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Kurzfassung

Im Rahmen des Projekts TransitBuddy wird ein autonomes Fahrzeug fiir den Einsatz an
offentlichen Verkehrsknotenpunkten entwickelt. Dieses Fahrzeug soll
mobilitatseingeschrankten Personen den Gepacktransport abnehmen und die Nutzer
gleichzeitig flihren und mit wichtigen Informationen versorgen.

Unter Beachtung der infrastrukturellen Rahmenbedingungen stark frequentierter,
offentlicher Orte wird im Projektteam an den unterschiedlichen Aspekten dieses
neuartigen Einsatzfeldes fiir autonome Fahrzeuge geforscht. Das Institut fiir
Konstruktionswissenschaften und technische Logistik ist dabei mit der Entwicklung
einer entsprechenden technischen Konstruktion beauftragt.

Ausgehend von einem Uberblick iiber fahrerlose Transportsysteme und der
theoretischen Beschreibung des Produktentwicklungsprozesses, werden die Stadien der

Entwicklung dieses Fahrzeugs beschrieben und deren Ergebnisse prasentiert.



Abstract

The objective of the TransitBuddy project is to develop an automatic guided vehicle for
the operation at public traffic hubs. The vehicle shall help mobility impaired people
with the transport of their luggage, guide the users through the building and provide
important information.

Regarding the infrastructural circumstances of highly frequented, public spaces the
project team is doing research on the different aspects of this new application of
autonomous vehicles. The Institute of Engineering Design and Logistics Engineering is in
charge of developing an appropriate technical construction.

Beginning with an overview of autonomous vehicles and the theoretical description of
the product development process, the different stages of the development are described

and the results are presented.
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1 Einleitung

Beim Projekt TransitBuddy handelt es sich um ein von der Osterreichischen
Forschungsférderungsgesellschaft unterstiitztes Projekt. Priméares Ziel der Entwicklung
ist es, einen Transfer fiir mobilititseingeschrankte Personen innerhalb o6ffentlicher

Verkehrsknotenpunkte zu ermdoglichen.

1.1 Ausgangslage

Insbesondere mobilititseingeschrankte Personen aber auch andere Reisende stehen
haufig vor dem Problem, dass sie sich an grofsen Verkehrsknotenpunkten nicht zurecht
finden bzw. der Weg von einem Punkt zum anderen nur mithsam zu bewaltigen ist. Dies
betrifft nicht nur geh-eingeschrankte Personen, sondern auch Reisende mit schwerem
Gepack und nicht ortsunkundige Personen. Aus diesem Bediirfnis heraus wird eine
Losung fir ein fahrerloses Transportsystem gesucht, die einerseits als

Orientierungshilfe und andererseits als autonomes Gepackstransportsystem dienen soll.

Unter den vielen unterschiedlichen Entwicklungen fahrerloser Transportsysteme finden
sich bisher keine, die die gestellten Anforderungen ausreichend erfiillen. Insbesondere
die Schwierigkeit, dass der TransitBuddy an 6ffentlichen und hochfrequentierten Orten
zum Einsatz kommen soll, stellt ein ungeldstes Problem dar. Dariiberhinaus gibt es nur

wenige fahrerlose Transportsysteme, die fiir den Personentransport konzipiert sind.

Das Fahrzeug soll auflerdem von Personen genutzt werden, die nicht mit dem Gerat
vertraut sind und dieses intuitiv und ohne Einschulung verwenden koénnen. Das
Fahrzeug soll nicht nur dem Transport von Gepack und Personen dienen, sondern auch

ein Informationsterminal darstellen.
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1.2 Aufgabenstellung

Ziel des gesamten vom FFG geforderten Projektes ist es, ein fahrerloses
Transportsystem zu entwickeln, das sowohl die Aufgabe des Transportes als auch die
eines mobilen Informationssystems libernimmt. Am Ende soll ein technisches Konzept
vorliegen, dessen technische und wirtschaftliche Machbarkeit bewertet werden kann
und das zum anderen die moglichen Einsatzbereiche aufzeigt. Um dieses Ziel zu

erreichen beteiligen sich folgende Projektpartner:

¢ AIT Austrian Institute of Technology GmbH

* OBB-Infrastruktur Aktiengesellschaft

* TU Wien - Institut fiir Automatisierungs- und Regelungstechnik (ACIN)

* TU Wien - Institut fiir Konstruktionswissenschaften und Technische Logistik
(IKL)

* netwiss

* bkm design working group

e DS Automotion GmbH

Diese Projektpartner beschéftigen sich mit folgenden Teilbereichen:

* Aufbau, Design und Bedienelemente des Fahrzeugs entwerfen
* Nutzerprofil erstellen und Interaktionswege festlegen
* Positionsbestimmung und Erfassung der Umgebung sicherstellen

* Navigation und Kommunikation am Einsatzort ermdéglichen

Am Institut fiir Konstruktionswissenschaften und Technische Logistik der TU Wien
befasst sich der Forschungsbereich Konstruktionslehre und Foérdertechnik mit der

Aufgabe, die mechanischen Komponenten des TransitBuddys zu entwickeln.

In einem Folgeprojekt sollen die erarbeiteten Losungen zu einem Prototypen
weiterentwickelt werden und in weiterer Folge zu einem einsatzfahigen und

marktreifen Produkt fiihren. Die Ausschreibung findet sich in Anhang 10.1.
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2 Fahrerlose Transportsysteme

Im folgenden Kapitel wird zuerst eine Einflihrung zu fahrerlosen Transportsystem
gegeben, dann werden einige LOsungsansatze prasentiert, die Parallelen zum
TransitBuddy aufweisen und anschlieRend wird ein Uberblick iiber die einzelnen

Baugruppen fahrerloser Transportsysteme (FTS) gegeben.

2.1 Geschichte und Definition fahrerloser Transportsysteme

Die ersten fahrerlosen Transportsysteme wurden bereits in den frithen 1950er Jahren in
den USA entwickelt. Wenige Jahre spater breitete sich diese Entwicklung auch nach
Europa aus. Nachdem anfénglich nur sehr einfache Systeme eingesetzt wurden,
steigerte sich die Komplexitiat zusehends. Die Entwicklung wurde vor allem von der

Automobilindustrie mafdgebend vorangetrieben. (Ullrich 2011)

Definition nach VDI 2510 (VDI-Gesellschaft 2005):

,Fahrerlose  Transportsysteme (FTS) sind innerbetriebliche, flurgebundene
Fordersysteme mit automatisch gesteuerten Fahrzeugen, deren primare Aufgabe der

Materialtransport, nicht aber der Personentransport ist.“

Dabei wird bereits die Problematik bei der Entwicklung klar. Das Projekt TransitBuddy
unterscheidet sich in zwei Hauptpunkten stark von der Definition nach VDI 2510 und
den meisten realisierten Projekte. Zum einen werden fahrerlose Transportsysteme zum
liberwiegenden Teil fiir den Transport von Materialien eingesetzt und nur selten fiir den
Personentransport. Zum anderen beschrankt sich das Einsatzgebiet von FTS meist auf
nicht-6ffentliche Bereiche. So wird in der VDI 2510 der Personentransport explizit
ausgenommen. Die DIN EN 1525 nimmt ,Flurférderzeuge, die im Bereich des
offentlichen Verkehrs eingesetzt sind, in dem sich Personen aufhalten kdnnen, die die
entsprechenden Gefihrdungen nicht kennen“(NAM (Normenausschuss Maschinenbau)

1997) explizit aus.
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2.2 Bestehende Projekte

Im Folgenden werden bezugnehmend auf die Aufgabenstellung exemplarisch einige
FTS-Losungen betrachtet, die einerseits fiir den Personentransport vorgesehen sind und
andererseits in offentlichen Bereichen eingesetzt werden. Aufderdem werden im Sinne
der Anforderungen an den TransitBuddy nur nicht-schienengebunde Losungen

prasentiert.

2.2.1 Masdar City Podcar

2009 prisentierte das niederldndische Unternehmen 2getthere in Masdar, einer ,,0ko-
Stadt“ in den Vereinigten Arabischen Emiraten, ein PRT-System (Personal Rapid
Transit) (Abbildung 1). Die sogenannten Pods nehmen bei vordefinierten Stationen bis
zu sechs Fahrgaste auf und transportieren diese zu einer beliebigen anderen Station.
Dabei sind die Pods an definierte Routen gebunden und werden mittels Auffahrspuren
und Abfahrten auf die Hauptwege geleitet. Referenzmagneten und ein Odometriesystem
sorgen flir die Standortbestimmung und Lageerfassung des Fahrzeugs. Die
Kommunikation mit dem Leitsystem und zwischen den Fahrzeugen wird tiber ein WLAN
Netzwerk abgewickelt. Die Energie wird tiber eine Lithium-Eisenphosphat-Batterie
bereitgestellt, deren Aufladung an den Stationen stattfindet. 2getthere gibt an, dass das

Fahrzeug fiir unterschiedliche Energiespeicher (unter anderem Brennstoffzellen)

adaptierbar ist.

Abbildung 1: Masdar City Podcar (www.2gethhere.eu, 23.6.2014)
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Sowohl das PRT-System in Masdar als auch andere Systeme von 2getthere sind als
Verbindungsglied zum o6ffentlichen Verkehrsnetz gedacht. Beispielsweise entwickelte
das Unternehmen auch das weltweit erste fahrerlose Personentransportsystem, das
nicht an eine physikalische Wegfiihrung gebunden war. Dieses FTS System wurde 1997

am Flughafen Schiphol in Amsterdam installiert.

(de Graaf 2011; Bullis 2009)

Die wichtigsten Unterschiede zum TransitBuddy:

* Fir weitere Strecken und hohere Geschwindigkeiten ausgelegt

* Durch Referenzmagneten nicht vollig flexibel

2.2.2 CyCab

Das CyCab (Abbildung 2) ist ein autonomes Fahrzeug, das von der Firma Inria
entwickelt wurde und einen Ersatz fiir Autos im urbanen Bereich fiir kurze Strecken
darstellt. Im CyCab finden
zwei Personen Platz, die
sich einerseits automatisch
zu einem Zielpunkt bringen
lassen kénnen und i
andererseits das Fahrzeug
auch manuell tber einen
Joystick steuern kénnen. Die
Energieversorgung erfolgt

liber Bleiakkumulatoren,

die an den Parkplatzen bzw.

. Abbildung 2: CyCab (www.cybermove.org, 25.6.2014)
Standplatzen des CyCabs

induktiv aufgeladen werden.

Bei dem vierradrigen Fahrzeug handelt es sich um ein sogenanntes bi-steerable car, das
bedeutet, dass sowohl die Rader der Vorder- als auch der Hinterachse lenkbar sind.
Jedes dieser Rader wird mit einem separaten Elektromotor angetrieben. Damit kann das

CyCab, das vom Aufbau einem Golfcart dhnelt, mit bis zu 30 km/h betrieben werden.
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Zur Standortbestimmung und zur Umgebungserkennung wird das sogenannte SLAM
(Simultaneous Localisation And Mapping) Vefahren angewandt. Bei diesem Verfahren
wird gleichzeitig eine Karte der Umgebung erstellt und die eigene Position ermittelt.
Dafiir ist das Fahrzeug mit einem Laserscanner und Stereo-Kameras ausgestattet. Auch
dieses Fahrzeug kommuniziert mit den anderen Fahrzeugen und dem Leitsystem iiber
ein WLAN Netzwerk. Auflerdem ermoglichen in einer anderen Variante des CyCabs
Ultraschall- und Infrarotsensoren eine bessere Hinderniserkennung und ein Fahren in

Kolonnen (Széchenyi Istvan Universitat 2006).

(Inria 2009; Pradalier et al. 2005)

Die wichtigsten Unterschiede zum TransitBuddy:

* Fiir weitere Strecken und hohere Geschwindigkeiten ausgelegt
*  Wird primar im Straflenverkehr eingesetzt und ist nicht fiir die Benutzung in von

Fufdgangern stark frequentierten Orten ausgelegt

2.2.3 Navia

Auch das Navia (auch Cybergo genannt) (Abbildung 3) dient dazu, dem Benutzer den
Weg von Parkpldtzen oder anderen o6ffentlichen Knotenpunkten zum endgiiltigen Ziel
zu erleichtern. Das vom Unternehmen Induct 2010 prasentierte und 2011 erstmals
getestete Fahrzeug dient als moglicher Ersatz fiir schwach frequentierte Busse und
wurde auch bereits in Fufigingerzonen getestet. Im Navia kommen mehrere
Technologien zur Standortbestimmung zum Einsatz. Einerseits wird ein GPS-System in
Kombination mit Odometrie verwendet, andererseits werden ein Laserscanner und
Kameras zur Erkennung der Umgebung und méglicher Hindernisse eingesetzt. Mit Hilfe
der Kameras wird bei diesem Fahrzeug eine Weiterentwicklung des SLAM Verfahrens
angewandt, das sogenannte SLAM MOT Verfahren (Simultaneous Localization and
Mapping & Multi Object Tracking). Dabei werden nicht nur die statische Umgebung
sondern auch bewegte Objekte erfasst und getrackt. Angefordert werden die Fahrzeuge

entweder mittels einer Rufsdule oder per Handy.
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Angetrieben wird das Navia
uber vier Elektromotoren,
die das Fahrzeug auf bis zu
20 km/h beschleunigen = =

und den Strom aus einer

Lithium-Polymer-Batterie - | B = PTO%W_, ==

ELECTRIC

beziehen. Angedacht sind
auch sogenannte

Supercaps, die eine sehr

hohe Energiedichte haben

und sehr schnell aufge]aden Abbildung 3: Navia (induct-technology.com, 25.6.2014)

werden konnen, demgegeniiber aber nur eine relativ geringe Kapazitat aufweisen.

(induct 2012; Autonomes Fahren 2012)

Die wichtigsten Unterschiede zum TransitBuddy:

* Grofieres Fahrzeug (fiir bis zu 8 Personen konzipiert)

* Fir hohere Geschwindigkeiten (bis 20 km/h) ausgelegt

2.2.4 Fahrerlose Autos und die rechtliche Situation

Neben diesen Beispielen fiir neuartige FTS-Konzepte, forscht die Automobilbranche
intensiv an der Weiterentwicklung von konventionellen Kraftfahrzeugen hin zu
autonomen Losungen. Neben der Automobilbranche beschiftigen sich auch
Universitdten (z.B. die Universitat Stanford (Carey 2012) aber auch deutschsprachige
Universititen wie die TU Braunschweig (Technische Universitat Braunschweig 2013))
und andere Unternehmen wie zum Beispiel Google (Urmson 2014) mit dem Einsatz
solcher Fahrzeuge im offentlichen Strafdenverkehr. Obwohl bereits erfolgreiche Tests
absolviert wurden und tiber weite Strecken kein Eingreifen des Fahrers mehr notwendig
ist (Lischka 2010), stehen diese Entwicklungen noch nicht unmittelbar vor der
Marktreife. ~ Vor allem das Erkennen bewegter Objekte, zum Beispiel anderer

Verkehrsteilnehmer, in unbekannter Umgebung stellt eines der Hauptprobleme dar.
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Neben technischen Problemen ist die Rechtslage fiir autonome Fahrzeuge ein weiteres
Hindernis. Eine Arbeit der TU Miinchen (Lutz et al. 2012) untersuchte dafiir die giiltigen
Rechtsnormen in Europa und den USA und kam fiir Deutschland und die EU-Staaten zu
dem Schluss, dass die aktuelle Gesetzeslage im Allgemeinen keine autonomen Fahrzeuge
zulasst. Eine Ausnahme bilden sogenannte Forschungsfahrzeuge, die eine
Sondergenehmigung erhalten konnen. Neben der Frage, ob die Strafdenverkehrsordnung
den Einsatz solcher Fahrzeuge zulasst, ergeben sich auch haftungsrechtliche Probleme
fir die Hersteller der Fahrzeuge. Diese haften voll fiir jegliche Zwischenfille,
,2unabhangig davon, ob sie diese fahrlassig herbeigefiihrt haben oder nicht (Lutz et al.
2012). In den USA hingegen stehen dem Einsatz autonomer Fahrzeuge weniger
rechtliche Hindernisse im Wege, aufderdem wird dort bereits an einer Lésung der
rechtlichen Probleme gearbeitet. So beauftragte der Staat Nevada die zustdndige
Behorde die rechtlichen Rahmenbedingungen zu schaffen. Da auf diesem
Forschungsgebiet schnelle Fortschritte gemacht werden, sind auch die europaischen
Behorden gefordert, entsprechend zu reagieren und diesbeziiglich eine klare

Rechtsordnung herzustellen.
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2.3 Komponenten fahrerloser Transportsysteme

Folgend werden in Anlehnung an die VDI Richtlinie 2510 die Hauptkomponenten von
fahrerlosen Transportfahrzeugen erlautert. Der grundsatzliche Aufbau wird anhand
eines FTS fiir den Lastentransport (Abbildung 4) erklart. Da sich fiir den
Personentransport nur zusatzliche Komponenten zum Befoérdern der Person ergeben,
die restlichen Komponenten aber unverdndert erhalten bleiben, dient dies als

Ausgangsbasis.

Datenlbertragung
data transmission

Warneinrichtungen
warning devices

Bedienelemente
operating elements

| __— Fahrzeugsteuerung
vehicle control system

| +— Energieversorgung

o b

energy supply

Lastaufnahmemittel
load handling device

Fahrzeugrahmen/Fahrwerk
chassis frame/undercarriage
Sicherheitseinrichtungen

safety devices

Abbildung 4: Komponenten eines FTF (VDI-Gesellschaft 2005, S.14)
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2.3.1 Fahrwerk

Es stehen unterschiedlichste Varianten fiir das Fahrwerk eines FTS zur Verfligung. Einen

Uberblick iiber die gingigsten Typen bietet folgend Abbildung 5.

Fahrwerk Mégliche Fahrbewegung Fahrwerk Mégliche Fahrbewegung
—_— ¢ linienbeweglich « flachenbeweglich
4‘ (- * Geradeausfahrt und re 4‘ 'r ]
Drehen um Hinterachse
* Vorzugsfahrtrichtung
[ vorwarts, Rickwartsfahrt - =
e mdglich
Dreirad mehrere unabhéngige Fahr-/
Lenkeinheiten
¢ linienbeweglich = = ¢ flachenbeweglich
q;ﬂ ¢ Geradeaus- und Riick- Em:p
wartsfahrt
e e * Drehen um Mittelachse 0
ﬂj mdglich = ETj &
Differentialantrieb Differentialantrieb mit Drehachse
—_— * linienbeweglich « flachenbeweglich
:] « Geradeaus- und Riick-
iéﬁ( -
ETJ wartsfahrt
* Drehen um Mittelachse
méglich
] Quelle: Miag{ Fahrzeugbau GmbH,
Gekoppelter Lenkantrieb Mecanum-Antrieb Braunschweig
. Fahr- . Lenk- drehbares Stiitzrad
Symbole: E‘} antrieb |:| Stitzrad antrieb (ggdf. gefedert)

Abbildung 5: Fahrwerksvarianten (VDI-Gesellschaft 2005, S.16)

Grundsatzlich lassen sich zwei Bewegungsarten unterscheiden, Flachenbeweglichkeit
und Linienbeweglichkeit. Diese lassen sich iiber unterschiedliche Anordnungen
realisieren. Die Flachenbeweglichkeit bietet den Vorteil, dass aus dem Stillstand heraus
alle Bewegungen (Translation und Rotation ergeben in der Ebene 3 Freiheitsgrade)
ausgefiihrt werden konnen. Die Linienbeweglichkeit hat demgegeniiber nur zwei
Freiheitsgrade und somit ist die Orientierung des Fahrzeugs durch die Bewegung

festgelegt.

