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1 Einleitung

1.1 Vorstellung des Themas — Motivation

Durch die stetige Weiterentwicklung der Technik, neuer Gesetzgebungen und neuen
Kundenwtnschen, gelangen Produkte an das Ende ihres Produktlebenszyklus. Ist ein
Produkt an diesem Punkt angelangt, ist es fur den Markt nicht mehr interessant und
somit wirtschaftlich nicht mehr rentabel. Ein Nachfolgeprodukt, das seinen Platz
einnimmt, sollte dem Markt zur Verfigung gestellt werden. Dieses neue Produkt kann
eine komplette Neuentwicklung sein oder eine Weiterentwicklung des bisherigen
Produkts. Dieser Entwicklungsschritt wird in gewisser RegelmaRigkeit durchlaufen. Um
nicht bei jeder Iteration der Maschinen komplett bei null zu beginnen, ist die Motivation
dieser Arbeit, zukunftige Maschinenentwicklungen in den frihen Phasen zu
erleichtern. Da es sich immer um die gleiche Art von Maschinen handelt, haben diese
ahnliche Anforderungen. Einige Anforderungen finden sich bei unterschiedlichen
Maschinentypen wieder, jedoch in anderer Form. So ist die eine Kleinmaschine
eventuell Mitganger gefuhrt, bei einer anderen Maschine befindet sich der Bediener
an Bord der Maschine. Beide Maschinen bendtigen einen Fahrantrieb, jedoch in
unterschiedlicher Ausfuhrung, um nur ein Bespiel zu nennen. Eine der Neuerungen bei
der Entwicklung der Maschine ist, dass auf einen Verbrennungsmotor verzichtet
werden soll, die Maschine soll rein elektrisch betrieben werden. Den
Produktentwicklungsprozess einer elektrisch angetrieben Fahrbahnmarkiermaschine
bis zur Konzeption zu durchlaufen und nachvollziehbar darzustellen, ist das Ziel dieser
Arbeit.

Begonnen wird mit der Ausarbeitung einer Anforderungsliste. Aus diesen
Anforderungen wird anschlie3end eine Produktstruktur entwickelt, die genutzt werden
kann, um Konzepte aufzustellen.

Mit diesen Konzepten kann die Detailentwicklung begonnen werden, diese ist jedoch
nicht mehr Teil dieser Arbeit.



1.2 Stand der Technik

Markiermaschine

Die in dieser Arbeit betrachtete Markiermaschine nutzt bisher einen
Verbrennungsmotor, der Uber Riementriebe Hydraulikpumpen und einen
Druckluftkompressor betreibt. Der Oldruck wird fir die Versorgung des Antriebs mit
Hydraulikradmotoren und fiir die Olversorgung der Pumpentechnik genutzt. Die
Fahrgeschwindigkeit wird mittels eines arretierbaren Handventils eingestellt. Eine
zentrale Steuerung nutzt die Maschine bisher nicht. Abhangig von der Markiertechnik
nutzt die Maschine Uber eine Pumpensteuerung und Strichteilungselektronik.

Elektromobilitat

Bei der Elektromobilitat geht es sich nicht nur um Elektroautos, also
Personenkraftwagen (PKW) die mit batteriebetriebenen Antrieben ausgestattet sind.
Die Technik wird mittlerweile in verschiedensten Varianten genutzt. Elektrische
Antriebe findet man in E-Scootern, E-Bikes, Rollstihlen, Kleinfahrzeugen wie
Kommunalfahrzeuge, Rasenmahern und vielen mehr. Neben GrélRe, Gewicht und
Aufgabe definiert auch die genutzte Technik diese Fahrzeuge. Die Technik besteht im
Wesentlichen aus drei Komponenten: Einem oder mehreren Elektromotoren
unterschiedlichster Bauformen und Leistungsklassen, einer Energiequelle, meistens in
Form einer Batterie, und einer Elektronikbaugruppe, die sowohl die Steuerung des
Motors als auch die Kommunikation mit anderen Fahrzeugbestandteilen Gbernimmt.
Zusatzlich kann es Bauteile geben, die die thermische Regulierung Gbernehmen, um
die Batterien auch bei erhdhten oder sehr niedrigen Temperaturen schadenfrei zu
nutzen.

Elektromotoren, die fir den Antrieb von Elektrofahrzeugen genutzt werden, gibt es mit
Leistungen von wenigen hundert Watt bis zu mehreren hundert Kilowatt. Als
Bauformen gibt es Radmotoren, die die Rader direkt antreiben oder Motoren, die an
Getriebe angeschraubt werden und so beispielsweise Differentialachsen antreiben.
Die fir den Betrieb eines Elektromotors bendtigte Energie kommt zurzeit in den
meisten Fallen aus wiederaufladbaren Batterien, auch Akkumulator (Akku) genannt. Im
Bereich der Elektromobilitat hat sich die Lithiumbatterietechnik durchgesetzt. Es gibt
verschiedene Zellchemien, mit unterschiedlichsten Vor- und Nachteilen, auf die hier
aber nicht naher eingegangen wird. Diese Akkus sind entweder fest in den Fahrzeugen
verbaut oder werden nach der Nutzung ausgetauscht und wieder aufgeladen, wie z.B.
bei akkubetriebenen Werkzeugen. Die Batterien unterschieden sich somit in der
Kapazitat also der Energiemenge, die sie aufnehmen und wieder abgeben kdénnen, der
Bauform und der genutzten Zellchemie. Die Batterien bestehen immer aus mehreren
Zellen, die nur eine vergleichsweise geringe Leistung haben. Die Zellen haben eine



Nennspannung von 3,2 Volt bis 3,8 Volt, die Ladeschlussspannungen liegen bei bis zu
4,2 Volt. Einzelne Zellen haben eine Kapazitat von 2500 mAh - 3500 mAh, prismatische
Zellen bis zu 200 Ah. Schaltet man diese Zellen zueinander in Reihe und parallel erhalt
man Batterien mit dementsprechend hdéheren Spannungsniveaus und Kapazitaten.
Um so entstandene Batterien zu nutzen und sie vor Schaden zu schutzen, werden sie
von einem Batteriemanagementsystem (BMS) Uberwacht. Ein solches BMS Uberwacht
den Betrieb der Batterie. Da sich die Zellen trotz modernster Fertigungstechnik und
Qualitatskontrolle voneinander unterscheiden, verhalten sie sich im Betrieb
unterschiedlich. Der Ladevorgang wird vom BMS Uberwacht und gesteuert. Driften die
Spannungsniveaus der Zellen wahrend der Nutzung zu weit auseinander wird dies
wahrend der Ladevorgange wieder ausgeglichen, um die bestmdgliche Effizienz der
Batterie zu gewahrleisten.

1.3 Erlauterung des Prototyps

Um erste Erfahrungen auf dem Gebiet der Elektrifizierung zu sammeln und um den
Entwicklungsaufwand besser einschatzen zu kdnnen, wurde ein Prototyp gebaut (siehe
Abbildung 1). Dieser dient u.a. als Machbarkeitsstudie und hat fur die folgende
Entwicklung wichtige Erkenntnisse gebracht, auf die in Laufe dieser Arbeit, teilweise,
eingegangen wird. FUr den Prototypen wurde, um erste Erfahrungen mit elektrischen
Antrieben zu sammeln, beschlossen den hydraulischen Fahrantrieb einer Maschine
durch einen elektrischen Antrieb zu ersetzen. Zusatzlich wurden Antrieb und Aggregat
voneinander getrennt, diese sind bisher in einer Baugruppe zusammengefasst. Der
Fahrantrieb ist eine Baugruppe und das Aggregat zum Auftragen der Markierung bildet
eine weitere Baugruppe. Beide Antriebe werden aus einer Energiequelle bzw. Batterie
versorgt. Die Maschine wurde mit einer zentralen Steuerung ausgestattet, um den
Betrieb zu steuern und zu Uberwachen.

Der Fahrantrieb besteht aus einer Differentialgetriebeachse mit angeschraubtem
Dreiphasen-Elektromotor, der von einem Inverter gesteuert wird. Der Inverter hat die
Funktion aus einer Gleichspannungsquelle eine Dreiphasen-Wechselspannung zu
generieren. Der Inverter stellt nicht nur die benétigte Spannung fur den Betrieb des
Motors bereit, sondern steuert auch das Verhalten des Motors und kommuniziert, via
CAN-Bus, mit der Fahrzeugsteuerung. Die Funktion eines ,Gaspedals” Ubernimmt ein
Daumenrad, das Uber ein Schleifpotentiometer die Fahrgeschwindigkeit einstellt und
mittels eingebauter Mikroschalter die Fahrtrichtung vorgibt. Das Verhalten des Motors
beim Anfahren, Bremsen, Richtungswechsel, in Notsituationen usw. kann auf dem
Inverter als Parameter festgelegt werden.

Der Aufbau des Antriebs fur das Farbaggregat unterscheidet sich von dem des
Fahrantriebs. Dieser nutzt kein Getriebe, sondern Ubertragt die benétigten Drehzahlen
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2 Entwicklung der Produktstruktur

Die Produktstruktur ist eine physische Beschreibung des Produkts. Diese physische
Beschreibung stellt die Zusammensetzung der Komponenten des Produktes zu
groBeren Baugruppen dar, die ihrerseits zu einem Gesamtprodukt kombiniert werden.
~Somit beschreibt die Produktstruktur eine mégliche Lésung zur physischen Realisierung der
geforderten Produktfunktionen unter Anwendung ausgewdhlter Leistungsprinzipien”
([Feldhusen et al. 2013] S.255).

Das Aufstellen der Produktstruktur ist ein wichtiger Schritt bei der Entwicklung eines
Produkts. Sie bildet zusammen mit der Funktionsstruktur die Produktarchitektur. Sie
legt die Gestalt des fertigen Produkts fest und die dafuir erforderlichen Arbeitsschritte
machen einen grofRen Teil der Entwicklungsarbeit aus. An der Ausarbeitung dieser
Struktur sind naturgemall mehre Abteilungen einer Firma beteiligt. Durch die
technische Entwicklung der letzten Jahrzehnte haben sich Produkte und ihre
Entwicklung verandert. So sind auch Fahrbahnmarkiermaschinen nicht mehr nur rein
Mechanische Produkte, deren elektrische Anlage aus wenig mehr als der Lichtanlage,
einer Batterie und dem Anlasser bestand, sie sind zu mechatronischen Produkten
(siehe Abbildung 2) geworden. Sie erfordern Entwicklungsarbeit in Maschinenbau,
Elektrik und Softwareentwicklung. Produkte dieser interdisziplindaren Art erfordern
besondere Sorgfalt bei der Planung und Entwicklung der Produktstruktur. Die VDI/VDE
2206 ,Entwicklung mechatronischer Systeme und cyber-physischer Systeme” ist eine
Richtlinie, die den Entwicklungsprozess solcher Systeme detailliert beschreibt. Sie
definiert Mechatronik wie folgt: ,Mechatronik bezeichnet das synergetische
Zusammenwirken der Fachdisziplinen (Doménen) Maschinenbau, Elektrotechnik und
Informationstechnik beim Entwurf und der Herstellung industrieller Erzeugnisse sowie bei
der Prozessgestaltung.” (vgl. [VDI 2021])

Model-
Maschinen- lierung
bau
Mecha-
Aktorik\_tronik Pro%‘ess-
ik rechen-
Sensori technik
Elektro-
technik

Abbildung 2: Schnittmengen der Mechatronik ([Erlenspiel et al. 2017] 5.340)




Abbildung 3 zeigt das V-Modell, das den gesamten Entwicklungsprozess kompakt
darstellt. Die im Modell gezeigten Phasen werden auf dem Weg zum marktreifen
Produkt teilweise mehrfach durchlaufen. Die Produktstruktur ist dabei Teil der
Produktarchitektur, diese wird nach der Anforderungserhebung erarbeitet. Auf diesen
beiden Phasen liegt der Schwerpunkt dieser Arbeit.
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Abbildung 3: V-Modell nach VDI/VDE 2206

2.1 Festlegen der Aufgabenstellung - Anwendungsbereich
der Markiermaschine

Ein klar festgelegter Anwendungsbereich der Maschinen ist fur die spater folgenden
Arbeitsschritte unerlasslich. Ist der Anwendungsbereich nicht klar definiert entspricht
das Endprodukt mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht den Kunden- oder
Markanforderungen oder in die Entwicklung wird zu viel investiert und das Produkt
lauft Gefahr Uberentwickelt zu werden, was unnodtige Kosten verursacht und
Ressourcen bindet.

