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Geleitwort der Herausgeber

Uber den Erfolg und das Bestehen von Unternehmen in einer marktwirtschaftlichen
Ordnung entscheidet letztendlich der Absatzmarkt. Das bedeutet, méglichst friihzeitig
absatzmarktorientierte Anforderungen sowie deren Veranderungen zu erkennen und
darauf zu reagieren.

Neue Technologien und Werkstoffe ermdglichen neue Produkte und eréffnen neue
Markte. Die neuen Produktions- und Informationstechnologien verwandeln signifikant
und nachhaltig unsere industrielle Arbeitswelt. Politische und gesellschaftliche Verande-
rungen signalisieren und begleiten dabei einen Wertewandel, der auch in unseren Indu-
striebetrieben deutlichen Niederschlag findet.

Die Aufgaben des Produktionsmanagements sind vielfaltiger und anspruchsvoller ge-
worden. Die Integration des europdischen Marktes, die Globalisierung vieler Industrien,
die zunehmende Innovationsgeschwindigkeit, die Entwicklung zur Freizeitgesellschaft
und die Ubergreifenden 6kologischen und sozialen Probleme, zu deren Lésung die Wirt-
schaft ihren Beitrag leisten muss, erfordern von den Fihrungskraften erweiterte Perspek-
tiven und Antworten, die Uber den Fokus traditionellen Produktionsmanagements deutlich
hinausgehen.

Neue Formen der Arbeitsorganisation im indirekten und direkten Bereich sind heute
schon feste Bestandteile innovativer Unternehmen. Die Entkopplung der Arbeitszeit von
der Betriebszeit, integrierte Planungsansatze sowie der Aufbau dezentraler Strukturen
sind nur einige der Konzepte, welche die aktuellen Entwicklungsrichtungen kennzeich-
nen. Erfreulich ist der Trend, immer mehr den Menschen in den Mittelpunkt der Arbeits-
gestaltung zu stellen - die traditionell eher technokratisch akzentuierten Ansatze
weichen einer starkeren Human- und Organisationsorientierung. Qualifizierungspro-
gramme, Training und andere Formen der Mitarbeiterentwicklung gewinnen als Diffe-
renzierungsmerkmal und als Zukunftsinvestition in Human Resources an strategischer
Bedeutung.

Von wissenschaftlicher Seite muss dieses Bemuhen durch die Entwicklung von Methoden
und Vorgehensweisen zur systematischen Analyse und Verbesserung des Systems Pro-
duktionsbetrieb einschlieBlich der erforderlichen Dienstleistungsfunktionen unterstitzt
werden. Die Ingenieure sind hier gefordert, in enger Zusammenarbeit mit anderen
Disziplinen, z. B. der Informatik, der Wirtschaftswissenschaften und der Arbeitswissen-
schaft, Loésungen zu erarbeiten, die den veranderten Randbedingungen Rechnung
tragen.

Die von den Herausgebern langjahrig geleiteten Institute, das

- Fraunhofer-Institut fur Produktionstechnik und Automatisierung (IPA),

- Fraunhofer-Institut fur Arbeitswirtschaft und Organisation (IAO),

- Institut far Industrielle Fertigung und Fabrikbetrieb (IFF), Universitat Stuttgart,

- Institut fUr Arbeitswissenschaft und Technologiemanagement (IAT), Universitat Stuttgart



arbeiten in grundlegender und angewandter Forschung intensiv an den oben aufgezeig-
ten Entwicklungen mit. Die Ausstattung der Labors und die Qualifikation der Mitarbeiter
haben bereits in der Vergangenheit zu Forschungsergebnissen gefihrt, die fir die Praxis
von groBem Wert waren. Zur Umsetzung gewonnener Erkenntnisse wird die Schriften-
reihe ,IPA-IAO - Forschung und Praxis” herausgegeben. Der vorliegende Band setzt diese
Reihe fort. Eine Ubersicht Gber bisher erschienene Titel wird am Schluss dieses Buches
gegeben.

Dem Verfasser sei flr die geleistete Arbeit gedankt, dem Jost Jetter Verlag fur die Auf-
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1  Einfuhrung

Das nachfolgende Kapitel beschreibt zur Einflihrung neben der Einleitung und Motivation
ebenso die Zielstellung und den Aufbau dieser Arbeit.

1.1 Einleitung und Motivation

Heutzutage bestimmt das frihzeitige Erkennen von wechselnden Marktgegebenheiten und
Marktpotentialen sowie verbesserte Produktionsverfahren die Wettbewerbsfahigkeit
produzierender Unternehmen. Ein entscheidender Faktor spielt dabei die Erhéhung der
Innovationszyklen fir die Unternehmen. Nach Westkamper [Westkamper2001] werden in
diesem Zusammenhang integrative und ganzheitliche Gestaltungsansatze erforderlich.

In diesem Umfeld werden vor allem die Ansatze in Betracht gezogen, die eine
Parallelisierung, Standardisierung und Integration der Prozesse zum Ziel haben
[Bullinger1996]. Die grundlegende Zielsetzung ist dabei die Beschleunigung der Produkt-
und Produktionsentstehung durch eine moglichst weitgehende Parallelisierung von Ablaufen.
Bedurfnisse der Produktion, der Herstellung von Produktionsmitteln sowie der
Zulieferbetriebe sollen mdglichst frihzeitig in die Produktentwicklung einbezogen und mit
dieser weitgehend simultan bearbeitet werden kénnen.

Dabei sind digitale Systeme wichtige Einflussfaktoren fir die Umsetzung der Parallelisierung,
Standardisierung und Integration der Prozesse. Die Anforderungen des Marktes und neuer
Innovationen erfordern nach Spath [Spath2004] neue IT-basierte Prozesse. Diese Prozesse
sind auch Bestandteil der Themengebiete ,Digitale Fabrik” und ,Digitale Produktion®, wobei
die Digitale Produktion nach Spath [Spath2007] durch einen ganzheitlichen Ansatz tGber den
Fokus der Digitalen Fabrik (Produktionsplanung und Gestaltung der Fabrik) hinausgeht.
Spath [Spath2007] beschreibt in diesem Zusammenhang neue Ansatze fir die Integration
von Konstruktion und Planung im Rahmen der Digitalen Produktion, welche u.a. das
Management produktbezogener Daten und Prozesse sowie eine digitale Ressourcen- und
Layoutplanung beinhalten. Besonders in Bezug auf das ,magische Dreieck” aus Zeit, Kosten
und Qualitdt bietet die Digitale Produktion erhebliche Vorteile, da die durchgangige
Gestaltung und Untersuchung produkt- und produktionsbezogener Prozesse mit Hilfe von
innovativen Informationstechnologien im Vordergrund steht [Spath2005].

Aus diesen Grunden bekommen neue Informations- und Kommunikationstechnologien
immer groRere Bedeutung. Fir die Planung werden einzelne voneinander unabhangige
Methoden und (Software-) Werkzeuge eingesetzt. Die Produkt- und Produktionsplanung wird
zur Zeit teilweise mit Hilfe dieser Methoden oder Werkzeuge durchgefiihrt, die redundante
Planungsprozesse erzwingen (Produktstruktur, Simulation des Produktverhaltens,
Produktionskonzepte, Layout, Zeitdatenermittlung, Materialfluss).



Bei der Anwendung neuer Informations- und Kommunikationstechnologien spielen vor allem
die Systeme der Virtuellen Realitat eine immer wichtigere Rolle, da Entscheidungsprozesse
nachhaltig unterstitzt werden kénnen. Im Rahmen dieser Arbeit ist vor allem die so
genannte ,Immersion“ in virtuelle Welten ein wichtiger Bestandteil (s. Kapitel 2.2.1).
Immersion bezeichnet in diesem Fall das ,Eintauchen® des Betrachters in eine Szene,
wodurch diese schneller erfasst werden kann. In der Virtuellen Realitat wird dem Betrachter
eine visuelle Immersion mit Hilfe von Projektionswanden durch ein Stereobild in Echtzeit
ermoglicht.  Nach der reinen Visualisierung und der Integration von z.B.
Simulationsergebnissen in virtuellen Umgebungen wird die Weiterentwicklung der
Interaktionskonzepte zunehmend relevant. Darlber hinaus werden neue Integrationsansatze
zur Schaffung von immersiven Arbeitsplatzen verfolgt [Hoffmann2006], da gangige
Werkzeuge auf Basis von Desktop-Systemen die oben genannte Immersion in dieser Form
nicht bieten kénnen. Daher stellt sich die Frage, in welcher Art und Weise die Verwendung
eines Systems der Virtuellen Realitat die Digitale Produktion unterstiitzen kann.

Gerade durch die stark gesunkenen Investitionskosten der Hardware (z.B. Einsatz von
Linux-PCs im Clusterverbund anstatt kostenintensiver Unix-Workstations) wird eine
konsequente Nutzung im Produkt- und Produktionsplanungsprozess ermaoglicht
[Haselberger2003].

Im Bereich der Digitalen Fabrik kommen unterschiedliche VR-Anwendungen zum Einsatz.
Westkdmper  [Westkdmper2006]  beschreibt  VR-Anwendungen  flir  spezifische
Gestaltungsfelder der Digitalen Fabrik. Diese umfassen z.B. die Montageplanung, die
Arbeitsplatzgestaltung oder die Planung von Materialflusssystemen. Darlber hinaus werden
VR-Anwendungen flr Gbergreifende Aufgabenstellungen (z.B. Mitarbeiterqualifizierung oder
Fabrikplanung) aufgezeigt.

Die Nutzung dieser Systeme beschrankt sich aber hauptsachlich noch auf die
Entscheidungsunterstitzung der Planungsbeteiligten und die Visualisierung von
unterschiedlichen Planungsvarianten. Die Moglichkeiten zur Dateneingabe (z.B.
Programmieren von Robotern mit Hilfe von VR) oder Datenmodifikation befinden sich noch
zum groften Teil im Entwicklungsstadium und werden in der Praxis derzeit kaum
angewandt.
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Bild 1 Potentiale des VR-Einsatzes [Wiendahl2002]

In diesem Zusammenhang soll deshalb ein durchgangiger Einsatz der VR-Technologien
angestrebt werden, da die VR-Technologie groRe Potentiale in der Steigerung der
Planungsgeschwindigkeit, Reduzierung der Planungskosten und Steigerung der
Planungsqualitat hat [Wiendahl2002] und somit entscheidend fir eine Optimum des
magischen Dreiecks beitragen kann.

Besonders im Bereich der Arbeitssystemgestaltung besteht ein groRes Potential, den Ablauf
durch den Einsatz der VR-Technologie zu optimieren. Im Rahmen dieser Arbeit wird die
Gestaltung von manuellen Montagesystemen als Teil der Gestaltung von Arbeitssystemen
untersucht. Dabei sollen fir die Arbeitssystemgestaltung die Probleme des hohen Aufwands
fur dynamische Menschmodellsimulationen und der zu vielen Iterationen in der
Layoutgestaltung bei manuellen Montagesystemen geldst werden. Letzteres kdnnte z.B.
durch starkere Einbindung der interdisziplinaren Teams durch die VR-Technologie zu einer
schnelleren Entscheidungsfindung flhren.

1.2 Zielstellung und Aufbau der Arbeit

Die Zielstellung dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Systems fir die interaktive
Arbeitssystemgestaltung in der Virtuellen Realitat sowie einer zugehoérigen CAD-Schnittstelle
zum Austausch von Daten flr eine Integration des Systems in eine heterogene
Systemlandschaft. Um diese Thematik ndher zu behandeln, sollen die folgenden
Fragestellungen bearbeitet werden:

-19-



« Wie muss ein interaktives System der Virtuellen Realitdt gestaltet sein, um die
Arbeitssystemgestaltung optimal zu unterstiitzen?

« Welche Ablaufe in der Planung eines Arbeitssystems kdnnen durch den Einsatz von VR
besonders unterstutzt werden?

« Wie kdnnen Veranderungen an den Daten innerhalb eines VR-Systems verwaltet und an
das entsprechende Ursprungssystem utbermittelt werden?

« Wie verbessert ein immersives System die Planung von Arbeitssystemen?

Zunachst werden herkdmmliche Abldufe einer Arbeitssystemgestaltung mit den gangigen
Werkzeugen auf Basis von Desktop-Systemen beschrieben. Dies umfasst die Betrachtung
unterschiedlicher Planungsschritte, Methoden und Werkzeuge bei der ergonomischen
Layoutgestaltung (Kapitel 2.1). Anschlielend wird die Planungsunterstitzung von
Arbeitssystemen durch die Anwendung der Virtuellen Realitdt unter Berilicksichtigung der
notwendigen Prozesse dargestellt (Kapitel 2.2). Im Anschluss werden die bisherigen Ansatze
zur Integration von Desktop- und VR-Systemen erlautert (Kapitel 2.3). Schlielich erfolgen
die Analyse und die Bewertung der Vorgehensweisen.

In Kapitel 3 werden die grundsatzlichen Anforderungen sowie der Ansatz zur Realisierung
des Systems im Allgemeinen und die Konzeption des Gesamtsystems mit CAD-Schnittstelle
im Speziellen vorgestellt.

Diese flief3en in die Modellierung des Gesamtsystems, welches in Kapitel 4 entwickelt wird,
mit ein. Ein besonderer Schwerpunkt liegt dabei auf den Modulen fir das immersive
Planungssystem, da damit neue Interaktionskonzepte realisiert werden, welche auf den
Anforderungen der Anwendergruppe basieren. Entscheidend dabei ist auch die Entwicklung
einer Systematik, mit der aus der immersiven Umgebung parametrisierte Elemente verandert
werden koénnen. Fur die eigentliche Schnittstelle wird ein CAD-Konvertierungsmodul
verwirklicht, welches definierte Metainformationen auswerten kann.

Das System wird in Kapitel 5 mit Hilfe eines festgelegten Evaluierungsablaufes und eines
Evaluierungsbogens bewertet und die Ergebnisse der Evaluierung werden kritisch diskutiert.

In Kapitel 6 wird ein Ausblick auf die Mdglichkeiten fiir weitere Entwicklungen und fir
Vertiefungen in kiinftigen Forschungsarbeiten aufgezeigt.

Die wesentlichen Erkenntnisse aus dem Ansatz und der Entwicklung des Gesamtsystems
sowie der Ergebnisse der Evaluierung und der Empfehlungen flir mogliche
Weiterentwicklungen werden in Kapitel 7 zusammengefasst.

Die nachfolgende Abbildung fasst die Vorgehensweise und den Aufbau der Arbeit grafisch
zusammen.
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Stand der Forschung und Technik
- Beschreibung der herkdbmmlichen Arbeitssystemgestaltung

- Die virtuelle Realitat zur Planungsunterstitzung von Arbeitssystemen

- Ansatze zur Integration von Desktop- und VR-Systemen Kapitel 2

v

Systemkonzeption

- Aufstellen der grundsatzlichen Anforderungen
- Der Planungsablauf fur Arbeitssysteme

- Die Einheiten Produkt, Prozess und Ressource

- Die parallele Datenhaltung von Arbeitssystemkomponenten

- Die Metainformationen von Layouts Kapitel 3

!

Entwicklung und Umsetzung des Systems fiir die immersive
Arbeitssystemgestaltung mit CAD-Schnittstelle

- Entwicklung der modulgesttitzten Architektur des Gesamtsystems
- Umsetzung der Einheiten Produkt, Prozess und Ressource
- Umsetzung der parallelen Datenhaltung

- Festlegen des Aufbaus fir Metainformationen

- Entwicklung der einzelnen Module Kapitel 4

¥

Evaluierung des Systems und kritische Diskussion der Ergebnisse
- Festlegung der Methodik und des Ablaufes

- Bewertung des Systems durch Anwendertests

- Zusammenfassung der Ergebnisse und kritische Diskussion Kapitel 5

v

Ausblick

Kapitel 6

Bild2 Vorgehensweise zur Entwicklung eines Systems fur die immersive
Arbeitssystemgestaltung mit CAD-Schnittstelle

-21-




2 Stand der Technik

In diesem Kapitel wird zunachst die herkdbmmliche Arbeitssystemgestaltung mit den
gangigen Werkzeugen beschrieben. Diese Werkzeuge sind durch einen Personal Computer
(PC) mit Bildschirm direkt am Arbeitsplatz (Desktop) gekennzeichnet und werden auch als
,Desktop-Systeme’ bezeichnet. Anschliefend wird betrachtet, wie der Einsatz der VR-
Technologie die Arbeitssystemgestaltung unterstitzen kann, um Teile der bestehenden
Probleme durch die bisherige Vorgehensweise zu l6sen. Danach wird der Stand der
Integration von Desktop- und VR-Systemen beschrieben, welche weitere Moglichkeiten zur
Verbesserung der Arbeitssystemgestaltung liefert. AbschlieRend werden die Defizite des
Standes der Technik zusammengefasst.

2.1 Die Arbeitssystemgestaltung

Im Folgenden werden zunachst die Uibergeordneten Ablaufe beschrieben. Zur genaueren
Detaillierung erfolgt anschlieRend die Darstellung der Planungsebenen einer
Layoutgestaltung, welche sich in Groblayout und Feinlayout unterteilen. Im Anschluss daran
werden die Methoden zur ergonomischen Analyse der Layoutgestaltung mit statischen und
dynamischen Menschmodellen vorgestellt. AbschlieBend werden die unterstiitzenden
Desktop-Systeme, die dem Planer zur Verfigung stehen, ausflihrlich erlautert und die
Ablaufe bewertet.

2.1.1 Ubergeordnete Abliufe einer Arbeitssystemgestaltung

Das Arbeitssystem wurde in der Arbeitswissenschaft basierend auf den Grundideen der
Systemtheorie als ein allgemeines Modell aufgefasst. Das betrachtete System kann
Subsystem eines Ubergeordneten Systems sein und auch Subsysteme als Elemente
beinhalten [Luczak1998]. Elemente eines Arbeitssystems sind im Allgemeinen
Arbeitsauftrag, Arbeitsaufgabe, Eingabe, Ausgabe, Arbeitsperson, Arbeitsmittel,
Arbeitsgegenstand und Umwelteinflisse [Hube2005].

Zu der Gestaltung von Arbeitssystemen gehéren u.a. die manuellen Montagesysteme. Es
handelt sich dabei um Arbeitssysteme, in denen manuelle Montagetatigkeiten durchgefihrt
werden.

Nach Wiendahl [Wiendahl2005] werden unterschiedliche Planungsphasen eines
Fabrikplanungsprozesses unterschieden. Bei den vier typischen Phasen, die in mehr oder
weniger grolem Umfang bei jedem Planungsprojekt zu durchlaufen sind, handelt es sich um
die Vorbereitung, die Strukturierung, die Gestaltung und die Umsetzung. In der
Gestaltungsphase stehen die Layouts im Vordergrund. Eine erste Detaillierungsstufe zeigt
dabei in Form so genannter Groblayouts realisierbare Anordnungsvarianten der einzelnen
Funktionsbereiche unter Bericksichtigung der erforderlichen Verkehrswege. Je nach
Aufgabenstellung kann in einer weiteren Detaillierungsstufe schlieRlich die Entwicklung von



Feinlayouts erfolgen, die sich in Maschinenaufstellungsplanen, in der Gestaltung der
einzelnen Arbeitsplatze, z.B. unter ergonomischen Gesichtspunkten, sowie in der Festlegung
von Ver- und Entsorgungseinrichtungen wieder findet.

Ahnlich verhalt es sich bei der Montagesystemplanung nach [Z4h2004]. Hier werden die
Schritte Planungsvorbereitung, Grobplanung, Feinplanung, Realisierung und Anlauf
unterschieden. Der Schwerpunkt der Layoutgestaltung der Arbeitssysteme liegt dabei in der
Grob- und Feinplanungsphase.

In der Grobplanungsphase erfolgen neben der Erarbeitung von Arbeitsablaufen, der
Entwicklung von Arbeitssystemen sowie der Planung des Personalbedarfs vor allem die
Bewertung von Lésungsvarianten und die Auswahl von Bestldsungen. Die Lésungsvarianten
enthalten unter anderem Groblayouts mit der Visualisierung von Materialflissen und
Mitarbeiterlaufwegen.

In der Feinplanung erfolgen die Detaillierung der Teilsysteme, die Planung des
Personaleinsatzes und die Erstellung eines Realisierungsplans. Bei der Detaillierung der
Teilsysteme werden das Feinlayout, die Betrachtung ergonomischer Fragestellungen
[Schultetus1980], [Strasser1996], z.B. durch Menschmodellsimulationen, sowie
Vorgabezeitermittlung (s.a. [Maynard1948], [Antis1973], [Refa1971]) fokussiert.

Die erwahnten Planungsstufen und -schritte bilden einen Handlungsrahmen und stellen eine
mdgliche Planungsabfolge dar. In der Praxis handelt es sich jedoch meist um einen iterativen
Planungsprozess.

Im Vordergrund dieser Arbeit steht die Betrachtung von Layout und Ergonomie wahrend des
Planungsprozesses.

2.1.2 Erstellung von Layouts

Gemall Wirth [Wirth2000] erfolgt die Unterteilung der Planungsebenen in den
Generalbebauungsplan, die Groblayoutplanung und die Feinlayoutplanung (s.a.
[Aggteleky1987]). Ahnlich beschreibt dies auch Knobel [Knobel2004] in einem
Vorgehensmodell  zur  effizienten = 3D-CAD-Layoutplanung  sowie = Westkamper
[Westkamper2003] beim Planungsvorgehen mit der Integrationsplattform ,i-plant’ (s.a.
[Graupner2003]). Ein rein sequentieller Durchlauf durch die einzelnen Ebenen ist dabei in
der Regel nicht méglich, sondern die Abarbeitung erfolgt in iterativen Schleifen.
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Bild 3 Layoutebenen in der Fabrikplanung [Wirth2000]

Die Planungsebene Generalbebauung umfasst Fertigungshalle, Freilagerflichen und
Verwaltungsgebaude. Das Groblayout definiert Fertigungsbereiche, Lagerflachen fir Roh-
und Fertigteile sowie Hauptausristungen. Das Feinlayout legt letztlich Fertigungsgruppen,
Maschinen, Anlagen und Arbeitsplatze einschlieRlich der Transportwege fest. [Wirth2000]

Im Zuge einer Neuplanung ist es sinnvoll, alle Planungsebenen umfassend zu bearbeiten.
Hingegen ist es bei einer Umplanung der Fertigung und Montage in einer vorhandenen
Fabrik ausreichend, die Betrachtung auf die Ebenen der Groblayoutplanung und der
Feinplanung zu beschranken.

