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Schedule

* Presentation & Feedback Teamwork Module 1 08:00 - 09:30

* Discussion on Variety & Development methodology 09:30-14:00
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Standardization vs. Differentiation
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Abb. 4.18 Zielkonflikt zwischen Standardisierung und Differenzierung (Eilmus 2016)

Dr. Christoph Sollner, Kempten University of Applied Sciences
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Platforms & modules
Example: Volkswagen

Anwendungsbeispiel:

* Limousine

* T-Modell

* Coupe
U:' _.'._...L.w .
* Cabrio
Synargien innerhalb nur
ginar Fehrzeugkiasse

Plattforms rategie
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i Synengien

Anwendungsbeispiel:

Eina variantenneutrale Basis sus
standardisierten Komponanten,

die zur Bildung won Vananten zu-
satrlich mit variantenspezifischar
Komponenten susgestattat wird.

Modul Sira eqie

Baukastenstrategie

=
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Synargien telweize
Fahrzeugkiasse n-ibeng reifand
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Karosserieform

Zusammen fassung von Kompo-
renten, Schnitstellen und Funk-
tionen, die Ober kompletie Pro-
duktfamilien vereinhsitlicht wer-
den kinnen.

Anwendungsbeispiel:

T
Synergien vollstandig
“. “. E Fahrzeugkiassan-Gbargreifend
Lage nde
Flattfomn - N Fahrme rfisde Kamsserieform .
I Froduiesrkes | | - L | | I ek
|- tich s tinpermnien Ein Kombinafiorssystem von

Bauteilen und Baugruppen zu .
Produkten unterschiadiicher

Bild a.26 Phattiome und Modukstrategie beivollewagen, in Anlzhnung an Mollevwagen AG 2001
Gesamtfunkiion (A mvandungs

Vorderachse

Hinterachse

ABS
ESP

e Abstandsregelsystem

* Getriebe [GDP+19], [Lin15]

form der Modulstategia).
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The concept phase is crucial for the resulting product variety
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Complexity means cost.

HERSTELLUNGSKOSTEN

Aufwrendige Fertigung ssteuerung Hohe Lagerbestinde

Lange Llieferzeiten . Aushstungsschrankungen

Kannibalisierungseffekte R y Aufwendige Logistik

Zusitzliche Versuche Risiko der Parallelentwicklung

Aufurendige Dokumentation und Pflege Ehohte Arzahian Bestellvorgangen

Gridieres Reklamationsrisiko H oher Schulungsaufurand

Hohe Riistkosten durch kleinere LosgroRen . -
Konstruktionsaufvand fiir neue Komponenten

Zusatzliche Lieferantensuche und -auswahl
Erhohtes Fehlerauflkkommen in der Fertigung
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Why building modules?

Marktvarianz l
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Structuring products

=> But: the modules themselves won‘t work without connection
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Produktarchitektur

Funktionsstruktur F;:Eﬁi:::ﬁf
(funktionale Produktbeschreibung) _ Produktbeschreibung)
|
Teillfunkiion | 1 | Komponente
1
Al : Al Baugruppe
Funktion Teillfunkion | 1 | Komponente A
A A2 : A2
|
Teilfunktion | 1 | Komponente Baugruppe BT
I
Gesamt- A3 | B B
. |
funktion Teilfunktion | 1 |Komponente
B1 : C1
| Bau
Funktion Teilfunktion | 1 géuppe
1
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1
Teilfunktion C2
B3 :
.
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Dr. Christoph Sollner, Kempten University of Applied Sciences
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Platform strategy

| Produktfamilie

A
1 .. 1 1

Plattform

Flattform

Produktfamilie

Variante 1

DE0A

Plattform Flattform

Ubemahme der
Plattform in die nachste
Generation

Legende

@ Standardmodul @ A variantes Modul

Bild 6.24 Prinzip der Plattformstrategie

Kopplung Plattform

Dr. Christoph Sollner, Kempten University of Applied Sciences

Anwendungsbeispiel:
Weiterverwendung des Rohbaus

in nachster Produktgeneration (BR221 => BR222)
BR223 mit neuem Rohbau

[Lin15], [www.mercedes-benz.com]
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Platform strategy
Example: Volkswagen