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf einer kleinen Fahrbahnmarkiermaschine. ,Klein”
bedeutet, im Kontext dieser Arbeit, dass es sich um eine mitgangergefuhrte
Markiermaschine handelt. Ein Sitz fir den Bediener ist also nicht vorgesehen.
Markiermaschinen dieser Kategorie sind nicht primar fur Markierarbeiten langer
Strecken gedacht. Sie sind fur Arbeiten ausgelegt, die eine hohe Flexibilitat und
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Wendigkeit der Maschine erfordern. Der Anwendungsbereich sind Arbeiten auf
Parkplatzen, Kreuzungen oder beispielsweise in FuRgangerzonen.

Durch die Nutzung von Elektromotoren werden Arbeiten in Innenrdumen moglich
ohne sich um ausreichende Bellftung sorgen zu mussen. Die verringerte Lautstarke
der Maschinen ist ein weiterer Vorteil. Diese Arbeiten dauern nicht zwingend einen
ganzen Arbeitstag, darum ist eine schnelle Einsatzbereitschaft und ein einfacher
Transport der Maschinen wichtig.

Die Aufgabe besteht also darin, die Produktstruktur fur eine Mitganger gefihrte
Fahrbahnmarkiermaschine zu entwickeln die:

e Elektrisch angetrieben wird

e Batterien bzw. Akkus als Energiequellen nutzt

e Zweikomponenten-Kaltspritzplastikmarkierungen applizieren kann

e Modular aufgebaut ist, um unterschiedliche Markiertechnik montieren zu
kénnen

2.2 Anforderungsliste

Vor Beginn er eigentlichen Entwicklungsarbeit werden in Abstimmung mit allen
Beteiligten die Anforderungen an das Produkt grob festgelegt und im weiteren Verlauf
des Projekts weiter ausgearbeitet. In der Anforderungsliste werden, in Abstimmung
mit den Stakeholdern, die fur die Entwicklung des Produkts wichtigen Anforderungen
und Wunsche festgehalten. Auf Basis der Anforderungsliste kann das Pflichtenheft fur
die Entwicklungsabteilung erstellt werden. Auf diese kann sich im Zweifelsfall berufen
werden, da die Liste sowohl mit dem Kunden als auch mit Vertretern der
entwickelnden Firmen in Kooperation ausgearbeitet werden. Der Umfang der
Anforderungsliste wird wesentlich durch den Grad der Innovation der Entwicklung
bestimmt. Handelt es sich um eine Weiterentwicklung eines bestehenden Produkts
kann auf wesentlich mehr Anforderungsquellen zurtckgegriffen werden und die Liste
beinhaltet dementsprechend viel Punkte. Bei einer Neuentwicklung ist es dagegen
ratsam sich nicht von Anfang an mit zu vielen Anforderungen einzuschranken.
Anforderungslisten haben bestimmte Inhalte und sollten nach einem bestimmten
Vorgehen erstellt werden (vgl. [Feldhusen et al. 2013] S.321).

Da Firmen oder Abteilungen in den meisten Fallen Produkte der gleichen Art
entwickeln, gleichen sich einige Dinge in allen Entwicklungen. Daher ist es bei der
integrierten  Produktentwicklung  sinnvoll  unternehmensspezifische  oder
abteilungsspezifische Checklisten zu erarbeiten, anstatt bei jedem Projekt von vorne
anzufangen. Dieses Vorgehen spart Zeit und Kapazitaten und somit Geld bei der
Entwicklung.
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2.2.1 Aufbau einer Anforderungsliste

Eine Anforderungsliste besteht aus den folgenden vier Kernbereichen ([Feldhusen et
al.  2013]): Organisation, Identifikation, Inhalt und Ruckverfolgung. Die einzelnen
Bereiche werden im Folgenden erlautert und bearbeitet:

Organisation

Eine Anforderungsliste beinhaltet im Organisationsbereich allgemeine Informationen,
wie das Erstellungsdatum und Seitenzahlen. AuBerdem wird festgehalten, wer im
Unternehmen die Anforderungsliste ausarbeitet und wie das Projekt oder Produkt
heil3t.

Identifikation

Um die Anforderungen wahrend der Bearbeitung schnell und einfachen zu
identifizieren, werden diese durchnummeriert. Zusatzlich kénnen Versionsnummern
vergeben werden um, wenn nétig, zu einem alteren Stand zurlckzugehen oder um
frihere Entscheidungen nachvollziehen zu kénnen.

Inhalt
Der Inhalt der Anforderungsliste beschreibt die einzelnen Anforderungen an das
Produkt. Anforderungen sind Soll-Eigenschaften (vgl. [Erlenspiel et al. 2017] S.478), die
das zu entwickelnde Produkt spater aufweisen soll. Anforderungen werden von
verschiedenen Quellen gestellt. Diese sind in verschiedene Kategorien, Forderungen
und Wunsche, einzuteilen und sind ggf. unterschiedlich zu gewichten.
Um die Anforderungsliste so vollstandig wie moglich auszuarbeiten, midssen im
Vorherein die Anforderungsquellen, auch Stakeholder genannt, festgelegt werden.
Anforderungsquellen werden in drei Kategorien unterteilt ([Pohl 2008]):

e Personen

e Produkte

e Dokumente

Die wichtigste Anforderungsquelle ist in der Kategorie der Personen zu finden. Der
Kunde oder der Markt und die von ihm gestellten Anforderungen sollten, in den
meisten Fallen, besonders berUcksichtigt werden. Weitere Personen koénnen
Zulieferer, Marketingpersonal, Vertriebsmitarbeiter, Monteure, Servicepersonal und
Entwickler sein.

Eine weitere Kategorie sind Produkte, hierbei kann es sich um altere
Eigenentwicklungen oder Konkurrenzprodukte handeln. Diese Betrachtung und
Diskussion dieser Produkte kann dazu fuhren, dass zusatzliche Anforderungen
aufgestellt werden.
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Die Kategorie der Dokumente beinhaltet Normen, Gesetze, Richtlinien,
Fehlerbeschreibungen und Mangellisten von Vorgangerprodukten oder ahnlichen
Entwicklungen. Werden Anforderungen aus Dokumenten erstellt, mUssen die Quellen
far die spatere Ruckverfolgung dokumentiert werden.

Ruckverfolgung

Am Anfang einer Entwicklung werden viele Anforderungen festgehalten. Ob alle
Anforderungen miteinander vereinbar sind, stellt sich erst im Laufe der Bearbeitung
heraus. Es besteht auch die Méglichkeit, dass Anforderungen hinzukommen oder
wegfallen. Anforderungen kdnnen in Konflikt miteinander stehen. Um diese Konflikte
zu l6sen, werden je nach Gewichtung der Anforderungen und in Absprache mit den
Anforderungsquellen, Anderungen vorgenommen. Die Anforderungsliste kann sich
Uber die komplette Entwicklungszeit andern. Damit diese Anderungen nachvollziehbar
sind, wird fur jede Anforderung die entsprechende Quelle festgehalten und
vorgenommene Anderungen werden vermerkt.
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Produkte u. Dokumente

Ermitteln der
Rahmenbedingungen

Ermitteln der Kunden-
anforderungen (Lastenheft)

v

Methoden zum Ergdnzen und
Erweitern der Anforderungen

Initialanforderungen
Zielkonflikte analysieren

Aufstellen der Anforderungsliste

Methodische Ermittlung der
Anforderungen

Abstimmen der Anforderungen mit
dem Kunden

:

v Festlegen der Anforderungsliste
Freigabe zum Konzipieren

l

v

Priorisierung der Anforderungen

Abbildung 4: Ablauf beim Erstellen einer Anforderungsliste [Feldhusen et al. 2013] S. 326)
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2.2.2 Erstellung einer Anforderungsliste

Anforderungslisten sollten fur die Lesbarkeit und um sich schnell zurecht zu finden
einem formalen Aufbau folgen. Dieser kann individuell ausgearbeitet und
beispielsweise in einer Werksnorm festgelegt werden. Um die Qualitat der Liste sicher
zu stellen, mussen einige Kriterien erfullt werden. Um diese Kriterien zu erfullen, bietet
sich ein tabellarischer Aufbau an. Die folgenden Kriterien sollten beachtet werden:

e Lesbarkeit: Die Anforderungen mussen strukturiert, eindeutig und
verstandlich aufgelistet und formuliert werden.

e Volistandigkeit: Wenn mit der Entwicklung begonnen werden kann, ist eine
Anforderungsliste als vollstandig zu betrachten. Bei diesem Kriterium ist die
Erfahrung der beteiligten Entwickler und methodisches Arbeiten von
besonderer Bedeutung, um eine moglichst vollstandige Liste aufzustellen.

o Konsistenz: Die aufgestellten Anforderungen durfen nicht miteinander im
Widerspruch stehen, um Konflikte schon zu Beginn zu vermeiden.

o Anderungsfreundlichkeit: Beim Aufbau des Layouts der Anforderungsliste
sollte Platz fir Anderungen vorgesehen werden. Da Anforderungslisten heute
digital verwaltet werden ist dies einfach einzuhalten.

Um eine moglichst vollstandige Anforderungsliste zu erarbeiten, sollten, wie in
Abbildung 4 dargestellt, mehrere Arbeitsschritte durchlaufen werden. Ein zweistufiges
Vorgehen ist hierbei sinnvoll. In der ersten Stufe wird die Anforderungsliste
grundlegend erarbeitet und in der zweiten Stufe wird die Liste methodisch erganzt.
Nachdem der Entschluss zur Entwicklung eines neuen Produkts gefallt wurde, wird
damit begonnen die Initialanforderungen und Rahmenbedingungen fur das neue
Produkt zusammen zu tragen. Es kann passieren, dass am Anfang der Entwicklung
nicht alle Anforderungen bis ins letzte Detail absehbar sind. Einige Anforderungen
werden erst im Laufe der Projektbearbeitung erkennbar, in diesen Fallen kann die
Anforderungsliste angepasst werden. Mit der Entwicklung kann trotzdem begonnen
werden. Nachdem die Initialanforderungen und Rahmenbedingungen festgelegt
wurden, ist der nachste Schritt das Ermitteln der Anforderungsquellen.
Anforderungsquellen koénnen, wie Abbildung 5 zeigt, neben Personen auch
Dokumente und Produkte sein. Diese gilt es zu recherchieren und die in ihnen
enthaltenen Informationen zu nutzen um die Anforderungsliste mit
Detailanforderungen zu erweitern und zu komplettieren.

Im Falle von Fahrbahnmarkiermaschinen sind die Anforderungsquellen
erfahrungsgemal wie folgt:
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e Kunde bzw. der Markt
o Bei Weiterentwicklungen das Feedback der Nutzer
e Entwickler und Konstrukteure mit Erfahrung
e Marketing- und Verkaufsmittarbeiter
e Fertigungs- und Montagemitarbeiter
e Gesetzte, Normen und Verordnungen
e Konkurrenzprodukte
e Zulieferer

Diese Quellen gelten allgemein fur Markiermaschinen. Den Anstol3 fur die Entwicklung
einer batteriebetrieben Markiermaschine hat ein Ingenieur der Technischen
Entwicklung gegeben. Daraufhin wurde die Idee den Entwicklungspartnern vorgestellt.
Die Resonanz war sehr positiv und fuhrte zur Entwicklung der Maschine.

Einen besonderen Stellenwert hat in diesem Fall der Kunde. Die EinfiUhrung und
Nutzung neuer Komponenten und Technik muss dem Endkunden so einfach wie
moglich gemacht werden. In diesem Fall der elektrische Antrieb und die damit
verbundene Batterietechnik. Diese Umstellung bedarf guter Kommunikation mit dem
Kunden. Eine RuUckmeldung in Form von Reports oder direkter Kommunikation
ermdglicht weitere Anpassungen der Anforderungen und somit eine Verbesserung des
Endprodukts.

