezu alle Probanden ausgiebig begleiten und bei nachtraglicher Einfuhrung des
manuellen Modus die Probanden neu einweisen.

Da die Erfahrungen des Feldtests laufend zur Optimierung der Software genutzt wurden, mussten
wir mehrfach entsprechende Softwareupdates auf den Testfahrzeugen initiieren.

Testfahrten von Probanden mit Einschrankungen:

Aufgrund der nicht genauen Erkennung und dem aktiven Eingriff in die Fahrzeugsteuerung im Realumfeld
war es eine Herausforderung, Probanden mit starken Einschrankungen damit fahren zu lassen, ohne Unfélle
zu riskieren. Probanden konnten dann aus Sicherheitsgriinden nach unserer technischen Anderung in den
manuellen Modus (das Fahrzeug &ndert ab sofort nur nach aktiver Bestatigung des Fahrers automatisch
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den Geschwindigkeitsbereich) wechseln und dieser muss vom System beibehalten werden — siehe techni-

sches Kapitel.

1.2 Nutzen und Verwertbarkeit

Die im Projekt entwickelte Sensorik und Hardware in Verbindung mit Algorithmen zur Identifika-
tion des Stralenraums, von Hindernissen und dynamisch agierenden Verkehrsteilnehmern stelit
eine bedeutende Vorstufe firr autonome oder halbautonome Fahrzeuge dar.

Die Erkenntnisse aus diesem Projekt bieten fur Elektro-Leichtfahrzeuge (Last Mile Konzept) ent-
scheidende Wettbewerbsvorteile sowoh! im Umfeld privater Nutzer, als auch fur gewerbliche Nut-
zer wie Transport/Lieferdienstleister, Handwerker und in der Industrie.

Zum einen kann die verbaute Sensorik in Verbindung mit der Umfeiderkennung nicht nur zur
automatischen Umschaltung bei Wechsel der Verkehrsflache, sondern mit vergleichsweise ge-
ringen Modifikationen als Instrument des Kollisionsschutzes oder der automatischen Anpassung
an Verkehrsstrome genutzt werden,

Gerade bei unserer Zielgruppe des Freeliners - Menschen mit kérperlichen oder bis zu einem
gewissen Grade geistigen Einschrankungen — konnten die Feldtests eindeutig beweisen, was fur
eine extreme Hilfe diese Sensorik im StraRenverkehr sein kann.

Die gesetzliche Regelung im éffentlichen StraRenverkehr lasst aktuell keine derartige Autonomie
zu ~ aus diesem Grunde hatten wir als Projektpartner die TU Braunschweig/Rechtswissenschaf-
ten an Bord. Aber auch hier konnten keine Vereinfachungen erzeugt werden. Dadurch gab es bei
unseren Probanden/Feldtest die permanente Herausforderung der rechtlichen Grundiage mit die-
sen Umbauten im realen Verkehr Gberhaupt fahren zu kénnen.

Der Einsatz im industriellen Umfeld kann gegebenenfalls unabhéngig von STVZO gesetzgeberi-
schen Regelungen, sein, wobei auch hier Norm-Regelungen akribisch beachtet werden missen
und auch hier die Systeme im Prinzip 100% fehlerfrei arbeiten missen,

Grundlage 1 der breiten Markteinfuhrung sind die bei Projektstart angestrebten Gesetzesande-
rungen, damit diese enormen Nutzervorteile auch rechtlich gesichert sind,

Grundiage 2 ist, dass die Sensorik fehlerfrei arbeitet und eine nahezu 100-prozentige Erkennung
durchfahrt— das konnten wir in diesem Projektrahmen nicht final realisieren.

In Kombination mit der explodierenden Ki-Leistung kénnen mittlerweile selbstlernende Systeme
bereits durch reines ,Zuschauen® exponentielle Verbesserungen in der Umfelderkennung und
den darauffolgenden situationsbedingten Verhaltensweisen verzeichnen. Es ist also eine Frage
der Zeit, bis Fahrzeuge adaptiv im Stralenverkehr sicher unterwegs sein konnen und diese auch
rechtssicher unterwegs sein dirfen.