Plattforms rategie
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i Synengien

Modul Sira eqie
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Bild a.26 Phattiome und Modukstrategie beivollewagen, in Anlzhnung an Mollevwagen AG 2001
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Fahrzeugklassen

Eghun

Synargien innerhalb nur
ginar Fehrzeugkiasse

[ 11 1 11 |
[ 11 1[ 11 ]
T ——
[ 11 i 11 |
[ 10 1 11 1
Karosserieform

Eina variantenneutrale Basis sus
standardisierten Komponanten,

die zur Bildung won Vananten zu-
satrlich mit variantenspezifischar
Komponenten susgestattat wird.

Baukastenstrategie

Exapmle::

Limousine
Station wagon
Coupe

Cabrio

Example:

* ABS

Synargien telweize
Fahrzeugklassen-ibergreifand © ESP

‘ . Distronic

[ 11 I i ]
Karossereform

Zusammen fassung von Kompo-
nenten, Schnitstellen und Funk-
tionen, die Ober kompletie Pro-

dukifamilien versinhsitlicht wer-
den kénnen.
Synergien vollstandig
Fahrzeugklassen- ibargreifend
Example:
oo ok o * Front axle

Ein Kombinafiorssystem von
Bauleilen und Baugnippenzu ¢ Rear axle
Produkten unterschisdichar
Gesamtfunktion (4 .. )
o {rmwenaungs RS [GDP+19], [Lin15]
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Platform strategy

Example: MQB platform in Volkswagen

VW Golf

Audi A3

8 s\ &

SEAT Lean

Skoda Octavia

Abb. 9.17 Auszug von Modellen der A-Plattform des VW-Konzerns

Abb. 9.18 MQB-Plattform von VW als Basis fiir die verschiedenen Fahrzeuge in Abbildung 9.17

[Kir20]
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Platform strategy: Vertical / horizontal
Example: Drilling machine

Profiklasse

Einsteigerklasse

e N

Multi- | Alklku- Bohr- Kreis- | Trenn- Elektro-
tool schrauber maschine sdage  schleifer  hobel

Abb. 9.19 Gegeniiberstellung von horizontaler und vertikaler Plattformstrategie am Beispiel
einer Bohrmaschine (Aus [32])

[Kir20]
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Development methodology for mechatronic products

* Basics of development methodology
e Kinds of product development

* Attributes of mechatronic products
* Basics of hardware engineering

* Basics of software engineering
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The conception phase in the GAUSEMEIER reference model Module 2a/b

Potentialfindung

= Erfolgspotentiale, |
Handlungsoptionen
der Zukunft i

Produktfindung

X = Produkt- und
Strategische \ Dienstleistungsideen
Produktplanung K= = Anforderungen

Geschiéftsplanung

= Geschéaftssirategie "
= Geschéaftsmodell
o = Produktstrategie |

= Geschéaftsplan

\ = Strategiekonforme,
ganzheitliche
Produktkonzeption

Produkt-
entwicklung

ganzheitliche Dienst-
leistungskonzeption
Dienstleistungs-

entwicklung Produktionssystemkonzipierung

*;- \> = Strategiekonforme,

ganzheitliche Produk-
tionskonzeption

Produktionssystem-

entwicklung — ‘

a

[GDP+19]
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Basics of development methodology
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Complexity of systems drives engineering methodology

Prod uk Soomp lex it it
Letlstungsfinigkelt fachdisziplinspezifischer Entwicklungsmathoden

ey

Kon st uktions et Entwicklungameth cdik Mechatron ik Systema Enginearing

b
]

BILD 5.1 D runshmende Dighalizienmg vergrdfert die Diskrepane awischan erforderficher und werfigharer Entwick lmgzmethodik
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Example: System boundaries of automotive companies
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Fahrer - Fahrzeug
F;;”" —

Fahrzeuge werden durch die
runehmanda Intarakion mit
Fahrer, Varkshr, Infastruktur
und der gesamten Urmwett
zu =og. Systems of Systems;
die Bewdlfigung der ent-
sprachendan Entwicklungs-
kamplexilat ist sine neue
Harausfordarung.