Personen

Produktion

Zulieferer
Konstruktion &
Entwicklung
Einkauf
Kunde
. Vorganger- Konkurrenz-
U produkte produkte
Marketing Service % Gesetze Trends Service-
|
Reports Normen Produkte mit persona
Technologie 1 (z.B.DIN,ISO)  ahnl. Funktion
Controlling Werksnormen Marktdaten
< >
Firmenintern Firmenextern

Abbildung 5: Mégliche Anforderungsquellen eines Produkts [Feldhusen et al. 2013] 5.328)
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2.2.2.1 Kundenanforderungen

Der nachste Schritt beim Aufstellen einer Anforderungsliste ist das Ermitteln der
Kundenanforderungen. Dies sind die Anforderungen, die der Kunde als Wunsch oder
Forderung an das Produkt hat. Nicht vom Kunden explizit geauRerte Forderungen, da
sie als selbstverstandlich erachtet werden, kénnen von zentraler Bedeutung sein und
sollten erkannt werden. Dabei ist zu unterscheiden, welche Art von Kunde die
Anforderungen stellt. Handelt es sich um einen spezifischen Kunden, sind die
Anforderungen sehr konkret und eine direkte Kommunikation zur Abstimmung ist
problemlos mdglich.

Bei einem anonymen Kunden ist die Ermittlung der Anforderungen aufwandiger.
Hierbei handelt es sich beispielsweise um die Vertriebsabteilung, die von Kunden
Anfragen nach bestimmten Produkten erhdlt und diese dann an die
Entwicklungsabteilung weitergibt. In diesem Fall besteht die Moglichkeit, dass einige
Anforderungen nicht initial erfasst und bei der Entwicklung daher nicht beachtet
werden. Dies kann in spdteren Phasen der Produktentwicklung oder des
Produktlebens auffallen und ist dementsprechend aufwandig und kostenintensiv bei
der Beseitigung.

Ungeachtet der Art des Kunden erfahrt man wahrend dieser Klarungsphase die
Anforderungen des Kunden, um damit ein Lastenheft zu erstellen. Diese
Anforderungen werden aufgenommen und einer ersten technischen Prufung
unterzogen, um die Machbarkeit zu ermitteln. Oftmals mussen diese Anforderungen
spezifiziert werden, um spater den Erfullungsgrad beurteilen zu kénnen.

Initialanforderungen

Die Initialanforderungen sind bestimmte Anforderungen die nétig sind, um mit der
Entwicklung zu beginnen. Sie legen aulerdem die grundlegendsten Sachen fest, die
sich wahrend der Entwicklung nicht mehr andern sollten. Diese Anforderungen sollten
das wesentliche Konzept, eine grobe Produktgliederung und Hauptgestalt der
Entwicklung festhalten. In spateren Phasen der Produktentwicklung werden diese
Dinge weiter ausgearbeitet, erste Grundsatze werden aber schon jetzt festgelegt.

Grundlegendes Konzept

Far die Art der in dieser Arbeit betrachteten Fahrbahnmarkiermaschine ist das
grundlegende Konzept wie folgt:

Auf einem elektrisch angetriebenen Chassis ist die Markiertechnik montiert und bildet
so die Fahrbahnmarkiermaschine (siehe Abbildung 6).
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Abbildung 6: Initiale Konzeptskizze

Grundlegende Produktgliederung

Fur die Art der in dieser Arbeit betrachteten Markiermaschine bietet es sich an, eine
Baugruppe fur das fahrende Chassis zu erstellen und dieses konstruktiv so zu
gestalten, dass verschiedene Baugruppen mit der Markiertechnik darauf montiert
werden kénnen. Diese zwei Hauptbaugruppen beinhalten weitere Baugruppen und
Teile.

Die Grundmaschinenbaugruppe soll den Antrieb, den Hauptrahmen, die Energiequelle
und einen Teil der bendétigten Elektrik beinhalten.

Die Baugruppe der Markiertechnik beinhaltet alles, was fur die jeweils gewlnschte Art
der Markierung benoétigt wird. Dazu an spaterer Stelle mehr.

Hauptgestalt

Ein Vorteil der kleineren Fahrbahnmarkiermaschinen ist der unkomplizierte und
einfache Transport. Dies ist vor allem dadurch mdglich, dass diese Maschinen mit
handelstblichen Transportfahrzeugen und Anhangern beférdert werden kénnen. Der
Platzbedarf der Maschinen sollte also den Malen dieser Transportmoglichkeiten
genugen und falls nicht, mit wenigen Handgriffen und Arbeitsschritten erreicht werden
kénnen.

Rahmenbedingungen

Rahmenbedingungen koénnen in zwei Kategorien eingeteilt werden. Es gibt
unternehmensinterne und -externe Rahmenbedingungen. Unternehmensinterne
Rahmenbedingungen sind beispielsweise Einschrankungen bei
Fertigungsmoglichkeiten. Sind bestimmte Maschinen nicht vorhanden, kann tUber eine
Fremdvergabe der Teile, was zu langeren Lieferzeiten und Mehraufwand fur die
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Qualitatssicherung fuhrt, nachgedacht werden oder man ist bei der konstruktiven
Gestaltung eingeschrankt. Unternehmensexterne Rahmenbedingungen kdénnen
Gesetze sein, an die man sich halten muss. Diese Unterteilung kann bei der
Priorisierung helfen. In diese zwei Kategorien werden die folgenden
Rahmenbedingungen unterteilt:

e Unternehmensinterne Rahmenbedingungen
o Stluckzahl
o Fertigungstechnologien
o Vorhandene Technik

e Unternehmensexterne Rahmenbedingungen
o Gesetze
o Normen
o Materialpreise
o Aktuelle Markbedingungen, Marktltcken fullen
o Strategische Bedeutung, Erster am Markt

Diese Rahmenbedingungen werden an verschiedenen Stellen dieser Arbeit
berlcksichtigt.

Die unternehmensinternen Rahmenbedingungen haben einen Einfluss auf die
konstruktive Gestaltung der Maschine. Kleinmarkiermaschinen eignen sich fur
bestimmte Aufgaben besser als GrolBmaschinen, werden aber in vergleichbar geringer
Stuckzahl bendtigt. Darum wird anfanglich auf eine betriebsinterne Fertigung gesetzt.
Eine Fremdvergabe von z.B. Schweilbaugruppen kann zu einem spateren
Entwicklungszeitpunkt neu beurteilt werden.

2.2.2.2 |Initiale Anforderungsliste

Abbildung 7 zeigt die initiale Anforderungsliste. Sie enthalt die Anforderungen die nach
ersten Gespachen mit den wichtigsten Anfordernungsquellen festgehalten wurden.
Diese Liste ist in keinster Weise vollstandig, beinhaltet jedoch die wichtigsten
Anforderungen des Kunden an das Produkt. Diese Liste dient als Grundlage fur die
folgenden Kapitel dieser Arbeit.
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ID |Anforderung Wert [Einheit] | F/W Quelle
1 lintern
1.1 |2 Komponentenmarkierung aufbringen F EP
1.2 |Bedienung durch eine Person F EP
1.3 |Elektrisch angetrieben F EP
1.4 |Bekannte Handhabung W EP
1.5 |Wartungsarm F EP
1.6 |modularer Aufbau W Entw.
2 Jextern
2.1 |Einhaltung gultiger Normen & Gesetzte F GG
2.2 |Laufzeit8 h W Kunde
3 Funktionsanforderungen
3.1 |niedriger Gerauschpegel bei Nutzung F Kunde / GG
3.2 [Wetterunabhangige Nutzung F Kunde
3.3 |Selbstfahrend F
3.4 lumweltfreundlich F

Abbildung 7: Initiale Anforderungsliste nach der ersten Stufe
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2.2.3 Methodisches Ergdnzen der Anforderungsliste

Nachdem die Initialanforderungen, Konzept, Produktgliederung und die Hauptgestalt
des Produkts festgelegt wurden, kann mit der zweiten Stufe der Ausarbeitung
begonnen werden. Die initiale Anforderungsliste wird systematisch erganzt. Wahrend
dieses Arbeitsschrittes konnen verschiedene Methoden genutzt werden, um die Liste
der Anforderungen auf diese Weise zu komplettieren. Dieses Vorgehen verringert
spatere Anderungen. Eine Auswahl der in der Praxis gangigen Methoden wird fir die
Ausarbeitung der Anforderungsliste genutzt und im Folgenden beschrieben:

Hauptmerkmalliste

Eine Hauptmerkmalliste ist in mehrere Bereiche unterteilt ([Feldhusen et al. 2013]
S.330]). Diese Bereiche sind, wie auf Abbildung 8 zu sehen in die Bereiche Konzept,
Produktlebensphasen und Organisation aufgeteilt. Der Konzeptbereich sollte fur die
Entwicklung eines neuen Produkts als erstes genauer betrachtet werden.
Wechselwirkungen mit den anderen Bereichen sind trotzdem maoglich. Das Vorgehen
beim Arbeiten mit einer Hauptmerkmalliste ist simpel. Das sukzessive Durchgehen der
aufgelisteten Punkte hilft dabei, die bisher nicht bedachten Anforderungen zu
ermitteln. Die in Abbildung 8 gezeigte Hauptmerkmalliste wird genutzt, um die
Anforderungsliste zu erweitern, der Fokus liegt dabei auf dem Konzeptbereich.

Es wurde sich fur die Nutzung dieser Methode entschieden um die Maschine méglichst
komplett zu betrachten und die Hauptmerkmale zu diskutieren. Nicht alle Punkte, die
bei der Nutzung der Hauptmerkmalliste aufgefallen sind, fuhren zu neuen
Anforderungen. Sie kdnnen auch an anderer Stelle Einfluss auf die Entwicklung haben,
z.B. Bei der Aufteilung in Baugruppen, bei der Auswahl der Funktionstrager oder
wahren der Detailentwicklung.

Stoff
e Vorratsbehalter flr Betriebsstoffe vorsehen

Energie
e Bereitgestellte Leistung der Batterie, Nutzdauer

Energie sparen durch ,Eco-Modus”

Druckfestigkeit der Komponenten
Thermisches Verhalten der Batterie

Kdhlung der Inverter, Montageoberflache

Signal
e User-Interface (MMI)
e Uberwachung der Motoren
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o Uberwachung der Batterie

Geometrie
e Lange x Breite x Hohe
e Transport der Maschine mittels Transporter oder Anhanger

Mechanik

e Sollte bei Verladung das zulassige Gesamtgewicht von Transporter oder PKW-

Anhanger nicht Uberschreiten
e Hochstgeschwindigkeit der Maschine -> Schritttempo
e Aktives Bremsen
e Zuganglichkeit der Bauteile zur Wartung
e Losen der Bremse auch ohne Spannung