Der Planungsablauf ist gepragt durch sequentielle, parallele sowie mehrfach zyklische
Arbeitschritte. Die drei Ubergeordneten Arbeitschritte sind:

« Systematisierung der Planungsgrundlagen
« Durchflihrung der Ideallayoutplanung
o Durchflihrung der Reallayoutplanung

Fir den Weg vom lIdeal- zum Reallayout kénnen keine einfachen, allgemeingultigen
Methoden und Hinweise gegeben werden. Die zu berucksichtigenden EinflussgréRen sind zu
vielfaltig, und die im Einzelfall vorliegenden Randbedingungen kénnen sehr unterschiedlich
sein. Eine systematische Zusammenstellung mdglicher Einflussfaktoren auf die
Layoutgestaltung zeigt Kettner [Kettner1984].

Der Idealplan ist eine vereinfachte, modellartige Darstellung Uber die funktionell richtige
Zuordnung der Hauptbetriebsbereiche. Im Allgemeinen enthalt der Idealplan Andeutungen
Uber den Hauptmaterialfluss und externe Verkehrsanschlisse sowie Vorstellungen uber die
Aufteilung von Gebaduden. Die raumliche Anordnung von Betriebsbereichen muss
Beziehungen wie Material-, Personen-, Informations- und Energiefluss bericksichtigen,
wobei die Prioritdt auf den Materialflussbeziehungen liegt. Als Ergebnis dieser
Planungsiberlegungen erfolgt die Darstellung der Betriebsbereiche in einem Ideallayout.
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Ziel bei der Umsetzung des Reallayouts ist eine weitestgehende Realisierung des
Ideallayouts. Hierzu mussen frihzeitig die spezifischen Gegebenheiten und Restriktionen
erkannt und berlcksichtigt werden, da diese den Handlungsspielraum des Planers
bestimmen. Restriktionen konnen behordlicher, betrieblicher oder baulicher Art sein
[Bischoff2001]. Es werden mehrere Reallayoutvarianten entworfen, um einen mdglichst
umfassenden Uberblick (iber die Lésungsmdglichkeiten zu erhalten. Diese werden dann
nach technischen und wirtschaftlichen Kriterien bewertet, um so das Gesamtoptimum
bestimmen zu kénnen. [Wirth2000]

Die Lésungsmadglichkeiten in der Fabrikplanung sind vielféltig, daher ist es sinnvoll, mehrere
Lésungsalternativen zu entwickeln. Haberfellner [Haberfellner1999] beschreibt dazu die
stufenweise Variantenbildung und -ausscheidung verbunden mit dem Vorgehensprinzip ,vom
Groben zum Detail“.

Dem Planer stehen fir die Layoutgestaltung bestimmte Grundformen [Grob1982] wie Karree,
U-Form und Linien-Form zur Verfligung.

2.1.2.1 Erstellung von Groblayouts

Bei neuen Projekten ist das Verwenden einer Projektvorlage, die eine generelle
Strukturierung vorgibt, die gangigste Vorgehensweise zur Erstellung eines Groblayouts. Es
besteht die Méglichkeit zur Anlegung weiterer Strukturebenen. Dariber hinaus kénnen auch
schon fertige Projekte inklusive Strukturierung kopiert werden. Zunachst wird wie oben
beschrieben eine Struktur angelegt. Zum Erstellen des Groblayouts wird ein Arbeitssystem in
einer Software gedffnet, z.B. eine Linie.

Bild4  Beispiel eines Groblayouts

Zur Gestaltung des Groblayouts stehen dem Anwender in verschiedenen
Softwareanwendungen (vgl. Kap 2.1.4) unterschiedliche Befehle zur Verfiigung. Allen
gemein sind Funktionen zur Objektmanipulation (Drehen, Zoomen, Positionieren durch
Translation/Rotation, Kopieren, Ldschen, Ausblenden) und fir Objektinformationen (z.B.
Male).
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Uber die Eingabe der gewlinschten Abmessungen erfolgt die Modellierung von Quadern als
Platzhalter. So kénnen Linien bis hin zu Fabrikstrukturen in groben Abmalen festgelegt
werden. Darlber hinaus besteht die Mdglichkeit weitere Elemente, z.B. zur Darstellung des
Materialflusses, hinzuzufliigen.

2.1.2.2 Erstellung von Feinlayouts

Basierend auf dem Groblayout wird bei der Feinlayoutplanung die vorher erstellte Struktur
sukzessiv verfeinert oder ergéanzt [Aggteleky1987]. Uber eine Bibliothek mit Vorschaubildern
erfolgt die Auswahl der Elemente. Die Elemente kénnen in einer Software der Struktur
zugeordnet werden. Grundsatzlich werden zunachst die gewlnschten Betriebsmittel
[Eidenmiller1980] in eine Stickliste geladen. Mit Hilfe des entsprechenden Werkzeuges
werden die Objekte in der 3D-Ansicht positioniert [Matthes1990]. Sollten bestimmte
Elemente in der Bibliothek nicht vorhanden sein, so missen diese vom Planer neu erstellt
werden. Hierzu koénnen einfache Grundkérper (Quader, Zylinder) oder erweiterte
Grundformen (Becher, U-Profil) im Layoutplanungswerkzeug zusammengesetzt werden.
Darlber hinaus besteht die Mdglichkeit fiir den Planer zur Konstruktion von Details in CAD-
Systemen Uber Features [Shah1995]. Damit wird das Layout Schritt fir Schritt ausdetailliert
und erganzt. Zur Reduzierung der Bibliothek werden Makros oder parametrisierte Elemente
verwendet. Diese bieten unterschiedliche Auswahimdglichkeiten (z.B. Lange und Breite
eines Tisches) und durch festgelegte Abhangigkeiten (z.B. Kopplung der Tischbein-
positionen mit den Abmalfien der Tischplatte) erfolgt die Berechnung und Darstellung des
Grafikelements. Letztlich ergibt sich aus der Modellierung eine Stlickliste.

Bild5 Beispiel eines Feinlayouts [LayoutPlanner2007]
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2.1.3 Ergonomische Analysen

Die Analyse von Arbeitsplatzen unter dem Gesichtspunkt der Ergonomie ist ein wichtiger
Bestandteil der Arbeitssystemgestaltung. Weitergehende Erkenntnisse der Ergonomie mit
Begriffsdefinitionen und auch Bewertungskriterien der Arbeit, z.B. Schadigungslosigkeit
sowie Ausflihrbarkeit, sind in [Bullinger1994] zu finden. In der industriellen Praxis begrindet
sich die Relevanz der ergonomischen Analyse mit folgenden Vorteilen und Nutzeffekten:

« Optimierung der Arbeitsplatze

« Reduzierung der Mitarbeiterbelastung

« Forderung des Arbeits- und Gesundheitsschutzes
« Hohe Attraktivitat der Arbeitsbedingungen

« Steigerung der Produktivitat

Es stehen statische Analysen (fur feste Korperhaltungen) oder dynamische (fir Bewegungen
von Menschen) zur Verfligung. Diese koénnen in Form von Checklisten und
Berechnungsalgorithmen fiir Belastungen [Stoffert1985], [Hettinger1991] und Abmessungen
[DIN33406] oder auch durch die Verwendung von rechnergestitzten Methoden (ber
Menschmodelle in grafischer Reprasentation [Badler1993] durchgeflhrt werden.

Die nachfolgenden Betrachtungen beziehen sich auf die rechnergestiitzten ergonomischen
Analysen mit statischen und dynamischen Menschmodellen [Kirchner1990].

2.1.3.1 Analysen mit statischen Menschmodellen

Bei der ergonomischen Arbeitsplatzgestaltung stehen dem Planer statische, unbewegliche
Menschmodelle zur Verfigung, welche per Voreinstellung in sitzender und stehender
Korperhaltung verwendet werden kdnnen. Es besteht die Méglichkeit, aus einer Datenbank
virtuelle Menschen unterschiedlicher Typen unter Berlcksichtigung gewlnschter
Eigenschaften (Nationalitat [Jirgens1984], Geschlecht oder Perzentii [DIN33402],
[NASA3000]) zu betrachten. Perzentil ist ein Begriff aus der Statistik, der hier angewendet
wird. Wenn z.B. 50% der betrachteten Grundgesamtheit kleinere Kérpermalle aufweisen, so
wird vom 50. Perzentil gesprochen. Fur die Analyse werden ebenso Greifrdume sowie
Blickfelder betrachtet.

90% Greifraum, Greifraum mit Oberkérperbe- Sehfeld,
50. Perzentil weiblich wegung, 50. Perzentil weiblich 50. Perzentil weiblich

Bild6  Greifraume und Blickfeld [LayoutPlanner2007]
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Diese Vorgehensweise deckt aber nur Teilaspekte manueller Téatigkeiten an einem
Arbeitssystem ab. Dynamische Zusammenhange wie das Gehen von Mitarbeitern zwischen
einzelnen Stationen kénnen hierbei nicht berlicksichtigt werden.

2.1.3.2 Analysen mit dynamischen Menschmodellen

Dynamische Menschmodelle bieten die Moglichkeit, manuelle Tatigkeiten zu simulieren, in
Echtzeit darzustellen und zu analysieren, um letztlich Optimierungen durchzufihren. Die
Gesamtheit dieser Tatigkeiten lasst sich auch als Menschmodell-Simulation bezeichnen (die
Definiton von  Simulation, weitere  Begriffserlauterungen sowie Details zu
Simulationsablaufen finden sich in [VDI2000], [Noche1991], [Law1991] und [Wiendahl1990]).

Nach Boespflug [Boespflug2005] werden bei der Menschmodell-Simulation die
nachfolgenden Punkte Uberpruift:

« Arbeitsplan (Montagereihenfolge)

« Layout (Arbeitsplatz sowie Montagesystem)

« Personalbedarf

o Abtaktung

o Zusammenhange im Montagesystem

« Betriebsmittel- und Hilfsmittelgestaltung (z.B. Vorrichtung, Werkzeuge)

« Gefahr und Gefahrdungen (virtuelle Sicherheitsbetrachtung)

« Belastungsanalysen, Greifraum- und Sehfelduntersuchungen (dynamisch)

Die Simulationen dienen dazu, mdgliche Mangel und Verbesserungspotentiale zu
identifizieren, um anschliefend entsprechende Optimierungsma®nahmen einzuleiten.
Daruber hinaus kdnnen sie als Kommunikations- und Informationsmedium fir z.B. Leitung
oder Werkstattpersonal verwendet werden. Auch zu Schulungszwecken fir eine virtuelle
Unterweisung sind dynamische Menschmodelle geeignet.

Bild7 ,Statische” (links) und ,dynamische® Menschmodelle (rechts)

Fir die Simulation dynamischer Ablaufe stehen unterschiedliche Softwaresysteme zur
Verflgung (vgl. 2.1.4.2). Dabei missen die Bewegungen der Menschmodelle wie bei
Robotern im Teaching-Verfahren eingegeben werden. Zunachst steht das entsprechende
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Layout durch Modellierung oder Import dem Nutzer zur Verflgung. Danach wird das
Menschmodell mit gewlinschtem Geschlecht, gewiinschter GréRe und Nationalitdt ins
System geladen. Je nach System stehen voreingestellte Grund-Positionen (z.B. sitzend oder
stehend) zur Verfliigung. AnschlieRend wird das Menschmodell an die gewiinschte Stelle
positioniert und es erfolgt die Nachbildung des Arbeitsablaufs im Rechner. Mit Hilfe
sogenannter Manipulatoren werden einzelne Gelenke des Menschmodells Uber die direkte
Kinematik oder ganze Gelenkketten (z.B. Hand-Arm-Bewegung) [Landau1997] Uber die
inverse Kinematik in die gewlnschten Zwischenstellungen gebracht. Die inverse Kinematik
liegt vor, wenn z.B. die Hand des Menschmodells in eine neue Position gebracht wird und
dadurch der Rest der Gelenkkette (Ober- und Unterarm) entsprechend folgen muss (s.a. Bild
8). Die Zwischenstellungen werden als Stitzstellen der Gesamtbewegung analog zum
Teachen von Robotern [RoRgoderer2002] im System abgespeichert. Aus diesem Grund wird
auch vom Teachen der Menschmodelle gesprochen. Es besteht die Moglichkeit, Gber
Bibliotheken haufig verwendete Stellungen aufzurufen, um den Prozess des Teachens zu
beschleunigen. Das System berechnet die Gesamtbewegung durch Interpolation der
Stutzstellen. Die Menschmodell-Bewegung sollte jeweils nach Eingabe weiterer
Zwischenstellungen erneut berechnet und dann kontrolliert werden, um eine frihzeitige
Fehlererkennung sicherzustellen (z.B. Kollision des Menschmodells mit einer Tischkante
durch fehlende Stitzstellen).

Bild 8 Festlegen und Speichern einer Zwischenstellung

Fur Laufbewegungen wahlt der Anwender Stltzpunkte auf der gewiinschten Bodenflache
interaktiv aus. Der durch die Stitzpunkte resultierende Spline wird dem Anwender direkt
angezeigt und reprasentiert den gewinschten Laufpfad. Der Anwender kann flir die
eigentliche Laufbewegung zwischen unterschiedlichen Optionen auswahlen, z.B. seitliche
Schritte oder rickwarts laufen, Arme schwingen oder Arme fest. AuRerdem kann er die
Zeitdauer fur das Zuricklegen einer Wegstrecke festlegen. Anhand der Eingaben erfolgt die
Berechnung der Laufbewegung. Die eingegebenen Gelenk-Positionen und Laufwege werden
chronologisch aufgeflihrt. Nun Iasst sich der Gesamtablauf fiir ein Menschmodell darstellen.
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Bei der Verwendung mehrerer Menschmodelle fur die Simulation z.B. von Chaku-Chaku-
Linien [Spengler2006] muss zusatzlich zur vorher beschriebenen Vorgehensweise noch die
zeitliche Abfolge der Menschmodellbewegungen im Zusammenspiel untereinander (parallel,
sequentiell, Mischform) durch eine Abtaktung festgelegt werden.

2.1.4 Unterstutzende Desktop-Systeme

Desktop-Systeme sind durch einen Personal Computer (PC) direkt am Arbeitsplatz
(Desktop) gekennzeichnet und setzen sich aus Monitoren sowie Tastatur und Maus als Ein-
und Ausgabegerate zusammen. Daruber hinaus kdnnen zusatzliche Eingabegerate wie ein
Tablett oder eine Spacemouse angebunden werden.

Zur Gestaltung und ergonomischen Analyse von Layouts stehen dem Planer
unterschiedliche Desktop-Systeme zur Verfiigung. Zum einen besteht die Moglichkeit zur
Erstellung von Layouts in herkdmmlichen CAD-Systemen, zum anderen wurden speziell fur
die Modellierung und Analyse von Layouts bestimmte Layout- und Ergonomiesysteme
entwickelt. Beide Mdglichkeiten werden nachfolgend erlautert.

2.1.4.1 CAD-Systeme

In der Praxis werden fiir die Arbeitssystemgestaltung sowohl 3D-CAD-Systeme als auch 2D-
CAD-Systeme verwendet. 3D-Systeme stellen im Gegensatz zu 2D-Systemen die
geometrische Form von Objekten simultan dar.

3D-CAD-Systeme werden nach ihrem Darstellungsmodell nach Krause [Krause1997]
eingeteilt in:

« Systeme mit Verwendung von Drahtmodellen
« Systeme mit Verwendung von Flachenmodellen
« Systeme mit Verwendung von Volumenmodellen

Systeme, die ausschlief3lich auf Drahtmodellen aufbauen, finden in der industriellen Praxis
praktisch keine Anwendung mehr. Flachenmodelle finden vor allem im Automobilbau, im
Schiffsbau und im Flugzeugbau fir die Modellierung z.B. von Freiformflachen Anwendung.
Im Maschinen- und Anlagenbau werden hauptsachlich CAD-Systeme basierend auf
Volumenmodellen eingesetzt. Die modernen CAD-Systeme beinhalten meist neben der
Volumenmodellierung auch eine integrierte Flachenmodellierung.

Viele Hersteller verwenden proprietdre Dateiformate. Dadurch sind die Formate nicht
miteinander vergleichbar und auch nicht kompatibel. Ziel der Hersteller ist der Schutz der
Formate zur Starkung ihrer Marktposition. CAD-Systeme mit solchen proprietaren
Modellierkernen werden beispielsweise von Dassault Systems und Parametric Technology
angeboten.

Daruber hinaus besteht die Moglichkeit zur Verwendung von CAD-Kernen als
Programmierbibliothek fiir eigene Anwendungen. Beispiele fir solche Quasi-Standards sind:
JAcis’ der Firma Spatial Technology [Corney1997], ,Open Cascade’ der Firma Cascade
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S.A.S. oder ,Parasolid’ der Firma Unigraphics Solutions. Autodesk Inventor verwendet den
Shape Manager als geometrischen Modellier-Kernel, der durch Autodesk geschitzt ist und
vom Acis Kernel abgeleitet wurde.

Die Constructive Solid Geometry (CSG) Darstellung ist der wichtigste Vertreter des
Volumenmodellierens. Die Volumen liegen in der Datenstruktur als eine Sequenz boolescher
Operationen auf Grundvolumen vor. Die Entstehungsgeschichte des Objekts ist Uber die
Baumstruktur der Konstruktions-Historie verfolgbar [Krause1997].

&

\

N
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&
Bild9  Konstruktionshistorie [Technion2007]

Um einen Entwurf an neue Anforderungen besser anpassen zu koénnen, wird das
parametrische Modellieren zur Unterstitzung von Variantenentwurfen herangezogen
[Sendler1994], [Shah1995].

Die Positionierung beim parametrischen Modellieren erfolgt Uber die Festlegung von
Randbedingungen durch Bewegungseinschrankungen (sogenannten Constraints). Die
Modellierung wird durch die Verwendung sogenannter Features [Owodunni2002],
[Machover1996] unterstitzt. Dabei handelt es sich, vereinfacht ausgedrickt, um
Geometrieelemente, die eine gewisse Logik beinhalten. Wird beispielsweise die Kantenlange
eines Quaders in Richtung der zugehdérigen Durchgangsbohrung vergréfRert, so bleibt die
Durchgangsbohrung durch die Logik erhalten und wird nicht zu einem Sackloch.

2.1.4.2 Layout- und Ergonomiesysteme

Fir die ergonomische Arbeitsgestaltung existiert eine Vielzahl unterschiedlicher
Softwaresysteme. Spezielle Systeme fur Tatigkeitsanalysen kommen ebenso zum Einsatz
wie Systeme flir manuelles und multiples Handhaben von Lasten sowie zur Gestaltung von
Gruppenarbeit und Schichtplanen [Landau1997]. Im Fokus dieser Arbeit stehen 3D-Layout-
und Ergonomiesysteme. Hierbei handelt es sich um Softwaresysteme, die speziell fiir eine
Gestaltung der Layouts von Arbeitssystemen (z.B. manuelle Montageplatze) in 3D und fir
eine Analyse mit Menschmodellen entwickelt wurden. Historisch gesehen gab es bereits bei
Bauer [Bauer1997] eine Vielzahl von Entwicklungen zu 3D-Menschmodellen, die teilweise
verschiedene Entwicklungsstufen betreffen. Jedoch hat sich die Anzahl der kommerziell
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verfligbaren Layout- und Ergonomiesysteme im Allgemeinen und der Menschmodelle im
Speziellen durch eine verstarkte Konsolidierung auf dem Softwaremarkt stark reduziert.

Die Firmen Unigraphics Solutions und Dassault Systemes sind in diesem Bereich
marktfihrend [K6th2003]. Durch die Umsetzung der Strategie des Product-Lifecycle-
Managements  [Maropoulos2002] stehen  Softwaresysteme flir den gesamten
Produktlebenszyklus [Bley2004] von einem einzigen Softwarehersteller zur Verfiigung. Dies
ermdglicht eine Ubergreifende Arbeitssystemgestaltung [Meierlohr2003]. Die Software-
systeme bauen deshalb auf einem Datenmanagement flir eine umfassende Datenhaltung
auf (z.B. UGS Teamcenter Manufacturing oder Delmia PPR-Hub) [Moryson2004].

Fur Layoutgestaltung und Ergonomie stehen u.a. die Softwaresysteme ,DPE-Layout-
Planner’, welches auf den Erkenntnissen von Lay [Lay1988] und Menges [Menges1991]
basiert sowie ,Delmia V5 der Firma Delmia zur Verfigung. In Zukunft sollen die beiden
Systeme ineinander aufgehen. Die Firma Unigraphics Solutions bietet unter anderem ,eM
Workplace NT' und ,eM Human’ mit dem Menschmodell ,Ramsis’ an, welches auf die
Entwicklungen von Krueger [Krueger1997] zurickgenht.

Folgende Merkmale sind diesen Systemen gemein:

« Einfaches 3D-Design (Modellierung und Positionierung), somit haufig keine Konstruktion
durch Features oder Positionierung Uber Constraints (vgl. Kap. 2.1.4.1)

o Erweiterbare Komponentenbibliothek
« Detailliertes Design von manuellen und automatisierten Arbeitsplatzen

e Simulation und Test von Vorrichtungen und Bewegungsablaufen mit Hilfe von
Menschmodellen

« Unterstlitzung von CAD-Import (und CAD-Integration)

« Erstellen von Animationsfilmen

2.1.5 Beurteilung der Arbeitssystemgestaltung

Der Ablauf der herkdbmmlichen Arbeitssystemgestaltung mit Desktop-Systemen ist gepragt
durch die Beteiligung von Mitarbeitern unterschiedlicher Fachdisziplinen. Es kommt haufig zu
Besprechungen, um die Mitarbeiter auf einen gemeinsamen Stand zu bringen, oder zu
nachtraglichen Uberarbeitungen, da z.B. Logistiker zu spét in den Prozess eingebunden
werden. Die Erstellung von Layouts mit Desktop-Systemen ist dadurch nicht sequentiell,
sondern es entstehen mehrere Iterationsschleifen.