....

Dr. Christoph Sollner, Kempten University of Applied Sciences

[GDP+19]
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Basics of Systems Engineering

Systemgestaltung Propktmanagement
Systemmaode Prozess modell
- — )
Simialnin/ F 3 i
]

i ) | )
Aufgaben Systemgestaltung Aufgaben Projektmanagement
= Anforderungsmanagement = AktivitSlenmanagemenl
+ Systemarc hileklurgestaltung » Ressourcenmanagement
= Anatyse, Simulation + Stakeholdermanagamaent
= Test, Validierung * Risikomanagemant

= Dplimisrung * Kosters, Zatmanagemant

BILD 5.3 Systems Enginsenng mEgnen Systemesstefiung und Propkimanagement

[GDP+19]
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Further Reference Models of Product development: SPALTEN und MVM

SPALTEN

Handlungssystem

Akfivitaten der
Produktentstehung

A L

Projektieren

Zielesystem

SPALTEN:

a
EEEEEEEEERE
EREEEEREREE
EEEEEEEEEDy
EEEEEEEENEEE

Situationsanalyse
Problemeingrenzung,
Alternative Losungssuche
Tragweitenanalyse

Entscheiden
Nacharbeiten
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Dr. Christoph Sollner, Kempten University of Applied Sciences

T

Aktivitaten der
Problemidsun

Ressourcen-System

Phasenmodell

I it

Objektsystem

MVM
(Munchner Vorgehensmodell)

Ziel
analysieren /[

[Alb10], [Soell16], [Lin09]
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Simultaneous Engineering & digital phase

1
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[Kir20]
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Prototyping within the engineering process

Entwicklung / Ausarbeitung
Planung /

Idee Definition Konzeption El'ltm'.r'urff‘r Kon_struk-
Design tion

Berechnung Erprobung

nach VDI-
2221

Konzeptmodell >

< Ergonomiemodell > a
[ Designmodell > =
< Funktionsmodell 2 'f::a
< Prototyp > <

< Muster
Konzeptmodell > e
< Geometriemodell > %
< TFunktionsprototyp > g
< Technischer Proto =

[Kir20]
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Kinds of product development
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Engineering: New, adaptive, variants

[Kir20]
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Engineering: New, adaptive, variants
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Dr. Christoph Soliner, Kempten University of Applied Sciences

[Kir20]
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Kinds of product development
Degree of abstraction & engineering expense

Prozessvatlation {Pry)

N

Verfahrensvariation
LA

Variation der
Funktionsstrukor (8%

Physikalische
Effekre {(EV}

[ g\
[\

Ubemghmevariation
/ ' LLEL )

Abstraktionsgrad

Abb. 5.13 Produlimodell-Pyramide

[Kir20]
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Process variation

>

Propessvariadon {PrV)

Verfuhrensvaration
W)
Variation der
Funktonsstrukear (V)

Physikalisehe
l:ffekle {EV)

Ubemahmevariation
o)

Abstraktionsgrad

b=
&
5
&
-
)
£
&

Abb. 5.13 Produkimodell-Pyramide

-r— —_——a r

B | ﬁ

Abb. 5.14 Folgen der Prozessvariation: Laden eines Elektrofahrzeugs an einer Ladestation und
konventionelles Tanken von fliissicem Kraftstoff

[Kir20]
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Proceedings variation

Prozessvariation {PrV)
Verfuhrensvaration
I

Variation der
Funktionsstrukrur (8V)

A
[\
[\

Physilalischa
Effelre {EV}

Prinzipua(_ 'litll .DI'I
P2V}

Gestaltvariation
GV

Ubernahmevariation

Abstraktionsgrad

b=
:
3
‘
3
E
&

Abb. 5.13 Produkimodell-Pyramide

‘ bi Spannradien

Abb. 5.16 Verfahrensvariationen zum Start von Verbrennungsmotoren: a) Kurbelstart am Bei-
spiel des Citroen 2CV, b) Konzept fiir einen lastumkehrfihigen Riementrieb zur Nutzung eines