Elektrik/Elektronik
e Kleinspannungsbereich <= 120 VDC

Software
e Schnittstellen fur Update der Software vorsehen

Sicherheit
e Betriebssicherheit: Totmannschalter

Ergonomie
e Anpassbare Bedienelemente
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Konzept Produktlebensphasen
Stoff Elektrik / Elektronik Einkauf Instandhaltung
- Ein-und - Nennspannung - Make-or-Buy-Strategie - Wartungsfreiheit bzw.
Ausgangsprodukte: - Nennstréme - A-Lieferanten Anzahl und Zeitbedarf
+ chemische - Netzschwankungen - Local-Content der Wartung
Eigenschaften - Sicherung - Katalogbaugruppen - Inspektion
+ physikalische - Schirmung - operativer / - Austausch und
Eigenschaften - Filterung strategischer Einkauf Instandsetzung
- Hilfsstoffe - EMV - Datenaustausch - Reinigung
- vorgeschriebene - Anschluss - Schmierung
Werkstoffe (Nahrungs- - Verdrahtung Fertigung - Einsatzort
mittelgesetz u a) - lsolation - Einschriinkung durch
- Materialfluss und - Luft-/Kriechstrecken Produktionsstatte
4 n - Stecker Recyding
fanspo ec - grofite herstelibare
- Modulordnung Abmessung - Wiederverwendung
Energie - Funktionsgruppen - bevorzugtes - Entsorgung
- Lei - SMD-Bauteile . - Endlagerung
stung Fertigungsverfahren
- Bauteilverfigbarkeit ) - Beseitigung
- Verlust u Coul - Fertigungsmittel
B - Zuglinglichkeit 4 ) - Schad- und Gefahrstoffe
Wirkungsgrad - ~ migiiche Qualitit und - recychingkritische Stoffe
- ZustandsgroBen: - Austausch Toleranzen ng
. Druck - Zuganglichkeit
+ Temperatur Software — Licharkeht
- Erwarmung - Integration Kontrolle
- Kahlung - Schnittstellen - Mess-und Tra
- nsport
- Anschlussenergie - Updates Prifmaglichkeit - Begrenzung durch
- Speicherung - Hardware - besondere Vorschriften Hebezeuge
- Arbeitsaufnahme - Testbarkeit (2. B.TUV, DIN, I150) - Bahnprofil
- Energieumformung - Notbetrieb - Transportwege nach
Montage GroBe und Gewicht
Signal Sldmh'elt " - besondere - Versandart und
- Ein-und Ausgangssignale | ~ Unmitelbare Montagevorschriften -bedingungen
- Anzeigeart Sicherheitstechnik - Zusammenbau - Liefarzeit
- Betriebsgerate - Mittelbare ) - Einbau
- Uberwachungsgeriite Sicherheitstechnik - Baustellenmontage
- Signalform — Hinweisende - Fundamentierung Gebrauch
Sicherheitstechnik - Werkzeuge - Gerluscharmut
. - Betriebssicherheit - Hilfsstoffe - VerschleiBrate
eometrie 2
— AbmaBe / Dimensionen = Arbeitssicherheit - Sicherheitsdatenblatter - Anwendung und
h - Umweltsicherheit Absatzgebiet
- g:;cmn.\:uer - Gefihrdungspotential - Einsatzort (2. B.
- It 2
- Anzahl - Grenzrisiko schwefelige Atmosphare,
- Risikobewertung Tropen, ...}
- Anordnung
- Feuchtigkeit
- Anschluss Ergonomie ) ’
_ Erweiterun - Dienstleistung
Hienng - Mensch-Maschine-
Beziehung
Mechanik - Anzeige und
- Gewicht Bedienslemente: Organisation
- Last + Bedienung
- Kr&i!:"“h . ?"*"‘”"9'”“. Planung Nachhaltigkeit
3 isch + Ubersichtlichkeit - max. zulsssige - Oko-Bilanz
* dynamisc + Beleuchtung Herstellkosten - Energieeffizienz
= Relung - Anthropometrische MaBe - Werkzeugkosten - Systemkosten
- Warmespannung - Bedienkrafte — Investition
- 5“"."“‘“ - Taktile Kodierung — Amortisation
= Festigheit: - Haptik - Ende der Entwicklung Markt
+ Verformung _ Liefertermin - Wettbewerber
« Steifigkeit Industrial Design _ lan fir - Kundensegmente
- Kinemati: - Bedeutung Z\nisc' henschritte - Kundenverhalten und
+ Bewegungsart und ~ Asthetische Funktionen — Panalen -bedurfnisse
-tichtung - Anzeichenfunktionen — Unternehmens- - marktiblicher Standard
+ Beschleunigung - Symbolfunktionen Knnow-how - Verkaufszahlen
+ Geschwindigkeit - Produktwiedererken- - Trends
- Kinetik: nungswert
+ Federeigenschaften - Farbgebung
+ Resonanzen - Sinus-Milieu

Abbildung 8: Hauptmerkmalliste ([Feldhusen et al. 2013] 5.331)
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Szenariotechnik

Die Szenariotechnik ist eine weitere Methode, die bei der Ausarbeitung der
Anforderungsliste genutzt werden kann. Bei der Ausarbeitung dieser
Anforderungsliste wird die Szenariotechnik jedoch nicht genutzt. Beim Anwenden
dieser Methode wird das gesamte Produktleben, begonnen bei der Produktion bis hin
zur Entsorgung, inklusive Wechselwirkungen mit Anwender und Umgebung
durchdacht. Das Anwenden dieser Methode wurde, richtig angewandt, den Rahmen
dieser Arbeit Uberschreiten. Darum wird flr interessierte Leser darauf hingewiesen,
dass es die Methode gibt, die Anwendung aber eine eigene Arbeit fullen wirde.

Das perspektivenbasierte Lesen

Eine Quelle fur Anforderungen sind Dokumente. Diese aus verschiedenen
Perspektiven zu lesen, liefert unterschiedliche Ergebnisse (vgl. [Pohl 2008]). Sich bei der
Lekttre der Dokumente in die unterschiedlichen Stakeholder zu versetzen und bei
dem Lesen der Dokumente fur diese Gruppe unwichtige Informationen
auszuklammern, hilft fir andere Informationen sensibler zu sein und diese besser aus
den Dokumenten zu ermitteln. Da ein Hersteller fur alle Bereiche ihres Produkts
verantwortlich, sind empfiehlt sich die Nutzung dieser Methode. Neben den
technischen Anforderungen kénnen mit dieser Methode auch Anforderungen anderer
Art identifiziert werden.

Far das Erweitern der Anforderungsliste wurde folgendes Dokument genutzt. Die aus
diesen Unterlagen recherchierten Anforderungen sind als Unterpunkte der Quelle
zugeordnet:

e DIN EN 500 Bewegliche StraBenbaumaschinen -Sicherheit- ([DIN 2010])
o Totmannschaltung
o Max. Geschwindigkeiten fur mitgangergefihrte Maschinen:
= Vorwarts 6 km/h
= Riuckwarts 2,5 km/h
o Nullstellung fur Fahrhebel
Verringern des Larmpegels

o

Vorbeugen gegen Gefahrdungen:

o

=  Quetschen bzw. Klemmen
= Vermeiden von scharfen Kanten
» BerUhrungsschutz bei elektrischer Anlage
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Prototypenbetrachtung

Die Untersuchung des Prototyps und die Nutzung dessen durch einen
Entwicklungspartner war bei der weiteren Ausarbeitung der Anforderungsliste und der
Konzepte von groRem Nutzen. Die Nutzung der Maschine in der taglichen Praxis hat
beim Antrieb, Aggregat, Elektrik und bei der Programmierung der Steuerung Mangel
aufgezeigt, die vorher nicht bedacht wurden oder nicht erkennbar waren. Diese neuen
Anforderungen werden in die Entwicklung mit einbezogen. Dieses Vorgehen wird auch
in zukUnftigen Iterationsschleifen neue Erkenntnisse bringen, die bei der
Weiterentwicklung des Produkts helfen werden (siehe Abbildung 3). Folgende Punkte
wurden beobachtet und in die Anforderungsliste aufgenommen oder an anderer Stelle
bei der Ausarbeitung des Konzepts berucksichtigt:

Antrieb:
e Verhalten beim Richtungswechsel zu dynamisch, Verletzungsgefahr
o Beschleunigungsrampen des Antriebs an Bewegungsverhalten
anpassen
e Magnetbremse des Antriebs ohne Energiequelle nicht zu |6sen, Maschine kann
nicht fortbewegt werden
o Manuelle Bremsentliftung
e Maschine konnte nach Abziehen des Totmannschalters weitergeschoben
werden. Bei Nutzung der Maschine auf Fahrbahnen oder Flachen mit Steigung
oder Gefalle kann dieses Maschinenverhalten zu Gefahrensituationen fuhren.
o Anpassung der Parametrierung des Antriebsinverters
e Streckenmessung mit gelieferter Software des Antriebsinverters nicht moglich
o Streckenmessfunktion
Aggregat:
e Keilriemen nach 40 Stunden verschlissen
e Aggregatmotor schaltet nach ca. einer Stunde aufgrund von Warmeentwicklung
ab
o Konstruktive Anderung der Anordnung der Komponenten
o Nutzung von Warmeleitpaste
e Gerauschentwicklung des Kompressors unerwartet hoch
o Tauschen des Luftfilters des Erstausrusters
Elektrik:
e Motorinverter erkennt Fehlverhalten im Leistungsteil der Elektrik. Relais
unterbrechen Stromkreise nicht.
o Qualitativ hochwertigere Leistungsrelais einbauen
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Software:
e Zu kleine Darstellung von Warnungen und Fehlermeldungen im Mensch-
Maschine-Interface (MMI) der Maschine

Detaillierungsmethode

Um im spateren Verlauf des Produktentwicklungsprozesses prifen zu kénnen, ob
Anforderungen gemald der Anforderungsliste und des Lastenheftes erfullt sind,
mussen diese Anforderungen so formuliert werden, dass sie messbar oder bewertbar
sind.

Die Detailierungsmethode wird genutzt, um aus den teilweise unklaren
Formulierungen und unspezifischen Anforderungen klar formulierte und spater
prufbare Anforderungen zu formulieren. Die unklaren Anforderungen der ersten und
zweiten Stufe werden in zwei Transformationsschritten, Vertiefung und Prazisierung,
in konkreten Anforderungen formuliert (vgl. [Kramer 1997]).

e ID 1.1: Zweikomponentenmarkierung aufbringen

o Farbpumpe
* Pumpenleistung

o Farbbehalter fur Farbkomponenten vorsehen
* Fullmengen
* Nicht rostendender Behalter

o Druckluft fur Zerstaubung der Farbe bereitstellen
» Luftmenge

e ID 1.2: Bedienung durch eine Person
o Erreichbarkeit und Sichtbarkeit der zur Nutzung bendtigten
Schnittstellen und Bedienelemente
» Anordnung von Bedienelementen im Cockpit oder am Lenker,
Betatigung der Bedienelemente muss wahrend der Nutzung
gewahrleitet sein
e ID 1.3: Elektrisch angetrieben
o E-Motore als Antriebsquelle
» Leistung der Motore

e ID 1.4: Bekannte Handhabung
o Umgewohnung fur Kunden so gering wie moglich gestalten
» Bewahrte Menufuhrungen und Ablaufe nutzten
= Neuerungen in bestehende Ablaufe einbinden
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ID 1.5:

ID 1.6:

ID 2.2:

ID 3.1:

ID 3.2:

Wartungsarm
Intervalle fir Wartung so lang wie moglich
» Riementriebe nach Herstellervorgaben
* Dichtungen
= Ddsen
» Entwasserung des Druckluftbehalters
Zu wartende Komponenten einfach zugangig machen
» Verkleidungsbleche einfach zu entfernen
Arbeitsschritte leicht erlernbar machen
» Einweisung durch Mittarbeiter
» Kapitel far Wartung mit bebilderter Beschreibung der
Arbeitsschritte in Bedienungsanleitung
» Kennzeichnungen an Maschine anbringen

Modularer Aufbau
Zusammenstellung der Maschine fur verschiedene Anwendungen
ermdglichen

» Aufbau in funktionsbezogenen Baugruppen

Laufzeit 8 Stunden
Batteriekapazitat
» Um den durchgehenden Betrieb mit nur einer Batterie zu
gewahrleisten, wurde diese den vorhandenen Bauraum
Uberschreiten und das Gesamtgewicht erheblich steigen. Daher
wird eine Batterie genutzt mit der die Maschine, je nach Nutzung,
60-90 Minuten betrieben werden kann. Der Nutzer kann
entladene Batterien gegen eine vollgeladene Batterie
austauschen und den Betrieb wieder aufnehmen.
» Wechselbatteriesystem
Niedriger Gerduschpegel
Erlaubten Larmpegel nicht Uberschreiten
» Dezibel-Grenze einhalten <= 85 dB

Wetterunabhdngige Nutzung

Witterungsbedingungen beintrachtigen die Nutzung der Maschine nicht
= Elektrik konstruktiv vor Feuchtigkeit und Staub schitzen
» Bei Komponentenauswahl auf Schutzklasse achten min. IP55
» Bei Komponentenauswahl auf Nutzungsbedingungen achten
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Anforderungen priorisieren

Die Anforderungen, die explizit als Forderung und nicht als Wunsch eingeteilt sind,
werden verschieden priorisiert. Normen und Gesetzesanforderungen und die
Hauptfunktionen der Maschine werden hoher priorisiert als zum Beispiel
Komfortfunktionen. Sollte eine dreistufige Einteilung in hoch, mittel und niedriger
Prioritat nicht ausreichen kann auf eine numerische Einteilung von bspw. 1-10 genutzt
werden. Die Einteilung der meisten Anforderungen erfolgt grof3tenteils in Absprache
mit den Stakeholdern.