Gerade im Bereich der dynamischen Simulationen mit Menschmodellen steht dem hohen
Optimierungspotential ein hoher Arbeitsaufwand entgegen. Die dynamische Simulation bringt
die folgenden Nachteile mit sich:

« Hohe Software-Komplexitat fuhrt zu langen Schulungs- und Lernzeiten. Dartber hinaus
werden bei seltener Anwendung die gelernten Vorgange schnell vergessen.
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« Fur die Software fallen oft hohe Investitionskosten (bis 120.000 Euro pro Lizenz mit
vollstandiger Funktionalitat) sowie fortlaufende Kosten fiir Pflege und Wartung an.

o Es besteht ein Uberproportionaler Zeitaufwand zwischen der Simulationszeit und der
Arbeitszeit. Ein erfahrener Anwender bendétigt in der Praxis etwa flinf Minuten Arbeit fir nur
eine Sekunde Simulation (Faktor 1:300) [Schirra2005], dies beinhaltet die Programmierung
und das Durchfuhren der Simulation.

Aufgrund der schlechten Aufwand-Nutzen Relation findet diese Art der Analyse daher in der
Breite keine Anwendung.

2.2 Die Unterstlitzung der Arbeitssystemgestaltung durch die
Virtuelle Realitat

Die Technologie der Virtuellen Realitat (VR) bietet den Vorteil der realitatsnahen Darstellung
von Planungsdaten an Projektionswanden im Malstab 1:1. Dies unterstitzt die
Kommunikation der Mitarbeiter unterschiedlicher Fachdisziplinen [Becker1995],
[Westkdmper2003] in Gruppenbesprechungen. Dadurch werden die Qualitat der
Planungsergebnisse sowie deren Akzeptanz [Wiendahl2002] erhdéht und die
Entscheidungsfindung beschleunigt.

Aufgrund des Problems der vielen lterationsschleifen in der Layoutgestaltung, findet die
Virtuelle Realitdt gerade im Bereich der Produktionsplanung verstarkt Anwendung. Die
Vorteile der VR-Technologie werden genutzt, da die beteiligten Disziplinen ihre
Planungsarbeiten eng miteinander abstimmen mussen, um den zur Verfugung stehenden
Raum optimal zu nutzen [Gausemeier2000].

Sowohl die klassischen Besprechungen mit VR Unterstitzung (sog. ,VR-Reviews’) fur
Durchsprachen von Designs im Entwicklungsprozess als auch die Anwendung von VR-
Reviews flr Arbeitssysteme filhren zu einem Vorgehen aus Modellierung,
Datenaufbereitung, Visualisierung, Dokumentation und Uberarbeitung [Schirra2006A],
[Beisheim2000], [Fahlbusch2001].

Der Begriff der Virtuellen Realitat wird nachfolgend genauer definiert.

2.2.1 Begriffsabgrenzung

In der Literatur finden sich unterschiedliche Definitionen zum Begriff der Virtuellen Realitat
[Aukstakalnis1992], [Burdea2003], [Brooks1999], [Dangelmeier2005]. Auch nach Wiendahl
[Wiendahl2002] existiert in der Literatur keine allgemein gultige Definition fur den Begriff VR.
Vielmehr Iasst er sich durch folgende Merkmale charakterisieren [Wiendahl2002]:

« 3D-Visualisierung (Darstellung von 3D-Objekten)
« Interaktivitat (Einwirken des Benutzers auf die dargestellte Szene)
« Immersion (,Eintauchen® des Betrachters in die Szene)

« Echtzeit (Unmittelbare Neuberechnungen durch Veranderung der Szene)
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Die 3D-Visualisierung beinhaltet in diesem Zusammenhang die Darstellung samtlicher
Modellobjekte in 3D in einer Szene, um rdumliche Zusammenhange abzubilden. Die
Interaktivitdt erméglicht es dem Benutzer durch die Verwendung spezieller Eingabegerate,
auf die dargestellte Szene einzuwirken und diese zu verandern. Von ,Immersion’ wird
gesprochen, wenn der Betrachter in die Szene ,eintaucht® und damit das Geflihl bekommt,
Teil der Szene zu sein. Die Echtzeit ermoglicht eine unmittelbare Darstellung der Szene
durch z.B. eine Veranderung des Blickwinkels des Betrachters. [Wiendahl2002]

In dieser Arbeit wird der Begriff Virtuelle Realitat als das Visualisieren und Interagieren mit
3D-Objekten an Projektionswanden, welche dem Betrachter eine visuelle Immersion durch
ein Stereobild in Echtzeit ermodglichen, definiert.

2.2.2 Modellierung von Objekten

Unter Modellierung wird in diesem Zusammenhang das Bilden von 3D-Objekten durch
Erzeugen oder Zusammenstellen von Geometrien und Zuordnen von Eigenschaften (Farbe,
Textur, Material) verstanden. Die 3D-Objekte werden als Daten abgelegt.

Die Modellierung fiir ein VR-Review kann mit unterschiedlichen Systemen erfolgen. Die
Moglichkeiten reichen von CAD-Systemen Uber Simulationssysteme (Mehrkorpersimulation,
Finite-Elemente-Simulation, Materialflusssimulation) bis hin zu Animationssystemen.
Entscheidend ist die Ausgabe der 3D-Objekte in ein VR-kompatibles Datenformat (z.B. das
sogenannte VRML-Format [Hase1997], s. Kap. 2.3.4.1). Die Modellierung der Objekte fiir die
Layoutplanung erfolgt dabei wie in Kapitel 2.1 beschrieben.

2.2.3 Datenaufbereitung

Fur ein VR-Review mussen die Daten aufbereitet werden, da zur Darstellung der 3D-Objekte
in der Virtuellen Realitat vereinfachte Daten notwendig sind. Die Datenaufbereitung erfolgt
auch unter Berlcksichtigung der Besprechungsziele. Im einfachsten Fall ohne
Zusatzaufwand erfolgt mit dem Abspeichern der Ausgangsdaten die automatische
Konvertierung der Daten in ein VR-kompatibles Datenformat. Dabei muss eine
Transformation der CAD Daten durch sogenannte Tesselierung in Polygondaten erfolgen
[Riedel1998]. Auf diese Daten hat das VR-System Zugriff, jedoch ergibt sich haufig aus
einem Vergleich der unterschiedlichen Systemwelten, dass z.B. eine entwicklungsrelevante
Produktstruktur nicht notwendigerweise mit der funktionalen Strukturierung in einem VR-
System Ubereinstimmen muss [Symietz1999]. Ein ahnliches Problem tritt auch im Bereich
der Arbeitssystemgestaltung auf. Die Strukturierung der Daten ist stark von dem
eingesetzten Konvertierungsmechanismus abhangig. Die Geometrie einer bestimmten
Komponente (z.B. ein Bedienpult) ist eventuell Uber unterschiedliche Knoten in der
hierarchischen Datenstruktur verteilt. Der Kasten des Bedienpultes kann unter einem
bestimmten Knoten liegen, wohingegen die Taster und Schalter unter einem anderen Knoten
liegen kénnen. Der Ubergeordnete Knoten kann wiederum andere Komponenten enthalten,
dadurch ist nicht gewahrleistet, dass die gewiinschte Geometrie lber genau einen Knoten
vollstandig angesprochen und manipuliert werden kann [Schirra2006A].
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Neben der Strukturierung der Daten ist die Reduktion der Datenmenge ein wichtiger Aspekt
der Datenaufbereitung, da komplexe Modelle eine niedrige  Performance
(Darstellungsgeschwindigkeit) des VR-Systems verursachen [Raposo2006]. Diese Tatsache
wird vor allem durch eine unnétige Modellkomplexitdt, welche durch den
Konvertierungsprozess entsteht, verstarkt. Ungeeignete Algorithmen, die Tesselierung
unsichtbarer Details, das Erzeugen zu feiner Level of Details (LODs) [Scharm1999] oder
sogar das Fehlen von LODs wirken sich ebenso nachteilig aus (s.a. [Luebke2003] und
[Stanney2002]). Diese Problematik erfordert daher eine Entscheidung fiir eine manuelle oder
automatische Reduktion der Daten.

Sollen realitatsnahe Darstellungen erreicht werden, z.B. fir die Untersuchung von
Sichtprifstationen fir eine Leiterplatten-Kontrolle, ist die Festlegung von Texturen und
Materialeigenschaften erforderlich [Riedel1998]. Einzelne Lichtquellen werden definiert, und
unter Verwendung des ,Ray-Tracing’-Verfahrens ist die Berechnung der Spiegelungen an
einer Sichtprifstation aus Sicht des Angestellten mdglich. Die Modellierungsdauer zur
realistischen Darstellung ganzer Fabriken kann dabei mehrere Wochen betragen.

Raposo [Raposo2006] beschreibt folgende Probleme, die aus der Konvertierung von CAD-
Modellen zu VR-Modellen entstehen: Niedrige Performanz komplexer Modelle, Mangel an
Realismus, Verlust von Semantik und einseitige Konvertierung.

2.2.4 Visualisierung von Objekten

Unter der Visualisierung wird in diesem Zusammenhang das immersive Darstellen von 3D-
Objekten mit Hilfe von Computergrafik und bestimmter Hardware in Projektbesprechungen
verstanden. Projektionssysteme sind Teil der Hardware und maf3geblich an der Darstellung
der Objekte zur schnelleren Entscheidungsfindung beteiligt. Fir die Visualisierung steht eine
Vielzahl von Projektionssystemen zur Verfugung [Fisher1986], [Deering1992],
[McDowall1990], [Buxton1998], [Stefani2004A]. Bei der Visualisierung  flr
Gruppenbesprechungen sind besonders die Interaktionsraume unterschiedlicher
Projektionssysteme entscheidend (s. Bild 10).

Fir die Untersuchung von Arbeitssystemen (Montagelinien und Arbeitsplatze) in
Gruppenbesprechungen sollten die Projektionswande eines VR-Systems grof genug sein,
um die 3D-Objekte im MalRstab 1:1 darstellen zu kdnnen. Falls dies nicht mdglich ist, sollten
wenigstens Teile des Arbeitssystems in OriginalgroRe dargestellt werden kénnen. Aus
diesem Grund wird eine Projektionsscheibe der GréRe 2,0m x 1,5m als Minimum
angesehen. Fur die Diskussion in Gruppen eignen sich besonders Ein-/Mehrwandsysteme
sowie Cave-Systeme [Cruz-Neira1992]. Folglich sind sinnvolle VR-Systeme Powerwalls,
Powerwalls mit mehreren Segmenten und drei oder vier Seiten-Caves [Sherman2003].
Head-Mounted Displays (HMDs) kommen trotz einer umfassenden Darstellung einer VR-
Szene nicht zum Einsatz, da diese fir die Gruppenarbeit erhebliche Nachteile aufweisen
(vgl. [Buxton1998]).
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Bild 10 Unterschiedliche Interaktionsraume: Desktop-System (a), Holobench (b), L-
System (c), 6 Seiten Cave (d)

Je nach Anbindung des Modelliersystems an das VR-System kénnen sogar Anderungen,
z.B. am CAD-Modell, unmittelbar in der Besprechung durchgeflihrt und direkt am
Visualisierungssystem dargestellt werden [Wickmann2003], [Icido2007].

2.2.5 Dokumentation und Uberarbeitung

Unter Dokumentation wird in diesem Zusammenhang das Notieren der Ergebnisse einer
Gruppenbesprechung verstanden. Sie kann entweder die Anderungswiinsche der
Besprechungsteilnehmer oder auch das Ausflillen durch Fragebdgen [Wickmann2003]
beinhalten. Die Anfertigung der Dokumentation erfolgt haufig in der Form eines Protokolls,
welches ,Screenshots’ markierter Stellen enthalt [Kern1999] und das im Anschluss einer VR-
Sitzung an die Besprechungsteilnehmer im HTML- oder PDF-Format verteilt wird. Die
Uberarbeitung der Layoutdaten erfolgt danach gemaR des Protokolls von dem
entsprechenden Bearbeiter, z.B. Konstrukteur oder Arbeitsplaner, welcher die geforderten
Anderungen im Ursprungssystem durchfiihrt, wodurch der iterative Prozess wieder bei der
Datenaufbereitung beginnt. Es entstehen Verzégerungen fiir eine gewiinschte Anderung.

2.2.6 Beurteilung der Unterstiitzung durch die Virtuelle Realitat

Der Einsatz sogenannter VR-Reviews bietet den Planern eine Verringerung der
Iterationsschleifen bei der Layoutgestaltung in der Arbeitssystemgestaltung. Dies ist durch
die folgenden Vorteile der Virtuellen Realitat moglich:

« Schnellere Fehlerfindung durch die immersive Darstellung
« Vorverlegung von Entscheidungen durch effizientere Besprechung in Gruppen

« Verbesserung der Planungsqualitat durch das gleichzeitige und gleich schnelle Erfassen
der Diskussionsgrundlage bei interdisziplindren Gruppenbesprechungen
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Diese Planungsunterstitzung hat jedoch einen entscheidenden Nachteil. Durch die
Konvertierung in ein VR-kompatibles Format liegen die Daten in der Regel als reine
Geometriedaten vor, dadurch gehen viele Informationen verloren. Auch wenn bestimmte
Elemente separat in einer VR-Sitzung manipulierbar sind, so kénnen die entsprechenden
Positionsanderungen, die an den Objekten im VR-System durchgeflhrt werden, nicht an das
Ursprungs-System Ubermittelt werden. Deshalb kénnen selbst kleine Anderungen, wie z.B.
das Umpositionieren eines Behalters, erst nach den vorher beschriebenen
Ablaufen/Verzogerungen realisiert werden. VR-Reviews beschranken sich daher in der
Praxis auf die reine Visualisierung von 3D-Objekten. Eine direkte Rulckkopplung von
Informationen des VR-Systems ist in diesem Ablauf nicht mdglich. Die Vorteile der
Interaktion in VR kdnnen dadurch nicht voll genutzt werden.

Im Rahmen des gesamten Planungsprozesses wird die VR-Technologie durch den oben
beschriebenen Aufwand von Datenauf- und Nachbereitung lediglich punktuell zur
Unterstlitzung herangezogen. Darlber hinaus bleibt die Problematik des hohen
Arbeitsaufwands fur Menschmodell-Simulationen bestehen.

2.3 Die Integration von Desktop- und VR-Systemen

Die Problematik der vielen Iterationsschleifen in der Layoutgestaltung mit herkdmmlichen
Desktop-Systemen wird durch den Einsatz von VR-Systemen in Besprechungen verringert.
Dabei treten vor allem durch die Datenauf- und Nachbereitung neue Defizite auf und der
hohe Aufwand fiir dynamische Menschmodell-Simulationen bleibt weiterhin bestehen. VR-
Systeme bieten durch die hohe Interaktivitat (direktes Einwirken des Anwenders) ein grof3es
Potential, das Modellieren von Layouts und das Durchflihren von dynamischen Simulationen
zu verbessern. Aus diesem Grund existieren Bestrebungen, die beiden Systemwelten
zusammenzubringen und zu integrieren.

Nach Hoffmann vollzieht sich eine Integration fur immersive Arbeitsplatzsysteme auf
verschiedenen Ebenen [Hoffmann2006]. Zu integrieren sind:

« Arbeitsumgebung (Integration in Biroumgebung und -einrichtung, Bericksichtigung von
Larmemissionen und Blrobeleuchtung)

« Anwendungen (Erweiterung von VR-Anwendung mit Desktop-Funktionalitdt oder von
Desktopanwendungen mit VR-Funktionalitat)

« Funktionsumfang (Definition eines anwendungsubergreifenden Minimalfunktionsumfangs)

« Bedienmetapher (Entwicklung von intuitiven Interaktionsmetaphern mit einem
standardisierten Bedienkonzept)

« Daten (Verwenden von standardisierten Austauschformaten, Entwicklung von
automatisierten Standard-Datenaufbereitungsketten)

Die Arbeitsumgebung wird im Folgenden nicht berlcksichtigt, da diese Ebene die Aspekte
der Integration in eine Bilroumgebung und -einrichtung sowie Minimierung der
Larmemissionen beinhaltet, welche in dieser Untersuchung nicht ausschlaggebend sind. Zur
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Integration der Anwendungen und deren Funktionsumfang gibt es zwei mdgliche
Vorgehensweisen. Entweder kdnnen Desktop-Systeme wie in Kapitel 2.3.1 beschrieben oder
VR-Systeme wie in Kapitel 2.3.2 beschrieben erweitert werden. Bedienmetaphern werden
zusammen mit Benutzerschnittstellen in Kapitel 2.3.3 behandelt und die Datenebene wird in
Kapitel 2.3.4 erlautert.

Speziell fir die Integration von CAD und VR liefern Raposo [Raposo2006] und Vahl
[Vahl2003] weitere Integrationsansatze.

2.3.1 Erweiterung der Desktop-Systeme

Die folgenden Abschnitte erlautern, wie Desktop-Systeme mit VR Eigenschaften und Motion
Capturing erweitert werden.

2.3.1.1 Desktop-Systeme mit VR-Eigenschaften

Bisher bieten nur wenige Desktop-Anwendungen VR-Eigenschaften oder sogar die
Méglichkeit zum Einsatz in immersiven Systemen. Die Anwendung ,Delmia-Process-
Engineer’ versucht z.B. Uber einen Rot-Grun-Stereoeffekt mit einer entsprechenden Brille
eine Stereo-Darstellung zu erreichen. UGS Teamcenter Visualization’ unterstitzt die
immersive Darstellung sowie den Einsatz von VR-Eingabegeraten. Die Anwendungen ,Catia
V5’ [Rantzau2001] und ,Ensight VR’ [Monroe2006] gehen noch einen Schritt weiter und
ermoglichen zusatzlich das Betatigen von Funktionen Uber Dialoge/Mendis in der virtuellen
Welt.

Diese Erweiterungen umfassen jedoch haufig nicht alle Aspekte im Vergleich zu den
gegenwartigen VR-Systemen. Sie erlauben deshalb nur eine eingeschrankte Nutzung der
Visualisierungs- und Interaktionsmaoglichkeiten. Dartber hinaus kdnnen keine oder nur sehr
wenige Funktionen des Desktop-Systems direkt in der immersiven Umgebung aufgerufen
werden.

2.3.1.2 Desktop-Systeme mit Motion Capturing

Motion Capturing (Bewegungserfassung) ist ein gangiges Verfahren der Filmindustrie
[Horber2007] zur Ubertragung realer Bewegungsablaufe auf virtuelle Modelle eines Desktop-
Systems. Der Fokus liegt dabei auf der Animation und Visualisierung von z.B. Tieren und
Menschen. Aber auch in der Medizintechnik findet dieses Verfahren zur Bewegungsanalyse
von z.B. Sportlern Anwendung. Die Vorteile dieses Verfahrens werden auch fir
Menschmodell-Simulationen in der virtuellen Planung genutzt. Im Desktop-Bereich ist dies in
der Arbeit von Delmia [Delmia2006] fir kommerzielle Systeme realisiert. Die Bewegungen
der Personen werden aufgezeichnet und an die Desktop-Anwendung Ubertragen. Je nach
Aufgabenstellung (z.B. fir das Aufzeichnen von Laufbewegungen) kann keine visuelle
Rickmeldung an die Person gegeben werden. Selbst bei einer visuellen Rickkopplung fehlt
die stereoskopische Darstellung sowie die Darstellung im Mafistab 1:1.

Dieses Verfahren wird auch fir die Steuerung von Robotern Uber Interaktionsgerate fur das
System ,Igrip’ der Firma Delmia verwendet [Igrip2004].
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2.3.2 Erweiterung der VR-Systeme

Im vorliegenden Abschnitt werden zunachst die Standardfunktionen von VR-Systemen naher
erlautert. Anschlieflend wird auf immersives Modellieren sowie Motion Capturing fir VR-
Systeme eingegangen.

2.3.2.1 Standardfunktionen von VR-Systemen

Die wichtigste Standardfunktion eines VR-Systems ist die immersive Visualisierung von 3D-
Objekten. Dies kann auf unterschiedlichen Ausgabe-Systemen unter Einbindung
unterschiedlicher Eingabegerate geschehen. Der Anwender hat die Mdoglichkeit, in der
virtuellen Szene zu navigieren und den gewtlnschten Bereich zu betrachten, dabei besteht
die Option, animierte Objekte Uber das VRML2-Format abzuspielen und in Echtzeit
darzustellen [Hafner1998]. Der Anwender kann mit den Geometriedaten interagieren, indem
Elemente frei angewahlt, ein- und ausgeblendet oder verschoben werden kénnen.

Bei einigen VR-Systemen kann der Anwender die Distanzen zwischen zwei beliebigen
Punkten messen. Dazu wird die Messfunktion aktiviert und ein Punkt auf der Geometrie als
Startpunkt sowie ein weiterer als Endpunkt ausgewahlt. Hierbei sind exakte Messungen wie
bei einem CAD-System nicht mdglich, da durch den Konvertierungsprozess in tesselierte
Daten die genauen Informationen Uber Punkte, Kanten und Flachen verloren gehen. Je nach
System kann der Anwender Bewegungseinschrankungen in Richtung der Hauptachsen
(Rotationen und Translationen) bestimmen, Geometrien zuweisen und eine interaktive
Kollisionserkennung durchflihren. Dies gilt auch fir animierte Objekte, um Kollisionen zu
entdecken, z.B. bei einer Roboterbewegung. Um verdeckte Stellen zu betrachten, kénnen
Schnittebenen interaktiv durch das geometrische Modell gelegt werden. Zum Hervorheben
besonderer Stellen stehen dem Anwender Markierungsfunktionen Gber sogenannte ,Marker’
zur Verfugung. Fur den Anwender besteht auch die Moglichkeit, die gewlinschten Ansichten
in Dateien zu speichern, um diese spater weiter zu verwenden. [Hafner1999]

Die VR-Funktionalitdten beschranken sich hauptsachlich auf die Visualisierung von 3D-
Daten sowie rudimentarer Analyse-Funktionen, ahnlich den sogenannten ,View and MarkUp’
Softwarewerkzeugen.