Startergenerators im 12V-Bordnetz, ¢) Motorstart mit einem achsparallel zur Kurbelwelle an-
geordneten 48V-Motor mit Trennkupplung

[Kir20]
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Variation of functional structures

Kipphebel

b) I Kurbelwellenrad

Abb. 5.17 Beispiel zur Variation der Funktionsstruktur: a) Obenliegende Nockenwelle mit
Zahnriementrieb (Ubersetzung i = 2) als Antriebselement, b) Untenliegende Nockenwelle mit
Steuerkette (i = 2) und StdBelstangen
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Prozessvaclation {PrV)
Verfahrensvaration
V)

Variation der
Funkronsstrukrur (8}

Abb. 5.13 Produkimodell-Pyramide

[Kir20]
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Variation based on physics

A A Prozessvariation {PiV)
‘ Verfahrensvariation
o ey
1/ s
Tabelle 5.3 Welle-Nabe-Verbindungen auf Basis unterschiedlicher physikalischer Effekte bzw. £ Pl g
Schlussarten g :g
Soffschius Reibkraisclus : :
Bauteilver- Elementare Elementare Elementare | [ =
bindung stoffschliissige formschliissige reibkraftschliissige ABb. 513 Produkimodel Pyramide
Verbindung Verbindung Verbindung
Prinzip- = ¢
skizze F K, £
1 =
Skizze je—b2 |
Welle-Nabe-
Verbindung

T

<)

Bezeichnung Klebverbindung Passfederverbindung Pressverbindung

[Kir20]
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Variation of principles

Kipphebel

Steuerkeiie

b) Kurbelwellenrad

Abb. 5.17 Beispiel zur Variation der Funktionsstruktur: a} Obenliegende Nockenwelle mit
Zahnriementrieb (Ubersetzung i = 2) als Antriebselement, b) Untenliegende Nockenwelle mit
Steuerkette (i = 2) und Stolelstangen

30 | 28.10.2022 | Dr. Christoph Soliner, Kempten University of Applied Sciences

Prozessvaclation {PrV)
Verfahrensvaration
V)

Variation der
Funkronsstrukrur (8}

Abb. 5.13 Produkimodell-Pyramide

Beispiel:
Riemen / Steuerkette
=> Physikalisches Ergebnis bleibt gleich

[Kir20]
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Variation of shape

4
>

Prozessvariation {PrV)

Verfahrensvaration
I

o
. Variation der g
E Funktonssteukiur (8V) 63

=5
§ Physilialische Eﬁ
% Effelre {EV} o

3
£ Prinzipvariation 4
z (P2 £
=

I

Gestaltvariation
GVl

Ubernahmevariation
(LR

—

Abb. 5.13 Produkimodell-Pyramide

a) b)
Abb. 5.20 Gestaltvariation am Beispiel eines Kolbens: a) ebener Kolbenboden, b) Kolben mit
Freiformflache zur Unterstiitzung der Gemischbildung

[Kir20]
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Carry over & development of product generations

Prozessvariaton {(PIV)
Verfuhrensvaration
(R

Variation der
Funktionsstrukrur (8V)

Physilalische
Effelre {EV}

Abstraktionsgrad

Gestaltvariation
(6]

Ubernahmevariarion
(LR

(R

Abb. 5.13 Produlimodell-Pyramide

[Kir20] 1, [www.mercedes-amg.com]
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Attributes of mechatronic products
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Examples for mechatronic products

Informations-
verarbeitung i
Y
Aktoren Sensoren
)
Grundsystem

> (mechanische Struktur)

Bild 2-3:  Grundsiitzliche Strukiur eines mechatronischen Systems

- T
B 5 g3 9 2
o Bl X p s

P < . 5 —

: e : i . T R it
Der 35-PS Mercedes-Simplex-Rennwagen des Baron Henri de Rothschild (alias ,Dr. Pascal®) in La Turbie nach dem Sieg beim Bergrennen Nizza-La Turbie am 29 Marz 1901