Rider und Radaufhingung

Die wichtigste Determinante fiir das Fahrwerkskonzept stellt die Konfiguration der
Rider dar, hierbei muss nach Anordnung, Anzahl und Typ unterschieden werden. Die

gangigsten FTS besitzen drei bis sechs Rader, wobei deren Anordnung stark variiert.
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Dadurch werden unter anderem die Kippstabilitit und die maximale Nutzlast bestimmt.
Zu beachten ist in diesem Zusammenhang, dass bei einem Fahrzeug mit mehr als drei
Ridern ein statisch unbestimmtes System vorliegt. Deshalb muss die Radaufhingung
oder der Fahrzeugrahmen so gestaltet sein, dass ein Ausgleich und damit die Auflage

aller Rader gesichert ist.

Lenkung
Bei der Lenkung werden zwei Prinzipien unterschieden:

* Lenksysteme mit geometrischem Lenkeinschlag: Bei diesen Systemen werden die
gelenkten Rader entsprechend der gewlinschten Fahrtrichtung ausgerichtet.

* Lenksysteme ohne geometrischen Lenkeinschlag: Hierbei wird die Kurvenfahrt
mittels unterschiedlicher Drehzahlen erreicht. Das beste Beispiel hierfiir ist der
Differentialantrieb. Eine andere Maoglichkeit fiir ein Lenksystem ohne
geometrischen Lenkeinschlag bietet das Mecanum-Rad. Damit wird die
Flachenbeweglichkeit ermdéglicht indem ein Rad rundum mit Rollen besetzt ist
und jedes Rad einzeln angesteuert werden kann. Durch Unterschiede in Drehzahl

und Drehrichtung kann das Fahrzeug alle Bewegungen ausfiihren.

Antrieb und Bremsen

Der Antrieb erfolgt bei den meisten FTS mittels Elektromotoren (Gleichstrom- bzw.
Drehstrommotoren). Dabei werden je nach Konfiguration unterschiedlich viele Rader

angetrieben. In Sonderfallen kommen auch Verbrennungsmotoren zum Einsatz.

Das Bremsen erfolgt entweder iiber mechanische, hydraulische oder elektrische

Systeme bzw. einer Kombination daraus.
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2.3.2 Lastaufnahmemittel

Je nach Anwendungsgebiet existieren die unterschiedlichsten Losungen fiir die
Aufnahme von Lasten. Neben einigen Standardformen (z.B.: Gabel, Hubtisch,
Schiittgutbehalter,..) werden fiir etwaige Spezialanwendungen Sonderlésungen

entwickelt. Die Lastaufnahmemittel lassen sich in zwei Hauptgruppen unterteilen.

* Lastziehende FTS: Hierbei wird die Last nicht direkt vom Transportsystem
getragen sondern es werden entweder rollende Lasttrager gezogen oder
unterfahren und so weitertransportiert

* Lasttragende FTS: Der Lasttransport kann passiv stattfinden, das heif3t es steht
eine Ablageflaiche oder Aufnahmevorrichtung zur Verfligung oder aktiv, dabei
werden Elemente vom Transportsystem selbst aufgenommen und anschlief3end

wieder abgegeben.

Im Falle des TransitBuddys werden hier besondere Anforderungen gestellt. Zum einen
soll es Personen ermdéglicht werden auf dem TransitBuddy beférdert zu werden und
zum anderen werden nicht wie in den meisten Fallen standardisierte Lasten
transportiert, sondern individuelle Gepacksstiicke, die unterschiedliche Abmessungen

und Formen aufweisen.

2.3.3 Standortbestimmung

Als Grundlage fiir die Navigation dient die Standortbestimmung und Lageerfassung. In
Abhangigkeit von den Rahmenbedingungen stehen dazu unterschiedliche Méglichkeiten

zur Verfiigung. Die VDI-Richtlinie 2510 fiihrt folgende Kriterien an:

* Komplexitat des Layouts

* Anzahl der Fahrzeuge innerhalb der Anlage
* Lange der Wege zwischen den Stationen

* Genauigkeitsanforderungen

* Haufigkeit von Layoutdnderungen

* Bodenbeschaffenheit

* Sonstige Umgebungsbedingungen

Die Standortbestimmung erfolgt in einem gedachten Koordinatensystem, dazu miissen

die 3 Freiheitsgrade in der Ebene bekannt sein und dariiberhinaus bei mehrstéckigen
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Gebauden auch die Ebene (diese ist beispielsweise durch die nétigen Liftfahrten
bekannt und muss nicht gesondert ermittelt werden). Es miissen also die x und y

Koordinate sowie die Ausrichtung des Fahrzeugs bekannt sein.

Hierfiir sind zwei Vorgange notig, einerseits das Koppeln und andererseits das Peilen.
Das Koppeln erfolgt meist mittels Odometrie, dabei werden tliber interne Sensoren die
zurlckgelegte Strecke und die Fahrtrichtung erfasst. Dieses Koppeln dient der
Uberbriickung zwischen den Peilvorgingen. Uber lange Strecken hinweg ist eine
Standortbestimmung mittels Odometrie nicht moglich, da diese durch
Messungenauigkeiten in Folge von Schlupf und Verschleif? stets fehlerbehaftet ist. Die
Lagepeilung ermittelt also von aufien die Lage des Fahrzeugs. Dafiir werden vor allem

folgende Methoden verwendet:

* Physische Leitlinie

* Einzelne Wegmarken

* GPS

* Kiinstliche Referenzmarken in der Umgebung
* Natiirliche Referenzmarken in der Umgebung

¢ SLAM (Simultaneous Localization and Mapping)

2.3.4 Energieversorgung

Es muss dafiir gesorgt werden, dass der Antrieb, die Steuerungs-, Sicherheits- und
Kommunikationssysteme und eventuelle andere mechanische Systeme (z.B.

Lastaufnahmemittel) mit Energie versorgt werden.

Je nach Antriebskonzept kommen unterschiedliche Energieversorgungssysteme zum
Einsatz. Grob konnen die Energiequellen in Treibstoffe (Benzin, Diesel, Gas) fir
Verbrennungsmotoren und Strom fiir Elektromotoren eingeteilt werden. Von der
Energiequelle hiangt wiederum die Art der lokalen (Batterie, Tank,...) und stationdren

(Ladestation, Tankstelle,...) Energiespeicherung ab.

Im Detail soll hier auf die Energieversorgung fiir elektrisch betriebene FTS eingegangen
werden, da dies das gangigste Antriebskonzept darstellt und auch fiir den TransitBuddy
vorgesehen ist. Die heute iliblichen Techniken fiir die Versorgung mit Energie sind

Traktionsbatterien und induktive Energietlibertragung.
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Traktionsbatterien

Vorwiegend zum Einsatz kommende Batteriesysteme sind Blei-Sdaure-Batterien und

Nickel-Cadmium-Batterien. Je nach Anforderungen kommen fiir diese Systeme

unterschiedliche Betriebsarten in Frage:

Kapazitiver Betrieb

Zu Beginn des Einsatzes ist die Batterie vollstandig aufgeladen, sodass tliber die
gesamte Betriebsdauer kein neuerliches Aufladen notwendig ist. Im Anschluss an
den Einsatz erfolgt eine vollstindige Ladung der Batterie. Bei einem
Mehrschichtbetrieb kénnen nicht fix verbaute Batterien zwischen den Schichten
getauscht werden und aufierhalb des Fahrzeugs aufgeladen werden. Dadurch

entfallt die Standzeit des Transportfahrzeugs.

Kapazitiver Betrieb mit Zwischenladung

Auch in diesem Betriebsmodus ist die Batterie zu Beginn des Einsatzes
vollstandig geladen. Um die Einsatzdauer zu verlingern wird die Batterie
wahrend etwaiger Stehzeiten zwischengeladen. Am Ende der Arbeitsschicht ist
auch hier eine vollstandige Aufladung notig. Durch die Zwischenladungen kénnen
zwar Kkleinere Energiespeicher eingesetzt werden, dafiir entsteht aber eine

Mehrbelastung, die die Lebenszeit der Batterie verringert.

Taktbetrieb

Im Taktbetrieb sind Batterien mit wesentlich geringeren Kapazitdten im Einsatz,
da die Batterie regelmafdig wiederaufgeladen wird. Die Kapazitit muss so
bemessen sein, dass sie bis zum nichsten Ladezeitpunkt ausreicht. Ein
zeitaufwdndiges Aufladen am Ende der Schicht oder ein Wechseln der Batterie
entfallen. Hauptsachlich kommen hier NICd-Batterien zum Einsatz, da sie
wartungsarm sind und im Gegensatz zu Blei-Batterien in kurzer Zeit mit hohen

Stromen geladen werden kénnen.
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Induktive Energieiibertragung

Bei dieser beriihrungslosen Form der Energieversorgung wird mittels eines fest im
Fahrweg verlegten Leiters die Energie induktiv, also kontaktlos und somit verschleif3frei
auf ein oder mehrere Fahrzeuge tlibertragen. Solche Systeme sind zwar teuer in der
Anschaffung und nur fiir einfache Systemlayouts geeignet, im Betrieb aber wartungs-

und abniitzungsfrei.

Hybridsysteme

Hybridsysteme kombinieren die beiden bisher erlduterten Arten der elektrischen
Energieversorgung. Damit lassen sich die Starken beider Systeme nutzen indem die
beriihrungslose Energielibertragung mit einer sogenannten Stiitzbatterie erganzt wird.
Diese dient der Uberbriickung von Unterbrechungen der Induktionsspur, dem Abfangen
etwaiger Leistungsspitzen und kann im Stérungsfall eingesetzt werden um das Fahrzeug

aus der Fahrspur zu entfernen.

Innovative Energieversorgung

Neue Batterietechnologien wie Lithium-lonen-Akkumulatoren, die bereits in vielen
Kleingerdaten (Handy, Laptop, Kamera,..) eingesetzt werden, Lithium-Polymer-Akkus
und viele andere Weiterentwicklungen werden zunehmend im Fahrzeugbereich

getestet.

Eine weitere Technologie, die fiir manche Anwendungen bereits getestet wird sind
Doppelkondensatoren, die unter dem Namen Supercap bekannt sind. Diese haben eine
sehr hohe Leistungsdichte, kurze Ladezeiten und eine sehr hohe Lebensdauer. Dem
stehen allerdings Nachteile wie hohe Kosten und eine geringe Energiekapazitit

gegeniber.

Die Brennstoffzelle ist eine weitere technische Entwicklung, an der seit langem
geforscht wird und die eine Zukunftshoffnung fiir eine effiziente Energieversorgung

darstellt. (Braess and Feifert 2013)
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2.3.5 Bedienelemente

Die Bedienelemente stellen die Schnittstelle zwischen Nutzer und Fahrzeug dar. Da
fahrerlose Transportsysteme {iiblicherweise im industriellen Bereich angewandt
werden, treffen die Aussagen aus der VDI 2510 und anderen Standardwerken hier nur
bedingt zu, da sich diese nicht mit personenbeférdernden FTS beschiftigen. In diesem
Fall interagiert das Fahrzeug stindig mit Personen und ist nicht, wie in der Industrie,
darauf ausgelegt moglichst ohne der Bedienung durch Nutzer auszukommen. Aufderdem
sind die Nutzer des TransitBuddys nicht auf das Fahrzeug eingeschult, deshalb muss die
Bedienung moglichst intuitiv und einfach gestaltet sein. Weiters muss das Bedienfeld so
positioniert bzw. verstellbar sein, dass es von allen méglichen Nutzergruppen bedient

werden kann.

Wie auch im industriellen Gebrauch iiblich und in den Standardwerken dargelegt,
benoétigt das Fahrzeug eine manuelle Steuereinrichtung, um im Wartungsfall oder in
Storungsfillen vom Personal bedient werden zu koénnen. Dazu kann entweder das
Bedienfeld, das die unmittelbare Schnittstelle zum Nutzer darstellt, oder ein
Handsteuergeriat verwendet werden. Das Bedienfeld kann als Display mit Tasten oder
als Touchscreen ausgestaltet werden. Uber dieses Bedienfeld miissen die
Auftragseingabe, Hinweise fiir den Nutzer, Stormeldungen und Statusanzeigen

kommuniziert werden.

2.3.6 Warn- und Sicherheitseinrichtungen

In der VDI Richtlinie 2510 und in der DIN EN 1525 sind die minimal vorgeschriebenen
bzw. empfohlenen Sicherheits- und Warneinrichtungen fahrerloser Transportfahrzeuge
geregelt. Darliberhinaus bietet die VDI-Gesellschaft einen Leitfaden zum Thema FTS-
Sicherheit (VDI-Gesellschaft 2010). Diese Einrichtungen (die wichtigsten werden in
Abbildung 6 gezeigt) sind fiir den Schutz von Personen in der Umgebung, das Fahrzeug
selbst und andere Objekte ndtig. So miissen Blink- oder Blitzleuchten und akustische
Warnsignale installiert sein, die auf das sich bewegende Fahrzeug aufmerksam machen.
Fahrtrichtungswechsel miissen davon gesondert deutlich sichtbar gemacht werden. Am
Fahrzeug muss ein NOT-AUS Taster gut sichtbar und leicht erreichbar angebracht

werden, um das Fahrzeug im Notfall manuell zu stoppen.



2. Fahrerlose Transportsysteme 22

Von besonderer Bedeutung ist die Erkennung von Personen in der Umgebung des FTF.
Frither wurden dafiir vor allem beriihrende Systeme eingesetzt (z.B.: Schaltbiigel,
Schaumstoff-Bumper,...), welche heute von bertihrungslosen Systemen abgeldst werden.
Diese  ermoglichen  das

vorzeitige Erkennen von

Blinkleuchten
flashing light

Hindernissen und damit die Fahrtrichtungsanzeiger
direction indicator

Not-Aus-Taster
emergency stop button

Vermeidung von

Kollisionen. Um  solche

beriihrungslose Systeme zu

Bumper

L. i Schaltleiste bumper

realisieren, stehen immer  us-sensorik pressure-sensitive
ultrasonic sensors

edge
mehr Technologien zur

Verfiigung. So werden heute

Ultraschall- und

Infrarotsensoren,
Lichtschranke
light barrier

Laserscanner und Kameras

Schaumstoff-Bumper
eingesetzt. Aufierdem foamed bumper

werden die Verfahren zur Abbildung 6: Warn- und Sicherheitseinrichtungen (VDI-Gesellschaft
. 2005, 5.18)

Verarbeitung der dadurch

erhaltenen Daten immer weiterentwickelt. Durch den Einsatz dieser Systeme lassen sich

Sicherheits- und Warnbereiche definieren. Wahrend in den Warnbereichen die

Geschwindigkeit reduziert wird und eventuell zusatzliche akustische oder optische

Warneinrichtungen aktiviert werden, wird das Fahrzeug im Sicherheitsbereich gestoppt.

Neben der Erkennung von Personen muss auch die angemessene Uberwachung und

Sicherung der Ladung gewahrleistet sein.

Da der TransitBuddy nicht wie andere FTS in einer Umgebung mit geschultem Personal
agiert, sondern an offentlichen und hochfrequentierten Orten, gelten auch hier
besonders hohe Anforderungen, um einen sicheren und unfallfreien Betrieb zu
gewahrleisten. Wichtig ist das intelligente Reagieren auf Hindernisse, da sich viele
Passanten im Umfeld des TransitBuddys befinden. Das Fahrzeug soll nicht nur bremsen
und gegebenenfalls stoppen, sondern aktiv den bewegten und unbewegten
Hindernissen ausweichen. Dies muss durch entsprechende Sicherheitseinrichtungen

und eine intelligente Fahrzeugsteuerung gewahrleistet werden.
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2.3.7 Fahrzeug-, Leitsteuerung und Dateniibertragung

Fahrzeugsteuerung
&
& Die Fahrzeugsteuerung (Abbildung 7),
bestehend aus entsprechender Software und
S 00\:2@ Hardware, ist das Bindeglied zwischen
N . . .
v «?;@“ Leitsteuerung und der Sensorik und Aktorik
Manager des Fahrzeugs. Der Manager kontrolliert und
koordiniert die einzelnen Unterbereiche der
Uber- Energie- st- .
rschung, || mamage. | |y | Fabrn | | Kommuniaton Fahrzeugsteuerung  (Uberwachung und
schnittstelle|| _Me"
& Sicherheit, Energiemanagement,
v 4'906*'
N . .
S Lastaufnahme, Fahren und Kommunikation).

Der Funktionsblock ,Kommunikation® stellt

das Verbindungsglied zur Leitsteuerung dar.

Abbildung 7: Funktionsblécke der
Fahrzeugsteuerung (VDI-Gesellschaft 2005, S.20)

Leitsteuerung _
o
07 o
. . . . S
Die Leitsteuerung (Abbildung 8) koordiniert &
2
das FTS in seiner Umgebung, dazu sind |[__J[ J[ ][ |iiimeesen "
uftré s
Schnittstellen mit der globalen Auftrage/ ¢ O
Ruckmeldungen Vz‘éo
- . N
Materialflusssteuerung  (im  Falle des v $
TransitBuddys ist dies die Koordination der Benutzer-Inertace
A A
Auftrage), der Fahrzeugsteuerung und den = —
Materialflusssteuerung ZE:‘;ZZ;‘-
peripheren  Einrichtungen und der Rckmeldungen
Infrastruktur vorgesehen. Die Leitsteuerung Tansport
auftragsabwicklung Service-Funktionen
ist zum Beispiel daflir verantwortlich, die
a < <
. S e & &
Auftrage unter den Fahrzeugen zu v & VO
S & SRS S
& &
D Al

koordinieren, da sie liber den Status aller im

System befindlichen Fahrzeuge informiert ist.

Aufierdem erhalt die Leltsteuerung die fir Abbildung 8: FTS Leitsteuerung (VDI-Gesellschaft

2005,5.27
das System relevanten Daten des HMIs )

(Human-Machine-Interface), verarbeitet
diese und gibt die nétigen Daten dann zuriick

an das Fahrzeug.
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Dateniibertragung

Das System der Dateniibertragung stellt den Austausch zwischen der Leitsteuerung,

ortsfesten Stationen und den Fahrzeugen selbst sicher. Diese Ubertragung erfolgt

mittlerweile fast ausschliefdlich auf drahtlose Weise (meist mittels Funk), was sich fiir

die Kommunikation mit und unter den Fahrzeugen von selbst versteht, aber auch fiir die

stationdren Einrichtungen zutrifft. In Tabelle 1 sind die verfiigbaren Verfahren (z.B.:

induktive Verfahren, Infrarot, Funk,...) fiir die Dateniibertragung dargestellt. Sie lassen

sich in drei Wirkungsbereiche unterscheiden:

punktbezogen | streckenbezogen | flaichendeckend

Dateniibertragung

induktiv induktiv Funk
Infrarot Infrarot als Infrarot mit Weitwinkel-
Richtstrecke charakteristik

Tabelle 1: Dateniibertragungsverfahren und deren Wirkungsbereich (VDI-Gesellschaft 2005, S.36)

Punktbezogene Dateniibertragung

Die Datentibertragung erfolgt zwischen definierten Punkten. Am Weg zwischen
diesen Punkten ist keine Dateniibertragung moglich. Erst wenn das Fahrzeug
eine dieser Positionen erreicht, kann wieder eine Kommunikation stattfinden.
Ein Beispiel fiir eine solche punktbezogene Dateniibertragung ist, wenn die
Leitsteuerung nur mit dem Fahrzeug kommunizieren kann, sofern es sich in einer

Ladestation befindet.