2.3.2.2 Immersives Modellieren

Immersives Modellieren bietet durch die intuitiven Interaktionsmetaphern der VR-Systeme
ein grofRes Potential das Erstellen von CAD-Geometrien zu vereinfachen.

Bei Rabatje [Rabatje1998] wird daher der VR-Objektbaum durch CAD-Einheiten erganzt,
welche ihre mathematische Beschreibung beinhalten. Dadurch kann der Benutzer neue
CAD-Objekte wie Wirfel oder Zylinder erzeugen, modifizieren, im- und exportieren.

Kuester wahlt einen objektorientierten Ansatz fir das konzeptionelle Design, welcher jede
visuelle Komponente in der virtuellen Umgebung als ein Objekt behandelt [Kuester1999],
[Kuester2000]. Um das intuitive objektbasierte Modellieren zu erméglichen, sind folgende
Steuerungselemente verwirklicht: Objekterzeugung, Objektselektion, Objektmanipulation,
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Objektverifikation und Objektanalyse. Eine ahnliche Auswahl an Funktionalitaten verwendet
Weyer [Weyer1999].

Durch die Entwicklung eines hybriden Modellierungssystems zur immersiven konzeptionellen
Formgestaltung [Deisinger2002] besteht die Moglichkeit der Primitiven-, Flachen- und
Volumenmodellierung. Die erzeugten Geometrien kdnnen im STL-Format (vgl. Kap. 2.3.4.1)
importiert und exportiert werden. Die Definition von Bewegungseinschrankungen kann nach
Hiraki [Hiraki1998] direkt in einer immersiven Umgebung erfolgen.

Stork [Stork2000] hat im Modellierungssystem ARCADE neuartige Verfahren fir die
effiziente und prazise Volumen- und Baugruppenmodellierung sowie fir die Skizzierung von
Flachen mit Hilfe unterstitzender Visualisierungstechniken und 3D-Eingabegerate
entwickelt. Dabei wird u.a. das ,Picken’ und ,Snappen’ zur optimalen Unterstitzung der
Benutzerinteraktion betrachtet.

Nach Zhong bestehen jedoch bei der Einbindung von CAD-Funktionen in VR-Systeme
folgende Grundprobleme [Zhong2002]:

« Viele der VR-basierten CAD-Systeme bieten nur eine begrenzte Auswahl an Werkzeugen
zur Objekt-Modellierung und Modifizierung komplexer Solid-Modelle in VR.

« Neben Hardware Einschrankungen wie Genauigkeit und Stabilitdt von Eingabegeraten ist
daflr das Fehlen einer geeigneten Modell-Reprasentation, welche das Modellieren von
Solids in einer VR-Umgebung effektiv unterstitzt, verantwortlich.

« Die mathematische Genauigkeit des CAD Modells stellt ein weiteres Problem dar, da nach
Meinung des Verfassers nicht in Echtzeit mit dem Modell interagiert werden kann.

« Das Polygonmodell dagegen ist zwar echtzeitfahig, jedoch ungenau.

Aus diesem Grund entwickelt Zhong ein spezielles Datenmodell [Zhong2002], welches Ma
um die Erstellung von Baugruppen erweitert [Ma2004] und die oben genannte Problematik
vermeiden soll.

Vahl [Vahl2003] wahlt einen integrativen Ansatz fur die Kopplung eines kommerziellen CAD-
Systems Uber das Standard Interface der Objekt Management Gruppe (OMG). Das
integrierte System kann verschiedene Feature-basierte Modifikationen handhaben, wobei
das CAD-System als Server im Hintergrund fungiert. Jedoch ist die Komplexitat der Modelle,
die in Echtzeit bearbeitet werden kénnen, begrenzt. Raposo kritisiert dartiber hinaus hohe
Implementierungskosten [Raposo2006].

Fur die Nutzung der Vorteile der Virtuellen Realitat werden vermehrt spezifische Werkzeuge
fur eine bestimmte Anwendung realisiert. Bei Symietz [Symietz2000] wird die Erzeugung und
Verlegung von Leitungen in einem virtuellen Fahrzeugmodell durch die Virtuelle Realitat
unterstitzt. In dieser speziellen Anwendung werden CAD-Entitaten fir die
Leitungsreprasentation festgelegt. Der Austausch der Daten erfolgt Uber die IGES-
Schnittstelle, kann aber auch Uber STEP (vgl. 2.3.4.1) an ein CAD-System zur
Weiterverarbeitung Ubermittelt werden [Rabatje2006].
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Bergbauer [Bergbauer2002] realisiert die Kopplung zwischen VR und dem
Simulationssystem ,eM-Plant’. Die Modellierung erfolgt zunachst in einem Autoren-System,
anschlielend besteht fir den Anwender die Moglichkeit zum interaktiven Eingriff in die
Simulation Uber VR sowie zur Parametervariation, um dann abschlieliend eine Analyse der
veranderten Simulation durchzufiihren.

@
COPLANAR #1 Face 1 : #2 Face 18

Bild 11 Immersives CAD-System auf Basis von Lightning [Haselberger2007]

Neugebauer [Neugebauer2004] hat besonders die immersive
Werkzeugmaschinenentwicklung im Fokus. Dazu wurde die Anbindung eines CAD-Kernels
(Open Cascade) realisiert [Hoffmann2006], [Haselberger2007], welches die Modellierung mit
Bewegungseinschrankungen (Constraints) ermoglicht (s. Bild oben). Dartber hinaus wird die
Modellierung durch ein Baukastensystem fir das Zusammenstellen neuer Maschinen
essentiell vereinfacht [Neugebauer2005]. Neben CAD-Funktionen wird auch die Integration
von Simulations- und Berechnungssystemen (z.B. Finite Elemente Methode,
Mehrkdérpersimulation) Gber ein PDM-System berlcksichtigt [Neugebauer2006].

Speziell fur die Arbeitssystemgestaltung im Bilrobereich wurde bereits 1997 ein System
entwickelt, welches neben CAD-Funktionen (Objektmanipulationen) auch eine
anthropometrische Evaluation (Anthropometrie: Lehre Uber die MalRe des menschlichen
Kdrpers) durch ein eingebundenes Menschmodell beinhaltet [Bauer1997]. Fur die
Modellierung stehen folgende Funktionen zur Verfligung:

o Import, Export vordefinierter Einrichtungskomponenten
« Gruppierung, Entgruppierung von Objekten

« Duplizierung von Elementen

e Loschung

« Positionierung in Raumlage und Orientierung

« Objektgeometrieanderung

« Farb- und Oberflachengestaltung
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Die anthropometrische Evaluation erfolgt jedoch lediglich an einer statischen Kérperhaltung
unter Berlcksichtigung unterschiedlicher Geschlechter und Perzentilwerte.

2.3.2.3 VR-Systeme mit Motion Capturing

In der Montageplanung wird in der virtuellen Welt das Montieren/Demontieren ohne die
Zuhilfenahme von Menschmodellen verwirklicht [Krause2000], [Heger1998]. Dabei steht die
Ermittlung eines Montage-Prozessgraphen im Vordergrund. Menschmodelle finden in der
Virtuellen Realitdt Einsatz bei der Klarung genauer ergonomischer Fragestellungen
beispielsweise bei Untersuchungen mit unterschiedlichen Perzentilen oder der Ermittlung
von Belastungen flr Mitarbeiter (s.a. Kapitel 2.1.3.2). Dies wird auch bei Deisinger
[Deisinger2000A] und ROo&Rler [RARler1997] flr die Simulation manueller Arbeitsplatze
angewendet.

Die Bewegungsubertragung an Menschmodelle in VR-Systemen kann mit unterschiedlichen
Bedienmetaphern erfolgen. Eine Positionierung erfolgt bei Dangelmaier [Dangelmaier2004]
Uber festgelegte Referenzpunkte durch das Eingabegerat. Ebenso wird bei Deisinger
[Deisinger2000B] fir die Analyse einer Traktor-Kabine das Menschmodell Uber
Referenzpunkte, welche durch rote Ringe markiert werden, manipuliert.

Eingesetzte VR-Systeme im Bereich der Menschmodellsimulation sind nach Reinhart
[Reinhart2002] oft speziell entwickelte Lésungen, die nur selten Uber eine direkte Anbindung
an CAx-Systeme verfligen. Deswegen wurde auf Basis von eM-Human ein VR-System zur
intuitiven Absicherung von Montagesystemen entwickelt [Kille2002], [RoRgoderer2002].
Dabei werden die Bewegungsablaufe Uber Datenhandschuhe und ein magnetisches
Positionserfassungssystem aufgenommen und direkt an das Menschmodell Gbertragen. Ein
ahnliches Prinzip wird nach [Schirra2005] auch fir die VR-Anwendung ,iTeach’ verwendet.
Im Unterschied zur vorherigen Anwendung werden optische Tracking-Systeme eingesetzt
und durch die Systemarchitektur konnen unterschiedliche Menschmodelle [Icido2005],
[IST1998], [Krueger1997] Uber den Zugriff auf deren Programmierschnittstelle (Application
Programming Interface, kurz: API) verwendet werden. Die Gruppenarbeit wird durch den
kabellosen Aufbau zusatzlich unterstiitzt und firmenspezifische Menschmodell-Standards
kénnen schneller implementiert werden.

Dieses Prinzip wird auch bei ,VD2’ [Astheimer1995] mit dem Paket Ergonomie [Vrcom2005]
umgesetzt. Eine vergleichbare Vorgehensweise wird flr ergonomische Untersuchungen im
Flugzeugbau eingesetzt. Bei Toledo [Toledo2005] werden eine Vielzahl von Tracking-
Punkten verfolgt und die Bewegungen an das Menschmodell ,Jack’ der Firma UGS
Ubertragen. Der Proband verwendet ein HMD oder eine Powerwall zur Orientierung im
virtuellen Raum. Es ist jedoch nicht ersichtlich, ob das Menschmodell auch in der immersiven
Umgebung dargestellt wird oder ob die Daten lediglich an das Desktop-System Ubertragen
werden (vgl. Kapitel 2.3.1.2). Der entscheidende Unterschied zu ,iTeach’ (s. oben) liegt
jedoch in der Anzahl der tGberwachten Koérperpunkte. Der Anwendung ,iTeach’ genligen die
Bewegungsinformationen der beiden H&nde mit entsprechenden Interaktionsgeraten
[Artracking2007], [Stefani2004B], wohingegen die Anwendung ,VD2’ Fil3e, Hifte, Hande und
Kopf mit entsprechenden Geraten als Eingabewerte benétigt. Die ,iTeach’ Anwendung
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besitzt dartuber hinaus eine Funktion zur Aufnahme von Bewegungen, welche die
Reproduzierbarkeit der Bewegungsablaufe gewahrleistet.

Bild 12 Bewegungsubertragung durch Motion Capturing [Toledo2005]

2.3.3 Benutzerschnittstellen und Bedienmetaphern

In der Desktopwelt hat sich eine standardisierte Benutzerschnittstelle wie die Verwendung
von Maus und Fenstern durchgesetzt [Haselberger2003]. Dies gilt ebenso fir die
Bedienmetaphern (z.B. Mausbedienung mit Doppelklick, Rechtsklick). Fir immersive
Visualisierungssysteme existiert dies in dieser Form jedoch nicht.

In der Literatur findet sich eine Vielzahl unterschiedlicher Benutzerschnittstellen und
Bedienmetaphern [Schirra2006B], [R6Rler2001], [Deisinger2002] sowie Interaktionsgeraten
[Stefani2004B], [Artracking2007], [Hafner2002], [Logitech2007]. Bei den raumlichen
Benutzerschnittstellen nehmen Menus und 3D-Dialoge eine wichtige Rolle ein.

In einer Norm [IS09241] sind die Grundsatze der Dialoggestaltung umfassend enthalten und
es werden in den Teilen 14 bis 17 vier unterschiedliche Dialogfuhrungen unterschieden:
MenUs, Kommandosprachen, direkte Manipulation und Formulare. In der industriellen Praxis
ist jedoch die folgende Auswahl an Benutzerschnittstellen von besonderer Bedeutung:

« ListenmenUs
« 3D-Dialoge
« Ball-Ment(s

« Box-MenUs
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Listenmenus 3D-Dialoge

Ball-MenUs Box-Menis

Tabelle 1 Beispiele fur raumliche Benutzerschnittstellen

Dreidimensionale Bedienmenus sollten sich in Aussehen und Funktionsweise stark an
bekannte Desktopmenls anlehnen [Hoffmann2006], um die Akzeptanz durch die Benutzer
zu erhohen, da so die gewohnten Vorgehensweisen auch in der Virtuellen Realitat
angewendet werden kdnnen.

Bei den Bedienmetaphern wird versucht, den Mauscursor und dessen Steuerung durch
Mausbewegungen durch einen virtuellen Cursor [Hafner1999] und dessen Steuerung durch
Bewegungen mit einem 3D-Interaktionsgerat anzunahern. Die Auswahl der eigentlichen
Funktionen geschieht durch Klicken des entsprechenden Schaltknopfes am 3D-
Interaktionsgerat.

2.3.4 Datenintegration

Der folgende Abschnitt beschaftigt sich mit der Datenintegration durch den Austausch von
Daten zwischen unterschiedlichen Systemen. Hierbei wird zunachst der Austausch von
Standarddaten wie STEP und VRML naher erlautert, weil diese die Einbindung
unterschiedlicher Systeme ermdglichen kénnen. AnschlieBend wird auf den Austausch
parametrisierter Daten eingegangen, da die Verwendung parametrisierter Elemente einen
wichtigen Bestandteil der Layoutgestaltung darstellt (s. Kap. 2.1.2.2 und 2.1.4.1).
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Abschliellend werden unterschiedliche Datenstrukturen und Moglichkeiten zum Austausch
dieser Strukturen aufgezeichnet. Der Grund hierflr liegt in den generellen Unterschieden
zwischen Layoutsystemen, CAD-Systemen und VR-Systemen.

2.3.4.1 Standard-Datenformate

Die in Kapitel 2.1.4.1 beschriebene Problematik proprietdrer Datenformate der
unterschiedlichen CAD-Hersteller begrindet die Entwicklung von Standard-Datenformaten
zum Austausch von Geometriedaten zwischen unterschiedlichen CAD-Systemen. Krause
[Krause1997] gibt eine Ubersicht Uber die unterschiedlichen Mdglichkeiten zum Austausch
von CAD-Informationen. In dieser Arbeit stehen STEP und IGES im Vordergrund. Dartber
hinaus werden die Datenformate STL und VRML, die im Bereich der Virtuellen Realitat
haufig zum Einsatz kommen, naher erlautert. Fir die Betrachtung weiterer Formate (VDAFS,
DWG, DXF,...) sei auf die Literatur [Krause1997] verwiesen.

IGES (Initial Graphics Exchange Specification) ist ein neutrales, herstellerunabhangiges
Datenformat flr den Austausch von 2D- oder 3D-CAD Produktmodellen, Zeichnungen oder
zeichnerischen Darstellungen. IGES wurde fir die Ubertragung von 2D- und 3D-
Flachenmodellen entwickelt (inklusive Bezier- und NURBS-Flachen). Die Daten werden in
den sogenannten ,Entities’ gespeichert. Die Grundformen eines Modells (z. B. Linien,
Kurven, Flachen) werden durch verschiedene Entity-Typen beschrieben. Die Entities kbnnen
in einer beliebigen Hierarchie angeordnet werden. In der Version 5.3 sind auch
Volumenelemente, weitere Geometrieelemente sowie nicht-geometrische Elemente
vorgesehen.

Bei STEP (Standard for the Exchange of Product model data) handelt es sich um eine
Schnittstellennorm (ISO 10303), die Uber den Austausch von reinen Geometriedaten
hinausgeht [ISO10303]. STEP soll den Austausch moglichst aller Produktdaten im
Produktlebenszyklus zwischen unterschiedlichen CAx-Systemen ermdglichen. In der
Geometriebeschreibung kénnen Draht-, Flachen-, Volumenmodelle von CAD-Modellen
abgebildet werden. Das Gesamtkonzept von STEP gliedert sich u.a. in
Anwendungsprotokolle [Grabowski1994]. Das Anwendungsprotokoll AP 203 beschreibt
Drahtmodell, Flachenmodelle und Volumenmodelle. Im Anwendungsprotokoll AP 214
werden die Kerndaten der Automobilbranche abgelegt. Damit besteht die Mdglichkeit zum
Austausch von Baugruppenhierarchien.

STL ist ein Datenformat [STL1988], welches hauptsachlich fir die Bereitstellung
geometrischer Informationen aus dreidimensionalen Datenmodellen fir die Fertigung
verwendet wird. Die Beschreibung der Oberflache von 3D-Kérpern erfolgt hierbei mit Hilfe
von Dreiecksfacetten (englisch tesselation’= ,Plattelung’). Jede Dreiecksfacette wird dabei
durch drei Eckpunkte und eine zugehdrige Flachennormale dargestellt. Jeder Eckpunkt wird
zudem mindestens dreimal abgespeichert, da mindestens drei Dreiecke, eher aber vier oder
mehr Dreiecke, einen gemeinsamen Eckpunkt besitzen. Darlber hinaus werden die
Flachennormalen abgespeichert, obwohl diese auch durch die Reihenfolge bei der
Beschreibung eines einzelnen Dreiecks festgelegt werden kénnten. Dies flhrt neben der
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Abspeicherung im ASCII-Code zu groRen Dateien. Lediglich das Abspeichern in einem
binaren Format oder eine Komprimierung flihren zu einer Verkleinerung der Daten.

Das VRML (Virtual Reality Modeling Language) Format [Hase1997] beschreibt 3D-Objekte
Uber triangulierte Oberflachen. Im Gegensatz zum STL-Format werden jedoch Redundanzen
vermieden. Dieses Format verfiigt Uber nummerierte Listen, welche die Koordinaten der
Dreieckseckpunkte beinhalten und Dreiecke anhand der Positionsnummer der Punkteliste
definieren. Sie enthalten ebenso die Flachennormalen, welche sich aus der Reihenfolge der
Dreieckspunkte ergeben und zur Unterscheidung von Innen- und AuRenseite dienen.
Oberflachen kénnen mit Hilfe von VRML mit Farben oder Texturen versehen oder es kdnnen
auch zeitliche Veranderungen von Geometrieelementen abgebildet werden.

Neuere Entwicklungen stellen basierend auf dem XML-Standard neutrale Austauschformate
zur Verfligung. Aveva [Aveva2007] bietet ein Format speziell flr verfahrenstechnische
Anlagen. Das spezielle XML-Format ,PLMXML’ der Firma UGS ist fiir die Unterstiitzung von
Produktansichts- und -strukturdaten konzipiert. PLMXML ist ein auf dem W3C XML Standard
basierendes Format, welches die Mdoglichkeit bietet, Produktdaten sowohl direkt als auch
Uber einen Referenzierungsmechanismus abzubilden [Unigraphics2007]. Dariber hinaus
wird bei den Bestrebungen flr den Datenaustausch durch JT [JT2007] und Adobe
[Adobe2007] das Ziel verfolgt, die technische Zusammenarbeit durch Visualisierung,
Kollaboration und Interoperabilitat zu standardisieren sowie die Zusammenarbeit an 3D-
Konstruktionen und die flexible Nutzung von CAD-Daten zu erleichtern.

Obwohl diese Standards zur Definition geometrischer Modelle entwickelt wurden, werden
lediglich reine Geometrien und keine Parametrik oder Features bei einem Datenaustausch
Ubergeben. Modellierkerne wie Parasolid und ACIS unterstiitzen zwar parametrisches
Modellieren, aber keine Features und werden von den CAD-Lieferanten nicht durchgangig
verwendet. Da die Schnittstellen auf reine Geometrieinformationen ohne Parametrik oder
Features begrenzt sind, gehen viele Informationen bei einer Konvertierung verloren.

2.3.4.2 Austausch parametrisierter Daten

Das Datenformat STEP kann zur Zeit keine Informationen Uber Parametrisierung und
Constraints erfassen und austauschen. Diese Informationen sind in den Modellen der
meisten modernen CAD-Systeme enthalten. Aus diesem Grund forciert Pratt die Erweiterung
des STEP Standards fir den Austausch von parametrischen CAD-Modellen [Pratt1998].

SMCH (Solid Model Construction History) [SMCH2007] erméglicht den Austausch von
Parametern, Constraints, Features und Konstruktions-Historie. Es handelt sich dabei um
einen hybriden Ansatz, da es nicht nur Modelle mit Konstruktions-Historie, sondern auch
erweiterte B-Rep-Modelle verwendet. Dabei kommt die sogenannte ,EXPRESS’
Spezifikationssprache [Agbodan1999], welche auf STEP basiert, fir Funktionen und
Prozeduren zum Einsatz.
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Die Projekte ,ENGEN’ und ,CHAPS’ haben die Erweiterungen von STEP fir den
parametrischen Datenaustausch untersucht und getestet [Pratt2004]. Das EDM (ENGEN
Data Model) basiert auf STEP Part 42 und ist Ergebnis des ENGEN (Enabling Next
GENeration mechanical design) Projektes. Hierbei handelt es sich um ein
Produktdatenmodell mit Parametern, Features, Konstruktions-Historie und Constraints. EDM
verfugt jedoch nicht Gber eine ausreichende Anzahl von Elementen fiir die Design Historie.
AulBerdem ist EDM nicht in der Lage, das Problem einer durchgangigen Benennung von
Features zu I6sen. [Mun2003]

Das Chaps-Projekt verwendet SMCH und betrachtet in einer ersten Phase die reine
Konstruktions-Historie (ISO 10303-55), und die zweite Phase beinhaltet zusatzlich die
Verwendung von Parametrisierung und Constraints (ISO 10303-108). Das Projekt bestatigte
den praktischen Nutzen des ISO 10303 Ansatzes flir den Austausch von Modellen mit
Konstruktions-Historie. [Pratt2005]

OMG’s CAD Services [OMG2007] schlagen einen Interface-Standard flir CAD-Systeme vor.
Das Interface stellt einen Zugang zur Datendarstellung in den CAD-Systemen auf
unterschiedlichen Ebenen (z.B. Teile und Baugruppen, parametrisches Modellieren und
Features) zur Verfiigung.