[GEKO1], [www.daimler.com]
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Stages of mechatronic products

llllt.m

Informationsver- : Informationsver-
arbeitung (regelnd)

arbeitung (regalnd}‘
+ * 4 Inrf:r;:mtlo?wolr-d}
\ arbeitung (regeln
E‘*‘"-{ Aktorik | |Sensorik |

S bbb

——  Struktu coo|AmMs| [AMS | [vMS |« .
st” r r

Abstandsregelmodul Autonomes Fahren Intelligente
Verkehrsfiihrung
g [P LW SR I RS (LKW Konvois)

Priifling E Nertormug

— > Prlifling verformt Lﬂglﬂdil
|
Legende:

——  Informalionsfiufl (1)
= S
Energieflul; ——=

Informationsfiufi; = = = 4=

= : Energiefluld (E)

Bild 4-49; FluPverkettung; Beispiel fiir Energie-, Stoff- und Informationsfliisse
zwischen Teilfunktionen

e Stofflull (S)

[GEKO1]
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Main areas of engineering expertise in mechatronic products

Hardware
Engineering

Software
Engineering

A

v

v

Bild 2-6: Hauptsdchlich an der Entwicklung komplexer technischer Systeme
beteiligte Fachdisziplinen

[GEKO1]
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Basics of Hardware Engineering
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Phases of product development

Phasen/Meilensteine AufgabenTatigheiten Resultate
n = Erfolgspontiale,
Planen und Kldren Maridanfordenungan und
der Aufgabe Zahlungsbareitschaft ermitiein
a 3 '« Aol nachweisan Geschaftsplan
Entwickiungsauftrag/
: Anforderungskatalog
| » Funktionssiruktur bilden
Konzipieren * Wirkprinzipien findan
L« Wirksiruktur bilden
Lasungs konzeption
é (Prinzipl@sung)
[ = Baustrukiur festlegen
Entwerfen « Baugruppen und Baulsile
gestalan
T Mabstdblicher
Entwurf
i | = Faingestatt der Bautsie festagan
Ausarbeiten * Fartigungszeichnungan und
L. - | Stbckiistan estellen Fertigungs-
g! m=ichnungen und
] = Erstellung der Abeitsplana S,
Arbeitsplanung und NC-Programme
— 1
Fertigungsmittel- | - EMwurfund
Konstruktion Detallisrung der
Fertigung smitiel Fertigungs-
¢ m=ichnungen wnd

Fertigungsmittel- | *©oriaung und
Bau

Montage der FM

Stiicklisten fir FM
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Homplette Fertigungs-
unterlagen und FM

Classic hardware engineering

(Pahl / Beitz)

Dr. Christoph Sollner, Kempten University of Applied Sciences

[GDP+19], [Kir20]
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Space of design as basic structure

!'I.lldinmh'ﬁhr* tﬁclmhche Realisicrung der Gesamifunktion ist nicht sofort ersichtlich und wird daher in
Teilfunktionen pghadm. Diese werden Ober Energic-, Stoff- und Informationsfluss zur Funktionsstruktur
verknipft. Aufgliederung bis Wirkprinzip gefunden wird.

Haij M fn Exakias
SRR m— Wirkstruktur: zeigt das Zusammenwirken der cinzeinen Wirkprinzipien zur ErfUllung der Gesamifunkion,
{ | _ .
o —— Baustruktur: repriisentiert dic Beziehung der Bauteile und Baugruppen eines Erzougnisses.
Ganaralislorung
Autonomes I
Macmmnimua o
Syslam (AMS) Funktionsstruktur |
2.B. Gesamtfahrzeug G“;‘;m’,}::mm' ! ___-_'_Jy Blulltruhtur

f | | iiber die
i I Baustruktur
von der Gﬁ VNhg (Lasungselamants

Funktionsstruktur | SK:M:I& Siditz=- u.
} i Hilllsystem)