Streckenbezogene Dateniibertragung
Die Kommunikation mit dem Fahrzeug ist entlang einer Strecke moglich, verlasst

das Fahrzeug diese wird die Ubertragung unterbrochen.

Flichendeckende Dateniibertragung
Die Dateniibertragung kann an allen Punkten stattfinden, es muss nur eine

entsprechende Systemreichweite gewahrleistet sein.
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3 Entwicklung des TransitBuddys

Im folgenden Kapitel wird die Entwicklung des TransitBuddys beschrieben. Dabei wird
zuerst ein kurzer theoretischer Uberblick iiber die jeweilige Entwicklungsphase gegeben

und dann auf die konkreten Umsetzungen eingegangen.

Der Entwicklungsablauf orientiert sich in erster Linie an dem Standardwerk
,Konstruktionslehre - Grundlagen erfolgreicher Produktentwicklung: Methoden und
Anwendungen® von Pahl/Beitz. Darin liegt das Augenmerk auf einem speziell fiir den
Maschinenbau angepassten Prozess, der sich an den VDI-Richtlinien 2221 und 2222
orientiert. Wahrend sich die Richtlinie 2222 generell mit der Entwicklung und
Konstruktion technischer Produkte und Systeme beschaftigt, geht die VDI-Richtlinie
2221 konkreter auf einige Disziplinen, unter anderem den Maschinenbau ein. Ziel der
Anwendung eines Konstruktionsleitfadens ist es, rasch eine Losung zu erarbeiten, die
moglichst alle Aspekte beinhaltet und hiufige Anderungen bzw. Iterationen soweit als

moglich zu vermeiden.

Pahl/Beitz teilen den Produktplanungs- und Konstruktionsprozess in vier

libergeordnete Phasen auf:

* Planen und Kldren der Aufgabe
* Konzipieren
* Entwerfen

e Ausarbeiten

Ein Uberblick iiber den Produktentwicklungsprozess und eine kurze Beschreibung der

einzelnen Phasen findet sich in Abbildung 9.
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Aufgabe
Markt, Unternehmen, Umfeld

Planen und Kléren der Aufgabe:

Analysieren der Markt-, Unternehmens- und Umfeldsituation
Finden und Auswéhlen von Produktideen

Formulieren eines Produktvorschlags

Kldaren der Aufgabe

Erarbeiten der Anforderungsliste

!

L

Festlegen der Anforderungsliste
Freigabe zum Konzipieren

Entwickeln der prinzipiellen L&sung:

Erkennen der wesentlichen Probleme

Ermittein der Funktionen

Suchen von Wirkprinzipien und Wirkstrukturen
Konkretisieren zu prinzipiellen Ldsungsvarianten
Bewerten nach technischen u. wirtschaftlichen Kriterien

!

Festlegen der prinzipiellen Lésung (Konzept)
Freigabe zum Entwerfen

=

Entwickeln der Baustruktur:

Auswihlen geeigneter Grobentwirfe
Feingestalten des vorldufigen Entwurfs
Bewerten nach technischen u. wirtschaftlichen Kriterien

Grobgestalten : Form geben, Werkstoff wahlen, Berechnen

!

Anpassen der Anforderungsliste

Festlegen des vorlaufigen Entwurfs
Freigahe rum abschliefBenden Gestalten

F

Endgiltiges Gestalten der Baustruktur:

Information :

Beseitigen von Schwachstellen,
Kontrollieren auf Fehler,
StdrgroBeneinfluss und Kostendeckung
Erstellen der vorldufigen Stickliste,
Fertigungs- und Montageanweisungen

!

) !

Festlegen des endguitigen Entwurfs
Freigabe zum Ausarbeiten

!

Entwickeln der Ausfihrungs- und Nutzungsunterlagen:

Ausarbeiten der Fertigungsunterlagen
Vervolistdndigen durch Fertigungs-, Montage-,
Transport- und Betriebsvorschriften

Priufen der Fertigungsunteriagen

N e Y S

!

Festlegen der Produktdokumentation
Freigabe zum Fertigen

Abbildung 9: Produktentwicklungsprozess (Pahl/Beitz 2005, S. 170)

Héherwertig machen, Verbessern

o

Planen und Klaren
der Aufgabe

Konzipieren

lean
B

Entwerfen

j———  Ausarbeiten

Optimieren der Herstellung

Optimieren der Gestaltung

~——————— QOptimieren des Prinzips
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Aufgrund des frithen Projektstadiums liegt das Augenmerk der vorliegenden Arbeit auf
den Bereichen Klaren und Prazisieren der Aufgabe und Konzipieren. Im Anschluss daran
wird ein vorldufiger Entwurf erarbeitet, der iiblicherweise als Grundlage fiir die

endgiiltige Entscheidung tiber die Gesamtlsung dient.
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4 Klaren und Prazisieren der Aufgabenstellung

Beim Kliren und Prazisieren der Aufgabenstellung wird der Auftrag zur
Produktentwicklung in  konkrete Produktspezifikationen in Form einer

Anforderungsliste umgesetzt.

4.1 Theoretischer Hintergrund

Um eine gemeinsame Basis fiir die Produktentwicklung zu schaffen, miissen alle
Anforderungen, die das Produkt letzten Endes erfiillen soll, festgehalten werden. Diese
werden in Form einer Anforderungsliste gesammelt und niedergeschrieben. Eine
Schwierigkeit beim Erstellen einer Anforderungsliste stellt die mdéglichst vollstiandige
Erfassung aller Anforderungen dar. Zum einen werden offensichtliche Anforderungen
oft nicht ausgesprochen und damit nicht dokumentiert und zum anderen ist es oftmals

schwierig, Kundenwiinsche prazise zu eruieren und zu formulieren.

Die herausgearbeiteten Anforderungen lassen sich grundlegend in zwei Kategorien

unterscheiden:

* Forderungen: Diese miissen jedenfalls erfiillt werden. Ist dies nicht der Fall kann
eine mogliche Losung nicht umgesetzt werden.
* Wiinsche: Diese sollen, sofern moglich, erfiillt werden. Auch bei Nichterfiillung

dieser Punkte kann eine im Raum stehende Losung umgesetzt werden.

Aufierdem gilt, dass die Beschreibung der Forderungen und Wiinsche so genau wie
moglich zu erfolgen hat. Bestenfalls quantitativ mit konkreten Zahlen oder in

qualitativer Form prazise beschrieben.

Der formale Aufbau einer Anforderungsliste sollte in jedem Fall folgende vier Bereiche

abdecken:

* Organisation (z.B.: Unternehmen/Abteilung, Produkt-/Projektbezeichnung,
Datum der Erstellung, Seitenanzahl,...)

* Identifikation (z.B.: Versionsnummer, Identifikationsnummer der Anforderung,...)
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* Riickverfolgung (z.B.: Kennzeichnung von Anderungen, Verantwortlichkeiten,
Quelle der Anforderung,...)
e Inhalt (z.B.: Anforderungsbeschreibung, Anforderungsauspragung,

Anforderungsart, Priorisierung der Anforderung,...)

Im Grunde folgt die Anforderungsliste ,dem Prinzip der Verbindlichkeit und
Vollstandigkeit“ (Pahl/Beitz 2005). Ein Problem in dieser Hinsicht besteht darin, dass
eine Anforderungsliste zu Beginn des Entwicklungsprozesses nur ein vorlaufiges
Dokument ist, das im Verlauf des Prozesses erganzt und geidndert wird. Insofern ist die
Anforderungsliste ein ,lebendes“ Dokument und es ist besonders wichtig, die

Formalismen einzuhalten um Anderungen nachvollziehen zu kénnen.

Im Hinblick auf die Vollstindigkeit stellt die von Pahl/Beitz bereitgestellte
Hauptmerkmalliste eine Orientierungshilfe dar (Anhang 10.2). Darin werden Merkmale
von allgemeinen Losungen zusammengefasst und nach Merkmalgruppen geordnet.
Anhand dieser Uberbegriffe kann die Anforderungsliste auf mégliche

Unvollstandigkeiten geprift werden.

4.2 Aufstellen der Anforderungsliste

Die Anforderungsliste wurde im Projektverlauf stindig erweitert und verandert. Zu
Beginn wurde der TransitBuddy fiir den Gepack- und Personentransport vorgesehen,
dies wurde im Verlauf der Entwicklung dahingehend gedndert, dass das Fahrzeug
ausschliefdlich fiir den Gepacktransport bestimmt ist. Deshalb haben sich viele
Anforderungen verandert bzw. ertibrigt. Das folgenden Kapitel bezieht sich auf die erste
Version fliir den Personen- und Gepdcktransport, in Kapitel 5.4.2 werden die

Auswirkungen der Konzeptanderung erlautert.

Eine Schwierigkeit beim Erstellen der Liste war, dass keine Normenwerke fiir den
Personentransport mit fahrerlosen Fahrzeugen existieren und sich auch die
Gesetzgebung nicht mit der Thematik beschaftigt. Deshalb wurde auf einige existierende
Normen zuriickgegriffen, die sich mit dhnlichen Themengebieten beschiftigen. Zum
Grofdteil wurden die Norm fiir fahrerlose Transportsysteme (allerdings ist diese
ausdriicklich nicht fiir den Personentransport giiltig) (NAM (Normenausschuss
Maschinenbau) 1997) und die Norm fiir Elektrorollstiihle herangezogen und daraus

sinnvoll anwendbare Anforderungen abgeleitet.
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Eine erste Version der Anforderungsliste wurde am IKL ausgearbeitet und anschlief3end
von den anderen Projektpartner ergianzt und gegebenenfalls abgedndert. Viele der
Forderungen und Wiinsche wurden im Zuge einer Kundenbefragung ermittelt und nach
einem Feldversuch erganzt. Nach der Kundenbefragung wurden vom AIT Fokusgruppen
abgeleitet, die mogliche Nutzer des TransitBuddys darstellen. Beim Feldversuch wurden
Nutzungsszenarien analysiert und dadurch Anforderungen, insbesondere in Hinblick auf
die Kommunikation mit dem TransitBuddy, erhoben. Auflerdem wurden in einer
Begehung des neuen Wiener Hauptbahnhofs die 6rtlichen Gegebenheiten analysiert und

daraus weitere Anforderungen abgeleitet.

Gegliedert wurde die Anforderungsliste in Anlehnung an die von Pahl/Beitz
vorgeschlagene Hauptmerkmalliste. Folgend werden die Anforderungen erlautert und

die Herkunft bzw. die Hintergrundiiberlegungen dargelegt.

4.2.1 Geometrie

Kategorie |Anforderung F/W| ? |Bemerkung/Herkunft
Geometrie Maximallange < 140cm F Onorm 1600 - Aufziige
Maximalbreite < 80cm F Onorm 1600 - Tiiren und Aufziige
Maximalh6he < 180cm w
maximaler Wendekreisdurchmesser < 1,4m F Onorm 1600 - Aufziige (Freifliche)
Bodenfreiheit mind. 60mm ? |DIN EN 12184 - Elektrorolistiihle
Héhe von tiberfahrbaren Hindernissen: 50mm ? |DIN EN 12184 - Elektrorolistiihle

Onorm 1600
DIN EN ISO 3691
It. Kundenbefragung

Breite der Rader > 40mm

keine scharfen Ecken und Kanten
ausreichend Platz fiir Gepack
moglichst niedrige Ladekante

S|m|m|m

Tabelle 2: Geometrie - Anforderungen

Die Anforderungen an die Geometrie (Tabelle 2) des TransitBuddys resultieren
einerseits aus der Vorgabe, dass sich die Mafde an bestehenden Gepackswagen
orientieren sollen und andererseits aus beschrankenden ortlichen Gegebenheiten und

Normen.

Der maximale Wendekreis wurde mit 1,4 m definiert, da aus der ONORM B 1600
(Osterreichisches Normungsinstitut 2013) hervorgeht, dass die Fliche innerhalb eines
Aufzugs zum Wenden mindestens 150 cm x 150 cm betragt (Abbildung 10) und ein

kleines Spiel vorgesehen wurde.
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Abbildung 10: Bewegungsfliche im Aufzug (Osterreichisches Normungsinstitut 2013, 5.17)

Die Mindestbreite der Rader von 40 mm leitet sich einerseits auch aus dieser Norm ab
(Mindestbreite von Gitterrosten und Bodengittern) und andererseits aus den am Wiener
Hauptbahnhof vorgefundenen Begebenheiten (taktile Leitsysteme und Dehnungsfugen,

siehe Abbildung 11 und Abbildung 12)

Abbildung 11: Taktiles Leitsystem
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Die Werte fiir die minimale Bodenfreiheit und die Hoéhe von {iberfahrbaren
Hindernissen wurden aus der Norm DIN EN 12184 tlibernommen, diese regelt die
Mindestanforderungen an  Elektrorollstithle. (NARK (Normenausschuss fiir

Rettungsdienst und Krankenhaus) 2014)

Die Forderung nach der Vermeidung von scharfen Ecken und Kanten ist in der DIN EN

[SO 3691 geregelt (NAM (Normenausschuss Maschinenbau) 2012).

Der bendtigte Platz fiir das Gepack wurde aus der Nutzerbefragung und einer
anschliefenden Entscheidung des Konsortiums festgelegt. Im Feldversuch wurde
festgestellt, dass die meisten Nutzer des TransitBuddys eine Ablagemoglichkeit fur
Alltagsgegenstande (Schirme, Handtaschen, Méntel etc.) benotigen. Aufderdem darf das
Ladegut den Ladebereich nicht iiberschreiten, da ansonsten die Auflenmafie des

TransitBuddys nicht eindeutig sind.
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4.2.2 Kinematik und Krafte

Kategorie |Anforderung F/W| ? |Bemerkung/Herkunft Anderung
Kinematik Vorwarts- und Riickwartsfahren

Drehen um die Mittelachse
Flachenbeweglichkeit

moglichst wenige Brems- und
Beschleunigungsvorginge/min

so wenig Kurven wie méglich

Richtwerte fiir Schwingungen nach ONORM ISO
2631-1 sind zu berticksichtigen

Frequenzen zwischen 4-8Hz und 20-25Hz sind zu
vermeiden

max. Geschwindigkeit 1m/s F
Geschw. bergauf (6%) min. 50% von v,,,, horizontal

gl g |g|m|m

besser Ausweichen als Bremsen

—

Eigenfrequenzen von Magen und Beinen

Geschw. bergab (6%) max 125% von v,,,, horizontal F

max. Langsbeschleunigung 1m/s? bzw. -2m/s? F Lift Report 6/2007

max. Beschleunigungsianderung 3m/s? F Lift Report 6/2007
F

maximaler Bremsweg 0,6m auf Waagrechten DIN EN 12184 - Elektrorollistiihle

Tabelle 3: Kinematik - Anforderungen

Eine notwendige kinematische Anforderung (Tabelle 3) an den TransitBuddy ist das
Vorwarts- sowie Riickwartsfahren, da aufgrund beschrankter Platzverhiltnisse eine
reine Vorwadrtsbewegung nicht ausreichend ist (beispielsweise besteht im Lift nicht die

Moéglichkeit den TransitBuddy zu wenden).

Das Drehen um die Mittelachse als Forderung entsteht aus den maximalen
Abmessungen und dem beschriankten zur Verfligung stehenden Raum an diversen
Engstellen wie Bahnsteigen, Bereiche vor Liften usw. (siehe Abbildung 13 und
Abbildung 14). Um noch besser manévrieren zu konnen wurde in diesem

Zusammenhang Flachenbeweglichkeit als Wunsch formuliert.

Der Wunsch nach moglichst wenigen Brems- und Beschleunigungsvorgingen sowie
wenigen Kurvenfahrten dient dem hoheren Komfort des Nutzers. Die
Maximalgeschwindigkeit wurde in der Diskussion der Projektpartner mit 1 m/s
festgelegt. Die Forderungen fiir das bergauf und bergab Fahren sowie die des maximalen
Bremswegs entsprechen wiederum jenen von Elektrorollstiihlen (NARK

(Normenausschuss fiir Rettungsdienst und Krankenhaus) 2014).

Die maximale Langsbeschleunigung bzw. Beschleunigungsidnderung wurde in
Anlehnung an einen Beitrag zum Thema Fahrkomfort und Kinematik von Lufti R. Al-
Sharif gewahlt (Al-Sharif 2007). Diese Forderungen sowie die Beriicksichtigung der
Auswirkung von Schwingungen und Frequenzen auf den menschlichen Koérper dienen

dem Fahrkomfort der Passagiere.
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Abbildung 13: Eingeschriankter Bewegungsraum vor Liften

Abbildung 14: mechanisch zu 6ffnende und schmale Tiiren
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Kategorie |Anforderung F/W| ? |Bemerkung/Herkunft

Krafte hoher Fahrkomfort durch Federung w evtl. Gber Beschleunigungswerte definieren
zul. Gesamtgewicht 630kg F EN 81-70 (Aufzug Typ 2)
Nutzlast min. 170kg F

Tabelle 4: Krifte - Anforderungen

Hinsichtlich der maximalen Krafte (Tabelle 4) wurde in Anlehnung an die Norm fiir die
Konstruktion und den Einbau von Aufziigen das zuldssige Gesamtgewicht mit 630 kg
festgelegt. Dabei soll die maximale Nutzlast fiir Gepack und Passagier bei mindestens

170 kg liegen. Eine Federung soll einen moglichst grofden Fahrkomfort sicherstellen.

4.2.3 Energie und Stoff

Kategorie |Anforderung F/W| ? |Bemerkung/Herkunft
Energie Elektroantrieb F
Auslaufsichere Batterie W DIN EN 12184 - Elektrorollstiihle
automatisches Laden in Ruheposition w
durchgehende Einsatzdauer 2h F

Tabelle 5: Energie - Anforderungen

Als einzig praktisch anwendbare Antriebsvariante wurde ein Elektroantrieb festgelegt.
In diesem Zusammenhang wurde von den Projektpartnern eine durchgehende
Einsatzdauer von mindestens 2 h gefordert. Aufderdem muss der TransitBuddy in der
Ruheposition automatisch geladen werden. Entsprechend der Norm fiir

Elektrorollstiihle miissen auslaufsichere Batterien verwendet werden. (Tabelle 5)

Kategorie |Anforderung F/W| ? |Bemerkung/Herkunft
Stoff korrosionsbestandig F

Werkstoffe an Kontaktflachen leicht reinigbar F

Temperaturbereich -25° bis 70° F

Werkstoffauswahl muss so erfolgen, dass unter
Einwirkung duBerer Warmequellen (z.B.:

Sonnenlicht) keine zu hohen w DIN EN 12184 - Elektrorollstiihle
Oberflachentemperaturen entstehen

Reifen diirfen keine Spuren hinterlassen w DIN EN 12184 - Elektrorollstiihle
Bestandigkeit gegen Entziindung w DIN EN 12184 - Elektrorollsttihle

Tabelle 6: Stoff - Anforderungen

Anspriiche an die Materialien (Tabelle 6) resultieren aus den Einsatzbedingungen.
Wichtig ist die Korrosionsbestindigkeit, die Moglichkeit zur leichten Reinigung der
Kontaktflachen und ein Temperatureinsatzbereich zwischen -25°C und 70°C. Aufderdem

muss auf folgendes geachtet werden: die Bestdndigkeit gegen Entziindung, eine
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geeignete Werkstoffwahl um die Oberflaichentemperaturen niedrig zu halten und die

Reifen diirfen keine Spuren am Untergrund hinterlassen.