Hoffman [Hoffman1992] schlagt E-rep (editable Representation) als Interface zur Herstellung
von Feature basierten CAD Modellen vor. Das E-rep ist ein Produkt-Reprasentationsschema
unabhangig von dem darunter liegenden Modellierkern.

Han [Han2002] verwendet zum Austausch von Daten zwischen verschiedenen CAD-
Systemen einen makro-parametrischen Ansatz. Dieser Ansatz basiert ausschlie3lich auf der
Konstruktions-Historie [Mun2003]. Der Austausch von Modellen erfolgt in Form von
Makrodateien, einer Abfolge von aufgezeichneten Befehlen aus dem Modellierungsprozess,
welche in einer XML-Datei abgelegt werden kdnnen [Yang2004]. Die Makrodatei stellt das
parametrische Modell im Zielsystem wieder her. Die Modellierungsbefehle von
kommerziellen CAD Systemen wurden in beispielsweise Sketch, Solid, Surface und
Constraint kategorisiert. Zur Erzeugung eines internen geometrischen Modells wurde ACIS
4.0 verwendet, da einige Befehle in kommerziellen CAD Systemen von Standardbefehlen
abweichen.  Schwachstellen dieses Ansatzes sind die Beschrankung des
Translationsprozesses auf Teile, dadurch ist der Austausch von Baugruppen nicht méglich.
AulBerdem koénnen Attribute wie Farbe oder Material nicht transferiert werden. Diese
Methode ist nicht anwendbar bei CAD Anwendungen, die keine Makro-Dateien generieren.

Bereits als kommerzielles System ist das ,Proficiency Collaboration Gateway’ zum
Austausch parametrischer Daten verfugbar. Grundlage ist die ,Universal Product
Representation’ [Rappoport2003] Architektur, welche sich laut Rappoport grundlegend von
den STEP-Ansatzen unterscheidet, da Mechanismen fir eine dynamische Feature-
Uberprifung und das Zuriickschreiben von Features verwendet werden, um die Probleme
unterschiedlicher Semantiken und CAD-Implementierungen handhaben zu koénnen
[Rappoport2005]. Unterstutzt werden derzeit die Systeme Catia V4 und V5, Unigraphics und
I-deas sowie Pro/Engineer [Billeter2005].
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2.3.4.3 Datenstrukturen

Basisklassen sind gemal Klauke [Klauke2002] von besonderer Bedeutung fir das
Datenmodell. Sie bilden Superklassen ab, aus denen weitere Subklassen abgeleitet werden
kénnen. Die Basisklassen liefern damit inhaltliche Kerneinheiten flr die Darstellung des
Modells. Zur ganzheitlichen Produkt-, Prozess- und Gebaudeplanung werden die
Basisklassen Produkt, Prozess und Ressourcen herangezogen. Sie bilden den inhaltlichen
Kern fir die Abbildung des ,Offenen Virtuellen Fabrik“- Modells. Auf diese Trennung der
Basisklassen gehen Feng [Feng2000] und Schlenoff [Schlenoff1997] naher ein. Die
Trennung beschreibt die verschiedenen Sichtweisen auf den Produktentwicklungsprozess.

Produkt (P) A Prozess (P) uRessourcen (R)

Produkttypen Fertigungsprozesse Fabrik
Module Prifprozesse Stationen
Baugruppen Logistikprozesse Betriebsmittel
Geometrie Hilfsprozesse Einrichtung
Teileverwendung Zeitanalysen Mitarbeiter

Bild 13 Referenzdatenmodell Produkt, Prozess und Ressource

Ressourcen sind in diesem Zusammenhang Leistungstrager, die Prozesse ausflihren,
unterstlitzen bzw. daflr erforderlich sind und sich bei der Prozessdurchfiihrung nicht
wesentlich verbrauchen. Beispiele hierfir sind Produktionsmaschinen, Lager-, Umschlags-,
Kommissioniereinrichtungen und -hilfsmittel, Personal, Transportmittel und -hilfsmittel,
sonstige Anlagen und Installationen, z.B. Gebaude [Steinaecker2000].

Der Fertigungsplaner baut die Arbeitssysteme nach hierarchischen Strukturen unter
.Ressourcen” auf. Wiendahl [Wiendahl1999] schlagt zur Strukturierung der Fabrikplanung
die Gliederung in Standortstruktur, Generalstruktur, Gebdudestruktur, Bereichsstruktur und
Arbeitsplatzstruktur vor. Dem entsprechend wird in der Industrie zur Verwaltung der
Ressourcen die Fabrik als Gebaudestruktur, die Linie als Bereichsstruktur und die Station als
Arbeitsplatzstruktur angesehen (vgl. Bild 14).

~)- /@8 0, Ressourcensicht
=) |8 0, Strukturordner
=)@ 0, Fabrikkonzept
-)-|#8 0, Linien-jfAnlagenkonzept
=B 0, LiniefAnlage
=) |8 0, Station-nws
& 0, Stationselement

;|| W N =

Bild 14 Hierarchische Anordnung der Ressourcensicht

-48 -



Allgemein gliedert sich ein Erzeugnis in Baugruppen und diese in Bauteile. Die zugehdrige
Erzeugnisstruktur stellt dar, welche Baugruppen und welche Bauteile zu einem Erzeugnis
gehdren. Diese Struktur beinhaltet auch Informationen Uber die hierarchische Ordnung und
gegenseitige Abhangigkeiten von Baugruppen und Bauteilen. Bei den 3D-CAD-Systemen
wird in der Regel im Baugruppenzusammenhang konstruiert. Dies erfordert eine eindeutige
Identifikation und Benennung von Teilen (Stlckliste). Mit Hilfe dieser Struktur kann der
Konstrukteur auch Baugruppen und Teile im Planungsstadium als Platzhalter einflihren,
ohne sie bereits erzeugt zu haben. [Pahl1990]

Wird das Erzeugnis als Fabrik definiert, so sind Linien und Stationen folglich Baugruppen
und weitere Baugruppen oder Bauteile werden durch die Komponenten fir die
Arbeitssystemgestaltung reprasentiert. Die Systematik der Digitalen Fabrik fur die
Ressourcen kann demnach auch auf ein CAD-System Ubertragen werden.

Im Gegensatz dazu greifen VR-Anwendungen auf das Datenmodell des hierarchischen
Szenegraphen zu. Diese Hierarchie entspricht aber nicht der einer Baugruppe. Der
Szenegraph ist renderoptimiert und er unterstitzt nicht die Bildung von Funktionseinheiten
(Baugruppen). Deshalb wurde bereits ein hierarchisch strukturiertes Datenmodell fir die
Volumenmodellierung in der Virtuellen Realitat prototypisch realisiert [MA2004] (vgl. 2.3.2.2).

2.3.5 Beurteilung der Integrationsvorhaben

Die Umsetzung der Integrationsvorhaben fiir Desktop-Systeme in die Virtuelle Realitat
erfolgte  bisher lediglich rudimentédr. Deshalb sind die Visualisierungs- und
Interaktionsmoglichkeiten stark eingeschrankt und es kénnen nur wenige Funktionen des
Desktop-Systems direkt in der immersiven Umgebung aufgerufen werden.

Die Integrationsvorhaben der Anwendungen und deren Funktionsumfang werden fir VR-
Systeme im Bereich des immersiven Modellierens und Motion Capturing vorangetrieben.
Immersives Modellieren kann fiir die Layoutgestaltung nur bedingt eingesetzt werden, da die
Systeme haufig flr eine konzeptionelle Formgestaltung oder auch Baugruppenmodellierung
fur die Produktentwicklung entworfen sind. Darlber hinaus erfolgte die Entwicklung dieser
Systeme meist nur in Forschungsprojekten, wodurch eine Implementierung in industrielle
Ablaufe nahezu unmdglich wird. Bis auf eine Ausnahme, werden die Betrachtungen von
ergonomischen Untersuchungen mit Menschmodellen véllig auf3en vorgelassen. Das Motion
Capturing fir VR-Systeme bietet diese Maoglichkeit, jedoch wird die Komplexitat der
Anwendung, hervorgerufen durch z.B. die Ubertragungsmechanismen (viele Gerate und
oder Verkabelungen), auch in der industriellen Praxis zu einer uniberwindbaren Hirde.
Darliber hinaus missen fir diesen Vorgang Layoutdaten konvertiert und in das
entsprechende System importiert werden. Selbst beim Zusammenfilhren des immersiven
Modellierens und des Motion Capturing flir VR-Systeme fehlen spezielle Funktionen, z.B.
intuitives Positionieren. Die Frage der Datenintegration bleibt ungeklart.
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Bei den Benutzerschnittstellen und Bedienmetaphern existieren keine einheitlichen
Standards fir VR-Systeme. Aus diesem Grund fehlt fir die Arbeitssystemgestaltung ein
durchgangiges  Gesamtbedienkonzept, welches zum  Erreichen einer hohen
Benutzerakzeptanz notwendig ware.

Die Abschottung der CAD-Kerne durch die CAD-Systemhersteller macht die Entwicklung
neutraler Datenformate notwendig. Diese Formate beschranken sich jedoch auf den
Austausch von Geometrien ohne parametrisierte Informationen. Bei diesen Formaten
konnen durch eine Konvertierung erhebliche Informationsverluste auftreten. Der Austausch
parametrisierter Daten ist auch fur den industriellen Einsatz noch nicht geeignet. Die einzig
bekannte kommerzielle Anwendung beschrankt sich lediglich auf die CAD-Systeme der
Firmen UGS und Dassault. Bei den Datenstrukturen ist eine Angleichung zwischen VR-
Systemen und Desktop-Systemen ebenfalls nicht ohne weiteres moglich. Dadurch bleibt
neben der Datenintegrationsfrage die Frage nach der Einbindung in firmenspezifische IT-
Infrastrukturen ungeklart.

2.4 Die Zusammenfassung der Defizite

Fir die Zusammenfassung wird zunachst die Systemebene untersucht. Anschlielend folgt
die Auflistung der Defizite bezogen auf die Planungsabldufe. Die Systemebene umfasst die
Standard-Systeme, die erweiterten Desktop-Systeme sowie die erweiterten VR-Systeme.
Diese sind gemal der unten stehenden Tabelle noch einmal unterteilt.

Zur Bewertung werden die folgenden Aspekte betrachtet:
« Modellier-Funktion

« Menschmodell-Analyse (dynamisch)

« Immersion

« Interaktion

« Echtzeit

« Datenaustausch (bidirektional)

o Prozess-Durchgangigkeit

Das Kriterium der Modellier-Funktion leitet sich aus dem Ablauf der Arbeitssystemgestaltung,
konkret aus der Layoutgestaltung, ab (vgl. Kap 2.1.2). Mit diesem Kriterium wird untersucht,
ob Layouts aus Bibliotheken zusammengestellt oder Komponenten neu erstellt und
positioniert werden koénnen. Ebenso folgt aus dem Ablauf der Arbeitssystemgestaltung,
insbesondere aus den ergonomischen Analysen (vgl. Kap 2.1.3), das Kriterium der
Menschmodell-Analyse. Hierbei wird neben der Moglichkeit von statischen Analysen vor
allem bewertet, wie dynamische Untersuchungen durchgefiihrt werden kénnen, von z.B.
manuellen Montagetatigkeiten. Die Kriterien Immersion, Interaktion und Echtzeit resultieren
aus den Merkmalen des VR-Begriffes (vgl. Kap. 2.2.1) und stellen die wesentlichen
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Bewertungsaspekte fur die Virtuelle Realitat dar. Die Vorteile der Virtuellen Realitat fihren
letztlich zu einer verbesserten Planung. Das Kriterium des Datenaustausches geht aus den
Integrationsbestrebungen (vgl. Kap. 2.3) hervor und es uberpriift in diesem Zusammenhang
den Datenaustausch zwischen unterschiedlichen Systemen. Bestenfalls kdnnen Daten
zwischen VR-Systemen und Desktop-Systemen bidirektional ausgetauscht werden. Das
Kriterium Prozess-Durchgangigkeit begriindet sich sowohl auf den Integrationsbestrebungen
als auch auf dem Ablauf der Arbeitssystemgestaltung, da damit bewertet wird, inwieweit der
Planungsablauf vollstandig in einer Anwendung durchgefiihrt werden kann.

Die einzelnen Systeme werden in Gruppen zusammengefasst (z.B. Layout- und
Ergonomiesysteme umfasst u.a. Delmia Process Engineer und Delmia V5 bzw. eM-Human,
eM-Workplace NT). Die folgende Tabelle zeigt, was die jeweiligen Systeme zu leisten
vermdgen.

Kriterien
c
5|3 35 B
L o - c 8 c (<)
o|I[E S| 8| | %8 &6
=| 68 2 k¥ | ¥ 2o
() 0 > [} © N c O o<
Syst 8|5 E| 8| 5| 88| &5
ysteme S| s<g| E| | | o8l &a
CAD-Systeme ++ | -- - -- -- 0 0
5 o
E £ Layout- und
T 2 , + + - - - 0 ++
S & | Ergonomiesysteme
nh P
Standard VR-Systeme | -- 0- ++ | ++ | ++ = -
Desktop-Systeme mit
8 & o : 0 - | ++ |0+ | ++ | O 0
E g e VR Eigenschaften
g o > | Desktop-Systeme mit
wae . , - | + | ++ |0+ | ++ | - | O-
Motion Capturing
o Immersive
S o . + 0- | ++ | ++ | ++ 0 -
© £ Modellierungssysteme
t g
Q =
= 2 | Motion Capturing fiir
z® - |+ | | | +F - -
] VR-Systeme

Tabelle 2 Bewertung der unterschiedlichen Systeme

Legende: -- nicht geeignet; - bedingt geeignet; 0 geeignet; + gut geeignet; ++ sehr gut
geeignet

Aus der Ubersicht wird deutlich, dass keine Systemgruppe alle geforderten Kriterien
ausreichend erfullt.
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Zusammengefasst ergeben sich fur den Stand der Technik bezogen auf die Ablaufe fur die
Anwender (s.a. Kap. 3.1) hauptsachlich folgende Defizite:

« Die Desktoperstellung von Layouts ist gepragt durch zu viele Iterationsschleifen.

e Durch einen hohen Aufwand fir die dynamischen Menschmodell-Simulationen im
Vergleich zum erwarteten Nutzen findet diese Art der Analyse in der Breite keine
Anwendung.

« VR-Reviews als Planungsunterstiutzung sind in der Praxis reine Visualisierung von 3D-
Objekten lediglich zu bestimmten Zeitpunkten.

« VR-Reviews sind mit einem hohen Aufwand an Datenauf- und Nachbereitung verbunden.

« Die Abschottung der CAD-Kerne durch die CAD-Systemhersteller (CAD-Kernel-
Problematik) sowie der fehlende Austausch parametrisierter Daten stellen eine grofe
Hurde flr den Einsatz eines industriellen VR-Gesamtkonzeptes dar.

« Den verfugbaren Systemen fehlen jeweils bestimmte Funktionalitdten oder Merkmale
sowie ein Gesamtbedienkonzept (vgl. Tabelle oben).
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3 Systemkonzeption

Fur die Systemkonzeption wird zunachst die Anwendergruppe festgelegt. Im Anschluss
werden die grundsatzlichen Anforderungen an ein System zur immersiven
Arbeitssystemgestaltung mit CAD-Schnittstelle beschrieben. Abschliefend wird der Ansatz
dargestellt und in der Konzeption des Systems konkretisiert.

3.1 Festlegung der Anwendergruppe

Die Anwendergruppe des Planungssystems setzt sich aus Arbeitsplanern, Fertigungsplanern
sowie Betriebsmittelkonstrukteuren und Logistikern, die im Schwerpunkt an der
Layoutgestaltung und der ergonomischen Analyse manueller Arbeitssysteme beteiligt sind,
zusammen.

3.2 Grundsatzliche Anforderungen

Der folgende Abschnitt beschreibt grundsatzliche Anforderungen an das zu entwickelnde
System. Auf Grund unterschiedlicher Sichtweisen gliedert er sich zum einen in die
Anforderungen aus Sicht der Anwender und zum anderen in die Anforderungen aus
technischer Sicht.

3.2.1 Anforderungen der Anwendergruppe

Der Anwendergruppe soll durch einfache bzw. bekannte Bedienelemente und Ablaufe eine
effiziente Bearbeitung der Aufgabenstellung ermdglicht werden. Erreicht wird dies zum einen
durch die Verwendung von durchgangigen und sinnvollen Bezeichnungen der
Eingabeelemente, die sich zentral am Planungsprozess orientieren, und zum anderen durch
die Verwendung von bekannten Piktogrammen (lcons), Menls und Dialogen aus der 2D-
Desktop-Umgebung. Durch die Benennung der Elemente in der Sprache der Planer wird
dem Planer das Arbeiten mit einer neu entwickelten Anwendung erleichtert.

Die zu verwendenden Funktionen werden dem Anwender in sinnvoller Gliederung (je nach
Phase des Arbeitsablaufs) zur Verfigung gestellt. Durch die Beschrankung der Elemente auf
den jeweiligen Prozessschritt wird sowohl ein besserer Uberblick als auch ein schneller
Zugriff auf die relevanten Funktionen erreicht.

Durch die Verwendung von Ubersichtlichen Mend- und Dialogstrukturen, wie sie der
Anwender von 2D-Desktop-Anwendungen kennt, wird die Einarbeitung erleichtert. Die
Verwendung von Piktogrammen flir die zentralen Funktionalititen bewahrt die
Ubersichtlichkeit und es wird ein hoher Widererkennungswert erreicht. Fiir diese werden aus
der 2D-Desktop-Umgebung mdglichst funktionsverwandte Piktogramme gewahlt, z.B. das
Speicher- oder Einflige-Symbol aus bekannten Desktop-Anwendungen.



3.2.2 Technische Anforderungen

Von der technischen Seite her wird fur die Umsetzung des Gesamtsystems der Einsatz eines
VR-Systems gefordert. Dies soll die Kommunikation der Mitarbeiter unterschiedlicher
Fachdisziplinen in Gruppenbesprechungen unterstitzen (vgl. Kap. 2.2). Daruber hinaus
resultiert diese Anforderung auch aus der Notwendigkeit von Interaktionsmdéglichkeiten der
VR-Systeme fur eine effiziente Analyse mit dynamischen Menschmodellen (s. Kap. 2.3.2.3).

Zusatzlich wird ein CAD-System gefordert, da eine direkte Kopplung zwischen einem VR-
System und einem CAD-System angestrebt wird. Durch eine solche Kopplung kann sowohl
die CAD-Kernel-Problematik (s. Kap. 2.4) als auch die fehlende Austauschmdglichkeit flr
parametrisierte Daten (s. Kap. 2.3.4) umgangen werden. Des Weiteren soll durch die
Verwendung eines nahezu beliebigen CAD-Systems ein immersives Planungssystem besser
in firmenspezifische IT-Umgebungen eingebunden werden kénnen.

Anforderungen an das VR-System

Fir das VR-System wird mindestens ein Ein-Wand Stereoprojektionssystem mit ausreichend
groBer Darstellungsflache und Interaktionsraum gefordert. Das VR-System muss Uber ein
geeignetes Tracking-System fir Bewegungslbertragungen (z.B. optisches Tracking)
verfugen. DarlUber hinaus soll genau ein Anwender mit 3D-Eingabegeraten das immersive
Planungssystem bedienen kénnen. Dabei soll der Anwender neben Menleingaben und
Funktionen auch das Menschmodell in der immersiven Umgebung mit den entsprechenden
Eingabegeraten steuern. Dadurch sollen sich Planungsanderungen den Teilnehmern einer
Gruppenbesprechung sofort erschlie3en.

Anforderungen an das CAD-System

Das verwendete CAD-System muss Uber eine ausreichend dokumentierte Programmier-
schnittstelle verfigen. Darlber hinaus muss das CAD-System die parametrische
Konstruktion mit Hilfe von Features (s. Kap. 2.1.4.1) unterstitzen und das System sollte sich
im industriellen Einsatz befinden.

3.3 Ansatz und Konzeption

In Kapitel 2 wurden die Defizite des Stands der Forschung und Technik dargelegt, die fur die
Entwicklung eines Systems mit CAD-Schnittstelle behoben werden sollen. Im Gegensatz zu
den bisherigen Ansatzen soll mit dem zu entwickelnden System mdglich sein, einen
Planungsprozess flir Arbeitssysteme nahezu vollstdndig mit einer VR-Anwendung
durchzufuhren. Dies erstreckt sich von der Modellierung Uber die Analyse bis hin zur
Modifikation. Daflir ist es notwendig, ein Gesamtsystem aufzustellen, welches die Erzeugung
von Planungsdaten in VR ermdéglicht und den Datenaustausch unterstitzt. Die folgenden
Bausteine sind fiir ein Gesamtsystem erforderlich:
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« Der Planungsablauf fir Arbeitssysteme
« Die Einheiten Produkt, Prozess und Ressource
« Die parallele Datenhaltung von Arbeitssystemkomponenten

« Die Metainformationen von Layouts

Der Planungsablauf fiir Arbeitssysteme liefert einen guten Ansatz zur Umsetzung der
Planungsschritte von Groblayout, Feinlayout und Ergonomieanalysen in der virtuellen
Umgebung sowie zur Entwicklung zusatzlicher Funktionen einer VR-Anwendung. Der
Planungsablauf wird zur Entwicklung von Planungsfunktionen flir diese einzelnen Schritte in
einem immersiven Planungssystem herangezogen, damit der Anwender eine vollstandige
Planung in VR Uberhaupt erst durchflihren kann.