2.2.4 Erganzte Anforderungsliste

Vergleicht man die initial erstellte Anforderungsliste (siehe Abbildung 7) mit der
erganzten Anforderungsliste (siehe Abbildung 9) wird der Mehrwert der genutzten
Methoden deutlich. Die Liste ist wesentlich spezifischer, aussagekraftiger und
belastbarer geworden. Die teilweise unspezifischen Initialanforderungen wurden
einzeln betrachtet, spezifiziert und wenn moglich, quantifiziert. Um der
Fehlinterpretation durch verschiedene Leser vorzubeugen, wurde die rein informelle
Beschreibung der Anforderungen mittels des syntaktischen Satzbaumusters ([VDA
2003]) umgeschrieben. In den meisten Fallen ergaben sich bei genauerer Betrachtung
weitere Anforderungen. Diese zusatzlichen Anforderungen wurden den jeweiligen
Anforderungs-IDs als Unterpunkte zugeordnet.

Um die Entwicklung voranzubringen und knappe Ressourcen zu schonen ist das Setzen
von Meilensteinen hilfreich, dies ist eine Methode des Projektmanagements. Diese
Methode legt Zeitraume fur bestimmte Aufgaben fest. Man hat bspw. einen
bestimmten Zeitraum fur das Ausarbeiten der Anforderungsliste festgelegt. Dies und
andere Umstande fuhren dazu, dass Anforderungslisten niemals vollstandig sind. Sie
wachsen und andern sich teilweise wahrend des gesamten Produktlebens. Die
Verwaltung dieser Anderungen bedarf besonderer Sorgfalt. Die Information der
Anderung muss allen Beteiligten mitgeteilt und zugdnglich gemacht werden. Die
Nachvollziehbarkeit und der Grund der Anderung zu einem spateren Zeitpunkt
bedlrfen sauberer und konsequenter Dokumentation.
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Projekt: H9-e Datum: 10.05.23
Zustandig: T.Nodop Version: 1.0
ID |Anforderung Wert [Einheit]|] F/W | Prio. Quelle
1 intern
1.1 Die Machine muss 2K-Kaltspritzplastik auf F hoch EP
Verkehrsbereiche aufbringen kénnen
P.1.1 |Das System muss Uber eine Zweikomponentenpumpe F hoch Entw.
verfligen
F.1.2 |Das System muss Uber Materialbehalter fur die F hoch Entw.
bendtigten Farbkomponenten verfigen
F.1.3 |Das System muss Hydraulikdruck und Druckluft F hoch Entw.
erzeugen kénnen
1.2 Die Maschine soll von einer Person genutzt werden F hoch EP
kdénnen
F.2.1 Betatigung der Bedienelemente muss wahrend der F hoch EP
Nutzung gewahrleitet sein
1.3 Die Maschine soll elektrisch angetrieben werden hoch EP
FF1.3.1 | Die Maschine soll iber einen elektrischen Fahrantrieb hoch Entw.
verfligen
P7.3.2 | Der Bediener muss die Beschleunigung der Maschine hoch Entw.
bewaltigen kénnen
Q-3-3 Die Maschine soll nicht kabelgebunden sein hoch EP/Entw.
.3.4 |Das Aggregat der Maschine soll elektrisch angetrieben hoch Entw.
werden
1.4 Die Bedienung der Maschine soll an das W mittel EP
Produktportfolio angeglichen werden
F.4.1 |Das System soll tGber einen Spilmitteltank verfligen F hoch Entw.
1.5 Die Maschine soll wartungsarm sein F mittel EP
1.5.1 | Die Wartungsintervalle sollen mdglichst lang sein 1 Jahr F mittel EP/Entw.
.5.2 | Die Bauteile missen zugéngig sein F mittel Entw.
.5.3 | Die Bedienungsanleitung soll ein Wartungskapitel mit F mittel Entw.
bebilderter Beschreibung der Arbeitsschritte beinhalten
P7.5.4 |An den zu wartenden Bauteilen sollen Kennzeichungen F niedrig Entw.
angebracht werden
1.6 Die Maschine soll modular aufgebaut werden W hoch Entw.
7.6.1 | Die Module sollen funktiosbezogen sein W | niedrig Entw.
1.7 Streckenmessfunktion F hoch Entw.
2 extern
2.1 Einhaltung glltiger Normen & Gesetzte F hoch Entw.
E.1.1 Totmannschalter F hoch GG
.1.2 |Kleinspannungsbereich <120 VDC F hoch Entw.
2.2 Laufzeit 8 h (ca. 4 KW * 8h) 32 kWh W hoch Kunde
ﬁ.2.1 Wechselbatterie niedrig EP
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] Funktionsanforderungen

3.1 niedriger Gerduschpegel bei Nutzung <85dB F mittel | Kunde / GG

3.2 |Wetterunabhangige Nutzung F mittel Kunde

E.2.1 Schutzklasse der Komponenten IP 55 F mittel Entw.

.2.2 |Betriebsbedingungen bei Auswahl der Komponenten F mittel Entw.

beachten

f3.2.3 |Elektrische Bauteile vor Umwelteinflissen konstruktiv F mittel Entw.
schitzen

3.3 |Selbstfahrend F hoch Entw.

F.3.1 siehe Anforderung ID 1.3.1 Entw.

Abbildung 9: Ergdnzte Anforderungsliste (GG: Gesetzgeber; EP: Entwicklungspartner)

2.3 Konzepterstellung

Ziel der Erstellung von Konzepten ist die fur die Erfullung der Hauptfunktion genutzten
Funktionstrager und Bauteile anzuordnen und so ein mdgliche Hauptgestalt der
Maschine zu entwickeln. Da die nachfolgenden Arbeitsschritte mal3geblich sind und
schlieBBlich zur Fertigung des Produkts fuhren sollen ist dieser Arbeitsschritt von
besonderer Bedeutung und muss dementsprechend sorgfaltig ausgefihrt werden.
Nach dem Erstellen und Freigeben der Anforderungsliste wird damit begonnen
Konzepte auszuarbeiten. Dazu muss die Hauptfunktion klar definiert sein. In manchen
Fallen ist es notwendig zu abstrahieren und zu kondensieren, um die Hauptfunktion
moglichst neutral und einfach zu beschreiben. Die Hauptfunktion, manchmal auch als
Zweck oder Gesamtfunktion bezeichnet, des hier betrachteten Produkts, in diesem Fall
die Fahrbahnmaschine, wird unter Berucksichtigung der Rahmenbedingungen,
moglichst neutral beschrieben, um nicht von vornherein bei der Auswahl der Lésungen
eingeschrankt zu sein. In der frihen Konzeptphase ist es gangig mehrere Konzepte zu
erstellen und diese zu diskutieren und ggf. ungeeignete Konzepte auszuschlie3en
bevor mit der weiteren Ausarbeitung begonnen wird.

Die Hauptfunktion einer Fahrbahnmarkiermaschine ist das Aufbringen von
Markierungen. Da es verschiedene Arten von Markierungen gibt wird hier differenziert
und die Hauptfunktion gemal3 den Anforderungen ID 1.1 und 1.3 formuliert:

e Aufbringen von  Zweikomponenten-Kaltspritzplastikmarkierungen  auf

asphaltierte oder gepflasterte Untergrinde unter Nutzung rein elektrischer
Antriebe
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Die Erstellung der Funktionsstruktur dieser Hauptanforderung ist der nachste Schritt
auf dem Weg zur Produktstruktur. Zusammen bilden sie die Produktarchitektur.

2.3.1 Funktionsstruktur

Die Funktionsstruktur beschreibt ein Produkt auf funktionaler Ebene. Eine komplexe
Funktion oder Aufgabe wird in weniger komplexe Teilfunktionen zerlegt und in
Zusammenhang gebracht. So entsteht eine Abfolge von Funktionen und Ereignissen,
die erfullt werden mussen, um die Hauptfunktion zu erfullen. Dieses Vorgehen kann
bis zu den elementarsten Teilfunktionen ausgearbeitet werden. Wie fein eine Aufgabe
granuliert wird und noch sinnvoll fur die Lésungssuche ist, hangt von der Komplexitat
der Aufgabe ab. Die Zusammenhange der Teilfunktionen werden aufgezeigt und
vereinfachen so die Lésungssuche.

Mechatronische Systeme werden in den meisten Fallen von einer zentralen Steuerung
Uberwacht und gesteuert, die betrachtete Markiermaschine verfugt auch Uber eine
solche Zentralsteuerung. Diese Steuerungen sammeln Informationen von Sensoren
oder Uber Bedienelemente vom Bediener (siehe Abbildung 10). Diese Informationen
kdnnen von der Steuerung verarbeitet und anschlieBend dementsprechend Aktoren
angesteuert und Ruckmeldung an den Bediener Uber eine Anzeige ausgegeben
werden. Zusatzlich besteht die Moglichkeit uber z.B. Bus-
Kommunikationsschnittstellen mit anderen Bauteilen und Steuerungen zu
kommunizieren und Informationen auszutauschen. Systeme mit dezentralen
Steuerungen zu erweitern kann die Losungssuche vereinfachen und Aufwand bei der
Fertigung ersparen, vor Allem wenn Modularitat gewuinscht ist.

Die zentrale Funktion der Steuerung macht sie zu einer Komponente, die beim
Aufstellen der Funktions- und Produktstruktur zwar mit mehreren Bauteilen in
Wechselwirkung steht, jedoch physisch nur einer Baugruppe zugeordnet werden kann.
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Abbildung 10: Informationsverarbeitung einer zentralen Steuerung

2.3.1.1 Black-Box

Eine Black-Box ist ein abstraktes Systemmodell in dem das zu entwickelnde Produkt
oder System durch eine schwarze Box, der ,Black-Box", dargestellt wird. Dieser Box
werden Eingangsgrof3en zugefuhrt und aus dieser Box kommen Ausgangsgrofien
heraus. Diese Grof3en sind Signale, Energien und Stoffe. Zusatzlich kénnen aul3ere
Einflisse in Form von StorgréBen und Restriktionen mit in ein Black-Box Modell
aufgenommen werden. Durch die Abstraktheit dieser Modelle ist die héchstmdgliche
Loésungsneutralitat gegeben, da in diesem Modell nicht auf die Funktion der Box
eingegangen wird. Ein solches Modell dient der Veranschaulichung und Visualisierung
der Systemgrenze und der zu I6senden Aufgabe bzw. dem zu entwickelnden System.
Indem man nur die dem System zugeflhrten und vom System abgegebenen Gréf3en
betrachtet, ist man bei der L6sungssuche unvoreingenommen.

Abbildung 11 zeigt das Black-Box Modell fur die StraBenmarkiermaschine. In ihm sind
mogliche StorgroRen und Restriktionen angegeben. Diese sollten bei der Ausarbeitung
in den kommenden Arbeitsschritten beachtet werden. Das System verarbeitet die
Eingangsstoffe 1-3 zur Markierung, Ausgangsstoff 1. Eingangssignale von
Bedienelementen werden von dem System genutzt, um Vorgange zu steuern. An
dieser Stelle wird allgemein von Signalen gesprochen, die genaue Beschreibung,
Nutzung und Verarbeitung der Signale und wie das System auf die verschiedenen
Signale reagiert, wird zu einem spdteren Zeitpunkt in der Entwicklung genauer
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betrachtet. Ein Teil der durch die Signale ausgelésten Anderungen des Systemzustands
wird auf einem Display bzw. Mensch-Maschine-Interface (MMI) dargestellt, dies ware
eine Ausgangsgrol3e. Die dritte Art der Eingangsgrol3e ist die dem System zugeflhrte
elektrische Energie, die von dem System in Drehmoment gewandelt wird, das fur den
Vortrieb genutzt wird. Wie schon erwahnt sind Lésungsansatze nicht Teil dieses
Modells, die Beschreibung der Black-Box wird im Folgenden mit der Funktionsstruktur
vorgenommen werden.