4.2.4 Signal

Kategorie |Anforderung F/W| ? |Bemerkung/Herkunft
Signal Steuereinrichtungen fir Notfélle und Wartung DIN EN 1525
Warneinrichtung (z.B.: Blinklicht) bei Bewegung DIN EN 1525

Anzeige der beabsichtigten Richtungsanderung DIN EN 1525

akustisches Signal

manuelle Steuerung (fur Fahrgaste)

Fahrzeug anfordern

Kommunikation mit Lift

Navigation (Flhrungslos)

intelligente Routenplanung

sicherer und zielnaher Ausstieg

Uibergeordnetes Leitsystem

Vertraglichkeit mit anderen Kommunikationssystemen

MM m

Y| I |

Fahrzeugkoordinierung, -reservierung
EMV

mimim ™

Tabelle 7: Signal - Anforderungen

Hinsichtlich der Signale ist besonders die DIN EN 1525 zu beachten, die die Sicherheit
von fahrerlosen Flurférderzeugen und ihrer Systeme regelt (NAM (Normenausschuss
Maschinenbau) 1997). In deren Sinn muss eine Steuereinrichtung fiir Notfille und
Wartung, eine Warneinrichtung bei Bewegung und eine Anzeige der beabsichtigten
Richtungsanderung am Fahrzeug angebracht sein. Ein akustisches Signal soll dem
TransitBuddy die Interaktion mit der Umgebung vereinfachen. Die manuelle Steuerung
soll dem Passagier ermoglichen, den TransitBuddy auch selbst zu steuern und nicht nur
im automatischen Modus zu fahren. Selbstverstandlich muss eine passende Mdglichkeit
vorhanden sein, um das Fahrzeug anzufordern. Im Hinblick auf die Eigenstdndigkeit des
Fahrzeugs ist das flihrungslose Navigieren, die intelligente Routenplanung, die
Kommunikation mit Liften und die Vertraglichkeit mit allen Kommunikationssystemen
sicherzustellen. Um die TransitBuddys zu koordinieren, ist auflerdem ein
libergeordnetes Leitsystem nétig. Ein Punkt, der die Sicherheit und
Benutzerfreundlichkeit betrifft ist das Wahlen sicherer, nicht neben Bahnsteigkanten

oder Stufen gelegener, und zielnaher Haltepunkte. (Tabelle 7)
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4.2.5 Sicherheit

Kategorie |Anforderung F/W| ? |Bemerkung/Herkunft
Sicherheit Statische Stabilitat: in alle Richtungen und Ein- .
/Aussteigen bei mind. 13% Gefalle F DIN EN 12184 - Elektrorolistiihle
Dynamische Stabilitat: Anfahren bergauf, Anhalten
bergab, NOT-STOPP und Wenden bei einer Neigung F DIN EN 12184 - Elektrorollstiihle
von mind. 6%
InsaRenerkennung F
Bremssystem wirksam bei Unterbrechung der F DIN EN 1525, Beriicksichtigung der
Energiezufuhr Holfunktion
gut zugangliche NOT-AUS-Einrichtungen DIN EN 1525
Hinderniserkennung in alle Richtungen DIN EN 1525

Diebstahlsicherung des Gepacks
Ladungssicherung
Riickhaltesystem fiir Passagier
Weganzeige

Diebstahlsicherung fiir Fahrzeug

m S|

Aktionsradius begrenzen

Tabelle 8: Sicherheit - Anforderungen

An die Sicherheit miissen sehr hohe Anspriiche gestellt werden, da es sich um ein
fahrerloses auf offentlichen und stark frequentierten Plitzen verkehrendes Fahrzeug

handelt.

Die Werte fiir die statische beziehungsweise dynamische Stabilitit wurden wiederum
aus der Norm fiir Elektrorollstiihle iibernommen (NARK (Normenausschuss fiir
Rettungsdienst und Krankenhaus) 2014). Aus der Norm fiir fahrerlose
Transportsysteme (NAM (Normenausschuss Maschinenbau) 1997) wurde die
Forderung nach einem Bremssystem, das auch bei einer etwaigen Unterbrechung der
Energiezufuhr wirksam ist, einer gut zuganglichen Not-Aus Einrichtung und einer

Hinderniserkennung in alle Richtungen tibernommen. (Tabelle 8)

Fir den Passagier muss ein der Geschwindigkeit und den maximal zu erwartenden
Beschleunigungskraften angepasstes Riickhaltesystem vorhanden sein. Des Weiteren

muss der TransitBuddy eine Insafsenerkennung implementiert haben.

Aufierdem wurde die addquate Ladungssicherung als Forderung tibernommen und die
Diebstahlsicherung des Gepacks als Wunsch, da sich diese im Zuge der Feldversuche als
Kriterium fiir die Nutzer herausstellte. Eine weitere Forderung ist der Diebstahlschutz
des gesamten TransitBuddys, sodass er den definierten Aktionsradius nicht verlassen
kann. Der Sicherheitsabstand zu Personen wahrend der Fahrt soll grofder oder gleich

0,5 m sein. Des Weiteren wurde die Weganzeige flir den Nutzer als Wunsch formuliert.
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4.2.6 Ergonomie

Kategorie |Anforderung F/W| ? |Bemerkung/Herkunft
Ergonomie Einstiegskante so niedrig wie moglich (max. 12cm) F
Bedienraum einhalten F
Sitzhohe 45-50cm F ISO 3411
Knie/FuRfreiheit: Hohe >70cm, Tiefe >85cm inkl. Sitz F ISO 3411
einfache Bedienung F Meniaufbau, Design des Bedienfeldes
Bedienbarkeit fiir sehbehinderte Menschen w
Armlehne vorsehen w
barrierefreier Einstieg F Bedienpult, Armlehne
einstellbare Position von Sitz und Bedienelemente w
Haltegriffe vorsehen w

Tabelle 9: Ergonomie - Anforderungen

Im Bezug auf die Ergonomie stellen sich viele Anforderungen an die Fahrgastzelle
(Tabelle 9). So muss ein entsprechender Bedienraum vorgesehen werden, die Hohe der
Einstiegskante darf maximal 12 cm betragen und der Einstieg muss barrierefrei
gestaltet sein. Sowohl die Sitzhé6he, als auch die Knie- und Fufifreiheit ist nach DIN EN
ISO 3411 (NAM (Normenausschuss Maschinenbau) 2007) gewahlt. Neben einer

Armlehne soll auch ein Haltegriff zur Verfligung stehen.

Weitere Anforderungen beziehen sich auf die Bedienung des TransitBuddys. So soll das
Interface fur unterschiedliche Nutzergruppen optimiert werden
(mobilitatseingeschrankte Personen, sehbehinderte Menschen,...). Dazu soll die Bedien-
und Sitzposition anpassbar sein und eine Sprachausgabe ermdoglicht werden. Generell
soll der Meniiaufbau und das Design des Bedienfeldes moglichst intuitiv und einfach

gestaltet werden.

4.2.7 Gebrauch

Kategorie |Anforderung F/W| ? |Bemerkung/Herkunft
Gebrauch Regenbestandig

Verschmutzungsresistent

Temperaturbereich -25° bis 70°

Lautstédrke <60dB

Sicherung gegen unbefugte Benutzung (z.B.: e-Card)
vandalismussicher

Ticketautomat an Bord

Rollsplitt etc.

keine losen Teile

S(nn[S|7n|m|m

Tabelle 10: Gebrauch - Anforderungen

Im Gebrauch stellen sich aufgrund der dufderen Einfliisse und in Absprache mit den

Projektpartnern folgende Anforderungen (Tabelle 10):

* Regenbestindigkeit

¢ Verschmutzungsresistenz
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* Temperaturbereich zwischen -25°C und +70°C

e Lautstarke < 60 dB

* Sicherung gegen unbefugte Benutzung (Authentifizierung)

* Sicherheit gegen Vandalismus

¢ Ticketautomat an Bord

4.2.8 Sonstige Anforderungen

Kategorie |Anforderung F/W Bemerkung/Herkunft
Instandhaltung |Wartungsfrequenz: max 2x pro Jahr w
Kosten maximale Kosten / Fahrzeug
maximale Kosten fiir Installation
Termin 31.08.2014 fiir Konzept + Mock-Up F

Tabelle 11: Sonstige Anforderungen

Die iibrigen Hauptmerkmale beziehen sich in erster Linie auf spdtere Phasen der

Produktentwicklung.

Im Hinblick auf die Instandhaltung sollen moglichst geringe Wartungsfrequenzen

erreicht werden (als Wunsch wurde maximal 2 mal pro Jahr festgelegt). Die Kosten

werden aufgeteilt in Kosten fiir das Fahrzeug, die Installation und den Betrieb, genaue

Maximalwerte hierfiir sind in der jetzigen Produktentwicklungsphase noch nicht

definiert. Zuletzt wurde der Termin fiir ein Konzept und ein erstes Mock-up mit

31.8.2014 festgelegt. (Tabelle 11)
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4.3 Quality Function Deployment (QFD)

Im Rahmen des Kldrens und Prazisierens der Aufgabenstellung wurde aufierdem eine
QFD-Analyse durchgefiihrt. Die QFD Analyse geht auf den Japaner Yoji Akao (Pahl/Beitz
2013) zuriick, die Methode kommt in der Qualititssicherung und der Produktplanung
zum Einsatz. Ziel ist es, die Kundenanforderungen in den Prozess der
Produktentwicklung bzw. -weiterentwicklung einzubinden. Dies sollte in einem
moglichst frithen Stadium der Entwicklung stattfinden, um sicher zu gehen, dass die
wichtigsten Kundenanforderungen (ausreichend) beriicksichtigt werden (QFD Institute
2012). Bei dieser Methode werden Produktmerkmale und Kundenanforderungen

miteinander in Verbindung gebracht.

4.3.1 Vorgehensweise bei einer QFD-Analyse

Zur Visualisierung der Analyse dient das House of

Quality  (Abbildung 15), darin werden alle Konflikte
Anforderung, Produktmerkmale, deren
Bewertungen und Korrelationen eingetragen. WIE? Produktmerkmale

Zuerst werden die Kundenanforderungen in die

Zeilen eingefligt. Hierfiir ist es nicht nur
notwendig, genau Uber die Bediirfnisse
des Kunden Bescheid zu wissen, sondern
den Kunden auch genau zu definieren. So Korrelationsmatrix
kann je nach Perspektive der Betreiber

einer Infrastruktur oder auch der Nutzer

WAS?
Kundenanforderungen

einer Infrastruktur der Kunde sein. Es ist

wichtig, genau iiber die Kundenwiinsche WIEVIEL?
Bescheid zu wissen. Neben dem Bewertung
Hineinversetzen in den Kunden sind Abbildung 15: House of Quality

Gesprache und  Befragungen ein

wichtiges Instrument.
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In einem zweiten Schritt werden die unterschiedlichen Produktmerkmale in die Spalten
eingetragen, dabei steht die Frage im Vordergrund, wie die Anforderungen erfillt

werden.

Anschlief3end werden die Kundenwtinsche hinsichtlich ihrer Wichtigkeit (von 1 niedrig
bis 5 hoch) bewertet. In die Matrix in der Mitte des House of Quality werden die
Korrelationswerte zwischen dem Kundenwunsch und dem Produktmerkmal
eingetragen (9 stark, 3 mittel und 1 schwach). Das sogenannte Dach des House of
Quality beinhaltet die Wechselbeziehungen zwischen den einzelnen Produktmerkmalen.
Diese konnen sich stark positiv, positiv, negativ oder stark negativ beeinflussen. Sobald
alle Werte eingetragen sind, werden in der untersten Zeile die gewichteten
Bewertungen berechnet, sie ergeben sich aus der Wichtigkeit der Anforderung

multipliziert mit der Relation.

Am Ende der Analyse lassen sich also jene Produktmerkmale identifizieren, die aus
Kundensicht eine besonders hohe Bedeutung haben. Aufierdem lassen sich kritische
Wechselbeziehungen zwischen den Produktmerkmalen herausfinden. In einem weiteren
Schritt konnen die Kundenwiinsche auch nach deren Erfiillung bewertet werden und mit

Konkurrenzprodukten verglichen werden.

4.3.2 Die wichtigsten Ergebnisse der QFD-Analyse

Insgesamt wurden 24 Kundenanforderungen und 34 Produktmerkmale aufgestellt und
nach der bereits beschriebenen Vorgehensweise bewertet und miteinander in
Verbindung gesetzt. Nach der Durchfithrung der Analyse und der Ubertragung der
Ergebnisse ins House of Quality zeigen sich jene Produktmerkmale, die aus Sicht der
Kunden besonders wichtig sind. Die wichtigsten vier Produktmerkmale sind das
Platzangebot, die Holfunktion, die angemessene Fahrgeschwindigkeit und ein
leistungsfahiges Leitsystem.

Das Platzangebot ist sowohl fiir die komfortable Sitzposition, den einfachen Zu- und
Ausstieg und den Platz fiir mitgebrachte Objekte von hoher Bedeutung. Das
Produktmerkmal , Holfunktion“ steht in Korrelation mit den Kundenwiinschen kurze
Restwege und Wartezeiten und einfaches Anfordern des Fahrzeugs. Die angemessene
Geschwindigkeit ist entscheidend fiir eine komfortable Fahrweise, eine kurze

Transportzeit und die Sicherheit wiahrend der Fahrt. Das Leitsystem gewahrleistet kurze
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Wartezeiten und ist dariiberhinaus verantwortlich fiir das Anfordern und Reservieren
von Fahrzeugen.

Die detaillierten Ergebnisse der QFD-Analyse, wie die Auflistung und Bewertung der
Kundenanforderungen, der Produktmerkmale und deren Wechselbeziehungen und die

Korrelationsmatrix finden sich im Anhang 10.3.
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5 Konzipieren

Das Konzipieren schliefst sich im Produktentwicklungsprozess direkt an das Planen und
Kliaren der Aufgabenstellung an. Das Konzipieren bezeichnen Pahl/Beitz als das
,Festlegen einer prinzipiellen Losung“. Das Ergebnis dieser Produktentwicklungsphase

stellt die Ausgangsbasis fiir das anschliefende Entwerfen des Produktes dar.

5.1 Theoretischer Hintergrund

Die Vorgehensweise des Konzipierens ist in Abbildung 16 dargestellt und teilt sich in
folgende 4 Phasen:

¢ [nformation und Definition
¢ Kreation
* Beurteilung

* Entscheidung

Zu Beginn des Konzipierens muss nochmals hinterfragt werden, ob die Aufgabenstellung
bereits so weit definiert ist, dass mit der Konzeption begonnen werden kann. Aufierdem
soll geklart werden, ob es bereits Losungen gibt, die die Neukonzeption tiberfliissig

machen und wenn nicht, inwiefern nach dem Leitfaden vorgegangen werden kann.
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Festlegen der Anforderungsliste -
Freigabe zum Konzipieren r

— Information

Abstrahieren zum Definition
Erkennen der wesentlichen Probleme

Aufstellen von Funktionsstrukturen
Gesamtfunktion - Teilfunktionen

| r
Suchen von Wirkprinzipien zum Kreation
Erfillen der Teilfunktionen

|

Kombinieren der Wirkprinzipien
zur Wirkstruktur

Auswihlen
geeigneter Kombinationen

Konzipieren

Konkretisieren zu prinzipiellen
Losungsvarianten

Bewerten nach technischen und Beurteilung
wirtschaftlichen Kriterien

J

Festlegen der prinzipiellen L&sung _1’ |
(Konzept) - Entscheidung

Freigabe zum Entwerfen

L |

Abbildung 16: Arbeitsschritte beim Konzipieren (Pahl/Beitz 2005, S 204)

5.2 Abstraktion zur Erkennung des Kernproblems

Waihrend des Erstellens der Anforderungsliste beschaftigt man sich bereits sehr
detailliert mit dem zukiinftigen Produkt. Deshalb werden oft unbewusst
Losungsvarianten bereits im Vorhinein angedacht. Um sich von diesen Einschriankungen
zu befreien, dient das Abstrahieren der Aufgabenstellung. Ziel ist es, eine kurze und

pragnante Formulierung fiir das zu l6sende Problem zu finden.

Um dies zu erreichen, werden die Aufgaben, die das Produkt letzten Endes erfiillen soll

und die bereits indirekt oder direkt formuliert wurden, schrittweise verallgemeinert.
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Letzten Endes soll so ein moglichst pragnanter und l6sungsneutraler Leitsatz in Form

einer Funktion entstehen.

Das Ergebnis dieses Prozesses nach mehreren Iterationen lautet:

,Sicheres und komfortables Beférdern von mobilitatseingeschrankten Personen und
ihrem Gepéack mit Hilfe eines autonomen Fahrzeuges zur Minimierung von Fufwegen

und Bereitstellung benétigter Informationen.”

5.3 Aufstellen der Funktionsstruktur

In Anlehnung an die vorhin getroffene Abstraktion des Problems stellt die
Funktionsstruktur die Verbindung zwischen dem Input und Output dar. Die einzelnen
Funktionen sollten méglichst konkret beschrieben werden und immer nach dem selben
einfachen Muster formuliert sein. Oftmals bietet sich eine Aufteilung in einen Energie-,
Stoff- und Signalfluss an, in diesem Fall wurden Energie- und Signalfluss
zusammengefasst und dafiir der Stofffluss in Personen- und Gepéackfluss getrennt. Zu

Beginn wurde die Gesamtfunktion (Abbildung 17) folgendermafien dargestellt:

: Mobilitatseingeschrankte Personen J_
Gepéckfluss = = = 1'» und deren Gepick beférdern T >

Abbildung 17: Gesamtfunktion

Diese Gesamtfunktion wurde in einem zweiten Schritt weiter detailliert und es ergaben

sich folgende vier Hauptfunktionen (Abbildung 18):

* Person und Gepack aufnehmen
Der erste Hauptschritt beinhaltet vor allem das Aufnehmen von Passagier und
Gepack. Dazu gehort das Anfordern des Fahrzeugs und das Aufnehmen und

Sichern der Person, sowie des Gepacks.
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* Person und Gepack transportieren
Dieser Punkt beinhaltet alle Bereiche wiahrend der Fahrt. Das Navigieren, Steuern
und Antreiben des Fahrzeugs, sowie die Interaktion mit dem Passagier stehen im
Vordergrund.

* Person und Gepack abgeben
Im letzten Schritt werden die Person und das Gepack entsichert und dem
Passagier somit das Aussteigen und Entladen des Gepacks ermdglicht.

* System erhalten
Neben diesen drei Hauptfunktionen muss parallel dazu das System erhalten
werden. Im tdglichen Gebrauch zdhlt dazu beispielsweise das Aufladen des
Akkus. In einem ldngeren Zeithorizont zahlt dazu die regelmifdige Reinigung und

Wartung des Fahrzeugs.