Die Planungssystematik wird bertcksichtigt, um bei der Modulerstellung die Orientierung am
Planungsablauf anstelle einer reinen Funktionsorientierung zu gewahrleisten. Dadurch wird
die Benutzerfreundlichkeit erhéht und die Einarbeitungszeit des Anwenders verringert.
Dartber hinaus beinhalten die Planungsschritte neben dem Erstellen von Layouts auch die
Abbildung von Prozessdaten, z.B. Simulation von manuellen Montagen durch
Menschmodelle. Die Virtuelle Realitat ermdglicht die schnelle Erhebung dieser
Prozessdaten, die ohne VR nur mit erheblichem Mehraufwand zu gewinnen sind.

Die Einheiten Produkt, Prozess und Ressource bilden weitere Bausteine des Ansatzes.
Mit der entsprechenden Verknipfung zwischen den Einheiten kénnen die Zusammenhange
fur die integrierte Produkt-, Prozess- und Gebaudeplanung abgebildet werden. Durch die
Definition dieser Einheiten als Klassen werden die zugehoérigen Objekte unternehmensweit
mit standardisierten Eigenschaften abgelegt.

Dadurch wird eine umfassende Datenhaltung in einem entsprechenden Datenmodell
mdglich. Die zu fertigenden Produkte werden unter der Einheit Produkt verwaltet. Die
Simulation von Arbeits- und Fertigungsprozessen mit Menschmodellen gehért zum Bereich
Prozess. Die erstellten Layouts der Fertigungseinrichtungen sowie beteiligte Mitarbeiter sind
dem Bereich Ressource zugeordnet. Die vorher erwahnte Standardisierung, speziell der
Ressource, ermoglicht die Arbeit nach einheitlichen Vorgehensweisen und den
projektibergreifenden Austausch der Daten. Darliber hinaus werden diese Einheiten
gewahlt, weil die zugehdérige Datenstruktur bereits in der Praxis eingesetzt wird.

Ein zusatzlicher Baustein sieht die parallele Datenhaltung von Arbeitssystem-
komponenten vor. Klar voneinander abgegrenzte Arbeitssystemkomponenten werden
sowohl als CAD-Daten als auch als VR-Daten vorgehalten. Diese Daten stehen den
entsprechenden Systemen zur Verfigung und kénnen mit Ausnahme parametrisierter
Komponenten in sich nicht mehr verandert werden. Die parallele Datenhaltung beinhaltet
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auch ein Bibliothekskonzept zur Festlegung von Standard-Komponenten, um flr
Planungsaufgaben die gewiinschten Geometrien bereitzustellen.

Der Grund fur diese Vorgehensweise ist vor allem eine Reduzierung der CAD-Kernel-
Problematik (s. Kap. 2.4) auf den Austausch Ubergeordneter Hierarchien (z.B.
Layoutstrukturen). Bei speziellen Layoutplanungswerkzeugen sind im Gegensatz zu CAD-
Systemen Funktionen wie boolesche Operationen, Extrusion, Rotation (Linienelemente) und
Formelemente nicht vorhanden. Im Hinblick auf die Entwicklung einer Schnittstelle musste
ein Abgleich der Konstruktionselemente erfolgen, um einen Datenverlust beim Austausch
und Verandern von Objekten zu vermeiden. Dies wird aber durch die parallele Datenhaltung
umgangen. Darlber hinaus missen bei der Darstellung von CAD-Daten in der Virtuellen
Realitat die Volumenmodelle in tesselierte Geometrie-Daten umgewandelt werden. Dies ist
mit einem erheblichen Informationsverlust verbunden. Mogliche Veranderungen an den VR-
Daten kdnnen nicht automatisch zurlckgeflihrt werden. Auf3erdem liegen weitere Vorteile in
der erhéhten Effizienz bei der Gestaltung von Arbeitssystemen sowie in der Unterstlitzung
der Gruppenarbeit in VR, da das Zusammenstellen von Layouts aus einer Bibliothek mit
Arbeitssystemkomponenten stark vereinfacht wird, und eine detaillierte Neukonstruktion, z.B.
eines Behaltergestells, in einer gemeinsamen VR-Sitzung nicht praktikabel ist.

Die eigentliche Schnittstelle wird Gber Metainformationen von Layouts geschaffen. Diese
Informationen stellen die hierarchischen Layoutstrukturen, welche unter Ressource verwaltet
werden, gesondert zur Verfligung.

Informationen von Layoutstrukturen eignen sich besonders als Schnittstelle zum
Datenaustausch, da Stiicklisten-Informationen, Positionen und Hierarchien schnell und
einfach datenneutral als Metadaten abgespeichert werden kdnnen. Dadurch wird ein
bidirektionaler Datenaustausch zwischen einem immersiven Planungssystem und einem
CAD-System mit minimalem Datenverlust mdglich. Darlber hinaus ist das Erzeugen von
logischen, hierarchischen Einheiten mit Arbeitssystemkomponenten und deren
Positionierung eine der wichtigsten Tatigkeiten in der Layoutgestaltung. Die hierarchischen
Strukturen von Layouts (Fabrik/Linie/Station) lassen sich auch durch gleichartige
Baugruppenstrukturen in einem CAD-System abbilden, jedoch in dieser Art nicht in einem
VR-System. Deshalb sollen die Funktionalitidten des immersiven Planungssystems um eine
Projektverwaltung in Form eines Navigators erweitert werden, welcher hierarchische
Strukturen erzeugen, modifizieren und darstellen kann. Der Navigator ist eine
Querschnittsfunktion unabhangig von Grob-, Feinlayout oder Ergonomieanalysen und
Grundvoraussetzung fir den Datenaustausch Uber Metainformationen.

Das Datenmodell Produkt, Prozess und Ressource sowie die Datenhaltung der
Arbeitssystemkomponenten fir das immersive Planungssystem und das CAD-System bilden
den Rahmen fir das bausteingestitzte Gesamtsystem. Im Zentrum steht auf der einen Seite
das immersive Planungssystem und auf der anderen das CAD-System. Uber die Funktionen
von Grob- und Feinlayout werden Elemente ins immersive Planungssystem eingeladen und
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mit Hilfe des Navigators entsprechend positioniert, gruppiert und im Projekt verwaltet. In der
immersiven Planung soll die Veranderung parametrisierter Komponenten ermdglicht werden.
Die eigentliche Modifikation erfolgt Gber die API (Application Programming Interface) des
CAD-Systems. Die entsprechende Datei wird verandert und mit den neuen Werten parallel
abgelegt. Schliellich werden die zugehoérigen VR-Daten vom immersiven Planungssystem
eingeladen. Es entsteht dadurch eine rechtsdrehende Systematik der Parametrik (vgl. Bild
15). Bei der Ergonomieanalyse besteht die Moglichkeit, den Montageprozess Uber ein
Menschmodell zu simulieren. Die erzeugten Daten werden gemafl dem Datenmodell unter
Prozess abgespeichert. Die Metainformationen der Layouts werden durch Zugriff auf die
Einheit Ressource erzeugt. Genau auf diese Informationen greift der Konverter des CAD-
Systems zu. Die Strukturen der Metainformationen werden zu entsprechenden CAD-
Baugruppen konvertiert. Die zugehoérigen Arbeitssystemkomponenten sind nun native CAD-
Daten aus der parallelen Datenhaltung. Der umgekehrte Datenaustausch erfolgt analog.

Produkt Prozess Ressourcen

Metainformationen

Datenmodell

Bild 15 Das Gesamtsystem und seine Bausteine
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4 Entwicklung und Umsetzung des Systems mit CAD-
Schnittstelle

Auf der Grundlage der in Kapitel 3 beschriebenen Systemkonzeption werden nun die
unterschiedlichen Bausteine des Ansatzes umgesetzt, die eine immersive Planung von
Arbeitssystemen ermoéglichen. Dabei werden unter Bertcksichtigung der grundsatzlichen
Anforderungen entsprechende Interaktionskonzepte, Anwendungssoftware-Module sowie
eine Schnittstelle zum Datenaustausch realisiert. Den berwiegenden Teil der Entwicklung
stellen in diesem Zusammenhang die immersiven Planungsmodule (Kapitel 4.6) dar.

4.1 Das verwendete Entwicklungssystem

Fir die Umsetzung des immersiven Planungssystems wird ein bestehendes
Entwicklungssystem fir den VR-Bereich verwendet, da in einem solchen System bereits
Programmierobjekte vorhanden sind, die die Grundlagen fiir das Arbeiten in der Virtuellen
Realitdt schaffen. Zwei wichtige Programmierobjekte sind Sensorobjekte und
Visualisierungsobjekte. Sensorobjekte kbnnen Daten von unterschiedlichen Eingabegeraten
einlesen. Visualisierungsobjekte kdénnen je nach Typ vordefinierte geometrische Objekte
oder extern zu ladende Objekte in den Szenegraphen einhangen und manipulieren.

In diesem Fall wird das Lightning-System [Blach1998A], [Blach1998B] eingesetzt, welches
als flexibles VR-System entwickelt wurde. Der Grund hierfur liegt in den bereits umfangreich
vorhandenen Objekten von Lightning. Neben den oben genannten Objekten stehen bei
diesem System auch Objekte far mathematische Operationen wie
Koordinatentransformationen, Boolesche Algebra und Vektoroperationen zur Verfligung. Ein
weiterer Grund fur die Verwendung von Lightning liegt im modularen Aufbau (vgl. Bild 16),
dadurch lassen sich weitere Objekte entweder in der Programmiersprache C++ durch
Ableiten bestehender Objekte realisieren oder zur Laufzeit Uber eine Skriptsprache
erzeugen. Zum Verwalten und Darstellen einer VR-Szene wird OpenGL/Performer (vgl. Bild
16) eingesetzt, dessen Funktionalitat weitgehend von den vorhandenen Objekten
abgekapselt wird. Positionierungsangaben und auch Transformationen werden stets durch
ein Vektorpaar aus Position und Orientierung angegeben, wobei die Orientierung in den drei
Eulerschen Winkeln Head, Pitch und Roll erfolgt.



Basic Application Framework (BAF)
Lightning (LT)
Scene Graph (Performer)
OpenGL (Driver)

Linux

Bild 16 Systemarchitektur von Lightning mit BAF

Darlber hinaus steht dem Entwickler zusammen mit Lightning das 'Basic Application
Framework' (BAF) zur Verfugung, welches eine komponentenorientierte Objekt- und
Klassenbibliothek fir das VR-Entwicklungssystem Lightning ist. Der Vorteil fir die
Umsetzung liegt dabei in der effizienten Entwicklung komplexer, interaktiver VR-
Anwendungen durch eine breite Palette vorgefertigter Bausteine innerhalb des BAF, die sich
beliebig anpassen und erweitern lassen.

Weitere Grinde fur die Verwendung von Lightning mit BAF liegen im standardisierten
Anwendungs-Rahmenwerk und den Werkzeugen fur den Entwickler. Damit gestaltet sich die
VR-Anwendungsentwicklung ahnlich wie die Entwicklung herkdmmlicher Desktop-
Anwendungen, und es wird ein Rapid Application Prototyping in VR mdoglich. Komplexe
Anwendungen lassen sich schnell Schritt fir Schritt entwickeln, gezielt warten und spater
auch erweitern.

4.2 Die modulgestiitzte Architektur des Gesamtsystems

Fur die Architektur des Gesamtsystems wird ein modularer Aufbau verwendet. Dies resultiert
zum einen aus dem modularen Aufbau des Entwicklungssystems Lightning mit BAF und zum
anderen aus den verschiedenen Bausteinen des Ansatzes, die nun als Module umgesetzt
werden sollen. Dartber hinaus liegen weitere Vorteile fir den modularen Aufbau bei der
vereinfachten Fehlersuche und Wartung.

Die Modulentwicklung findet gemal der Konzeption aus Kapitel 3 hauptsachlich fir das
immersive Planungssystem auf Basis des VR-Entwicklungssystems und fir das CAD-
System auf Basis der API (Application Programming Interface) statt.

Fir das immersive Planungssystem sind die Module Projektverwaltung, Groblayout,
Feinlayout und Ergonomieanalysen flir die entsprechenden Bausteine des Ansatzes
vorgesehen.

Das Modul Projektverwaltung wird bendtigt, da die erzeugten Projektstrukturen in der
immersiven Umgebung ahnlich einem hierarchischen Browser verwaltet werden mussen. Die
Projektverwaltung soll in Anlehnung an Browser gangiger Desktop-Werkzeuge realisiert
werden. Mit diesem Modul lassen sich die geladenen Daten z.B. selektieren, gruppieren,
I6schen und die Sichtbarkeit umschalten. Der Navigator der Projektverwaltung ist eine
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Querschnittsfunktion unabhangig von Grob-, Feinlayout oder Ergonomieanalysen und
Grundvoraussetzung fiir den Datenaustausch tber Metainformationen.

Das Modul Groblayout ist notwendig, damit der Anwender auf definierte Elemente fir die
Groblayoutplanung zugreifen kann. Durch die Auswahl eines der Elemente wird das
Parametrik-Modul (s. unten) aktiviert.

Der Vorteil des Feinlayout-Moduls liegt flir den Anwender im Zugriff auf eine Bibliothek von
Arbeitssystemkomponenten. Durch die Auswahl einer Kategorie sollen die zugehdrigen
Vorschaubilder angezeigt werden. Durch Selektion eines Vorschaubildes soll der Anwender
die Komponenten in die 3D-Welt laden kdnnen, damit das Layout detailliert werden kann.
Darliber hinaus sollen dem Anwender Zusatzinformationen zu einer Komponente angezeigt
werden kdnnen. Parametrisierte Arbeitssystemkomponenten werden Uber das Parametrik-
Modul, welches auch von dem Groblayout-Modul verwendet wird, erzeugt und geladen.

Der Grund flir das Modul Ergonomieanalyse liegt in der Moglichkeit, Menschmodelle
interaktiv zu steuern, um so eine schnelle dynamische Analyse durchfiihren zu kénnen. Der
Anwender soll dabei entsprechende Funktionen, wie z.B. die Aufnahme von sogenannten
Teachings, aufrufen kdnnen.

Die genaue Betrachtung der Problematik fiihrt zur Entwicklung weiterer Module fiir das
immersive Planungssystem.

Eine Schnellstartleiste ist fur die Darstellung des Planungsablaufs fir Arbeitssysteme
erforderlich, da der Anwender direkt auf die verschiedenen Prozessstufen (Groblayout,
Feinlayout, Ergonomieanalyse) zugreifen kdnnen muss.

Eine Positionierungsmethodik soll dem Anwender bei einer intuitiven und genauen
Platzierung geladener Arbeitssystemkomponenten zur Verfligung stehen. Uber
Steuerungselemente soll eine Arbeitssystemkomponente anhand einer Achse verschoben
oder rotiert werden kdnnen, unabhangig davon, wo sich die Komponente in der 3D-Welt
befindet.

Der Grund fir die Entwicklung des Parametrik-Moduls liegt darin, die Parameter der CAD-
Daten im immersiven Planungssystem festlegen zu kdnnen. Das Modul ermdglicht dem
Anwender, verschiedene Parameter eines parametrisierten Geometrieobjektes zu verandern
und das gewinschte Objekt zu erzeugen. Dieses Modul war zunachst fir das CAD-System
vorgesehen (vgl. Bild 15) und ist nun fir die immersive Anwendung geplant, da dort die
Eingaben getatigt werden. Das Modul kommuniziert direkt mit dem VB-Server-Modul des
CAD-Systems (s. unten), welcher auf Seiten des CAD-Systems die Daten verarbeitet.

Fir das CAD-System sind die Module Konverter und Parametrik flr die entsprechenden
Bausteine des Ansatzes vorgesehen.

Der Konverter ist fiir den Datenaustausch unerlasslich, da dieses Modul die
Metainformation (s. Kap 4.7) in CAD-Baugruppen konvertiert und umgekehrt.

Der Baustein Parametrik des Ansatzes wird auf Seiten des CAD-Systems im Modul VB-
Server (Visual Basic Server) realisiert. Das VB-Server-Modul soll im Hintergrund aktiv sein,

-60 -



die Daten des Parametrik-Moduls verarbeiten und auf Basis des CAD-Systems die
eigentlichen Geometrien unter Berlicksichtigung der ausgewahlten Parameter erzeugen.

Die immersiven Planungsmodule werden unter dem Begriff ,iDesign’ fur ,immersives Design*
zusammengefasst. Flr das immersive Planungssystem iDesign wird die grundlegende BAF-
Struktur um neue Funktionen, Klassen und Dialoge erweitert. Uber die API des CAD-
Systems wird eine Anbindung an iDesign durch einen VB-Server realisiert. In Bild 17 ist die
aus den Modulen resultierende Architektur des Gesamtsystems dargestellt. Das Modul
Ergonomieanalyse erfordert dartber hinaus die Einbindung eines Menschmodells in die
Entwicklungsumgebung. In diesem Fall wird das Menschmodell Charat [Icido2005] fur
iDesign implementiert (vgl. Bild 17).

iDesign

Basic Application Framework (BAF)

Lightning (LT) VB-Server | Konverter
Scene Graph (Performer) API
OpenGL (Driver) CAD
Linux Windows

Bild 17 Die modulgestutzte Architektur des Gesamtsystems

Fur die Entwicklung des immersiven Planungssystems wird die folgende Konfiguration
verwendet:

Softwarekonfiguration: « Linux-Betriebssystem (Suse 9.3)
« Fraunhofer Lightning v2.1
« Fraunhofer BAF v1.0

Hardwarekonfiguration: « Visualisierungscluster
« Trackingsystem
« Stereodisplay (2mx1,5m)

o Zwei Eingabegerate mit 6 Freiheitsgraden

Tabelle 3 VR-Systemkonfiguration

Zur Umsetzung des Konvertierungsbausteins flr die Metainformationen sowie des VB-
Servers flr die Parametrik wird ein CAD-System benétigt. Der Konverter soll im Gegensatz
zum VB-Server, welcher im Hintergrund aktiv sein soll, direkt in der Oberflache des CAD-
Systems eingebunden sein. In diesem Fall wird zur Umsetzung das CAD-System Autodesk
Inventor verwendet.
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Folgende Konfiguration wird dabei fir die Entwicklung verwendet:

Softwarekonfiguration: « Windows®-Betriebssystem

« Autodesk Inventor CAD v11 (Visual Basic Runtime)

Hardwarekonfiguration: « Desktop-PC

Tabelle 4 CAD-Systemkonfiguration

4.3 Die Umsetzung der Einheiten Produkt, Prozess und Ressource

Das verwendete VR-Entwicklungssystem Lightning mit BAF speichert Szenen der virtuellen
Welt in einer bestimmten Datei-Form ab, den sogenannten World-Dateien oder Welt-
Dateien. Dort werden bislang z.B. Objektreferenzen und -positionen, Lichtquellen oder
definierte Blickpunkte abgespeichert.

Die Umsetzung der Einheiten Produkt, Prozess und Ressource gemaly Kapitel 3.3 erfolgt
durch Erweiterung der World-Dateien. Die erweiterte World-Datei dient zur Abspeicherung
des Gesamtprojektes. Dadurch wird eine umfassende und strukturierte Datenhaltung
mdglich. Unter den Erweiterungen werden u.a. Referenzen auf externe Daten, welche z.B.
die eigentliche Geometrie enthalten, abgelegt. Damit kdnnen auch andere Projektdateien auf
diese externen Daten zugreifen.

Die Projektverwaltung (s. Kap. 4.2) wertet die zusatzlichen Referenzen aus und stellt die
Projektstruktur unter Verwendung der entsprechenden externen Daten dar. Die
nachfolgende Abbildung verdeutlicht den Aufbau der erweiterten World-Datei.

World-Datei
Externe Daten
Erweiterte BAF-Objekte
Typ: Produkt
3D-Objekte
Typ: Ressource
Erweiterte Parameter
Typ: Menschmodell Konfiguration
Typ: Prozess Teachings

Bild 18 Aufbau der erweiterten World-Datei
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Erweiterung durch die Einheit Produkt

Die Einheit Produkt wird in der World-Datei als erweitertes BAF-Objekt realisiert. Dieses
Objekt beinhaltet neben der Referenz auf die zugehdérigen 3D-Objekte, die in externen Daten
abgelegt sind, auch die Zuordnung im Strukturbaum des Projektnavigators, Positionen und
Rotationen. Produkte koénnen per Voreinstellung vom Menschmodell (s. Kapitel 4.6.5)
gegriffen werden. Die Objekte werden ohne weitere hierarchische Gliederung (z.B. in Form
einer Baugruppenstruktur) im Strukturbaum unter dem Zweig Produkt aufgelistet, da das
Menschmodell lediglich einzelne Objekte greifen kann.

Erweiterung durch die Einheit Prozess

Die Einheit Prozess wird als erweiterter Parameter in der World-Datei definiert. Der
Parameter beinhaltet die Zuordnung von Menschmodell zu den aufgenommenen
Bewegungen, den sogenannten Teachings, welche extern abgelegt sind. Im Strukturbaum
werden die Teachings nach der zugehdrigen Menschmodellbezeichnung gruppiert und
aufgelistet.

Ein weiterer Parameter enthalt die Referenz zur externen Konfigurationsdatei fur die
Menschmodelle. Die Konfigurationsdatei enthalt alle flir das Menschmodell relevanten
Parameter, z.B. Anzahl der Menschmodelle, Position, Perzentile,
Menschmodellbezeichnung. Im Projektnavigator erscheinen die Menschmodelle unter
Ressource mit ihrer entsprechenden Bezeichnung.

Erweiterung durch die Einheit Ressource

Die Einheit Ressource wird wie die Einheit Produkt in der World-Datei als erweitertes BAF-
Objekt realisiert. Dieses Objekt beinhaltet ebenso die Referenz auf externe 3D-Objekte
sowie Positionen und Rotationen. Im Gegensatz zur Einheit Produkt besteht die Mdglichkeit
einer zusatzlichen hierarchischen Gliederung mit den Ebenen Fabrik/Linie/Station. Ebenso
werden die Menschmodelle unter Verwendung ihrer Bezeichnung ohne eine weitere
hierarchische Gliederung unter Ressource aufgelistet.