StoérgréBen

Umwelteinflisse(Temperatur)
Ungeeignetes Material

Mech. StéBe infolge von Fahrbahnschaden
oder Unebenheiten

EingangsgréBen AusgangsgréBen

Stoff 1 Stammkomponente

Stoff2 _Harter Markierung -
Fahrbahnmarkiermaschine/ Stoft 1-3

Stoff 3 Glasperlen Produkt

Singale Bedienelemente Displayanzeige

»
>

Energie _Gleichspannung(Batterie) mech. Energie(Drehmoment)

r g

Energieversorgung
Volumen der Materialbehalter

Restriktionen

Abbildung 11: Black-Box Modell der Markiermaschine

Die Funktionsstruktur ist eine detaillierte funktionale Produktbeschreibung. Bezogen
auf das Black-Box Modell in Abbildung 11 beschreibt sie das Verhalten der Black-Box.
Es gibt verschiedene Moglichkeiten Funktionsstrukturen aufzustellen. Eine Moglichkeit
ist die Darstellung der Ein- und Ausgangsgrol3en als Flussstrukturen. Gerade fur Stoffe
und Energien bietet sich diese Methode an. Bezieht man Signale in solche Modelle ein,
konnen diese sehr umfangreich und komplex werden. Sie beschreiben das System
somit dementsprechend detailliert.

Die Hauptfunktion wird in zweckmaRige Teilfunktionen aufgeteilt und bildet so die
Funktion des Gesamtsystems ab. Die einzelnen Teilfunktionen erfullen zusammen also
die Hauptfunktion. Der Vorteil dieser Aufteilung liegt darin, dass ein komplexes
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Problem oder eine komplexe Funktion aufgeteilt wird und die Losungen der Teile
einfacher werden. Je nach Komplexitatsgrad der Hauptfunktion werden Teilfunktionen
ggf. wieder unterteilt. Dieses Vorgehen wird so lange betrieben bis die Teilfunktionen
oder Probleme beherrschbar werden.

Die bei mechatronischen Systemen interdisziplinaren Teilfunktionen werden den daftr
zustandigen Abteilungen oder Mitarbeitern zugewiesen und bearbeitet. Dieses
Vorgehen ermoglicht paralleles Bearbeiten der Teilaufgaben und erfordert gute
Kommunikation bei der Bearbeitung. Auch wenn die Hauptfunktion in Teilfunktionen
aufgeteilt wurde, besteht die Méglichkeit, dass fur diese ein ahnlicher Arbeitsablauf wie
far das gesamte Produkt sinnvoll ist. Sind die Teilfunktionen noch immer von einer
erhéhten Komplexitat, ist dieses Vorgehen fur die jeweilige Abteilung oder Person im
kleineren Rahmen empfehlenswert. Ob der Aufwand den Nutzen rechtfertigt, wird von
den Bearbeitenden beurteilt.

Abbildung 12 zeigt bespielhaft eine Produktarchitektur, die sich aus Funktionsstruktur
und Produktstruktur zusammensetzt. Aul3erdem ist zu sehen, dass die Teilfunktionen
der Funktionsstruktur Komponenten, den Funktionstragern, der Produktstruktur
zugeordnet sind. Diese sind wiederum in Baugruppen zusammengefasst, die dem
grundlegenden Konzept aus Kapitel 2.2.2.1 gleichen sollten. Mit der sukzessiven
Bearbeitung der Teilfunktionen wird die Gestalt der Maschine also immer konkreter.
Die Funktionsstruktur in die Produktstruktur zu Uberfuhren ist der letzte Arbeitsschritt,
um die Produktarchitektur aufzustellen.

Funktionsstruktur Produktstruktur
(funktionale Produktbeschreibung) (physikalische Produktbeschreibung)
| |
Teilfunktion Komponente
A1
| Baugruppe
Funktion | Teilfunktion A

Komponente
A2

Teilfunktion Komponente Baugruppe
A3 B
Gesamt- Produkt
funktion
Teilfunktion Komponente
B1 c1
Baugruppe
Funktion | Teilfunktion c
A1 B2
Komponente

Teilfunktion

|

Produktarchitektur

Abbildung 12: Beispiel einer Produktarchitektur ([Erlenspiel et al. 2017] S.504)
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2.3.2 Aufstellen der Funktionsstruktur

Um die Funktionsstruktur aufzustellen, wird die Hauptfunktion in Teilfunktionen
aufgeteilt, da dies die Bearbeitung vereinfacht. Eine Uubersichtliche graphische
Darstellung, wie in Abbildung 12 zu sehen ist, stellt die Verbindungen der
Teilfunktionen dar. An der Ausfuhrung einer Funktion koénnen mehrere
Funktionstrager beteiligt sein. Die Verbindungen der Funktionen und je mehr Ebenen
die Aufteilung der Teilfunktionen der Funktionsstruktur hat desto mehr empfiehlt es
sich, eine solche Ubersicht zu nutzen. Die Teilfunktionen sind die zu bearbeitenden
Teilaufgaben. Diese werden fur die Fahrbahnmarkiermaschine im Folgenden
aufgestellt.

Die Hauptfunktion ist das Aufbringen von Markierungen. Fahrbahnmarkierungen
mussen qualitativen Anforderungen genugen. Diese wurden bei der Ausarbeitung der
Anforderungsliste bedacht und auch beim Aufstellen der Funktionsstruktur werden
diese berucksichtigt.

Die Hauptfunktion wird in drei groBere Teilfunktionen, mit den Bezeichnungen
A: Markierung, B: Antrieb und C: Steuerung, aufgeteilt. Das Vergeben von
Bezeichnungen hilft bei der eindeutigen Identifikation der Teilfunktionen und bei der
spateren Uberfiihrung in die Produktstruktur.
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Arbeitsweise der Maschine:

Zum besseren Verstandnis und zur Nachvollziehbarkeit der Funktion und Arbeitsweise
dieser Maschinenart wird diese im Folgenden erlautert:

Der Bediener lauft hinter der Maschine her, lenkt diese entlang der zu markierenden
Strecke und startet, stoppt und Uberwacht den Markiervorgang. Die Markierpistole ist
entweder links oder rechts an der Maschine befestigt, die Montage erfolgt gemald
Kundenwunsch. In den meisten Fallen wird die Markiertechnik auf der rechten Seite
der Maschinen montiert und genutzt. Bei Markierungen, die mit der betrachteten
Fahrbahnmarkiermaschine aufgebracht werden, sind neben dem fehlerfreien Betrieb
der Komponenten die Einstellungen an der Maschine von besonderer Bedeutung.

Die fUr die Zweikomponentenmarkierung bendtigten Materialien werden in separaten
Materialbehaltern bereitgestellt und mussen bei geringem Fullstand von Hand
aufgefullt werden. Damit die Markierungen auch im Dunkeln zu sehen sind werden in
die frische Markierung Glasperlen eingebettet. Diese reflektieren das Scheinwerferlicht
und gewahrleisten, dass die Fahrbahnmarkierung auch im Dunkeln zu sehen ist. Die
dafur genutzten Glasperlen werden in einem zusatzlichen Behalter an der Maschine
mitgefuhrt und bei Bedarf in die Markierung eingebettet.

Die Maschine soll tGiber einen elektrischen Antrieb verfugen. Die Erfahrung hat gezeigt,
dass die Vorderrader der Maschine angetrieben werden sollten und die Lenkung Uber
eine Lenkrolle am hinteren Ende der Maschine ausgefuhrt werden sollte. Dies
ermdglicht ein Rangieren auf engem Raum wie man es von Gabelstablern kennt. Fur
Kleinmarkiermaschinen ist dieses Verhalten von Vorteil.

Die Breite der applizierten Markierung hangt vom Abstand der Markierpistole zum
Untergrund und von der genutzten Farbauslassdiuse ab. Der Markt bietet
unterschiedlichste Ausfuhrungen solcher DlUsen an. Gangig sind Dusen mit einem
Spritzfacher von 50-70°. Je weiter die Pistole vom Untergrund entfernt ist desto breiter
wird die Markierung. In der Praxis wird der Abstand bei Arbeitsbeginn einmal
eingestellt, gepruft und erst wenn eine andere Strichbreite benotigt wird, verandert.
Die Schichtdicke der Markierung wird Uber die Geschwindigkeit der Maschine
beeinflusst. Je langsamer die Maschine fahrt desto hoher die Schichtstarke. Bei
héherer Geschwindigkeit nimmt die Schichtstarke dementsprechend ab.
Geschwindigkeit und Schichtstarke verhalten sich also umgekehrt proportional. Eine
Tempomat Funktion unterstitzt den Bediener dabei die Fahrgeschwindigkeit konstant
zu halten und so eine gleichmaliige Markierung aufzubringen. Wegeabhangige
Pumpensysteme fur Kleinmarkiermaschinen sind angedacht, derzeit jedoch noch nicht
verfugbar.
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A: Zweikomponentenkaltspritzmarkierung applizieren

Erlauterung - Zweikomponentenkaltspritzmarkierung

Eine Zweikomponenten-Kaltspritzplastikmarkierung besteht aus zwei verschiedenen
Stoffen, der sogenannten Stammkomponente, im Folgenden als K1 bezeichnet und
dem Harter, im Folgenden K2 genannt. Die Stammkomponente sollte, nachdem sie
langere Zeit gestanden, hat aufgeruhrt werden, um eine homogene Markierung zu
erhalten. Die Stoffe mussen nicht erhitzt werden, um sie zu verarbeiten. Ab
AulRentemperaturen von ca. 5°C kénnen Markierungen dieser Art auf trockene
Untergriinde appliziert werden. Sie mussen in ein Verhaltnis von ca. 98:2 vermischt
werden und beginnen, sobald sie miteinander in Kontakt kommen, zu reagieren und
auszuharten. Abhangig von der Umgebungstemperatur ist die Markierung nach 30-60
Minuten ausgehartet. Wird das Mischungsverhaltnis nicht eingehalten wird die
aufgebrachte Markierung nicht den Anforderungen entsprechen. Wird in die
Stammkomponente nicht genldgen Harter eingebracht, hartet die Markierung nicht aus
und muss nachbehandelt oder entfernt werden. Ist zu viel Harter in die
Stammkomponente eingemischt worden, kommt es zu gelblichen Verfarbungen der
Markierung. Beiden Problemen kann mit sorgfaltiger Vorbereitung und Pflege der
Markiertechnik vorgebeugt werden. In die frisch applizierte Markierung koénnen
Glasperlen eingebettet werden, um Scheinwerferlicht zu reflektieren. Die zum
Einbringen der Perlen genutzte Perlpistole ist raumlich kurz hinter der Farbpistole an
der Maschine montiert. Ist das Einbringen von Glasperlen gewulnscht, wird die
Perlpistole beim Auslésen der Markierung mit gedffnet und die Glasperlen in die
Markierung eingebettet.

Zur Veranschaulichung ist die Funktion der Applizierung in Abbildung 13 in einem
Stoffflussdiagram dargestellt.
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Abbildung 13: Stoffflussstruktur der zur Markierung genutzten Komponenten

A1 - Stammkomponente bereitstellen: Gemal der Anforderungsliste ID 1.1.2,
Bereitstellen der Stammkomponente der Zweikomponentenmarkierung. Die
Stammkomponente sollte einen moglichst grolien Behdlter erhalten, um
Unterbrechungen der Arbeit zu verringern.