T L Person und Gepack > Person und Gepack > P d Gepick abgeb i L
erson und Gepack abgeben
- L» aufnehmen [ —=—=—— | g transportieren @@ = — == | P & == i‘»
| :
l !
| Y A A !
I : : : : : !
i : : - I
i : : : y !
i : System erhalten |
e > ool i
i : !
| A : |

Abbildung 18: Hauptfunktionen

Aus dieser groben Betrachtung heraus wurde schliefdlich die Funktionsstruktur
(Abbildung 19) entwickelt. Diese stellt eine moglichst logische Abfolge dar und
berticksichtigt in Grundziigen bereits die spater benétigten Elemente der Gesamtlésung.
Der Detailierungsgrad hingt laut Pahl/Beitz von der Aufgabenstellung ab. Handelt es
sich um eine Weiterentwicklung, ist die Funktionsstruktur bereits einigermafden
bekannt und dient in erster Linie der Veranschaulichung. Bei einer Neuentwicklung, wie
im vorliegenden Fall, stellt das Aufstellen der Funktionsstruktur einen wichtigen
Konzeptionsschritt dar. Sie ist im weiteren Prozess namlich Ausgangsbasis fiir die
Entwicklung der Wirkstrukturen, deshalb ist darauf zu achten, dass die Funktionen so
neutral wie moglich formuliert werden, um nicht bereits angedachte Wirkprinzipien zu
bevorzugen. Die in rot eingefassten Funktionen sind jene, die fiir die Arbeitsgruppe am
Institut fiir Konstruktionswissenschaften und Technische Logistik von vorrangiger

Bedeutung sind, da sie in deren Aufgabenbereich fallen.
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Abbildung 19: Funktionsstruktur
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5.4 Aufstellen von Wirkprinzipien

Im ndchsten Schritt werden zu den einzelnen Funktionen L&sungen, sogenannte
Wirkprinzipien (Tabelle 12), gesucht. Ziel dieses Arbeitsschrittes ist es, anhand eines
morphologischen Kastens einen Uberblick iliber die Lésungen zu den einzelnen
Funktionen zu erhalten. Im Anschluss werden diese Wirkprinzipien zu einer

Wirkstruktur kombiniert.

Beim vorliegenden Projekt wurden nun aus dem vorhergehenden Arbeitsschritt jene
Funktionen fiir die Entwicklung der Wirkstruktur iibernommen, die vom Institut fiir
Konstruktionswissenschaften und technische Logistik bearbeitet werden. Diese Punkte
wurden anschlieffend weiter aufgegliedert und unterschiedlichen Modulen
(Gepackraum, Fahrgastzelle, Fahrwerk, Rahmen und Energieversorgung) zugeordnet
(Tabelle 13). Dariiberhinaus wurde zwischen Funktionen unterschieden, fiir die bereits
eine Losung vorliegt (v.), fir die eine Losung teilweise vorliegt (t.v.) und fiir die noch

keine Losung vorhanden ist (n.v.).

Fir das Fahrwerk, als eine der wichtigsten Komponenten, wurde eine detaillierte
technische Bewertung durchgefiihrt (siehe Kapitel 5.4.1 bzw. 5.5.2). Fir die
Gepackaufnahme und die Ladungssicherung wurden ebenfalls einige weiterfiihrende

Varianten gepriift und mittels Auswahlliste evaluiert (siehe Kapitel 5.4.2).
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5.4.1 Fahrwerk

Das Fahrwerk stellt eine der wichtigsten Komponenten im Rahmen der
Produktentwicklung dar. Diese Baugruppe beeinflusst sowohl die Abmessungen des
TransitBuddys als auch die Beweglichkeit. Diese beiden Eigenschaften sind fiir den

Einsatz an 6ffentlichen und hochfrequentierten Orten von besonderer Bedeutung.

5.4.1.1 Unterschiedliche Fahrwerkskonfigurationen
Als Bewertungsgrundlage wurden die bereits bekannten Fahrwerkskonfigurationen aus
der VDI 2510 variiert und erweitert. Grundsatzlich lassen sich zwei unterschiedliche

Typen unterscheiden, linienbewegliche und flichenbewegliche Varianten.

Linienbeweglich:

* Differentialantrieb (Abbildung 21)
* Dreirad-Fahrwerk (Abbildung 22)
* Gekoppelter Lenkantrieb (Abbildung 23)

]
]

Abbildung 21: Differentialantrieb (VDI-Gesellschaft 2005. S.16)
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[ ]

[ ]

Abbildung 22: Dreirad-Fahrwerk (VDI-Gesellschaft 2005. S.16)

Abbildung 23: Gekoppelter Lenkantrieb (VDI-Gesellschaft 2005. S.16)

Flichenbeweglich:

* Differentialantrieb mit Drehachse (Abbildung 24)
* Mehrere unabhingig lenkbare und angetriebene Radeinheiten (Abbildung 25
zeigt ein Beispiel fiir eine solche Konfiguration, alle weiteren Konfigurationen

finden sich in der Bewertung im Anhang 10.4)

N

Abbildung 24: Differentialantrieb mit Drehachse (VDI-Gesellschaft 2005. S.16)
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Abbildung 25: Mehrere unabhingige Einheiten (VDI-Gesellschaft 2005. S.16)

Alle angedachten Varianten wurden anschliefend einer Bewertung
durch die Arbeitsgruppe unterzogen. Um die Bewertung zu
ermoglichen und unterschiedliche Konfigurationen auszuarbeiten,
wurden Hersteller von Radern, Rollen und gesamter
Antriebseinheiten kontaktiert und konsultiert. Mit den erhaltenen
Daten und Planen (Platzbedarf und Verbaumdglichkeiten der
Komponenten) wurden im Anschluss daran unterschiedliche
Varianten (sowohl beziiglich dem Fahrwerk als auch dem Raum fiir
die Fahrgastzelle und das Gepack) erstellt, um mit einem groben
Entwurf die oben angefiihrten Kriterien beurteilen zu kénnen. Dazu
wurden zwei kompakte Antriebe mit unterschiedlicher Bauform
verwendet. Einerseits ein Kegelradgetriebemotor der Firma ABM
Greiffenberger (Abbildung 26), der zwar sehr hoch baut, dafiir aber
horizontal kompakt gestaltet

Abbildung 26
Kegelradgetriebemotor
ABM Greiffenberger
(www.abm-antriebe.de,
12.9.2014)

ist. Andererseits ein Radnabenantrieb der Firma
Schabmiiller (Abbildung 27), der eine geringere
Hohe aber dafiir eine grofiere Ausdehnung in der
Horizontale aufweist. Mit diesen beiden Antrieben
wurden dann die aus der VDI 2510 bekannten

Fahrwerkskonfigurationen variiert.

Abbildung 27: Radnabenmotor Unter den linienbeweglichen Fahrzeugen wurde nur
Schabmiiller (www.schabmueller.de, . . ) . .
12.9.2014) der Differentialantrieb weiterverfolgt. Das Dreirad-

Fahrwerk erfiillt die Anforderung nach einem
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Drehen um die Mittelachse nicht und scheidet somit als mogliche Variante aus. Der
gekoppelte Lenkantrieb ist in der Umsetzung schwerer zu realisieren und durch die
notwendige Verbindung zwischen den Raddern nur bedingt mit den beengten

Raumverhaltnissen kompatibel.

5.4.1.2 Bewertung
Die Bewertung orientiert sich an der VDI Richtlinie 2225 ,Technisch-wirtschaftliches

Konstruieren“ (VDI-Gesellschaft 1997), die auch von Pahl/Beitz empfohlen wird.
Flr die Bewertung wurden in der Arbeitsgruppe zuerst die Kriterien festgelegt:

* Moglichst niedrige Ladekante

* Moglichst niedrige Einstiegskante

* Stabilitat: Die Stabilitat resultiert aus der Anordnung der Rader und Rollen

* Achsanzahl: Aus der Achsanzahl ergibt sich die statische Bestimmtheit oder
Unbestimmtheit und in diesem Zusammenhang ein moglicher konstruktiver
Mehraufwand

* Gepackhandling: Je nach Lage des Gepackfachs ist das Gepack mehr oder weniger
gut zuganglich. Aufierdem zeigte sich in der Kundenbefragung, dass die Nutzer
auch wahrend der Fahrt das Gepack im Auge behalten mochten.

¢ Sitzkomfort: Ausschlaggebend sind der gebotene Platz fiir den Nutzer in der
Fahrgastzelle und die Sitzposition

* Flachenbeweglichkeit: Ist das Fahrzeug in der Lage alle in einer Ebene moglichen

Fahrmanover auszufithren?

Da in dieser Projektphase nur grobe Entwiirfe der einzelnen Konfigurationen erstellt
werden konnten, wurde eine nicht gewichtete Bewertung gewahlt. In der VDI 2225 wird
erwahnt, dass diese Form der Bewertung fiir die meisten Anwendungen ausreichend ist.
Fir jedes Kriterium wurde ein Wert zwischen 0 (unbefriedigend) und 4 (sehr gut)
vergeben. Im Anschluss daran wurde eine Gesamtbewertung in Form des
arithmetischen Mittelwerts gebildet und eine Reihung vorgenommen. Diese Bewertung
wurde von allen Mitgliedern des Projektteams eigenstandig durchgefiihrt. In der Folge
wurden die Diskrepanzen zwischen den jeweiligen Bewertungen besprochen, um so zu

einer gemeinsamen Aussage zu kommen. Die Form der Bewertungstabelle wird in
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Tabelle 14 ersichtlich. Es sind hier die drei bestgereihten Konfigurationen gezeigt, die

Bewertung aller Varianten findet sich in Anhang 10.4.
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Tabelle 14: Fahrwerksbewertung

5.4.1.3 Ergebnis und Diskussion der Fahrwerksbewertung

Unter den linienbeweglichen Fahrzeugen wurde nur der Differentialantrieb
weiterverfolgt. Das Dreirad-Fahrwerk erfiillt die Anforderung nach einem Drehen um
die Mittelachse nicht und scheidet somit als mogliche Variante aus. Der gekoppelte
Lenkantrieb bedarf eines grofderen Planungsaufwands und ist durch die notwendige
Verbindung zwischen den Radern nur bedingt mit den beengten Raumverhéltnissen
kompatibel. Unter den flichenbeweglichen Konfigurationen wurden unterschiedliche
Varianten mit unabhéangig gelenkten und angetriebenen Radeinheiten untersucht, so wie

auch ein Differentialantrieb mit Drehachse.
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Die angedachten Konfigurationen und die detaillierten Ergebnisse des
Bewertungsprozesses finden sich in Anhang 10.4. Im Folgenden werden die wichtigsten

Ergebnisse kurz diskutiert.
Konfiguration 7

Am besten bewertet (Gesamtbewertung 3,4) wurde Konfiguration 7 mit zwei diagonal
gegeniiberliegenden, gelenkten und angetriebenen Radnabenmotoren (siehe Abbildung
28). Bis auf die Kriterien ,moglichst niedrige Ladekante” und ,Sitzkomfort” erhalt diese
Konfiguration jeweils die hochste Punktezahl. Die Ladekante liegt oberhalb der
Antriebseinheiten und ist dadurch hoher als bei anderen Varianten. Der Sitzkomfort ist

durch die Position hinter dem Gepack etwas eingeschrankt.

Abbildung 28: Konfiguration 7

Konfiguration 10

Mit einer Gesamtbewertung von 3,3 kam Konfiguration 10 (Abbildung 29) auf den
zweiten Rang. Die Ladekante liegt etwas niedriger, da sie nicht iiber der Antriebseinheit,
sondern iiber den niedrigeren Bockrollen liegt. Fiir den Sitzkomfort gilt gleiches wie fiir
Konfiguration 7. Die Flachenbeweglichkeit ist durch die nahe zusammen liegenden
Antriebsrader eingeschrankt (geringerer Hebel). Ein massives Problem dieser Variante
liegt in der Uberschneidung der beiden angetriebenen und gelenkten Radeinheiten im
hinteren Teil des Fahrzeugs. Hier miisste durch einen konstruktiven Mehraufwand

versucht werden, das Problem zu losen.
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Abbildung 29: Konfiguration 10

Konfiguration 2

Dahinter wurden 5 Konfigurationen mit einer Gesamtbewertung von 3,1 auf Platz 3
gereiht (siehe Anhang 10.4). Darunter sind 4 flichenbewegliche Fahrwerke mit jeweils 2
gelenkten und angetriebenen Radeinheiten sowie 2 Rollen. Punktegleich liegt
Konfiguration 2 (Abbildung 30) auf Platz 3, diese soll herausgegriffen werden, da es sich
dabei um ein vollig unterschiedliches Fahrwerkskonzept (Differentialantrieb mit
Drehachse) handelt. Auch hier liegen, aus den gleichen Griinden wie bei Konfiguration
10, die Schwachpunkte im Sitzkomfort und der Flachenbeweglichkeit. Das Kriterium
,moglichst niedrige Ladekante” wurde ebenfalls mit 3 bewertet, da auch hier das Gepack
iiber den Bockrollen verstaut wird. Die Stabilitat ist etwas niedriger, da die Rader direkt
nebeneinander angeordnet sind und durch eine entsprechende Stellung der Drehscheibe

die Antriebsrader in Langsrichtung hintereinander liegen konnen.
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Abbildung 30: Konfiguration 2
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Konfiguration 3

Aufierdem sei noch das Differentialfahrwerk (Abbildung 31) erwdhnt, das vor allem
aufgrund der fehlenden Flachenbeweglichkeit nur Platz 21 einnimmt. Aufderdem hat das
Differentialfahrwerk 3 Achsen, dies fiihrt dazu, dass ohne Gegenmafénahmen der Fall
eintreten kann, dass die mittleren Rader die Bodenhaftung verlieren und das Fahrzeug
leicht zur Seite kippt. In allen anderen Punkten, bis auf das Gepackhandling (4 Punkte)

erhalt diese Konfiguration 3 Punkte.
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Abbildung 31: Konfiguration 1



5. Konzipieren 59

5.4.2 Ladungssicherung

Die in Tabelle 12 aufgefiihrten Varianten zur Ladungssicherung (Gurt, Box mit
Schiebetiir, Box mit Schwenktiir, Biigel, Netz) wurden im Folgenden teilweise
konkretisiert bzw. ergianzt. Aufierdem wurden die Anforderungen an die
Ladungssicherung detaillierter formuliert und um einige wiinschenswerte Eigenschaften
erweitert. Die moglichen Losungen wurden anschlief3end mittels einer Auswahlliste

evaluiert.

5.4.2.1 Varianten zur Ladungssicherung

* Einfache Klappe (Variante 1)
Diese Variante ist am einfachsten zu realisieren, hat aber den Nachteil, dass die
Zuganglichkeit zur Ladeflache, sofern diese nicht ausgefahren wird, stark

eingeschrankt ist. (Abbildung 32)

Abbildung 32: Einfache Klappe
* Mehrfache Klappe (Variante 2)
Durch die Unterteilung der Klappe in zwei Teile wird eine bessere Zuganglichkeit

von oben gewahrleistet. (Abbildung 33)

Abbildung 33: Mehrfache Klappe
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Einfache Klappe an der Unterseite (Variante 3)

Dartiberhinaus kann auch eine Klappe an der Unterseite montiert werden, sodass
sie nach unten weggeklappt wird. Diese Konfiguration hat den Vorteil, dass die
Klappe zugleich als Rampe fiir das Gepack fungieren kann. Allerdings ist eine
relativ grofde Steigung zu Uberwinden und die Zuganglichkeit ist nur bedingt

gegeben.

Mehrfache Klappe an der Unterseite (Variante 4)
Die Rampe kann auch aus zwei Elementen bestehen, dadurch wird die Steigung
zwar verringert aber dafiir der Platzbedarf beim Beladen stark erhoht, was

insbesondere auf engen Bahnsteigen zu Problemen fiithren kann.
Einseitiger Verschiebemechanismus (Variante 5)

Ein Verschiebemechanismus der Box gewahrleistet eine gute Zuganglichkeit und

lasst sich leicht automatisieren. (Abbildung 34)

Abbildung 34: Einseitiger Verschiebemechanismus

Beidseitiger Verschiebemechanismus (Variante 6)
Ein Verschiebemechanismus, der sich in beide Seiten o6ffnet, bietet eine noch

bessere Zuganglichkeit. (Abbildung 35)

Abbildung 35: Beidseitiger Verschiebemechanismus
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Gliederschiirze (Variante 7)

Der grofe Vorteil einer Rollabdeckung ist, dass zum Offnen kein Platzbedarf
aufderhalb des TransitBuddys entsteht. Im Inneren muss allerdings ausreichend
Platz fiir die Elemente der Abdeckung zum Einfahren sein, dies kann einerseits
liber einen Aufrollmechanismus oder iiber eine Fiihrung realisiert werden.

(Abbildung 36)

Abbildung 36: Gliederschiirze (www.directindustry.de, 3.10.2014)

Gurt (Variante 8)
Eine vielfach angewandte und bekannte Methode zur Ladungssicherung besteht

in der Verwendung von Zurr- oder Spanngurten.

Biigel (Variante 9)
Auch die Sicherung mittels unflexibler Biigel, die iiber das Gepack geklappt
werden, ist denkbar. Allerdings ist dieses System nicht flexibel bzw. an das

jeweilige Gepacksstiick anpassbar.

Netz (Variante 10)

Die Ladungssicherung mittels einem Netz, wie sie zur Sicherung von Ladegut auf
Anhdngern zur Anwendung kommen, ist nur bei einer geometrisch begrenzten
Ladeflache ausreichend (um beispielsweise die Ladung gegen Abheben zu

sichern). Das Gepack kann damit aber nicht festgezurrt werden.
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5.4.2.2 Erstellen der Auswabhlliste
Der einzige Punkt aus der Anforderungsliste, der in die Auswahlliste (Tabelle 15)
unmittelbar als Forderung einfliefdt, ist die ausreichende Ladungssicherung (Forderung
58). Alle anderen Forderungen lassen sich mit zusatzlichem Aufwand (zum Beispiel eine
Lichtschranke, um den definierten Ladebereich einzuhalten) realisieren oder sind nur
als Wunsch formuliert und deshalb kein Ausschlusskriterium.
Andere Forderungen, die zwar auf den ersten Blick relevant erscheinen, stellen sich bei
genauerer Betrachtung als unabhdngig von der Ladungssicherung heraus. Die
Forderung nach ausreichend Platz fiir zwei grof3e Gepackstiicke (Forderung 9) lasst sich
durch die Skalierbarkeit aller Varianten erfiillen. Auch die niedrige Ladekante hangt nur
unwesentlich von der gewahlten Variante zur Ladungssicherung ab (wird beispielsweise
eine Klappe am unteren Ende montiert, kann es zu einer Erhéhung der Ladekante um
einige Millimeter kommen).
Zu der Forderung nach angemessener Ladungssicherung kommen also viele
winschenswerte Eigenschaften hinzu:

* Definierter Ladebereich: Die Ladungssicherung selbst sichert zugleich, dass der

definierte Ladebereich nicht tiberschritten wird.

* Zugdnglichkeit: Ist eine gute Erreichbarkeit des Gepacks gewahrleistet?

* Diebstahlsicherung: Schiitzt die Losungsvariante auch gegen Diebstahl?

* Raumbedarf beim Offnen: Wie viel Raum wird fiir die Lésung benétigt?

¢ Schutzfunktion fiir das Gepack: Schiitzt die Ladungssicherung das Gepack

zugleich vor Stof3en, Nasse, etc.

Durch die vielen zusatzlichen Wiinschen wurde das Verfahren der Auswahlliste nach
Pahl/Beitz modifiziert. Neben den Ausschlusskriterien ,Vertraglichkeit”, ,Forderungen
der Anforderungsliste erfiillt®, ,Realisierbarkeit” und , Aufwand zuldssig“ wurde fiir jede

zusatzlich erfiillte Eigenschaft ein Punkt vergeben.

5.4.2.3 Ergebnis der Auswahlliste

Bis auf Variante 10 (Netz) sind alle Varianten grundsatzlich umsetzbar. Dadurch, dass
das Netz die Form nicht hédlt und nur schwer festgezurrt werden kann, kommt diese
Variante nicht in Frage.