Fazit zur technischen Verwertbarkeit in unserem Betrieb:
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Aktuell kénnen wir aus den Projektergebnissen keinen direkt planbaren Mehrumsatz sehen — ohne gesetz-

liche Anderung und der kensequenten Weiterentwicklung der Sensorik + Fahrzeugsteuerung in Verbindung
mit K.

Auf der anderen Seite haben wir dennoch einen deutlichen Mehrwert durch urspringlich nicht direkt geplante
Zwischenergebnisse:

Controller/Motorsteuerung: da wir schon sehr zeitnah nach Projektbeginn erkennen konnten, dass die vor-
handenen Metorcontroller der Freeliner Fahrzeuge die Anforderungen zur Integration der Sensorik als ge-
schlossenen Regelkreis nicht zur Geniige erflillen konnten, mussten wir diese im Rahmen des Projekts neu
entwickein. Wir haben Hardwaresnderungen auf den Platinen vorgenommen, um die Schnittstellen der
Sensorik voll zu integrieren, sowie Softwareentwickiungen vargenommen, um die Fahrzeuge kontrolliert auf
die geforderten Geschwindigkeitsbereiche zu regeln. Hier erwies sich eine Sinus-Kommutation als zielfOh-
rend zu sanftern Abbremsen und Beschleunigen und dem Halten von Geschwindigkeiten z.B. bei Bergab-
fahrten. Die Bremsleistung haben wir noch als Rekuperations-Energie wieder in die Akkusysteme zuriick-
gefiihrt, auch die Akkusysteme mussten wir dafur anpassen.

Allerdings hat sich auch diese Controller-Neuentwickiung + Programmierung im zeitlichen und finanziellen
Rahmen des Projekts als zu komplex dargestelif, weswegen dann alle Fahrzeuge fiir die Feldtests wieder
umgebaut und mit den Scuddy Controliern ausgestattet wurden — Scuddy wurde wahrend des Projekts als
neuer Projektpartner integriert.

Als direktes verwerthares Ergebnis entwickeln wir die neuen Motorsteuerungen fiir de Freeliner Pro-
duktion 2025 mit den Erkenntnissen des Kaméleon Projekts. Zum einen werden die Platinen erweitert
fiir die erforderlichen Schnittstelien, zum anderen wird die beim Projekt entwickelte Software als
Basis zum Einsatz kommen und entsprechend weiterentwickelt. Unsere Akkusysteme werden in Zu-
kunft zur Energieriickspeisung ausgelegt sein. Wenn in naher Zukunfi die Sensorik sowie die ge-
setzlichen Rahmenbedingungen kein Hindernis mehr darstellen, sind wir mit unseren modernen und
angepassten Fahrzeugen bereit flir diesen nidchsten Schritt der Automatisierung.

Ein exponentieller Multiplikator ergibt sich dann durch die adressterbaren Zielgruppen — beste-
hende und neue (siehe hierzu auch die Projektantrage) - national und international. Fiir nahezu
alte unsere Probanden war das Projekt aus Sicht des Nutzens und der Akzeptanz ein voller Erfolg!

1.3 Fortschritt Dritter

Den Zuwendungsempfangern wurden keine besonderen Fortschritte Dritter auf dem Gebiet des
Vorhabens bekannt.

Aber grundsétzlich sei hier erwahnt, dass dieses Projekt durch die Komplexitat der Umfelderken-
nung sehr stark in Richtung autonomes Fahren geht. Das Thema autonomes Fahren — im Spezi-
elien Taxis und Zulieferungen - ist mitterweile in allen Schlagzeilen. Siehe Tesla, Xiaomi, BYD

usw. Und immer ist das Thema der Rechtssicherheit ausschlaggebend. Was in Deutschiand ak-
tuell noch uniiberwindbar scheint, wird z.B. in China schon in Grofistadten rechtlich freigegeben.

1.4 Verdffentlichungen
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Es wurden keine weiteren Veroffentlichungen im Rahmen von Kamaleon getatigt, jedoch sind
aufgrund der erfolgreichen Durchfihrung des Projekts Beitrage zur Entwicklung weiterer For-
schungsprojekte entstanden. Dazy gehdrt z.B. eine Forderung im Rahmen einer Ausschreibung

Zusammen mit Partner HFC.
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