A2 - Harter bereitstellen: Bereitstellen des Harters (ID 1.1.2), der zweiten
Komponente der Zweikomponentenmarkierung. Der Vorratsbehalter dieser
Komponente sollte dem Mischungsverhaltnis von ca. 98:2 angepasst werden.
A3 - Pumpentechnik: Die Pumpentechnik muss die zwei Komponenten dosiert
vermischen und auf den Untergrund aufbringen (ID 1.1.1)

A4 - Glasperlen bereitstellen: Vorratsbehalter fur Glasperlen

A5 - Glasperlen auftragen: Einbringen der Glasperlen in die Markierung

A6 - Hydraulikdruck bereitstellen (ID 1.1.3)

A7 - Druckluft bereitstellen (ID 1.1.3)

Um die gewilnschte Markierung zu applizieren, werden Uber die Maschinensteuerung

Markierparameter eingestellt. Es werden die Lange der Striche, die Lange der Licken

eingestellt und ob beim Auslésen der Markierung mit einer Licke oder einem Stich

begonnen werden soll. Der Markiervorgang wird Uber einen Taster gestartet und

beendet. Das Offnen und SchlieRen der Markierpistole ist unabhangig von der

Fahrgeschwindigkeit der Maschine. Die Maschinensteuerung nutzt die eingestellten

Markierparameter in Verbindung mit einer Streckenmessfunktion. Anhand der
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Informationen der Streckenmessfunktion kennt die Steuerung die zurlckgelegte
Strecke und kann die Markierpistole, gemal} den vorgenommenen Einstellungen,
offnen oder schlieRen und so den Markiervorgang steuern.

B: Maschine antreiben
Der Fahrantrieb beinhaltet folgende Teilfunktionen:
e B1 - Drehmoment erzeugen: Erzeugen von Drehmoment zum Vortrieb der
Maschine
e B2 - Spannung wandeln: Wandeln der Versorgungsspannung zur Nutzung des
Elektromotors
e B3 - Elektromotor steuern: Motor gemall der vom Bediener geforderten
Fahrgeschwindigkeit steuern
e B4 - Energieversorgung: Bereitstellen von Gleichstrom (DC) gemal
Anforderung ID 2.1.2.
e B5 - Aufnahme der Komponenten: Bauteil oder Baugruppe die zur Aufnahme
weiterer Komponenten dient. Die Hauptgestalt der Maschine wird von diesem
Bauteil mal3geblich vorgegeben

Erlauterung: Wirde man fur die Antriebsfunktion ein Black-Box-Modell erstellen,
waren elektrische Energie und Signale, wie z.B. die gewlnschte Drehzahl oder
Drehmoment, die Eingangsgrof3en und ein Drehmoment und Signale, wie z.B. aktuelle
Drehzahl oder Stromaufnahme, waren AusgangsgrofRen. Der Antrieb der Maschine
muss ein Drehmoment erzeugen (B1), das fur den Vortrieb der Maschine sorgt. Gemal3
der Anforderung ID 1.3.1 wird diese Funktion ein Elektromotor uUbernehmen.
Elektromotore, die in der Elektromobilitat verwendet werden, sind in der Regel
Dreiphasen-Wechselstrom-Motore. Diese Technik wurde bei dem Prototypen genutzt
und hat die Funktion zufriedenstellend erftllt. Die Versorgung eines Elektromotors aus
einer Gleichspannungsquelle (B4) ist mit der Nutzung eines Inverters verbunden. Diese
Inverter Ubernehmen die Aufgabe, die bereitgestellte Gleichspannung (DC-Voltage) in
Dreiphasen-Wechselspannung (AC-Voltage) zu wandeln (B2) und diese zur Regelung
des Motors zu nutzen (B3). Zusatzlich kommuniziert er mit der Zentralsteuerung der
Maschine.

Das erzeugte Drehmoment sorgt in Verbindung mit der Reibkraft zwischen den Radern
und dem Untergrund fur den Vortrieb der Maschine. Da der Fahrantrieb der Maschine
mit der Nutzung von Radern verbunden ist und die Maschine auf diesen stehen wird,
ist es funktionsgemald sinnvoll, die Komponenten auf einem Hauptrahmen
anzuordnen (B5).
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C: Steuern des Maschinenbetriebs

Die Steuerung der Maschine ist die zentrale Funktion beim Betrieb der Maschine. Die
Zentralsteuerung der Maschine ist der Teil der Maschine von dem aus alles gesteuert
und Uberwacht wird. Die fur die Steuerung der Maschine genutzte Hardware
kombiniert ein Display mit integrierten Tasten und eine programmierbare Steuerung
mit Kommunikationsschnittstellen und analogen sowie digitalen Ein- und Ausgangen.
Signale, die Uber analoge und digitale Eingange aufgenommen werden, nutzt die
Steuerung fur verschiedenste Funktionen und visualisiert sie teilweise. Die
Elektromotore verfigen jeweils Uber einen eigenen Inverter und die Pumpentechnik
Uber eine eigene Steuerung, die mit der Zentralsteuerung kommunizieren (C3). Die
Zentralsteuerung ist in diesem Aufbau die Ubergeordnete Instanz, da sie die
Auswertung der gesammelten Informationen Ubernimmt, diese ggf. an den Bediener
ausgibt und die Befehle fur den Maschinenbetrieb Uber sie an die anderen
Komponenten weitergegeben werden (C2). Die Visualisierung und Menufuhrung (C1)
auf dem Display wird gemald der Anforderung ID 1.4 gestaltet und programmiert.
Abbildung 10 stellt die Steuerung als Schnittstelle vom Bediener zur Funktion dar.
Abbildung 14 zeigt den Informationsaustausch der Zentralsteuerung. Die vom
Bediener Uber Bedienelemente weitergegebenen Signale werden von der Steuerung
verarbeitet und diese steuert daraufhin Aktoren an.

Sie wird in mehrere Teilfunktionen aufgeteilt:

e C1- Visualisierung: Menuftihrung, Darstellen der Maschineninformationen wie
Drehzahlen, Drticke, Fahrmodi, Fehler- und Error-Codes und Art der Markierung

e (2 - Eingabebefehle und Signale verarbeiten und Ausfthren

e (3 - Kommunikation mit anderen Komponenten

Inverter Inverter
A
Display
\ 4
Aktoren:
Sensoren Magnetventile,Hupe, Batterie: BMS
Lichtanlage

Abbildung 14: Informationsaustausch der Zentralsteuerung

Bedienelemente:
Tasten, Schalter,
Potentiometer...

Zentralsteuerung
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Zur Elektrik: Die Elektrik ist die Daten- und Leistungsinfrastruktur der Maschine.
Damit Signale von Bauteil A zu Bauteil B gelangen bedarf es einer Verbindung. Im Falle
der Markiermaschine werden diese Uber Datenleitungen Ubertragen. Die
Leitungslangen zwischen den Bauteilen betragt weniger als 3 m. Aus diesem Grund
wird auf eine Ubertragung der Daten z.B. per Funkt verzichtet. Alle Verbraucher
mussen zur Versorgung mit der Spannungsquelle verbunden werden. Die von den
Motoren bendtigte Leistung wird Uber dementsprechende Leitungen zugeflihrt. Die
Ausarbeitung der Elektrischen Anlage bei einem Mechatronischen Produkt wie der
Markiermaschine ist aufgrund der Komplexitat nicht zu unterschatzen. Oft entsteht im
Vorherein der Eindruck, dass ,nur” ein paar Kabel verlegt werden mussen, um die
Funktion zu gewahrleisten. Die steigende Zahl von dezentralen Steuerungen, Sensoren
und Aktoren lassen den zeitlichen Aufwand, der fur die Planung, Ausfuhrung und
Dokumentation bendtigt wird, wachsen. Bei elektrisch angetriebenen Fahrzeugen
sollte besonderes Augenmerk auf der Elektroanlage liegen.

Die Herangehensweise an die Ausarbeitung der Elektroanlage unterscheidet sich im
Vergleich zu einem rein Mechanischen Bauteil in einigen Punkten. Der generelle
Aufbau der Elektrik ahnelt der der Zentralsteuerung (siehe Abbildung 14). Ausgehend
von einem Zentralen Verteilerkasten werden zu allen elektrischen Bauteilen
dementsprechende Leitungen verlegt. Alle Leitungen werden in diesem Schaltschrank
funktionsgemal miteinander verbunden. Zusatzlich mussen Sicherungen vorgesehen
werden, ggf. Schaltungen entworfen werden, Leitungsquerschnitte berechnet,
Busterminierungen vorgesehen und zusatzliche Bauteile mit einbezogen werden. Ist
die Anlage ausgelegt und erprobt konnen Baugruppen erstellt werden. Diese
Baugruppen kénnen vorproduziert und beim Bau der Maschine die Montagezeit der
Monteure verringern. Schaltschranke konnen bestuckt und ggf. mit Bohrungen und
Verschraubungen versehen werden, Leitungen kénnen gebundelt verlegt und in
Kabelbdaumen zusammengefasst werden und bestenfalls an allen Enden mit
Steckverbindungen versehen werden, um nur einige Mdglichkeiten zu nennen.

Die Elektrik ist naturgemal? eng mit der Steuerungstechnik verbunden. Beide sollten
von Anfang an am Entwicklungsprozess teilhaben, um zu vermeiden, dass um die
mechanische Konstruktion herum gearbeitet werden muss. Je weiter die Entwicklung
vorangeschritten ist desto hoher ist der Aufwand der betrieben werden muss, um
Funktionen nachtraglich zu implementieren. Je vollstandiger die Anforderungsliste
ausgearbeitet wurde desto weniger unerwartete Ereignisse treten zu spateren
Zeitpunkten auf und belasten den Zeitplan.

Auf die funktionale Ausarbeitung der Software (C1) sowie der Elektrik (C2) wird im
Rahmen dieser Arbeit nicht weiter eingegangen, die Teilaufgaben sollen aber nicht
unerwahnt bleiben, da sie elementare Bestandteile der Funktion der Maschine sind.
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Abbildung 15: Produktarchitektur der Markiermaschine ([METUS 2014])
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2.3.3 Produktarchitektur

Mit dem Uberfiihren der Funktionsstruktur in die Produktstruktur ergibt sich die
Produktarchitektur, sie wird gelegentlich auch als funktionelle Baustruktur bezeichnet.
Sie beschreibt den physischen Aufbau eines Produkts und seinen Baugruppen. Die
Funktionen der Funktionsstruktur werden bei Uberfiihrung in die Produktstruktur mit
Bauteilen, den Funktionstragern, in Verbindung gebracht. Es wird festgelegt, wie
Funktionen erfullt werden und mit welchen Bauteilen. Es ist moglich, dass Funktionen
von mehr als einem Funktionstrager erfullt werden und es ist moglich, dass ein
Funktionstrager mehrere Funktionen erfullt. Mit der von der Daimler Ag in Kooperation
mit der Munchner Unternehmensberatung ID-Consult erarbeiteten Methodischen
Unterstutzung zur Systembildung (METUS) lassen sich funktionelle Abhangigkeiten wie
auf Abbildung 15 gezeigt in einer METUS-Raute darstellen ((METUS 2014]). So ist z.B. zu
sehen, dass die Zentralsteuerung C1 mehrere Funktionen erfullt. Sie verarbeitet
Signale, stellt den Systemzustand dar und steuert den Betrieb der Maschine. Diese
Abhangigkeiten sind kein Problem sie sind nétig, um die Hauptfunktion zu erfallen. Soll
die Produktarchitektur eine hohe Modularitat besitzen und weniger von integraler
Natur sein muss dies bei der Einteilung in Baugruppen bzw. Module beachtet werden.
Ein Modul ist ein in sich geschlossenes Teilsystem, dass seine Funktion weitestgehend
alleinstehend erftillen kann. Es ist in den wenigsten Fallen moglich 100-prozentige
Modularitat zu erreichen, die meisten Module mussen Uber Schnittstellen mit anderen
Modulen verbunden werden, um ihre Funktion zu erfullen. Je weniger Schnittstellen zu
anderen Systemen ein Modul hat umso héher ist der Grad der Modularitat.