Neben diesen Ausschlusskriterien fallen die Varianten 8 und 9 (Gurt bzw. Biigel) durch

eine geringe Punktezahl hinsichtlich der wiinschenswerten Eigenschaften auf. Dies ist
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nicht weiter liberraschend, da es sich dabei um nicht geschlossene Ladungssicherungen
handelt. Die Losungsvarianten mit einer einfachen Klappe erlauben den Zugriff zum

Gepack nur von einer Seite und erhalten daher keinen Punkt fiir eine gute

Zuganglichkeit.
Auswabhlliste
TransitBuddy Ladungssicherung
Vertraglichkeit gegeben
Anforderungsliste erflillt
Grundsatzlich realisierbar
Aufwand zuldssig
o definierter Ladebereich
5 Zuganglichkeit
§ Diebstahlsicherung 0
& Raumbedarf beim Offnen 3
| N 4
3 Schutzfunktion 2lg
2 y 2| &
LV A|lB|C|D|E|F|G|H|I Bemerkungen I
1+ [+ [+ [+ |* . . +| 3
214 |+ |+ |+ [®|[* | . +| 4
3+ [+ |+ |+ |° . . +| 3
A4+ |+ [+ [+ |o|* | . +| 4
S5+ |+ |+ [+ [®|®|* . +| 4
6+ [+ [+ [+ [ |o | . +| 4
T+ [+ |+ |+ |[*|[®|®|* | +| 5
8|+ |+ |+ |+ . +( 1
9|+ [+ |+ |+ . + 1
10|+ |- Ladung kann mit Netz nicht festgezurrt werden

Tabelle 15: Auswahlliste Ladungssicherung

Variante 7 (Gliederschiirze) erhalt einen Punkt fiir den geringen Raumbedarf beim
Offnen. Wihrend sowohl bei einem Verschiebemechanismus, als auch bei einer Klappe
in engen Bereichen durch das Ausfahren bzw. Aufklappen kritische Situationen
entstehen konnen, entfillt dies bei einem Rollmechanismus. Es muss nur Platz zum
Aufrollen bzw. eine Fiihrung zum Verschieben der Elemente vorhanden sein.

Aufgrund dieser Ergebnisse wurde fiir die nichsten Entwicklungsschritte eine

Gliederschiirze bevorzugt.
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5.5 Konzeptinderung und Verzicht auf den Transport von Personen

Im Anschluss an die Fahrwerksbewertung und somit am Ende des Entwickelns der
Wirkstruktur wurde bei einem Konsortialmeeting eine wesentliche Entscheidung
getroffen, die ein Abandern der bisherigen Entwicklungsschritte erforderlich machte. Es
wurde beschlossen, die Aufgabe des TransitBuddys auf den Gepacktransport zu
beschranken. Nach der Konzeptinderung sollen die Passagiere nicht mehr vom
TransitBuddy befoérdert werden, sondern dieser soll ausschliefilich als Informations-
und Leitsystem fungieren, dem die Nutzer folgen.

Deshalb werden in diesem Kapitel die Anderungen der bisherigen Konstruktionsphasen
beschrieben. Die im Anschluss stattfindenden Entwicklungsschritte beziehen sich

ausschliefdlich auf die Variante fiir den Gepacktransport

5.5.1 Anderungen in der Anforderungsliste

Vor allem im Bereich der Kinematik und der Ergonomie des TransitBuddys wurden
einige Anforderungen obsolet, die Kategorie ,Kommunikation mit dem Benutzer” wurde
neu hinzugefiigt. Bei den Anforderungen und Wiinschen der librigen Kategorien kam es

zu geringfiigigeren Anderungen.

* Geometrie: Die Maximalabmessungen wurden herabgesetzt, da fiir den reinen
Gepacktransport geringere Abmessungen ausreichend sind und das Mandévrieren
dadurch erleichtert wird. Hinzugefiigt wurde die Forderung nach einer Ablage-
oder Hangemoglichkeit fiir zusatzliches Gepack wie Handtaschen, Schirm, Mantel
etc., sowie die Forderung, dass der Ladebereich klar definiert ist und somit kein
Ladegut tibersteht. Der Wunsch nach einer méglichst niedrigen Ladekante wurde

in die Kategorie , Ergonomie” verschoben.

* Kinematik: Durch die geringeren Abmessungen ist weder die
Flachenbeweglichkeit, noch das Drehen um die Mittelachse notwendig.
Aufierdem entfallen die den Komfort der Passagiere betreffenden Forderungen
beziliglich des Schwingungsverhaltens und der auftretenden Frequenzen.

Genauso verhalt es sich fiir die maximale Langs- und Querbeschleunigung.
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* Krafte: Die Forderung nach einer komfortablen Federung wurde verworfen. Die
erforderliche maximale Nutzlast wurde auf 80 kg reduziert und dafiir eine
Forderung nach einem Klappsitz, mit einer maximalen Belastbarkeit von 150 kg,
der zur Benutzung im Stillstand gedacht ist, hinzugefiigt. Das zulassige

Gesamtgewicht wurde auf 400 kg reduziert.

e Signal: Die manuelle Steuerung fiir den Fahrgast wurde aus der
Anforderungsliste  gestrichen.  Dafiir wurde die  Moglichkeit der
Geschwindigkeitswahl fiir den Nutzer, der dem TransitBuddy nun folgt oder

vorausgeht, hinzugefiigt.

* Sicherheit: In dieser Kategorie wurde die Forderung nach einer automatischen
Insafdenerkennung und einem Riickhaltesystem fiir Passagiere tiberfliissig.
Hingegen wurde die Forderung nach einem Sicherheitsabstand zur benutzenden

Person hinzugefiigt.

* Ergonomie: Rollstuhlfahrer die zuvor konzeptbedingt nicht als mogliche Nutzer
berticksichtigt wurden, gehoéren nun zur Zielgruppe hinzu und das Interface muss
entsprechend fiir diese Gruppe angepasst werden. Die gesamten Forderungen
betreffend Ergonomie der Fahrgastzelle (Bedienraum einhalten, Sitzh6he, Knie-
und Fufdfreiheit, Armlehne, barrierefreier Einstieg, verstellbare Position von Sitz
und Bedienelementen und Haltegriffe) wurden aus der Anforderungsliste
gestrichen. Ergianzt wurde die Forderung nach einem Klappsitz und der

anpassbaren Bedienelemente am TransitBuddy.

* Gebrauch: Es soll zwei unterschiedliche Nutzungsmodi geben, das Vorausfahren
und das Hinterherfahren des TransitBuddys. Hinzugefiigt wurde die Forderung
nach ,freier Verwendbarkeit in den vorgesehenen Flachen®, was bedeutet, dass
das Fahrzeug am gesamten Einsatzort zur Verfligung steht. Von der
Anforderungsliste genommen wurde hingegen die Forderung nach einem

Ticketautomaten an Bord des Fahrzeugs.
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¢ Kommunikation mit Benutzer: Diese Kategorie wurde bei einem
Konsortialmeeting neu hinzugefiigt und umfasst folgende Wiinsche und
Forderungen:
- Fahrzeug anfordern: Moglichkeit der Anforderung iber Rufsdule,
Smartphone und evt. Gesten
- Eingaben vor der Fahrt: Ziel und gewiinschte Geschwindigkeit
— Interaktion wahrend der Fahrt: Screen, RFID, Gesten und physischer
Kontakt
- Bedienung an  Zwischenhalten: = Reservierung  wahrend der
Zwischenstopps
- Beladen / Entladen: Der TransitBuddy muss erkennen, ob er bereits
beladen bzw. entladen ist
- Interface: Konzept fiir die Gestaltung des Interfaces (grafisch und
akustisch)
- Information des Nutzers liber Richtung und Entfernung zum Ziel
— Freien TransitBuddy wahrend der Fahrt stoppen
- Lesegerdat fiir Tickets etc. mittels Barcode oder QR-Code
- Statusanzeige wenn der TransitBuddy nicht fahrt: Reserviert / frei,
Batteriestatus,...
- Fahrzeug freigeben: Berechtigungskarte oder dhnliches entnehmen bzw.

RFID mit TransitBuddy koppeln

* Kontrolle: Die Forderung nach einer Identifikation der Nutzer (mittels
Berechtigungskarte, Smartphone, RFID oder anderer Methoden) wurde
hinzugefiligt. Da der Passagier nicht mehr mit dem TransitBuddy mitfahrt, muss
die Entfernung zwischen Nutzer und Fahrzeug gemessen werden, damit sich der
TransitBuddy nicht unzuldssig weit entfernt. Aufderdem muss in diesem
Zusammenhang eine Stoppfunktion vorgesehen werden, die es dem Nutzer

erlaubt, das Fahrzeug wahrend der Fahrt zu stoppen.

In Anhang 10.5 findet sich die Anforderungsliste in ihrer aktuellsten Version. Dabei sind
die verworfenen Anforderungen grau markiert und andere Anderungen farbig

hervorgehoben.
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5.5.2 Anderungen am Fahrwerk

Die veranderten Anforderungen im Bereich der Kinematik (Entfall von ,Drehen um die
Mittelachse“ und , Flachenbeweglichkeit) und der Entfall der Fahrgastzelle haben grofse
Auswirkungen auf die Fahrwerkswahl. Deshalb wurden die méglichen Fahrwerke einer
neuerlichen Bewertung (siehe Abbildung 37) unterzogen. Es wurden die Kriterien
,moglichst niedrige Einstiegskante und ,Sitzkomfort” entfernt, da sich diese
ausschliefdlich auf den Personentransport beziehen. Aufgrund der verdnderten
Anforderungen wurde auch das Dreirad-Fahrwerk in die neuerliche Beurteilung
miteinbezogen. Unter den flichenbeweglichen Fahrwerken wurden jene ausgewahlt, die
in der ersten Bewertung am besten abschnitten.

Interessanterweise stellt sich unter den verdnderten Anforderungen heraus, dass nun
sowohl eines der flaichenbeweglichen Fahrwerke, das Differentialfahrwerk sowie ein
Dreirad-Fahrwerk die selbe Gesamtpunktezahl erreichen.

Das Dreirad-Fahrwerk erreicht hohe Werte aufgrund der niedrigen Ladekante (das
Gepack kann zwischen den beiden Rollen im hinteren Bereich des Fahrzeugs geladen
werden) und der geringen Rader- bzw Achsanzahl (damit verbunden der Entfall
konstruktiver Mafinahmen gegen ein Abheben einzelner Rader). Bedingt durch die
Verteilung der Rader zeigt das Dreirad-Fahrwerk im Vergleich zu anderen
Konfigurationen Nachteile in punkto Stabilitat.

Das Differentialfahrwerk erhalt sehr ausgeglichene Bewertungen. Sowohl das Kriterium
der Ladekante (das Gepack wird oberhalb der Rollen gelagert), der Stabilitdt und der
Rider- bzw. Achsanzahl wurden mit 3 bewertet. Das Gepackshandling wird mit 4
bewertet.

Das flachenbewegliche Fahrwerk in Konfiguration 7 (siehe Abbildung 28) punktet durch
eine hohe Stabilitit und ein einfaches Gepdckshandling. Nachteile ergeben sich aus
einer, im Vergleich zu den anderen Konfigurationen, hoheren Ladekante.

Diese drei Varianten werden in Kapitel 6.3 in Form eines vorlaufigen Entwurfs ndher

beschrieben und dargestellt.
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Abbildung 37: Fahrwerksbewertung nach der Konzeptinderung
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5.6 Entwickeln der Wirkstruktur

Ziel des Entwickelns einer Wirkstruktur ist es, ausgehend vom morphologischen Kasten,
unterschiedliche Wirkprinzipien zu kombinieren und dadurch einen koharenten
Losungsweg aufzuzeigen. Es muss dabei darauf geachtet werden, dass sich die
Einzelldsungen gegenseitig nicht widersprechen und alle Teilfunktionen erfiillt werden.

Am Ende dieses Prozesses stehen eine oder mehrere prinzipielle Losungsvarianten.

Aufgrund der Konzeptidnderung mussten einige Funktionen und Wirkprinzipien
Uiberarbeitet werden. So wurden jene Funktionen, die die Fahrgastzelle betreffen
gestrichen und jene, die durch die zusatzlich festgelegten Anforderungen entstanden,

erganzt (siehe Tabelle 16).

Funktionsstruktur grob Funktionsstruktur fein v | t.wv. [ n.v. |Module
Fahrzeug zum Beladen freigeben |Sicherungseinrichtung fir Gepack freigeben X Gepackraum
Gepack aufnehmen Gepéck aufnehmen X Gepédckraum
Ladungssicherung X Gepéckraum
Gepiick sichern Diebstahlsicherung X Gepéackraum
Kleingegenstdnde aufnehmen Kleingegenstande aufnehmen X Gepackraum
Sicherungseinrichtung freigeben X Gepéckraum
Gepick entsichern ! gseinrichtung Ireig péckrau
Sicherungseinrichtung l6sen X Gepéackraum
Gepack abgeben Gepack abgeben X Gepéackraum
Bedienelemente halten X Bedienpult
Bedienbarkeit sicherstellen Position am Fahrzeug x |Bedienpult
Bedienelemente aursichten X Bedienpult
Fahrzeug antreiben Energie wandeln X Fahrwerk
J Antriebskraft Gbertragen X Fahrwerk
Fahrzeug lenken Fahrzeug lenken und antreiben X Fahrwerk
Fah b Im Betrieb bremsen X Fahrwerk
ahrzeug bremsen Im Stillstand bremsen X Fahrwerk
Krafte aufnehmen Beschleunlgungskrafte aufnehmen x |Fahrwerk
Gewichtskréfte aufnehmen X |Rahmen
speichern Energieversorgun
Fahrzeug mit Energie versorgen pe X g! d gung
laden X Energieversorgung

Tabelle 16: Uberarbeitete Ubersicht der Funktionen und deren Unterteilung

Im Anschluss an das Erstellen des morphologischen Kastens wurden in einem ersten
Schritt einige Wirkprinzipien ausgeschlossen, da sie die Anforderungen nicht erfiillten
oder ein zu hoher konstruktiver oder wirtschaftlicher Aufwand zu erwarten war. Andere
Entscheidungen wurden auf Grundlage der Fahrwerksbewertung und dem

Auswahlverfahren fiir die Ladungssicherung getroffen.

Im Hinblick auf ein Konsortialmeeting wurden nun die bisher evaluierten und
gestaltbestimmenden Funktionen herausgenommen, um fiir diese Teilentwiirfe

anzufertigen. Diese sollen im Konsortium besprochen werden, um zu entscheiden
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welche Losungsvarianten weiterentwickelt werden. So wurden Entscheidungen

dariiber, ob etwas automatisch oder manuell geschehe, das Wirkprinzip der Bremsen,

usw. vorerst nicht getroffen. Diese offenen Punkte sind in Tabelle 17 grau hinterlegt.

5.6.1

Getroffene Entscheidungen und Begriindung

Gepacksaufnahme

Die Aufnahme des Gepacks kann entweder auf einer Ladefliche oder mittels
einer Aufhdngung stattfinden. Eine Aufthdngung lasst sich mit den Anforderungen
nach einer Ladungssicherung, einem definiertem Ladebereich, usw. nicht

realisieren. Deshalb fiel die Entscheidung auf eine Ladeflache.

Ladungssicherung
Die Ladungssicherung soll gemafd der Auswahlliste (Tabelle 15) mittels eines

Rolltors erfolgen.

Gepdck aufnehmen/abgeben

Das Gepack kann vom Nutzer ohne Unterstiitzung direkt auf die Ladeflache
gebracht werden (keine Aktion). Alternativ dazu kann durch einen Auszug (mit
oder ohne zusatzlicher Absenkung) oder eine Klappe das Beladen des
TransitBuddys erleichtert werden. Entwiirfe zu diesen Varianten finden sich in

Kapitel 6.2.

Bedienelement halten
Aufgrund der Forderung nach vandalismussicherer und robuster Gestaltung

wurden die Varianten mit einer Teleskopsdule bzw. einem Gelenkarm verworfen.

Position des Bedienelements am Fahrzeug
Eine seitliche Positionierung der Bedienelemente wurde ausgeschlossen, da eine
Anordnung an der Vorder- oder Hinterseite des TransitBuddys logischer

erscheint. Aufderdem ist die Aufnahme des Gepacks seitlich angedacht.
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Bedienelement ausrichten

Da die Montage der Bedienelemente mittels Gelenkarm bereits verworfen wurde,
wird diese Variante auch hier ausgeschlossen. Das reine translatorische
Verfahren der Bedienelemente fiihrt bei relativ hohem Konstruktionsaufwand zu
keiner ausreichenden Verbesserung der Bedienposition. Translatorisches
verschieben ergibt nur in Kombination mit einer rotatorischen

Einstellmdoglichkeit eine sinnvolle Losung

Fahrzeug lenken und antreiben
Gemafd der  Fahrwerksbewertung  (Kapitel 5.5.2) kommen ein
Differentialfahrwerk, ein Dreirad-Fahrwerk und eine Kombination aus 2

angetriebenen und gelenkten Radeinheiten mit 2 drehbaren Rollen in Frage.

Der Ubergang von der Konzeptions- zur Entwurfsphase fand nicht nach dem von

Pahl/Beitz vorgeschlagenem Produktentwicklungsprozess statt. Am Ende der

Konzipierung stand keine prinzipielle Gesamtlosung fiir das Produkt, sondern einzelne

Teillosungen, die im Anschluss an die Entscheidung des Konsortiums anhand von

Teilentwiirfen zusammengesetzt werden. Es wurde trotz der Teillosungen darauf

geachtet, dass sich die Einzell6sungen nicht widersprechen, was ein wichtiges Kriterium

einer Wirkstruktur nach Pahl/Beitz darstellt.
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6 Methodisches Entwerfen

Im Anschluss an das Konzipieren folgt im Produktentwicklungsprozess das Entwerfen.
Am Beginn der Entwurfsphase steht die prinzipielle Losung (das Konzept). Diese wird
liber einige Zwischenschritte zu einem endgiiltigen Gesamtentwurf weiterentwickelt,

der am Ende des Entwurfsprozesses steht.

6.1 Theoretischer Hintergrund

Pahl/Beitz (2005) definieren das Entwerfen folgendermaf3en:

,Unter Entwerfen wird der Teil des Konstruierens verstanden, der fiir ein
technisches Gebilde von der Wirkstruktur bzw. prinzipiellen Losung ausgehend die
Baustruktur nach technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten eindeutig und
vollstandig erarbeitet. Das Ergebnis des Entwerfens ist die gestalterische Festlegung

einer Losung.”

Das Entwerfen besteht dabei wieder aus vielen einzelnen Arbeitsschritten, die in
Abbildung 38 dargestellt sind. Die wichtigsten Phasen bei der Entwicklung vom Konzept
zum Gesamtentwurf sind dabei das Grob- und Feingestalten mit der Festlegung auf
einen vorldaufigen Gesamtentwurf und im Anschluss das Vervollstindigen und

Kontrollieren des Entwurfs.

Im Folgenden werden vorlaufige Entwiirfe fiir 3 unterschiedliche Hauptbaugruppen des
TransitBuddys  erstellt. ~ Zuerst werden unterschiedliche Varianten zur
Gepacksaufbewahrungen bzw. Gepacksaufnahme modelliert und kurz beschrieben. Bei
der zweiten Betrachtung werden die aus der Bewertung der Fahrwerke
hervorgegangenen moglichen Konfigurationen in einem hoéheren Detaillierungsgrad
prasentiert. Im Anschluss daran werden noch Varianten gezeigt, wie der Aufbau des
TransitBuddys hinsichtlich der Ladungssicherung mit einer Gliederschiirze, der
Bedienelemente und des geforderten Klappsitzes aussehen kdnnte. Diese vorlaufigen
Entwlirfe sollen anschlief}end in einem Konsortialmeeting diskutiert werden, um zu
entscheiden, welche Varianten weiterverfolgt werden. Daneben werden Uberlegungen

angestellt, wie eine mogliche Verringerung des Platzbedarfs erreicht werden kann.
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6.2 Gepacksaufbewahrung

Da die Aufbewahrung des Gepacks einen besonders wichtigen und gestaltbestimmenden
Aspekt darstellt, wurden in Anlehnung an die bereits erarbeiteten Wirkprinzipien

unterschiedliche Variationen bzw. detailliertere Losungen ausgearbeitet.