-
Detaillieris
Detaillierung F”""":‘?":s;’“m_‘-'_'_l ot
P G I ot S————
Funktionsmodul —
MFNY | e ekmwimmmmmmmmm—s
2B, Radmaodul
Abstraktion <: > Konkretisierung
g BILD 1-17
B Fuoki pemelam) Enengel i
wnm p:u O on = T by Der Entwurfsraum als Grundstruktur des
- P ==e Swuf-Matenafluss — —=  Informationsfuss Entwickiungsgeschehens

[GP14]
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Hierarchy of functions & solution elements during phase ,,Conceptional design”

el ] e

Ldsungshierarchie

Stiitz- und Hilllsystem

) Losungselement

Bild 2-10: Funktions- und Losungshierarchie in der Konstruktionsphase
. Konzipieren™

[GEKO1]
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Das V-Modell — Anforderungen & Spezifikation der logischen Architektur
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Working principles in mechanical & electrical engineering

Wirkprinzipien der Mechanik

Telifunitionsn

Wirkprinzipien fir eine ‘ Lésungselements
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| “aber die Merkmale sind mit

Signal geban
wenn

9z 4,

ehlrt.
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Working principle - examples

* Channel and Support Structures (CSS), which denote
permanently or occasionally interacting physical structures
of solid bodies, liquids, gases or fields, e v s m-%m}@

o =
. . . . (o] P O R
* Working Surface Pairs (WSP), which represent interfaces F Hak ®
between these physical structures, and @-

* Connector (C)1 modelling elements, which represent the

“Wirkung” and the state properties of the environment that ] ﬁ:’m ]-@
is relevant for the function of a system. F A e b e )

2 Powersplt gearbox Wich-net of JOE sehieg™ o

j - Fuet harik WAt charanis of

o Ty

#. Elsciamator 2 penvicle: driving "‘:'UI"""

Powr SCiTcnCs Confsciod fuddel
; High-wabiage baitery naghbaiir wywiem: @1

Figure 2: Wirk-Structure and corresponding conceptual physical structure
of the function “drive vehicle™ of a hybrid powertrain

Figure 1: Contact and Channel Model, including the Wirk-Net and
the corresponding detailed physical structure of a screw

[AS14]
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Bringing it togehter: ,Morphological Box“

Tabelle 5.11 Morphologischer Kasten fiir Wirkprinzipien von Uhren

Teilfunktionen

Teillosungen
1 2 3 4
. — : — (1|1} 1|
Energie @ F £ |_G| | | | I
bereitstellen| ™ h| _| ; u pLl
el Batterie Solarzellen
Takt geben j % N
L Schwingquarz
wandeln % -
umformen Zihlex E-Moio: Hubmagnet
Zeit g
anzeigen 53
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anzeigen
a)

Abb. 5.48 Variantenbaum und Lésungsvarianten fiir das Beispiel aus Tabelle 5.11: a) Varian-
tenbaum der Losungen mit einer Batterie als Energiespeicher, b) ausgewihlte mégliche (griin),
unrealistische (rot) und kritische Kombinationen (orange)

: | :
Energe :
speichern i :

Ee Tyt :
o i
e ===
geben / ~ Schwingquarz !
: ! ® ~ ;

Signal T N :

1 & 'iJ. I.f X -
Wandeln/ . %3 . “
umformen oS Vet 1'_f"2ia'l—11§1 “ . “E-Motor

P
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Teamwork

* Please review your draft of product concepts considering the feedback of the exemplary concept

* Which variants of your would be promising (considering markets / customers)?

* Regarding your concept, please outline one example for an module (e.g. powertrain, chassis, body) for:
* Engineering from scratch (new)
* Engineering adaptive (e.g. using componentes you can find already in competetive products)
* Engineering variants (small change)

* Please draft the engineering process focusing hardware & software devleopment of the most critical

modules (including where do you have high uncertainty needing support e.g. from suppliers)
* What timeline is realistic from your point of view until Start of Production (SOP)

N ‘ //,'// #
N g
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