4.4 Die parallele Datenhaltung der Arbeitssystemkomponenten

Unter einer Arbeitssystemkomponente wird ein klar abgegrenztes Betriebsmittel verstanden,
z.B. ein Teilebehalter oder ein Gestell, das flr die Gestaltung eines Arbeitssystems
notwendig ist. Die parallele Datenhaltung sieht vor, jede Arbeitssystemkomponente sowohl
als VR-Datei als auch als CAD-Datei abzulegen. Der Grund daflr ist vor allem eine
Reduzierung der CAD-Kernel-Problematik auf den Austausch lGbergeordneter Hierarchien (s.
Ansatz in Kapitel 3). Dabei kann die CAD-Datei auch eine Baugruppe sein, welche weitere
Bauteile oder Baugruppen enthalt.
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In der praktischen Umsetzung und Verwendung der parallelen Datenhaltung kénnen kleine
Fehler grolRe Probleme oder zusatzliche Arbeit verursachen. Deshalb werden folgende
Festlegungen getroffen:

« Eine VR-Datei und die zugehoérige CAD-Datei missen identische Bezeichnungen vor der
Dateiendung haben, da in den Metainformationen die Verwendung einer Komponente
ausschliellich Gber deren Bezeichnung definiert wird (vgl. Kap. 4.7).

« Bei der Namensgebung der Arbeitssystemkomponenten dirfen keine Leerzeichen,
Sonderzeichen und Umlaute verwendet werden (Beispiel: "Hubgerat mit Hebel
(200mmx300mm).ipt" sollte ersetzt werden durch: "Hubgeraet_Hebel 200x300.ipt"). Dies
ist der Fall, da das verwendete VR-Entwicklungssystem solche Sonderzeichen nicht
verarbeiten kann. Fullworter (z.B. "mit") verlangern den Namen unnétig.

« Bei der Erzeugung der VR-Dateien durch den Exportvorgang aus dem CAD-System
missen die Einstellungen (z.B. Skalierung, Ebenendefinition) fir alle Komponenten gleich
definiert sein, damit eine 1:1 Darstellung in der virtuellen Welt und eine klare Ausrichtung
garantiert sind.

« Bei kleinen Baugruppen, die lediglich zwei bis drei Teile beinhalten, ist es aus
verwaltungstechnischen Grinden sinnvoller, diese als Bauteil zusammenzufassen und in
einer <Komponente>.ipt-Datei abzuspeichern.

« Bei der Modellierung der Komponenten sollte der Anwender darauf achten, dass der
Nullpunkt in der Standflache der Komponente liegt (z.B. bei einem Arbeitstisch unten an
einem Tischbein), da hierdurch die Komponenten aus Anwendersicht direkt auf deren
Standflache platziert und unnétige Translationen vermieden werden.

« Die Lotrichtung der Komponenten sollte in Richtung der positiven Z-Achse verlaufen, damit
beim Einladen in die virtuelle Welt z.B. ein Gestell nicht noch durch Rotation aufgerichtet
werden muss.

Darlber hinaus wird fir jede Komponente ein Vorschaubild zur Verfigung gestellt. Bei
Bedarf kdnnen auch z.B. Textinformationen fir Elemente der Feinplanung (s. Kapitel 4.6.4)
und spezielle Dateien flir parametrisierte Komponenten (vgl. Kapitel 4.5) abgelegt werden.
Das nachfolgende Bild zeigt die CAD-Komponente eines Kartons mit den AbmafRen 850 mm
x 650 mm im IPT-Format (IPT steht fir Inventor Part) und die zugehérigen Dateien. Die
Zusammengehorigkeit der Dateien definiert sich Uber die identische Bezeichnung. Zum
einen zeigt sie die parallel abgelegte VR-Datei im WRL-Format sowie Vorschaubilder im
BMP- (Bitmap) und RGB-Format. Zum anderen werden Zusatzinformationen im TXT-Format
(Textformat) bereitgestellt.
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— Karton_850x650.wrl

— Karton_850x650.bmp

Karton_850x650.ipt

— Karton_850x650.rgb

— Karton_850x650.txt

Bild 19 Beispiel einer Komponente mit zugehoérigen Dateien

Die Arbeitssystemkomponenten werden auf einem Rechner in verschiedenen Ordnern
verwaltet und sind Uber ein Netzlaufwerk zuganglich (s. Bild 20). Dadurch kdnnen sowohl die
Module des VR-Systems als auch die des CAD-Systems Daten laden und speichern.

VR-System £ | | CAD-System
(Linux) g (Windows)
D
}
iDesian VB-Server /
9 Konverter
Y o5
Daten, Daten,
Parameter i Parameter !

Bild 20 Verwaltung und Zugang der Arbeitssystemkomponenten

Im folgenden Bild wird die Ordnerstruktur der parallelen Datenhaltung dargestellt. Der Ordner
- Raw_Layout® enthalt die Elemente der Grobplanung und im Ordner ,_Parametrik® werden
die erzeugten Elemente der Parametrik (s. Kap. 4.5) verwaltet. Die Bibliothek der
Feinplanung ist in nummerierten Ordnern abgelegt (exemplarisch s. Bild21). Fur die Ablage
zusatzlicher Elemente ist der Ordner ,_ Misc* vorgesehen. Die Ordner, die mit einem ,
gekennzeichnet sind, werden beim Aufbau des Dialoges flur die Feinplanung (s. Kap. 4.6.4)

nicht bertcksichtigt.
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W | _Misc File Folder

e | _Parametrik, File Folder
| _Raw_Layouk File Folder
Ca 10_gestelle File Folder
Ca 12_schalkschraenke File Falder
W | 20_transfer File Folder
W | 30_prozesse File Folder
| 40_teilebereitstellung File Folder
| 50_roboter File Folder
| 51_porkale File Folder
Ca 57 _linearachsen File Folder
Ca 53_rundtisch File Falder
W | 60_taster_anzeigen_steuerungen File Folder
W | 61 _div_stationskomponenten File Folder
e | 20_gebasudeteile_ausruestung File Folder
| 97 _produkte_erzeugnisse File Folder
| 29 _primitive File Folder

Bild 21 Exemplarische Ordnerstruktur der parallelen Datenhaltung

Die Bibliotheksstruktur der Feinplanung wird auf eine Hierarchieebene beschrankt, um die
Suche nach gewinschten Elementen zu erleichtern. Eine zusatzlich geschaffene
Suchfunktion durch eine Texteingabe mit unterschiedlichen Suchkriterien kann in einer
Gruppensitzung zu verstarkten Diskussionen fiihren und wird dadurch als nicht praktikabel
angesehen. In diesem Fall wird eine klare Begrenzung der Bibliotheksordner und der
wichtigsten Elemente bevorzugt. Dies wird durch Pahl untermauert, da von 24000
Normteilen insgesamt max. 1% Verwendung finden [Pahl1990]. Spezielle oder zusatzliche
Elemente, die nicht zur Bibliothek gehdren, kénnen unter ,_Misc" abgelegt werden.

4.5 Die online gekoppelte Parametrik

Die Parametrik setzt sich aus dem Parametrik-Modul des immersiven Planungssystems und
dem VB-Server des CAD-Systems zusammen. Der Grund fiir eine solche Vorgehensweise
liegt darin, CAD-Daten von parametrisierten Arbeitssystemkomponenten direkt Uber das
immersive Planungssystem verandern zu koénnen. Dabei ist das VB-Server-Modul im
Hintergrund aktiv, um die durch das Parametrik Modul vom Anwender festgelegten
Parameter-Werte zu verarbeiten. Der VB-Server erzeugt auf Basis des CAD-Systems die
eigentlichen Geometrien unter Berlcksichtigung der gewahlten Parameter.

Damit dies durchgefliihrt werden kann, missen fiir jede parametrisierte Komponente
folgende Informationen vorliegen: die verschiedenen Parameterbezeichnungen, die
zugehdrigen Minimum- und Maximumwerte sowie die Inkremente und Defaults. Das
Minimum legt die untere Grenze fest, die ein bestimmter Parameter annehmen kann, das
Maximum die entsprechende Obergrenze. Uber das Inkrement wird die Schrittweite, mit der
die Werte verandert werden, festgelegt. Default ist der Wert, der beim Aufruf des Dialoges
voreingestellt dem Benutzer zur Verfigung steht. Diese Informationen werden in einer
sogenannten <Komponente>.par-Datei zur Verfligung gestellt. In Tabelle 5 ist das Beispiel
einer parametrisierten Rollenbahn dargestellt.
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Parameter Minimum Maximum Inkrement Default
Breite 20 100 10 80
Laenge 50 700 50 400

Tabelle 5 Aufbau der Datei rollenbahn_350 p.par

Anhand dieser Angaben und dem Erkennungsmerkmal durch die Dateiendung (*.par fir
parametrisch) wird vom Parametrik-Modul bei Auswahl einer parametrisierten Komponente
automatisch ein zugehdriger Dialog generiert (Beispiel s. Bild 22). Die Elementbezeichnung
wird in der obersten Zeile angezeigt und im rechten Teil des Dialoges wird das zugehdrige

Vorschaubild dargestellt.

rollenbahn_350 p Parameter ok
BEe S )

Laenge <« 400 e

Create Object

Bild 22 Immersiver Parameterdialog flir eine Rollenbahn

Nach dem Einstellen der gewlnschten Werte Uber die Auswahlpfeile unter Berucksichtigung
der Schrittweiten wird die Parameterkombination Uber ,Create Object® bestatigt. Das
Immersive Planungssystem speichert diese Parameterkombination unter einem bestimmten
Namen im Ordner ,_Parametrik“ ab (vgl. Bild 23 Schritt 1).

Name rollenbahn_350 p
Breite 60
Laenge 200

Tabelle 6 Beispielaufbau flr eine Parameterkombination

Uber einen Autostart und Initialisierung ist das VB-Server-Modul aktiv. Der in Visual Basic
programmierte Server erhdlt von dem immersiven Planungssystem den Befehl zur
Verarbeitung der gespeicherten Werte (vgl. Bild 23 Schritt 2).
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Die Werte werden eingelesen (vgl. Bild 23 Schritt 3) und an Autodesk Inventor Ubergeben
(vgl. Bild 23 Schritt 4). Die parametrisierte Komponente wird tber die Autodesk Inventor API
eingeladen (vgl. Bild 23 Schritt 5) und verandert (vgl. Bild 23 Schritt 6). Im Ordner
»__Parametrik® werden die Komponenten parallel als VR-Datei und als CAD-Datei (Autodesk
Inventor Bauteile oder Baugruppen) mit einer eindeutigen Nomenklatur abgespeichert (vgl.
Bild 23 Schritt 7). Fir diese Nomenklatur wird der Dateiname um die verwendeten Werte
erganzt (Beispiel: rollenbahn_350_p 60_200.ipt).

Nach der erfolgreichen Veranderung der Ursprungs-Komponente und Erzeugung der neuen
Dateien wird die Parameterkombination wieder geléscht und dem VR-System die
Fertigstellung mitgeteilt (vgl. Bild 23 Schritt 8). Nach der Mitteilung werden die erzeugten
Daten vom VR-System eingeladen und angezeigt (vgl. Bild 23 Schritt 9). Der
Gesamtvorgang gemal Bild 23 dauert in der Regel ca. zwei bis drei Sekunden.
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Bild 23 Ablauf der Parametrik-Vorgehensweise

Die Dateien haben durch das Anhangen der konkreten Parameterwerte eine eindeutige
Nomenklatur. Wurde eine bestimmte Parameterkombination bereits erzeugt und die
zugehodrige Komponente ist im , Parametrik“-Ordner vorhanden, so wird die Komponente
ohne die vorher beschriebene Prozedur direkt eingeladen.
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4.6 Die immersiven Planungsmodule

In diesem Kapitel werden die auf der Basis der modulgestiitzten Gesamtarchitektur und des
nachfolgend beschriebenen Interaktionskonzeptes entwickelten Planungsmodule erlautert.
Es stehen Dialoge bzw. Funktionsgruppen in den Modulen zur Groblayoutplanung,
Feinlayoutplanung und Ergonomieanalyse zur Verfigung. Diese sind Uber eine 3D-
Schnellstartleiste erreichbar. Wird ein bestimmter Schritt in der Schnellstartleiste ausgewahlt,
so wird das zugehérige Modul aktiviert. Dartiber hinaus sind sogenannte Querschnittsmodule
wie der Projektnavigator und das Positionierungswerkzeug entwickelt worden. Diese kdnnen
bei jedem der oben genannten Schritte angewendet werden.

4.6.1 Interaktionskonzept

Das Interaktionskonzept soll gemal® den Anforderungen der Anwendergruppe (vgl. Kap.
3.2.1) durch einfache Bedienelemente und Ablaufe eine schnelle Einarbeitung des
Anwenders sowie eine effektive Bearbeitung der Aufgabenstellung ermdglichen. Aus diesem
Grund soll das System von genau einem Anwender bedienbar sein. Dies soll iber 3D-
Eingabegerate geschehen, wobei der Anwender neben Menueingaben und Funktionen auch
das Menschmodell in der immersiven Umgebung steuert. Das Interaktionskonzept ist ohne
Moglichkeit zur Texteingabe vorgesehen, um Verzdgerungen in Gruppenbesprechungen zu
vermeiden. Darlber hinaus ist das Interaktionskonzept fir ein Ein-Wand
Stereoprojektionssystem konzipiert.

Nachfolgend wird das Interaktionskonzept durch die Beschreibung der verwendeten
Benutzerschnittstellen sowie der zweihandigen Interaktion mit bestimmten Eingabegeraten
konkretisiert.

4.6.1.1 Benutzerschnittstellen

Die immersiven Module der iDesign Anwendung werden mit Hilfe von 2D-Listenmenis und
Uberwiegend mit 3D-Dialogen gesteuert. Dadurch kdonnen die Vorteile beider Schnittstellen
genutzt werden.

Die 2D-Listenmenlis ermdglichen vor allem dem erfahrenen VR-Anwender Zugang zu
weiteren Funktionen der Anwendung, wie z.B. dem Erstellen von Blickpunkten. Weitere
Grunde flr Listenmenis sind:

« Die Anwender sind mit ListenmenUs aus der Desktop-Umgebung vertraut.
« Verschachtelungen sind fiir den Anwender direkt sichtbar.

« Hierarchien kdnnen unabhangig vom Zeigewerkzeug (s. unten) ausgewahlt werden.

Die 3D-Dialoge sind besonders fur gelegentliche Nutzung durch den Anwender konzipiert.
Dabei sind alle flr einen Arbeitsvorgang notwendigen Funktionen in jeweils einem Dialog
gruppiert. Durch das Vermeiden von verschachtelten 2D-Menlhierarchien sind die
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Funktionen direkt erreichbar. Dadurch ist die Bedienung der Anwendung nach kurzer
Eingewdhnungszeit schnell und intuitiv. 3D-Dialoge bieten folgende Vorteile:

« Funktionen kdnnen in logischen Gruppen zusammengestellt werden.

« Die Dialoge sind leicht verstandlich.

« Komplexe Funktionalitdten kénnen logisch dargestellt werden.

« Die Dialoge kénnen beliebig im dreidimensionalen Raum platziert werden.
« Sie ermdglichen dem Anwender eine schnelle Interaktion.

« Die Bedienung ist analog zu den Konzepten von Desktop-Anwendungen.

Die 3D-Dialoge kdénnen mit dem Zeigewerkzeug beliebig im Raum platziert werden, indem
mit dem Zeigestrahl in den Dialogbezeichner gezeigt wird, der Auswahlknopf des
Eingabegerates (vgl. 4.6.1.2) betatigt wird, und der Dialog in die gewunschte Position und
Orientierung bewegt wird. Auf diese Weise kann eine Projektionsflache geschaffen werden,
die frei von Uberdeckungen durch Dialoge bleibt. Sie kénnen beliebig bewegt oder
geschlossen und wieder getffnet werden.

iDesign P Raw Layout
World Fine Layout
Edit iTeach Ergo
Insert

Prn]act Navigator OK

EHEI
IIEHE

Select Project Navigator
info

a + Products
+ Processes
4+ Resources

View Positioning Tool

Navigation
Settings
Switch Head Tracking

Bild 24 2D-Hauptmenu und ein 3D-Dialog

Die VR-Entwicklungsumgebung beinhaltet bereits verschiedene Werkzeuge, z.B. ein
Messwerkzeug oder ein Markierungswerkzeug (s. Bild 25 links). Zur Dialogbedienung muss
das Zeigewerkzeug (Ray) aktiv sein (s. Bild 25 rechts). Hierbei ist zu beachten, dass das
Werkzeug aktiviert wird, welches auf der rechten Seite des Mauszeigers angezeigt wird.
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Bild 25 Werkzeugauswahl sowie ausgewahltes Werkzeug

Die Schaltflache im Dialog, die der Zeigestrahl ftrifft, wird auf einen einfachen Klick hin
aktiviert. Im Gegensatz zu Windows®-Anwendungen erfordern die Dialogschaltflachen
keinen Doppelklick.

4.6.1.2 Zweihandige Interaktion

Fur das Interaktionskonzept ist eine zweihandige Interaktion vorgesehen, welche vor allem
fur die Durchfuhrung der ergonomische Analysen mit dynamischen Menschmodellen (s.
Kapitel 4.6.5) notwendig ist. Der Grund liegt in der Ubertragung der Bewegungen beider
Hande auf das Menschmodell, um somit eine schnellere dynamische Analyse durchfuhren
zu kénnen. Dem Anwender stehen dafiir zwei spezielle Eingabegerate, sogenannte Hornets
[Stefani2004B], zur Verfugung, deren Positionen Uber optische Verfahren erkannt werden.
Diese Eingabegerate werden verwendet, da sie sich aufgrund der symmetrischen und
ergonomisch gestalteten Form sowohl fir die linke als auch fur die rechte Hand eignen. lhr
geringes Gewicht ermdéglicht zudem ein ermidungsfreies Arbeiten. Darliber hinaus kénnen
die drei Auswahlknopfe der Gerate nach Belieben mit Funktionen belegt werden. Durch die
kabellose Ausfiihrung werden Probleme in Gruppenbesprechungen umgangen. Es werden
z.B. Stolpergefahr oder Stérungen durch einen auf den Kabeln stehenden Teilnehmer
wahrend einer Anwendung vermieden.

Das Eingebegerat fir die rechte Hand hat folgende Aufgaben:

« Steuerung des Zeigestrahls in der virtuellen Welt

« Steuerung der rechten Armbewegungen des Menschmodells (vgl. Kapitel 4.6.5)
« Navigieren in der virtuellen Welt

« Selektieren von Objekten/Funktionen oder Positionieren von 3D-Dialogen

« Einblenden und Ausblenden des 2D-Hauptmenis
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« Betatigen der Greiffunktion (vgl. Kapitel 4.6.5) fur die rechte Hand des Menschmodells (s.
Handsymbol auf dem rechten Eingabegerat in Bild unten)

Dieses Eingabegerat wird Uber den gesamten Planungsablauf benétigt, wohingegen das
Eingabegerat fir die linke Hand lediglich bei den ergonomischen Analysen verwendet wird.
Das Eingabegerat fur die linke Hand erfullt in diesem Zusammenhang folgende Aufgaben:

« Steuerung der linken Armbewegungen des Menschmodells
« Aktivieren/Deaktivieren des Menschmodells

« Starten/Stoppen der Aufnahmefunktion der Menschmodellbewegungen flir sogenannte
Teachings (s. Kap. 4.3)

« Starten/Stoppen der Wiedergabefunktion von Teachings

« Betatigen der Greiffunktion fur die linke Hand des Menschmodells (s. Handsymbol auf dem
linken Eingabegerat in Bild unten)

©

Bild 26 Verwendete Eingabegerate (Hornets)

4.6.2 Die Darstellung des Planungsablaufs durch eine Schnellstartleiste

Der Planungsablauf wird in der immersiven Umgebung durch eine Schnellstartleiste
dargestellt. Die Module zur Groblayoutplanung, Feinlayoutplanung und Ergonomieanalyse
sind Uber diese 3D-Schnellstartleiste erreichbar Der Anwender kann dadurch direkt auf die
Planungsschritte zugreifen, ohne ein 2D-Listenmenl zu verwenden, welches fir den
erfahrenen Anwender vorgesehen ist.
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Workflow Ok X

> Fine Layout ) Teach Ergo.

Bild 27 Der Planungsablauf in der Schnellstartleiste

Wird ein bestimmter Schritt in der Schnellstartleiste ausgewahlt, so wird der zugehdrige
Dialog eingeblendet und vorherige Dialoge ausgeblendet.

4.6.3 Die immersive Planung von Groblayouts

Das Modul Groblayout ist notwendig, damit der Anwender auf definierte Objekte fur die
Groblayoutplanung in der immersiven Umgebung zugreifen kann und um Stationen uber
Linien bis hin zu Fabrikstrukturen in groben AbmafRen festlegen zu kdnnen. Mit Hilfe
definierter Objekte lasst sich ein erstes Groblayout planen und festlegen, welches als
Vorlage zur weiteren Detaillierung dient. Diese Objekte werden im Ordner ,_Raw_Layout" (s.
Kapitel 4.4) verwaltet.

Da bei der Groblayoutplanung die Variation der Abmafie von besonderer Bedeutung ist,
kommt bei den Elementen der Grobplanung die in Kapitel 4.5 beschriebene Parametrik-
Vorgehensweise zum Einsatz. Die Geometrieerzeugung der Objekte wird dabei vom CAD-
und nicht vom VR-System tbernommen. Ist eine bestimmte Parameterkombination eines
Objektes bereits im ,_Parametrik“-Ordner (s. Kapitel 4.4) vorhanden, so wird diese
Komponente direkt eingeladen.

Bei der Umsetzung der immersiven Groblayoutplanung kommen die folgenden Elemente
zum Einsatz, da diese vorrangig in der industriellen Praxis verwendet werden:

« Boxen als Platzhalter fir z.B. Linien
« Materialflusspfeile
« Pfeile fur Mitarbeiterlaufwege

Die Elemente der Groblayoutplanung sind jedoch beliebig an individuelle Anforderungen
anpass- und erweiterbar, z.B. durch Elemente fiir Verkehrswege oder Symbole zur
Kennzeichnung von Lagern oder Puffern.