Als Plattform diente fiir alle Varianten ein Unterbau
mit einem Differentialfahrwerk und den laut
Anforderungsliste festgelegten Maximalabmessungen
(100 cm x 70 cm). Um zu Uberprifen, ob die jeweilige
Variante mit den nétigen Sicherheitseinrichtungen
kompatibel ist, wurde an zwei Ecken ein Laserscanner

angebracht. Es wurde der Sick Laserscanner S300 Mini

verwendet, der mit einem Scanwinkel von 270°, einer
Warnfeldreichweite von 8 m und einem einstellbaren

Abbildung 39: Sick Laserscanner S300
Schutzfeld eine leistungsfahige Option darstellt Mini (www.directindustry.com,

16.10.2014)
(Abbildung 39). Weiters wurden in jeder Abbildung
zwei der in der Anforderungsliste aufgefiihrten Gepackstiicke zur Veranschaulichung
geladen. Aufderdem wurden die vorgestellten Losungsvarianten mit einem Rolltor

kombiniert.

* Fixe Ladefliache
Eine fixe Ladeflache stellt natiirlich die konstruktiv einfachste LOsung dar.
Allerdings ist dadurch die Zuganglichkeit je nach Verschlussmechanismus stark

eingeschrankt und die Ladekante liegt sehr hoch.

* Ausziehbare Lade
Eine ausziehbare Lade (Abbildung 40) stellt eine einfach zu realisierende
Losungsvariante dar. In Kombination mit einem Differentialfahrwerk kann diese
Variante besonders leicht realisiert werden, indem der Auszug mit einer der
drehbaren Rollen verbunden wird. Die Zuganglichkeit wird deutlich erleichtert,

die Ladekante bleibt aber in der selben Hohe wie bei einer fixen Ladeflache.
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Abbildung 40: Ausziehbare Lade

* Ausziehbare Lade, die nach unten kippt
Eine Variante stellt eine Lade dar, die im ausgezogenen Zustand nach unten kippt
(Abbildung 41). Durch das nach unten Kippen kann auf einer Seite eine sehr
niedrige Ladekante erreicht werden und die Koffer kénnen hinaufgezogen
werden. Ein Problem dieser Losung besteht in der zusatzlich benétigten Kraft,

um die Lade wieder in die Horizontale zu bringen.

Abbildung 41: Ausziehbare Lade, die nach unten Kkippt

* Ausziehbare Lade mit Schrage
Gegentiber der zweiten Variante besteht hier (Abbildung 42) der Vorteil, dass die
Lade einfach und ohne grofien Kraftaufwand wieder in die Ursprungsposition
gebracht werden kann. Dem steht ein grofderer Platzbedarf fiir die Schrage

gegeniiber.

Abbildung 42: Ausziehbare Lade auf schriger Ebene
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* Linearfiihrung
Bei dieser Variante wird die Ladefliche eben abgesenkt, dadurch ergibt sich die
niedrigste Ladekante aller Varianten. Demgegeniiber ist der konstruktive
Aufwand einer Linearfithrung (Abbildung 43) hoch, da Bewegungen in zwei

unterschiedlichen Achsen notwendig sind.

Abbildung 43: Linearfiithrung

Die hier aufgezeigten Varianten koénnen sowohl automatisch wie auch manuell

ausgefiihrt werden.
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6.3 Fahrwerkskonfigurationen

Jene Fahrwerke, die sich nach der neuerlichen Bewertung (Kapitel 5.5.2) als beste
Optionen herausgestellt haben, wurden in einem vorlaufigen Entwurf weiter
ausgestaltet.

Die vorldufigen Entwiirfe sind mit handelstiblichen drehbaren bzw. nicht drehbaren
Bockrollen ausgefiihrt. Fiir die gelenkten und angetriebenen Einheiten wurde wie
bereits zuvor auf den Radnabenmotor der Firma Schabmiiller zuriickgegriffen. Bei den
Antriebseinheiten des Differentialfahrwerks handelt es sich ebenfalls um einen
handelsiiblichen Radnabenantrieb. Um das Warn- bzw. Schutzfeld zu scannen, wurden
wiederum S300 Mini Laserscanner verwendet.

In diesen vorlaufigen Entwiirfen wurde darauf verzichtet, die Batterie und andere
elektronische Komponenten miteinzubeziehen, da diesbeziiglich noch keine
Entscheidungen getroffen wurden, die Komplexitat stark erh6ht werden wiirde und die
Entwirfe nur als Entscheidungsgrundlage fiir die Fahrwerkswahl dienen sollen. Aus
diesem Grund wurde auch darauf verzichtet, unterschiedliche Aufbauten, die
grundsatzlich mit jeder Fahrwerkskonfiguration vertraglich sind, anzubringen.

Jede Variante wird zuerst als vereinfachte Skizze dargestellt, in der die moéglichen
Fahrtrichtungen angezeigt sind. Auferdem wurde ein 3D-Modell erstellt und 2D-

Zeichnungen, in denen die wichtigsten Mafe eingetragen wurden.

Dreirad-Fahrwerk

Das Dreirad-Fahrwerk wurde nach der Konzeptinderung wieder als eine mogliche
Variante aufgenommen. Ein Vorteil liegt darin, dass nur eine Antriebs- und Lenkeinheit
benoétigt wird. Dadurch wird nur wenig Einbauraum benétigt und die Kosten sind
gering. Zwischen den hinteren Rollen, die nicht gelenkt sind, lasst sich eine Absenkung
realisieren. Dadurch kann die Ladekante fiir ein Gepackstiick sehr niedrig ausfallen. Bei
zwei Gepackstiicken kann dieser Vorteil nicht mehr genutzt werden. Nachteil dieser
Fahrwerkskonfiguration sind eine geringere Stabilitit gegeniiber vierrdadrigen
Varianten, eine bevorzugte Fahrtrichtung, kein Drehen um die Mittelachsee und keine

Flachenbeweglichkeit. (Abbildung 44-46)
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Abbildung 44: Skizze Dreirad-Fahrwerk

Abbildung 45: 3D-Modell Dreirad-Fahrwerk
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Abbildung 46: 2D-Ableitungen Dreirad-Fahrwerk
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Differentialfahrwerk

Das Differentialfahrwerk ist, wie auch das Dreirad-Fahrwerk, eine beliebte und giangige
Losung fiir fahrerlose Transportsysteme. Durch die symmetrische Anordnung gibt es
keine bevorzugte Fahrtrichtung und ein Drehen um die Mittelachse ist moglich. Es
miissen keine gelenkten Radeinheiten verbaut werden, daraus folgt eine geringe
Komplexitit von Konstruktion und Steuerung und geringe Kosten. Im Entwurf wurde
eine durchgehende Absenkung in der Mitte des Fahrzeugs vorgesehen, dadurch kann die
Hohe der Ladekante etwas verringert werden. Allerdings liegt diese, bedingt durch die
drehbaren Rollen, trotzdem wesentlich hoher als beim Dreirad-Fahrwerk, kann dafiir
aber fiir zwei Gepackstiicke genutzt werden. Durch die 3 Achsen muss aufierdem
beachtet werden, dass beim Befahren von Rampen die Rider den Bodenkontakt

verlieren konnen. (Abbildung 47-49)

Abbildung 47: Skizze Differentialantrieb

Differentialfahrwerk:

Abbildung 48: 3D-Modell Differentialantrieb
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Abbildung 49: 2D-Ableitungen Differentialantrieb

Flichenbewegliches Fahrwerk

Der Vorteil des flichenbeweglichen Fahrwerks liegt in der Flexibilitat, die besonders an

Engstellen und in hochfrequentierten Bereichen von Vorteil sein kann. Zur Umsetzung

werden zwei gelenkte und angetriebene Radeinheiten bendétigt. Neben dem grofden

Platzbedarf dieser Komponenten ist, verglichen mit den anderen Losungsvarianten, mit

hoheren Kosten zu rechnen. Aufderdem resultiert aus den verbauten Komponenten eine

hohe Ladekante, da keine Absenkung fiir das Gepack realisierbar ist. (Abbildung 50-52)

Abbildung 50: Skizze flichenbewegliches Fahrwerk
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Flachenantrieb:

Abbildung 51: 3D-Modell flichenbewegliches Fahrwerk
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Abbildung 52: 2D-Ableitungen flichenbewegliches Fahrwerk
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6.4 Aufbau

Die folgenden Entwiirfe zeigen, wie der Aufbau des TransitBuddys aussehen konnte. Als

Basis diente eine Plattform mit Differentialantrieb, die wiederum mit 2 Sick

Laserscannern ausgestattet wurde. Alle
Varianten wurden mit einem 7 Zoll
Touchscreen des Unternehmens Beijer
Electronics (Abbildung 53) als Bedienelement
ausgestattet. Aufderdem wurde ein Klappsitz
der Firma Blech & Tech verbaut (Abbildung
54). Es wurden zwei Entwiirfe mit einem leicht
abgerundeten Rolltor und ein Entwurf mit

stark abgerundeter Abdeckschiirze angefertigt.

Abbildung 53: Touchscreen iX T7B
(www.beijerelectronics.com, 16.10.2014)

Daneben unterscheiden sich die 3 Varianten in der Liange. Wahrend bei der langeren

Variante (Abbildung 55) das Bedienelement hinten seitlich angebracht wurde, werden

die anderen beiden (Abbildung 56, 57) von der Hinterseite aus bedient.

Abbildung 54: Klappsitz fiir den Wandverbau
(www.klappsitz.de, 16.10.2014)
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Abbildung 55: Lange Rolltor-Variante mit seitlichem Bedienelement

Abbildung 56: Kurze Rolltor Variante mit Bedienelement an der
Hinterseite
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Abbildung 57: Kurze Rolltor Variante mit abgerundeter
Abdeckschiirze
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6.5 Uberlegungen zur Verringerung des Platzbedarfs

Im Rahmen eines Konsortialmeetings wurde das Thema einer moglichen Verringerung
des Platzbedarfs, insbesondere von nicht im Einsatz befindlichen TransitBuddys
angesprochen. Deshalb wurden Uberlegungen angestellt, welche Strategien hier zur

Anwendung kommen kdénnten. Es wurden folgende Grundprinzipien gefunden:

* Ineinanderschieben
¢ Stapeln

¢ Zusammenklappen
e Aufstellen

¢ Konvoi bilden

Ineinanderschieben

Hierflir miissten entweder grofdziigige Aussparungen vorgesehen werden oder, dhnlich
dem Prinzip beim Einkaufswagen, ein Hochklappen des Unterbaus ermdglicht werden.
Dafiir ist nicht ausreichend Platz vorhanden, da die Steuerung, der Antrieb, die Batterie

und andere Komponenten ohnehin bereits viel Raum in Anspruch nehmen.

Stapeln

Die TransitBuddys konnten an dafiir vorgesehenen Stationen gestapelt werden.
Allerdings vermindert dies die Flexibilitdat, da diese Stapeleinrichtungen nur begrenzt
zur Verfiigung stehen koénnen. Eine zweite Moglichkeit ware, dass sich die
TransitBuddys selbst stapeln. Dazu kénnten ausfahrbare Stiitzen angebracht werden,
die es ermoglichen, dass das nachfolgende Fahrzeug unter das auf Stiitzen stehende,
inaktive Fahrzeug fahrt. Dies fihrt allerdings zu einem stark erhohten
Konstruktionsaufwand. Es miissen die Stiitzen vorgesehen werden und auch bei den
restlichen Komponenten (z.B. dem Bedienpult) muss auf eine entsprechende Gestaltung

geachtet werden.
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Zusammenklappen

Ahnlich wie beim Ineinanderfahren der TransitBuddys stellt hier der Unterbau und die

darin verbaute Technik die gréfste Schwierigkeit dar.

Aufstellen

Wie beim Stapeln konnen hier entweder Stationen dafiir sorgen, dass das Fahrzeug
gekippt wird oder das Fahrzeug kann sich durch eine entsprechende Kippvorrichtung
selbst aufstellen. Problematisch hierbei ist im Falle von Stationen wiederum die
verringerte Flexibilitit und bei selbstaufstellenden Fahrzeugen der konstruktive
Aufwand (beispielsweise muss ein zusaitzliches Fahrwerk vorgesehen werden).
Aufierdem ist das Aufstellen nur dann eine sinnvolle Mafdnahme zum Verringern des
Platzbedarfs, wenn die Mafde des Fahrzeugs entsprechend sind (zum Beispiel eine flache

Bauweise)

Konvoi bilden

Die Bildung von Konvois (ohne Sicherheitsabstand zwischen den einzelnen Fahrzeugen)
bildet zwar kein Platzeinsparungspotential im stehenden Zustand, aber die Fahrt zur
Station kann dadurch vereinfacht werden und fiihrt zu weniger Stérungen fiir andere
Verkehrsteilnehmer. Der Vorteil liegt in der leichten Realisierbarkeit und der Flexibilitat
(die TransitBuddys koénnen sich wdhrend der Fahrt wieder entkoppeln und sofort
eingesetzt werden). Dieses System ldsst sich auch mit anderen Uberlegungen

kombinieren. Beispielsweise mit der Stapelung in Form von Paternosterlagerung.

Unter Einbeziehung der bisherigen Entwicklungsergebnisse stellten sich die meisten

Moglichkeiten als nicht realisierbar heraus.
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7 Designstudie

Bei einem Konsortialmeeting am 29.11.2013 wurden die in dieser Arbeit prasentierten
vorlaufigen Entwiirfe zur Fahrwerkskonfiguration und moéglichen Aufbauten sowie eine
Designstudie des Projektpartners bkm design working group diskutiert. Dabei entschied
das Konsortium, den Designentwurf von bkm weiterzuverfolgen und als Startpunkt fiir

weitere Entwicklungen heranzuziehen.

7.1 Designstudie 1

Dieser erste Entwurf stellt in Anlehnung an ~—

das Prinzip eines Segways eine auf die
wesentlichsten Punkte reduzierte
Losungsvariante dar. Das Fahrzeug kann in
zwei unterschiedlichen Modi betrieben /
werden. In zusammengeklappter Form
(Abbildung 58), sofern der TransitBuddy nicht ‘e
beladen ist, bewegt er sich wie ein Segway
fort. Soll ein Gepackstiick transportiert
werden, so kann sich der TransitBuddy
aufklappen (Abbildung 59) und es entsteht
durch die Transformation ein

Differentialfahrwerk. Abbildung 58: bkm Designstudie 1

Als zentrale Entwurfsprinzipien werden von der bkm design working group folgende
Punkte genannt:
* TransitBuddy als autonomer Akteur im 6ffentlichen Raum
* Reduktion auf die wesentlichen Funktionen: 1. Autonomes Fahrzeug, 2.
Gepacktransport
* Selbsterklarende und intuitiv erfassbare Gestaltung
* Herleitung der Form sowohl iiber Kriterien der Interaktion, der Kommunikation

mit dem Gerat, als auch iiber die Funktion des Gepacktransports
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Abbildung 59: bkm Designstudie 2 im aufgeklappten Zustand

Dieser Designentwurf stellt eine Ausgangsbasis dar, viele Punkte der Anforderungsliste
sind in dieser ersten Studie nicht erfiillt. Daher wurden in der ndchsten Phase technische

Verbesserungen und konkretere Losungen erarbeitet.

7.2 Designstudie 2

Nach einer Uberarbeitung der ersten Designstudie wurde am 23.6.2014 ein
weiterentwickelter Entwurf prasentiert. Das Grundprinzip der zwei unterschiedlichen
Betriebsmodi wurde beibehalten. Der erste Entwurf wurde um viele technische Details
erweitert bzw. konkretisiert, um die Anforderungsliste zu erfiillen. In Abbildung 60 und
61 lassen sich die Verbesserungen und Erganzungen erkennen.

Oben, zentral am Biigel wurde ein Not-Aus Taster angebracht, auferdem wurde in den
Biigel eine Betriebsstandanzeige integriert und Platz fiir etwaige Kamerasensoren
geschaffen. Am Boden des Fahrzeugs wurde ein Kippschutz installiert, der einen
Stofdsensor beinhaltet und die Mdoglichkeit bietet weitere Sensoren, wie beispielsweise
Laserscanner, anzubringen. Als Antrieb ist ein Radnabenantrieb vorgesehen. Die
Radeinheit ist  vertikal verstellbar, dadurch  werden unterschiedliche

Bewegungszustande ermoglicht, die anschlief3end erldutert werden (Abbildung 62).
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Abbildung 60: bkm Designstudie 2 im zusammengeklappten Zustand

In Abbildung 61 ist der TransitBuddy im aufgeklappten Zustand zu sehen. Im Vergleich
zur ersten Designstudie sind einige Anderungen deutlich zu erkennen. So besteht der
Aufbau nun nur mehr aus einem Rahmen, dies ermdglicht es auch, lange Gepackstiicke
zu transportieren. Im Gegenzug sind die Klappen nun wesentlich dicker ausgefiihrt, um
Platz fiir einen Drucksensor, die Batterien, Steuerung und anderes Equipment zu bieten.
Aufserdem wurde ein aufklappbarer Biigel vorgesehen, der als Ladungssicherung dient
und von dem aus das Gepack mittels Drahtseil vor Diebstahl gesichert werden kann.

Durch die vertikal verstellbare Radeinheit ergeben sich unterschiedliche
Bewegungszustinde, die in Abbildung 62 dargestellt sind. Abbildung A zeigt den
TransitBuddy im Ruhezustand, dabei liegt der Kippschutz am Boden auf und gibt dem
Fahrzeug Stabilitat. Wird die Radeinheit etwas abgesenkt, ergibt sich der sogenannte
Sicherheitsmodus. Dieser bietet zwar nur eine verminderte Bodenfreiheit, dafiir ist aber
weiterhin ein gewisser Kippschutz gegeben. In Abbildung C hat der TransitBuddy die
maximale  Bodenfreiheit erreicht, dieser Modus stellt den normalen

Fortbewegungszustand dar.
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Abbildung 61: bkm Designstudie 2 im aufgeklappten Zustand
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Abbildung 62: Bewegungszustinde
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde ausgehend von einer theoretischen Betrachtung
der Produktentwicklungsprozess eines fahrerlosen Transportfahrzeugs dokumentiert.
Die Entwicklung fand im Rahmen des von der Forschungsférderungsgesellschaft
unterstiitzten und gemeinsam mit Projektpartnern durchgefiihrten Projekts

TransitBuddy statt.

Als Leitfaden fiir das Vorgehen bei der Produktentwicklung diente das Standardwerk
von Pahl/Beitz , Konstruktionslehre - Grundlagen erfolgreicher Produktentwicklung®. Es
wurden die ersten drei von vier Produktentwicklungsphasen durchlaufen. Beim Klaren
und Prazisieren der Aufgabenstellung lag das Hauptaugenmerk auf der Ausarbeitung
einer Anforderungsliste. Diese stellt ein zentrales Dokument der Produktentwicklung
dar, da sie als gemeinsame Ausgangsbasis filir alle Projektpartner dient. Aufierdem
wurde eine QFD-Analyse durchgefiihrt. Dabei wurden die Kundenanforderungen mit
den technischen Merkmalen des Produkts in Verbindung gebracht. Im Anschluss wurde
im Rahmen des Konzipierens eine Funktionsstruktur aufgestellt und Lésungen in Form
von Wirkprinzipien gesucht. Aus den gefundenen Wirkprinzipien wurden dann
prinzipielle Losungsvarianten erarbeitet und in einem ndchsten Schritt zu einer

Baustruktur weiterentwickelt.