Eine modulare Produktarchitektur hat bezuglich der Produktion, Organisation und
Entwicklung einige Vorteile. So spricht ([Erlenspiel et al. 2017] S.873) davon das es beim
Variantenmanagement von Vorteil ist auf eine ,Plattform” aufzubauen. Diese
Baugruppe ist ein unternehmensintern standardisiertes Modul das fur
unterschiedliche Produkte als Basis genutzt werden kann. Abbildung 16 verdeutlicht
die Plattformstrategie. Auf Basis dieser Plattform kdnnen verschiedene
Produktvarianten aufgebaut werden. Unterschiedliche Module werden auf der
Plattform montiert und erhéhen so die Produktvielfalt. Im Idealfall wird eine Plattform
Uber mehrere Produktgenerationen genutzt ([Krause 2018] S. 149). Diese
Mehrfachverwendung der Baugruppe verringert Produktionskosten und vereinfacht
zukunftige Entwicklungen. Produkte koénnen auf diese Weise nach einem
Modulbaukastenprinzip zusammengestellt und produziert werden. Durch die
mogliche Variantenvielfalt wird das Produkt zusatzlich fur einen gré3eren Kundenkreis
interessant.
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— Produkt A = r— Produkt B = — Produkt C

- ——
- e e e -

Abbildung 16: Prinzip einer Plattform ([Krause 2018] S.150)

2.3.4 Produktstruktur

Die Produktstruktur wird im Folgenden aufgestellt.

Grundmaschine
Die Grundmaschine besteht aus:
e Hauptrahmen B5
e Dem Antrieb bestehend aus: Elektromotor B1 und Inverter B2
e Energiequelle B4
e Zentralsteuerung C1
e Elektrik C2

Die Grundmaschine ist, vereinfacht ausgedruckt, ein fahrender Rahmen, der Uber
Schnittstellen und Anschlusspunkte fur die verschiedenen Aggregatbaugruppen
verfugt. Die Grundmaschine kann also in héherer Stickzahl vorproduziert werden und
ggf. auf Lager gelegt werden. Bei der Zusammensetzung der Baugruppe wurde darauf
geachtet, dass sie ein in sich geschlossenes Plattformmodul bildet. Die Position des
Akkus ist nicht final. Bei der Montage konnte ein Behelfsrahmen montiert werden, der
bei der Ausstattung mit der Markiertechnik entfernt wird. Bei Auftragseingang muss
das Grundgerat nur noch mit der gewulnschten Markiertechnik ausgestattet und
getestet werden. Sind die unterschiedlichen Aggregatbaugruppen auch modular
gestaltet koénnen auch diese vorproduziert werden. Diese Art der
Produktionsorganisation erhéht zwar die Lagerkosten verringert aber die Zeitspanne
vom Auftragseingang bis zur Auslieferung der Maschine.
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Aggregatbaugruppe

Die Aggregatbaugruppe, fur die Applikation der Zweikomponentenmarkierung,
besteht aus drei Unterbaugruppen, die jeweils fur sich ein Modul bilden. Der
Modularitatsgrad dieser Baugruppe ist niedrig. Sie hat Schnittstellen fuar die
Energieversorgung der Steuerung, Datenaustausch, Druckluft, Hydraulik und
Anschlusse fur die Versorgung mit den bendétigten Markierstoffen. Zusatzlich gibt es
Montagepunkte, um die Verbindung mit der Grundmaschine herzustellen.

Die Pumpenbaugruppe beinhaltet die folgenden Komponenten:

e Pumpentechnik A3.1

e Pumpensteuerung A3.2

e Farbpistole A3.3.

e Behalter fur Stammkomponente A1
e Behalter fur Harter A2

Perlbaugruppe

Die Perlbaugruppe ist ein simples Modul. Sie verfugt Uber Schnittstellen fur Druckluft
und ggf. ein Magnetventil.

Die Perlbaugruppe besteht aus:

e Perlbehalter A5
e Perlpistole A6

Hydraulik- und Kompressorbaugruppe

Bei der Hydraulik- und Kompressorbaugruppe ist der Grad der Modularitat, in dieser
Zusammenstellung, niedriger als bei den vorherigen Baugruppen. Abgesehen vom
Motorinverter kénnen die Bauteile z.B. auf einem Fundament zusammen montiert
werden und ergeben so ein Modul mit Schnittstellen fur Hydraulikél, Druckluft, Elektrik
und Montage. Der Motorinverter sollte, vor der Witterung geschutzt, mit den anderen
Komponenten der Elektrik verbaut werden. Dies kdnnte schon beim Bau der
Grundmaschine geschehen. Dann musste aber sichergestellt werden das dieser
Inverter bei jeder Variante bendtigt wird. Das abzusehen ist derzeit nicht méglich. Hier
ist die funktionsbezogene Aufteilung der Baugruppen wahrscheinlich nicht die ideale
Loésung wird aber fur den Moment so vorgesehen.

Die Hydraulik- und Kompressorbaugruppe ist ein besteht aus:

e Hydraulikpumpe A7.1
e Hydrauliktank A7.2
e Druckluftkompressor A8.1
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e Druckluftbehéalter A8.2
e Elektromotor-2 A9
e Motorinverter A10

2.3.5 Mdégliches Konzept

Mit den aufgestellten Strukturen und unter Einbeziehung der Anforderungen lassen
sich nun konkretere Konzepte aufstellen. Abbildung 17 zeigt ein mdgliches Konzept.
Das gezeigte Konzept ist eine weiterentwickelte Version des auf Abbildung 6 gezeigten
Konzepts. Die Grundmaschine dient als Plattform fur die weiteren Baugruppen. Die
Hydraulik- und Kompressorbaugruppe wird aufgrund des hohen Gewichts direkt auf
den Hauptrahmen gesetzt. Ein zusatzlicher Tragrahmen dient zur Aufnahme des Akkus
und koénnte Platz fur einen zweiten bieten. Durch Bleche lasst sich der Bauraum zu den
rotierenden Teilen verschlieBen und gewahrleistet so die nach ID 2.1 geforderte
Sicherheit. Die Aggregatbaugruppe wird am vorderen Ende der Maschine verbaut. So
bleibt sie fur die Wartung und zum Befullen des Farbbehalters zugangig. Die Elektrik
(C2) wird im Hauptrahmen untergebracht und ist dort gegen Umwelteinflisse
geschutzt. Durch ein demontierbares Blech oder eine Klappe wird der Zugang
gewahrleistet. Die Zentralsteuerung (C1) wird fur den Nutzer bedien- und lesbar in den
Hauptrahmen eingesetzt. Der Haupt- und Tragerrahmen kann mit Montagepunkten
far die Perlbaugruppe versehen werden.

Ay

Abbildung 17: Konzept der Markiermaschine
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3 Zusammenfassung und Ausblick

3.1 Zusammenfassung

Diese Arbeit beinhaltet nur einen Teil des Produktentwicklungsprozesses. Die
Entwicklung ist demnach noch nicht abgeschlossen und bedarf weiter Bearbeitung.
Zu Beginn der Arbeit wurde die Aufgabe festgelegt (siehe Kapitel 2.1). Entwickeln einer

Produktstruktur fur eine Fahrbahnmarkiermaschine die:

e Elektrisch angetrieben wird

e Batterien bzw. Akkus als Energiequellen nutzt

e Zweikomponenten-Kaltspritzplastikmarkierungen applizieren kann

e Modular aufgebaut ist, um unterschiedliche Markiertechnik montieren zu
kénnen.

Nach dem Festlegen der Aufgabenstellung wurden die Anforderungen an das Produkt
zusammengetragen. Dieser Arbeitsschritt wurde in zwei Stufen durchgefthrt. Im
ersten Schritt wurde eine initiale Anforderungsliste (siehe Abbildung 6) erstellt. Im
zweiten Schritt wurden Methoden der Produktentwicklung genutzt, um diese Liste zu
erweitern. Dafur wurden u.a. die Anforderungsquellen identifiziert und genutzt. Die
gewonnenen Anforderungen wurden aufbereitet und in der Anforderungsliste
zusammengefasst. Diese erganzte Anforderungsliste (siehe Abbildung 9) diente bei
den darauffolgenden Arbeitsschritten als Grundlage.

Der nachste Arbeitsschritt war das Aufstellen der Funktionsstruktur. Daflr musste die
Hauptfunktion der Maschine formuliert werden (siehe Kapitel 2.3):

e Aufbringen von  Zweikomponenten-Kaltspritzplastikmarkierungen  auf
asphaltierte oder gepflasterte Untergrinde unter Nutzung rein elektrischer
Antriebe

Um diese zu erarbeiten, wurde die Maschine mittels eines Black -Box Modells (siehe
Abbildung 11) beschrieben. Dieses Modell hilft dabei die Hauptaufgabe zu
abstrahieren und zu betrachten, wie die Maschine mit ihrem Umfeld interagiert.

Die Hauptfunktion wurde anschlieBend in Teilfunktionen aufgeteilt. Die Teilfunktionen
wurden ebenfalls wiederum unterteilt. Einige der Teilfunktionen der zweiten Ebene
lassen sich noch weiter aufteilen, dies wurde aber zu weit in die Detailentwicklung
gehen und ist somit nicht Teil dieser Arbeit. Mit der aufgestellten Funktionsstruktur
(siehe Abbildung 15) hat man eine Ubersicht der zu erfilllenden Aufgaben. Jede
Teilfunktion wirkt bei der Erfallung der Hauptfunktion mit.

Die Funktionsstruktur wurde anschlielRend in eine Produktstruktur Gberflihrt. Beim
Uberfiihren in die Produktstruktur wurde festgelegt, welche Funktionstrager die
Teilfunktionen erfullen sollen. Eine Funktion kann von einem oder mehreren
Funktionstragern erfullt werden. Mit dem Uberfihren der Funktions- in die
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Produktstruktur beginnt die Ausarbeitung der physischen Gestalt der Maschine. Man
legt fest, welche Bauteile bestimmte Funktionen Ubernehmen. Die einzelnen
Funktionstrager wurden anschlielend in Baugruppen zusammengefasst. Das Modul
der Grundmaschinenbaugruppe dient als ,Plattform”. Sie kann fur zuklnftige
Produktvarianten als Basis dienen.

Anschlieliend wurde eine Produktstruktur aufgestellt. Das Ziel der Produktstruktur
war, eine hohe Modularitat zu erreichen. Die Grundmaschine hat im Vergleich mit den
anderen Baugruppen eine hohe Modularitat erreicht. Bei den Ubrigen Baugruppen ist
Verbesserungspotential vorhanden.

Auf Grundlage der Produktstruktur wurde abschlieBend ein Konzept aufgestellt.
Dieses Konzept ist eine Mdoglichkeit die Maschine zu gestalten. Das Konzept ist ein
Ausblick auf die folgenden Arbeitsschritte. Die ideale Losung zu finden ist Teil der
Konzeption, die in dieser Arbeit nicht weiter behandelt wird.

3.2 Ausblick

Nachdem sich fur ein Konzept entschieden wurde, kann mit der Detailentwicklung
begonnen werden. Bei der Detailentwicklung wird die Funktion des jeweiligen
Funktionstragers betrachtet und Uberlegt wie diese fur den vorliegenden Fall zu |6sen
ist. Die Funktion Energie bereitstellen (B4) soll z.B. von dem Funktionstrager Akku
(B4) Ubernommen werden. Bei der Bearbeitung dieser Teilaufgabe muss die
Anforderung 2.2 (Laufzeit 8h) und deren Unterpunkte beachtet werden. Ob dieser
Akku ein Kaufteil wird oder ob ein eigener Akku entwickelt wird, sind Fragen, die
wahrend dieses Entwicklungsschrittes zu klaren sind. Die einzelnen Teilaufgaben
kénnen also noch viel Entwicklungszeit in Anspruch nehmen.

Ahnliches gilt fiir die Ubrigen Funktionstrager und Baugruppen. Sind schon teilweise
nutzbare Module vorhanden, kénnen diese angepasst und genutzt werden. Falls nicht,
mussen ggf. Steuerungsprogramme programmiert werden, die elektrische Anlage
geplant und mechanische Bauteile konstruiert werden. Sind diese Arbeiten erfolgt,
kann die Maschine getestet werden. Diese Tests sollen u.a. zeigen, ob die
Anforderungen erflllt werden. Von den Ergebnissen dieser Tests ist anhangig, ob die
Maschine in Serie gehen kann oder ein weiterer Entwicklungsdurchlauf begonnen wird.
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