Am Ende wurden nach Durchlaufen dieser Prozesse der Produktentwicklung Varianten
fir Fahrwerk, Gepacksaufbewahrung und Aufbau prasentiert, die als
Entscheidungsgrundlage dienen und aus denen gemeinsam ein Gesamtentwurf

entwickelt werden kann.

Bei der Prasentation der bisherigen Ergebnisse im Rahmen eines Konsortialmeetings
wurde der Beschluss gefasst, eine Designstudie als Grundlage weiterer Entwicklungen
heranzuziehen. Um die zu Beginn gestellten Anforderungen zu erfillen, waren
umfangreiche Anpassungen der ersten Designstudie notig. Diese liberstiegen den
Zeitrahmen dieser Diplomarbeit. Deshalb konnte der Produktentwicklungsprozess im

Zuge dieser Arbeit nicht zum Abschluss gebracht werden.
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Im letzten Kapitel werden die beiden Versionen der Designstudie kurz vorgestellt. In
Designstudie 2 sind im Rahmen einer gemeinsamen Weiterentwicklung Anpassungen
zur Erfiillung der Anforderungsliste umgesetzt worden. Auf Basis dieser Designstudie
sollen in weiterer Folge ein Mock-Up und danach ein funktionsfihiger Prototyp

konstruiert und gebaut werden.
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10.1 Projektausschreibung

iv2splus INFONETZ

ways2go, 4. Ausschreibung (2011)

TransitBuddy

Autonomes Fahrzeug fiir mobilititseingeschrinkte Nutzerinnen an groBen OV
Verkehrsknotenpunkten

TransitBuddy entwickelt eine Technologie fur ein autonomes Fahrzeug, das in
Verkehrsinfrastrukturen wie Bahnhéfen oder Flughéfen eingesetzt werden kann.
Dieses Fahrzeug erleichtert allen mobilitdtseingeschrénkten Reisenden, wie
geh-eingeschrankte Personen oder Reisenden mit schwerem Gepéck den sicheren
und bequemen Transfer und wird gleichsam zum ,Buddy* fiir den Reisenden,
indem er ihn durch z.B. einen Hauptbahnhof zu Anschlusspunkten und Geschéften
fuhrt und routet. Mit einer detaillierten Erhebung der Nutzerbedirfnisse als
Grundlage und unter Beriicksichtigung infrastruktureller Rahmenbedingungen
werden alle technologische Aspekte wie Design, Konstruktion, Positions- und
Umgebungsbestimmung, Navigation und Fortbewegung sowie Aspekte der
Usability auf die Aufgabe der Transfermobilitat hin erforscht und zu einem System
entwickelt. Die gefundenen Lésungen werden entweder durch Simulation oder
durch praktische Tests auf ihre Einsatztauglichkeit in einer Verkehrsstation der
Zukuntt evaluiert.

In groBen, 6ffentlichen Verkehrsstationen steht der Fahrgast haufig vor den Fragen: Was ist
mein Zug und wo fahrt er ab? Wo bekomme ich mein Ticket und meine Reiselektlre? bzw.
Wie komme ich zu meinem Hotel? Wo ist die U-Bahn oder der Taxistandplatz, wann fahrt die
néchste StraBenbahn in die gewiinschte Richtung? Nicht nur ortsunkundige Personen und
Personen mit eingeschrankter Mobilitat, wie z.B. einer Gehbehinderung oder schwerem
Gepack, nutzen gerne spezielle Informationen fir ihre Routenplanung, sondern jeder Fahrgast
mochte sich gerne bequem und ohne lange Wegesuche durch z.B. den Bahnhof bewegen.
Die Kombination aus mobilem Infoterminal und autonomen Fahrzeug bietet dafir einen véllig
neuen und innovativen Service. Der Fahrgast stellt sein Gepéack am TransitBuddy ab und gibt
einfach seinen Servicewunsch bzw. sein Fahrziel ein. Entweder der Fahrgast folgt dem
TransitBuddy oder er nimmt selbst darauf Platz und wird zu seinem Zug, dem Kiosk oder zur
U-Bahn geleitet. Den Fahrschein gibt es wahrend der Fahrt am TransitBuddy. Dabei werden
automatisch Umleitungen durch ausgefallene Liftanlagen oder Wartungsarbeiten an
Bahnsteigen berlcksichtigt. Moderne Robotertechnologie wird bereits als Guide in Museen
und Ausstellungen und in (teil-) automatisierten Rollstiihlen fir gehbehinderte Personen in
Kombination mit entsprechenden Informations- und Kommunikationsmitteln erfolgreich
eingesetzt. Die Weiterentwicklung dieser Technologiesysteme bietet daher ein hohes
Potential, diese Vision erfolgreich zu I6sen und zu verwirklichen.

Dieses Projekt untersucht alle technischen, organisatorischen und nutzerorientierten Aspekte
fir den Einsatz autonomer Fahrzeuge zur Unterstiitzung verschiedener Fahrgastgruppen an
groBen Verkehrsknotenpunkten des 6ffentlichen Verkehrs. Im Detail werden dafir

a. die notwendigen Erfassungstechnologien zur Orientierung und Lokalisierung des Fahrzeugs
und seiner lokalen Umgebung (Hindernisvermeidung),

b. mogliche Aufbau- und Designvarianten des Fahrzeuges fir die unterschiedlichen
Funktionen (Information, Personentransport, Gepacktransport),

c. Indoor-Routingverfahren und das Bewegungsverhalten in Bereichen mit hohem
Personenaufkommen,

d. Nutzerbediirfnisse sowie Nutzersicherheit, Interaktion mit dem Nutzer,
Informationsvermittlung und Nutzerakzeptanz, sowie

e. Rahmenbedingungen firr die Integration in bereits bestehenden Verkehrsstationen
untersucht.

Fur einen erfolgreichen Einsatz miissen daher vor der Entwicklung eines Prototypen noch
einige grundlegende Forschungsfragen beantwortet werden. Als Ergebnis des Projektes liegt
ein technisches Konzept vor, das den Umsetzungsgrad der Kundenbedurfnisse hinsichtlich
der technischen und wirtschaftlichen Machbarkeit bewertet und damit die
Einsatzméglichkeiten in Verkehrsstationen sowie den entstehenden Kundennutzen aufzeigt
und somit die Attraktivitat der Intermodalitat erhéht. Fur die Infrastrukturbetreiber von
Verkehrsstationen, wie OBB Infrastruktur AG, Flughafen oder Wiener Linien, wird neben
diesem technischen Umsetzungskonzept ein Katalog an Rahmenbedingungen und
potenziellen dazugehdrigen Nutzern generiert. Die technischen Entwicklungen sollen in einem
Folgeprojekt zu Prototypen und zum marktfahigen Produkt nach Vorgaben des
Infrastrukturbetreibers weiterentwickelt werden.

ways2go
4. Ausschreibung (2011)
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10.2 Hauptmerkmalliste nach Pahl/Beitz

Hauptmerkmal  Beispiele

Geometrie Grofle, Hohe, Breite, Linge, Durchmesser, Raumbedarf, Anzahl,
Anordnung, Anschluss, Ausbau und Erweiterung

Kinematik Bewegungsart, Bewegungsrichtung, Geschwindigkeit, Beschleuni-
gung

Krifte Kraftgrofle, Kraftrichtung, Krafthdufigkeit, Gewicht, Last, Verfor-
mung, Steifigkeit, Federeigenschaften, Stabilit4t, Resonanzen

Energie Leistung, Wirkungsgrad, Verlust, Reibung, Ventilation, Zustands-
groflen wie Druck, Temperatur, Feuchtigkeit, Erwdirmung, Kiihlung,
Anschlussenergie, Speicherung, Arbeitsaufnahme, Energieumfor-
mung

Stoff Physikalische und chemische Eigenschaften des Eingangs- und Aus-
gangsprodukts, Hilfsstoffe, vorgeschriebene Werkstoffe (Nahrungs-
mittelgesetz u.d.), Materialfluss und -transport

Signal Eingangs- und Ausgangssignale, Anzeigeart, Betriebs- und Uber-
wachungsgerite, Signalform

Sicherheit Unmittelbare Sicherheitstechnik, Schutzsysteme, Betriebs-, Arbeits-
und Umweltsicherheit

Ergonomie Mensch-Maschine-Beziehung: Bedienung, Bedienungsart, Uber-
sichtlichkeit, Beleuchtung, Formgestaltung

Fertigung Einschrinkung durch Produktionsstitte, grofite herstellbare Abmes-
sung, bevorzugtes Fertigungsverfahren, Fertigungsmittel, mogliche
Qualitit und Toleranzen

Kontrolle Mess- und Priifméglichkeit, besondere Vorschriften (TUV, ASME,
DIN, ISO, AD-Merkblitter)

Montage Besondere Montagevorschriften, Zusammenbau, Einbau, Baustellen-
montage, Fundamentierung

Transport Begrenzung durch Hebezeuge, Bahnprofil, Transportwege nach
Grofle und Gewicht, Versandart und -bedingungen

Gebrauch Gerduscharmut, Verschleifirate, Anwendung und Absatzgebiet, Ein-
satzort (z. B. schwefelige Atmosphire, Tropen,...)

Instandhaltung ~ Wartungsfreiheit bzw. Anzahl und Zeitbedarf der Wartung, Inspek-
tion, Austausch und Instandsetzung, Anstrich, Sduberung

Recycling Wiederverwendung, Wiederverwertung, Entsorgung, Endlagerung,
Beseitigung

Kosten Max. zuldssige Herstellkosten, Werkzeugkosten, Investition und
Amortisation

Termin Ende der Entwicklung, Netzplan fiir Zwischenschritte, Lieferzeit

Tabelle 18: Hauptmerkmalliste (Pahl/Beitz 2005, S. 194)
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10.3 QFD (Quality Function Deployment)
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10.3.1 Produktmerkmale
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10.3.2 Kundenanforderungen

Einfache Aufnahme und Abgabe von Gepack

sicherer Transport - Ladungssicherung

sicherer Transport - Diebstahlsicherung

Platz fir Gehbhilfe

komfortable Sitzposition

einfacher Zu- und Ausstieg

Sicherheit wahrend der Fahrt flr den Passagier

komfortable Fahrweise

WO (N[O(Un(H(WIN|-

kurze Transportzeit

10

kurze Restwege

11

kurze Wartezeit

12

Transport Hunden

13

Orientierungshilfe

14

intuitive Bedienung

15

Fahrzeug anfordern

16

geeignet bei Sehbehinderung

17

Zielgruppenerkennung

18

Information Gber Zeit und Wege

19

Ticketverkauf am Fahrzeug

20

Fahrzeug reservieren

21

Diebstahlschutz

22

Vandalismusschutz

23

Vertraglichkeit mit anderen Dateniibertragungssystemen

24

manuelle Bedienung
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10.4 Fahrwerksbewertung
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XI

10.5 Anforderungsliste

Transit-Buddy Anforderungsliste

Kategorie ID |Anforderung F/W| ? |Bemerkung/Herkunft Anderung
Geometrie 1|{Maximalldnge < 100cm F ? |Gepackwagen 02.05.13
2|Maximalbreite < 70cm F ? |Gepackwagen 02.05.13
3|Maximalhthe < 130cm w Gepackwagen 17.07.13
4|maximaler Wendekreisdurchmesser < 1,4m F Onorm 1600 - Aufziige (Freiflache)
5|Bodenfreiheit mind. 60mm ? |DIN EN 12184 - Elektrorollstiihle
6|Hohe von Uberfahrbaren Hindernissen: 50mm ? |DIN EN 12184 - Elektrorollstiihle
7|Breite der Rider > 40mm F Onorm 1600
8|keine scharfen Ecken und Kanten F DIN EN ISO 3691
9|ausreichend Platz fur Gepack F 2 groRe Koffer (ca. 80x35x50) 02.05.13
10|Ablage-, Hangemaglichkeit fur , Accessoires” W Handtasche, Schirm, Mantel, etc. 02.07.13
11|definierter Ladebereich F Ladegut darf nicht tiberstehen 02.05.13
Kinematik 12|Vorwarts- und Riickwartsfahren F
moglichst wenige Brems- und W
14|Beschleunigungsvorgdnge/min
15|so wenig Kurven wie moglich W trotzdem bevorzugt Ausw. statt Bremsen 17.07.13
18| max. Geschwindigkeit 1m/s F
19|Geschw. bergauf (6%) min. 50% von v, horizontal F
20|Geschw. bergab (6%) max 125% von v,,,, horizontal F
DIN EN 12184 - Elektrorollstiihle,
Rutschfestigkeitsklasse R9/R10, R13 bzw.
23| maximaler Bremsweg 0,6m auf Waagrechten F Ue20,57 02.05.13
Kréfte
25|zul. Gesamtgewicht 400kg F EN 81-70 (Aufzug Typ 2) 02.05.13
26|Klappsitz bis 150kg belastbar F 17.07.13
27|max. Nutzlast (Gepack) 80kg F 17.07.13
Energie 28|Elektroantrieb F
29|Auslaufsichere Batterie W DIN EN 12184 - Elektrorollstiihle
30|automatisches Laden in Ruheposition F gem. Konsortial-Meeting v. 26.04.2013 02.05.13
31|durchgehende Einsatzdauer 2h F
Stoff 32|korrosionsbestdndig F
33|Werkstoffe an Kontaktflachen leicht reinigbar F
34|Temperaturbereich -25° bis 70° F
Werkstoffauswahl muss so erfolgen, dass unter
Emwnrku.ng auB.erer Wiérmequellen (z.B.: W DIN EN 12184 - Elektrorollstiihle
Sonnenlicht) keine zu hohen
35|Oberflichentemperaturen entstehen
36|Reifen dirfen keine Spuren hinterlassen w DIN EN 12184 - Elektrorollstiihle
37|Besténdigkeit gegen Entziindung w DIN EN 12184 - Elektrorollstiihle
Signal 38|Steuereinrichtungen fur Notfélle und Wartung F DIN EN 1525 (manuelle Steuerung) 02.05.13
39|Warneinrichtung (z.B.: Blinklicht) bei Bewegung F DIN EN 1525, Info folgt von Wolfgang Holl 02.07.13
40|Geschwindigkeitswahl F 2.B. 3 Abstufungen langsam/normal/schnell 17.07.13
41|Anzeige der beabsichtigten Richtungsianderung F DIN EN 1525, Info folgt von Wolfgang Holl 02.05.13
42|akustisches Signal ? |Info folgt von Wolfgang Holl 02.05.13
44| manuelles Stoppen des TB durch User F gem. Konsortial-Meeting v. 26.04.2013 02.05.13
45|Kommunikation mit Lift F
46| Navigation (Flihrungslos) F
47|intelligente Routenplanung F
48|sicherer und zielnaher Haltepunkt F
49|ubergeordnetes Leitsystem F Fahrzeugkoordinierung, -reservierung
50|Vertraglichkeit mit anderen Kommunikationssystemd F EMV
Sicherheit Statische Stabilitat: in alle Richtungen und .
51|Be-/Entladen bei mind. 13% cefill F DIN EN 12184 - Elektrorolistiihle
Dynamische Stabilitat: Anfahren bergauf, Anhalten
bergab, NOT-STOPP und Wenden bei einer Neigung | F DIN EN 12184 - Elektrorollstiihle
52|von mind. 6%
Bremssystem wirksam bei Unterbrechung der DIN EN 1525, Berticksichtigung der
; F X
54|Energiezufuhr Holfunktion
55 |gut zugdngliche NOT-AUS-Einrichtungen F DIN EN 1525
56 |Hinderniserkennung in alle Richtungen F DIN EN 1525
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XII

laut Feldversuch erhéhte Akzeptanz mit

57 Diebstahlsicherung des Gepéacks w Diebstahlsicherung 17.07.13
58 |Ladungssicherung F
60| Weganzeige W
61 |Diebstahlsicherung fiir Fahrzeug F Aktionsradius begrenzen
Sicherheitsabstand zu Personen wahrend der Fahrt sofern maoglich, gem. Konsortial-Meeting v.
62(20,5m w 26.04.201, Info von Wolfgang Holl 17.07.13
Ergonomie 63 |Ladekante so niedrig wie moglich Y 02.05.13
Anordnung Interface flr unterschiedliche Rollstuhlfahrer, mobilitatseingeschrankte
64|Nutzergruppen optimieren Personen, 02.07.13
68 |einfache Bedienung F Mentaufbau, Design des Bedienfeldes
Bedienbarkeit fiir sehbehinderte Menschen, F genauere Infos It. Nutzerbefragungen
69 |Sprachausgabe folgen 02.05.13
70|Bedienposition anpassbar Y 02.05.13
75 |ausklappbarer Sitz (nur bei Stillstand) W gem. Konsortial-Meeting v. 26.04.2013 02.05.13
76|Sitzhohe 45-50cm F 1SO 3411 17.07.13
Gebrauch 77 |Regenbestédndig F
78|Verschmutzungsresistent F Rollsplitt etc.
79| Temperaturbereich -25° bis 70° F
80| Lautstarke <60dB Y
81|Sicherung gegen unbefugte Benutzung (z.B.: e-Card) | F
82|vandalismussicher F keine losen Teile
83|freie Verwendbarkeit in der vorgesehenen Flache F gem. Konsortial-Meeting v. 26.04.2013 02.05.13
84|Nutzungsmodus Vorrausfahren/Nachfahren F 17.07.13
mit Benutzer Fahrzeug anfordern F Smartphone zu definierten Orten, 17.07.13
85 selbststandiges Verteilen, Abfangen
86 |Eingaben vor der Fahrt F Ziel, Ticketverkauf 17.07.13
87|Interaktion wahrend der Fahrt W Screen, RFID, Gesten, physischer Kontakt 02.07.13
88 |Bedienung an Zwischenhalten w Reservierung solange Identifikation durch K§  02.07.13
89|Beladen / Entladen w TB erkennt ob er Beladen ist / Entladen ist 02.07.13
90|Interface Konzept fur Gestaltung des Interfaces (grafiy  02.07.13
91|Information des Nutzers Uber Richtung, Entfernungz W Screen, Sprachausgabe, visuelle oder akkust|  02.07.13
92 |Freien TB wahrend der Fahrt stoppen W Screen, RFID, Gesten, physischer Kontakt, G 02.07.13
93 |Lesegerat fir Tickets, etc. w Barcode, QR-Code 02.07.13
94 |Statusanzeige fur nicht Nutzer w reserviert, frei, Batteriestatus, Geschwindigf  02.07.13
95 |Fahrzeug frei geben F Berschtigungskarte entnehmen, RFID mit TB|  02.07.13
Fertigung
Kontrolle 96|Identifizierung des Nutzers / Nutzungsberechitgung | F Berechtigungskarte / Smartphone und Code| 02.07.13
97|Entfernung TB / Nutzer F RFID und/oder alternatives Konzept 02.07.13
98 |Stoppfunktion F Nutzer kontrolliert vorausfahrenden TB visu 02.07.13
Montage
Transport
Instandhaltung 99 |Wartungsfrequenz: max 2x pro Jahr w
Recycling
Kosten 100 [maximale Kosten / Fahrzeug
101 |maximale Kosten fiir Installation
102 |maximale Kosten fiir Betrieb 02.05.13
Termin 103|31.08.2014 fiir Konzept + Mock-up

Tabelle 19: Anforderungsliste Stand 5.10.2013