Die Box dient als Platzhalter und stellt die groben Abmalie dar, z.B. von einer Linie. Das
Objekt erzeugt einen Quader mit den im Parametrisierungsdialog eingestellten Werten fur
Hohe, Lange und Breite. Die angelegten Platzhalterboxen kdnnen in einem weiteren Schritt
durch Elemente der Feinlayoutplanung ersetzt werden.
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Der Materialflusspfeil dient zur Visualisierung unterschiedlicher Materialstrome, z.B.
innerhalb oder zwischen Linien. In unterschiedlichen Durchmessern der Pfeile spiegelt sich
die prozentuale Aufteilung der Strome wieder. Mit Hilfe des zugehoérigen Objektes kdnnen
Materialflusspfeile mit unterschiedlichen Langen und Prozentangaben generiert werden. Die
Materialflusspfeile liegen per Voreinstellung etwas Uber Tischhdhe bei Z=120cm. Dies ist der
Fall, da somit der Positionierungsaufwand reduziert werden kann und sie sich von den
Mitarbeiterlaufwegen (s. nachfolgender Abschnitt) besser unterscheiden lassen.

Der Mitarbeiterlaufweg stellt die Bewegungen beteiligter Mitarbeiter z.B. innerhalb einer
Chaku-Chaku-Linie dar [Spengler2006], um somit die Mitarbeiterplanung sowie die
Platzverhaltnisse fur diese Mitarbeiter zu visualisieren. Mit Hilfe des zugehdrigen Objektes
kénnen Pfeile mit der im Parametrisierungsdialog angegebenen Lange und Hohe des
Krimmungsradius erzeugt werden. Diese liegen per Voreinstellung in Tischhéhe (Z=100cm),
damit der Positionierungsaufwand reduziert wird.

Die Groblayoutobjekte werden in den entsprechenden Dialogen mit folgendem Ablauf
erzeugt:

Raw Layout OK X

Auswahl des zu generierenden
Objektes mit der entsprechenden
Schaltflache

Einstellen der  Grole im
Laenge ‘ . Parametrisierungsdialog

Breite

Hoehe

Create Object Erzeugen des Objektes

Tabelle 7 Objekte der Groblayoutplanung und Ablauf bei der Objekterzeugung

Nach dem Einladen/Erzeugen eines neuen Groblayoutobjektes ist dieses automatisch
selektiert und die anderen Objekte sind deselektiert. So kann das erzeugte Objekt direkt mit
dem Positionierungswerkzeug (s. Kapitel 4.6.6) beliebig in der virtuellen Welt verschoben
und orientiert werden.
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4.6.4 Die immersive Planung von Feinlayouts

Der Vorteil des Feinlayout-Moduls liegt fur den Anwender im Zugriff auf eine Bibliothek von
Arbeitssystemkomponenten in der immersiven Umgebung. Aufgrund dieser festgelegten
Bibliothekskomponenten kann der Anwender, basierend auf dem Groblayout, die vorher
erstellte Struktur sukzessiv detaillieren und erganzen.

Der Aufbau der Feinlayoutplanung basiert auf der Bibliotheksstruktur gemaf der parallelen
Datenhaltung (s. Kap. 4.4). Er setzt sich automatisch aus der Auflistung der Hauptkategorien
der Bibliothek (vgl. Tabelle 8 linke Seite des Dialoges) und der Vorschaubilder der
entsprechenden Komponenten (vgl. Tabelle 8 rechte Seite des Dialoges) zusammen. Durch
Betatigen der Bildlaufpfeile am linken Dialogrand koénnen weitere Hauptkategorien
ausgewahlt werden. Die Bildlaufpfeile am rechten Dialogrand dienen zur Selektion weiterer
Arbeitssystemkomponenten der vorher selektierten Kategorie. Liegen fur bestimmte
Arbeitsystemkomponenten Zusatzinformationen in Text-Dateien vor, so wird dies im Dialog
durch das Anzeigen einer Schaltflaiche mit dem Buchstaben .,i“ rechts neben dem
Vorschaubild angezeigt. Die Zusatzinformationen werden beim Beriihren des Vorschaubilds
mit dem Zeigewerkzeug oder bei Auswahl der ,i“-Schaltflache unterhalb des Dialoges
angezeigt. Durch Selektion eines Vorschaubildes soll der Anwender die Komponenten in die
3D-Welt laden kdnnen. Wird ein parametrisierbares Objekt gewahlt, so erscheint der
entsprechende Parametrisierungsdialog (s. Kap. 4.5).

Die exemplarische Bibliotheksstruktur aus Kapitel 4.4 bildet die Grundlage fir die unten
stehende Tabelle. Dabei beinhaltet der Ordner ,30_Prozesse” u.a. verschiedene Pressen,
Schrauber und Vorrichtungen und ist nicht mit der Einheit Prozess (s. Kap. 4.3) zu
verwechseln. Im Ordner ,92 Produkte Erzeugnisse® (s. Bild 21) werden die zu
montierenden Produkte verwaltet, z.B. ein Pumpengehause. Sie werden im Gegensatz zu
den anderen Objekten im Projektnavigator (s. Kap. 4.6.7) nicht unter Ressource, sondern
unter Produkt abgelegt und sind fir das Menschmodell greifbar (vgl. Kapitel 4.6.5 und 4.6.1).
Der Ordner ,99 Primitive“ (s. Bild 21) stellt verschiedene geometrische Grundkorper,
sogenannte Primitive, zur Verfigung. Primitive sind jedoch keine Arbeitssystemkomponenten
im eigentlichen Sinne, sondern sie dienen als Platzhalter fiir die genaue Modellierung der
Arbeitssystemkomponente durch z.B. den Betriebsmittelkonstrukteur. In diesem Fall stehen
Quader, Zylinder, Kegelstumpf und Kugel als parametrisierte Objekte (vgl. Kapitel 4.5) zur
Verfugung.

©
n BB EL -
: s ‘ J 'i' Auswahl der Hauptkategorie aus der
= Bl ) vordefinierten Bauteilbibliothek.
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Auswahl der gewunschten

tnciayoutsilionties o X Komponente aus der Bibliothek. Mit
:gf:i::tlslihraenke - einem Klick auf die entsprechende
20 transfer 4 ) B . Schaltflache wird die Komponente
30_prozesse ; geladen und im Nullpunkt der
:g‘:::eott’::e'menuns : ; _ virtuellen Welt platziert. In der
51_portale il St Bauteilstruktur des Projektnavigators

(s. Kap. 4.6.7) wird der Bauteilnamen
hinzugefugt.

Fine Layout: <10 _gestelle> Ok X

4 10 _gestelle ﬂ] &

12 schaltschraenke

20 transfer Df:? e 5 - 4 ! g L
30 prozesse . . .
R n Die  Zusatzinformationen  werden

50 _roboter ol KN K] v unterhalb des Dialoges angezeigt.
e I iy Wird ein parametrisierbares Objekt
gewahlt, so erscheint der Parametri-
sierungsdialog. Mit Hilfe der Pfeile
kénnen die veranderlichen GrofRen
eingegeben werden.

Handarbeltsplatz von Bosch Rexroth
1000x1000mm 2200mm hoch

3D Daten aus MPS Cale

rollenbahn_350_p Parameter

Breite 4 i p
laenge <« | 400 P !

Create Object

Tabelle 8 Dialoge der Feinlayoutplanung und Ablauf bei der Objektauswahl

Nach Auswahl und Einladen eines neuen Feinlayoutobjektes ist dieses, wie bei Groblayout-
objekten, automatisch selektiert und die anderen Objekte sind deselektiert. So kann das
erzeugte Objekt ebenso beliebig in der virtuellen Welt verschoben und orientiert werden.

4.6.5 Die immersiven Ergonomischen Analysen

Das Ergonomie-Modul dient der ergonomischen Analyse und Bewertung von Layouts. Die
Grundidee hierbei ist, die notwendigen Bewegungsablaufe vor der Stereoprojektionswand
(Powerwall) vom Anwender durchfihren zu lassen. Die Bewegungen werden nach dem
Fernsteuerungsprinzip in Echtzeit an ein virtuelles Menschmodell Ubertragen und von
diesem unmittelbar nachvollzogen. Dieser Prozess wird als ,Teachen® bezeichnet. Das
Menschmodel visualisiert die Bewegungen und vereinfacht dadurch die Planung der
Arbeitsablaufe. Zusatzlich lassen sich Greifrdume und Sichtbarkeitsvolumen ein- und
ausblenden, um Erreichbarkeiten Uberprifen und Verdeckungen finden zu kénnen.

-76 -



Gegenwartig ist das Menschmodell ,IC:IDO CharAT’ [lcido2005] in die iDesign Anwendung
integriert. Die Einbindung anderer Menschmodelle ist mdglich. Um einen realistischen
Eindruck von den Bewegungsablaufen und der daraus resultierenden Belastungen zu
erhalten, sollte das Menschmodell annahernd dieselbe Koérperhdhe und Proportion
aufweisen, wie die jeweiligen Nutzer. Dieses Problem beschreibt auch RoRgoderer
[RoRgoderer2002]. Falls ein Anwender mit einer groRen Korperhéhe ein Menschmodell mit
einer geringen Koérperhdhe simuliert, so ist die Simulation nicht mehr stimmig. Es kénnen
lediglich Bereiche identifiziert werden, die noch von dem Menschmodell mit geringer
Kdrperhdhe erreicht werden kdnnen. Umgekehrt kann ein Planer mit geringer Koérperhdhe
mit dieser Anwendung keine wesentlichen Aussagen zu groRen Korperhéhen machen. In der
aktuellen Implementierung des Menschmodells sind europaische Frauen und Manner in
verschiedenen Koérperhdhen realistisch simulierbar.

Die Nutzer halten je ein Interaktionsgerat in der Hand (s. Kapitel 4.6.1). Die Positionen der
Eingabegerate werden durch deren Infrarotmarker (Reflexionskugeln) vom Trackingsystem
erfasst und in Echtzeit an das Menschmodell Ubertragen. Da das Trackingsystem mit
Infrarotkameras arbeitet, missen die Eingabegerate flr die Trackingkameras sichtbar sein.
Bestimmte Handhaltungen kénnen zur Verdeckung der Infrarotmarker flhren, so dass die
Bewegungsnachverfolgung des Menschmodells fehlerhaft wird. Aus diesem Grund kann die
Ausristung der Powerwall mit weiteren Trackingkameras notwendig werden. Dies ist
besonders beim Teachen des Menschmodells in so genannten ,Mixed-Reality-Umgebungen®
der Fall, da reale Arbeitsmittel die Eingabegerate verdecken kdnnen.

Die aufgezeichneten Ablaufe werden erst durch den Speichervorgang separat in einer
Teaching-Datei abgelegt. Durch das Abspeichern der Teachings werden diese dem
aktivierten Menschmodell zugeordnet und im Projektnavigator unter der Kategorie Prozess
verwaltet (vgl. Kap. 4.6.7). Die Zuordnung von Menschmodell und Teaching wird in der
World-Datei abgespeichert (vgl. Kapitel 4.3). Es kdnnen auch bereits vorhandene Teachings
dem aktiven Menschmodell zugeordnet werden.

Die im virtuellen Layout verwendeten Produkte kénnen vom Menschmodell gegriffen und
bewegt werden. Das Menschmodell kann auf Knopfdruck die Hande zur Faust schlielen und
so einen Greifvorgang simulieren. Befinden sich Produkte in unmittelbarer Nahe einer Hand
und der Knopf zum SchlielRen der Hand wird aktiviert, so werden sie an die entsprechende
Hand gebunden und mit der Hand bewegt, solange der Knopf betatigt wird. Eine genaue
Unterscheidung der Greifart nach dem MTM-Grundverfahren durch die Betrachtung
einzelner Finger kann damit nicht vorgenommen werden.

4.6.5.1 Vorbereitung einer ergonomischen Analyse

Im ersten Schritt muss das gewtinschte Layout dargestellt sein. Das Menschmodell muss mit
Hilfe einer Konfigurationsdatei an den Nutzer angepasst werden. Als Defaultwert ist ein
europaischer Mann mit der Kérperhdhe bis zum 50. Perzentil angegeben. Der Nutzer muss
die Eingabegerate mit den Infrarotmarkern nach oben in den Handen halten und im
Nullpunkt des Koordinatensystems (s. Bild 28) stehen. Die korrekte Einstellung des
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Menschmodells und der Position des Anwenders ist leicht zu Uberprifen, da das
Menschmodell die gleiche Arm- und Handhaltung einnehmen muss wie der Anwender.

Ist die Haltung nicht identisch, so muss der Nutzer seine Position vor der
Stereoprojektionswand solange korrigieren, bis die Haltung mdglichst vollstandig mit dem
Menschmodell Ubereinstimmt. Ist dies nicht mdglich, kommen folgende Fehlerquellen in
Betracht:

« Das ausgewahlte Menschmodell stimmt nicht mit der KérpergrofRe des Nutzers Uberein.
« Die Eingabegerate werden nicht korrekt gehalten.

o Der Nullpunkt des Trackingsystems ist nicht dort, wo er vermutet wird.

o Das Trackingsystem ist nicht korrekt kalibriert.

« Die Trackingkameras sind unglinstig flr die geplante Arm- und Handhaltung platziert, so
dass es Verdeckungen gibt.

Die nachfolgende Abbildung zeigt eine typische Positionierung vor einer Ein-Wand
Stereoprojektion. Der Nullpunkt des Trackingvolumens befindet sich im Koordinatenkreuz an
den Fersen des Nutzers. Ist der Abstand des Nutzers zur Scheibe zu gering, zeigt das
Menschmodell einen zu gestreckten Arm. Ist der Abstand dagegen zu grol3 zeigt das
Menschmodell einen zu stark angewinkelten Arm. Der Ellenbogen ragt im Extremfall nach
hinten. Aus diesem Grund ist fur den Anwender eine Markierung auf dem Boden angebracht.

Bild 28 Teachen vor einer Powerwall
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Nach der korrekten Positionierung und einer Eingewdhnungs- und Ubungsphase kann das
Teachen beginnen.

4.6.5.2 Bereitstellen von Funktionen fiir ergonomische Analysen

Das Ergonomie-Modul stellt Funktionen bereit, die zur Bedienung des dynamischen
Menschmodells notwendig sind. Der zugehdrige Dialog besteht aus einer Moduszeile, der
Anzeige von Teachingzeiten sowie aus einem Bereich zur Auswahl der Funktionen. In der
nachfolgenden Abbildung ist der Aufbau des Dialoges dargestellt.

iTeach Ergo 0K X
Mode:

Moduszeile

Time: 0001.710 Anzeige der Teachingzeiten

>

Auswahl der Funktionen

Tabelle 9 Dialog flr ergonomische Analysen

Uber eine Moduszeile wird dem Anwender der entsprechende Stand des Moduls angezeigt.
Wird z.B. der Befehl ,Aufnahme* verwendet, so gibt die Moduszeile die Riickmeldung, dass
Menschmodellbewegungen aufgenommen werden.

Die Anzeige der Teachingzeiten stellt vergleichbar zu einer Stoppuhr die aufgenommene
oder abgespielte Zeit oder den Pausenzeitpunkt dar.

Analog zu Standardfunktionen eines Aufnahme- und Abspielgerates, z.B. eines DVD-
Recorders, kdnnen Menschmodellbewegungen aufgenommen, wiedergegeben, angehalten
und pausiert werden. Nach einer Pause kann auch mit der Wiedergabe oder Aufnahme von
Bewegungen fortgefahren werden (s. erste Reihe der Funktionen). Die Aufnahme von
Bewegungen kann auch direkt Uber das Eingabegerat gestartet und wieder angehalten
werden (s. Kap. 4.6.1.2), damit Handbewegungen, die mit dem Auslésen von Funktionen im
Zusammenhang stehen, nicht mit aufgenommen werden.
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Darlber hinaus kdnnen die Aufzeichnungen von Menschmodellbewegungen als sogenannte
Teachings abgespeichert und geladen werden (s. zweite Reihe der Funktionen). Die
Teachings werden nach dem Speicher- oder Ladevorgang im Projektnavigator verwaltet (s.
Kap. 4.6.7). Bei den Analysen besteht ebenso die Mdglichkeit, sogenannte Diskomfort-Werte
abzuspeichern (s. Speichersymbol mit dem Buchstaben ,D*). Diese Werte sind Bestandteil
des Menschmodells ,IC:IDO CharAT’. Sie sind jedoch praktisch von geringer Relevanz, da
lediglich statische Belastungen beriicksichtigt werden.

In der unten stehenden Tabelle werden wichtige Funktionen flir eine Analyse mit dem
Menschmodell ndher beschrieben (s. dritte Reihe der Funktionen).

Mit dieser Taste wird die inverse Kinematik des Menschmodells ein- und
ausgeschaltet. Das Menschmodell bewegt sich ab der Basis (Hufte).
Beuge- und Streckbewegungen des Riickens werden somit sichtbar.

Durch diese Funktion wird der Greifraum flir den linken und rechten Arm
ein- und ausgeblendet. Diese Funktion kann auch fir eine klassische
statische Analyse (s. Kap. 2.1.3.1) fir Erreichbarkeiten angewendet
werden.

Diese Schaltflache blendet das Sichtbarkeitsvolumen ein und aus. Die
inneren beiden Kegel zeigen dabei die Zonen des scharfen Sehens fiir das
rechte und linke Auge, die beiden auferen Kegel das gesamte Sichtfeld.
Diese Funktion kann auch fir eine klassische statische Analyse (s. Kap.
2.1.3.1) fur das Blickfeld angewendet werden.

Diese Funktion schaltet den Menschmodellkopf unsichtbar und positioniert
die virtuelle Kamera an die Kopfposition, da somit das Teachen aus Sicht
des Menschmodells durchgefuhrt werden kann.

Hiermit wird die Bewegungsubertragung zum Menschmodell aktiviert und
deaktiviert.

Tabelle 10 Funktionen zur ergonomischen Analyse

Darlber hinaus stehen dem Anwender Funktionen fiir Laufbewegungen des Menschmodells
zur Verflgung, welche durch die manuelle Eingabe von Stitzstellen definiert werden.
Laufbewegungen kdnnen gestartet, angehalten, pausiert und wieder aufgenommen werden
(s. vierte Reihe der Funktionen).
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4.6.6 Die Positionierungsmethodik

Im verwendeten Entwicklungssystem ist es bereits moglich, Objekte zu positionieren. In der
immersiven Umgebung kénnen Objekte jedoch nur Gber die Sperrung der Hauptachsen oder
vollig frei per Hand im Raum positioniert werden. Dies ist besonders zur Positionierung von
Objekten Uber groRe Distanzen nicht praktikabel. Aus diesem Grund ist die Entwicklung
einer Positionierungsmethodik fir das immersive Planungssystem notwendig.

CAD- und Layout-Systeme besitzen unterschiedliche Methoden, Objekte im Raum zu
positionieren. Positionierungen kénnen z.B. durch die Definition von
Bewegungseinschrankungen (vgl. Kap. 2.1.4.1), durch die Eingabe numerischer Werte oder
durch die Verwendung spezieller Positionierungswerkzeuge erfolgen.

In Anlehnung an das Bearbeitungswerkzeug der Software Delmia V5, den sogenannten
Kompass [Delmia2004], wird die Positionierungsmethodik entwickelt. Dieser Kompass
ermoglicht eine interaktive Positionierung durch Auswahl der gewinschten Achse. Analog
kann der Anwender mit der Positionierungsmethodik eingeladene
Arbeitssystemkomponenten sowie virtuelle Menschmodelle im Raum verschieben und
ausrichten. Dies erfolgt interaktiv, ohne die Eingabe numerischer Werte, jedoch mit einer
definierten Genauigkeit durch Skalierungsfaktoren. Der Grund dafiir liegt in einer schnellen
und intuitiven Anwendung.

Konkret erfolgt die Positionierung tiber Koordinatenachsen nach dem Fernsteuerungsprinzip,
da zum einen der Anwender unabhangig von der Erreichbarkeit der Objekte sowie deren
Ausgangs- und Zielpositionen ist. Zum anderen ist dieses Prinzip ahnlich der
Menschmodellsteuerung (s. Kap. 4.6.5) gestaltet. Die Methodik erméglicht Translationen und
Rotationen sowie eine schnelle Positionierung von Objekten an einen zuvor definierten Punkt
(Marker). Eine Translations- und Rotationsskalierung ermdéglicht es, mit kleinen Bewegungen
des Eingabegerates grofie Bewegungen des Objektes hervorzurufen und somit z.B. eine
Verschiebung Uber grofde Distanzen zu realisieren. Translationen und Rotationen werden mit
Hilfe des Zeigewerkzeuges und Uber getrennte Koordinatenkreuze ausgefihrt, damit der
Anwender diese besser selektieren kann. Durch die Marker-Funktion kénnen Objekte
passgenau auf anderen Objekten platziert werden.

Die Koordinatenachsen liegen in den Farben Rot, Grin, Blau vor und es gilt folgende
Aquivalenz:

« Rot entspricht der X-Achse.
o Grln entspricht der Y-Achse.
« Blau entspricht der Z-Achse.

Die Rotationsebenen um die entsprechenden Achsen sind in der zugehdrigen Farbe
dargestellt.

Die nachfolgende Abbildung zeigt den entwickelten Dialog fur die Positionierungsmethodik.
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XYz

kA Positioning Tool 0K X

PosX: -- cm PosScale: 1:10 cm
PosY: -- cm 4/ )
PosZ: -- cm Switch to Marker Constraint
Set Marker
RotH: -- deg RotStep: 45 deg
RotP: -- deg 4/

RotR: -- deg

Bild 29 Der Dialog fur die Positionierungsmethodik

4.6.6.1 Translationen

Die Translation wird Uber den Dialog der Positionierungsmethodik realisiert. Die
Translationen erfolgen in Richtung des Ursprungssystems der virtuellen Welt. Werden
alternative Koordinatenrichtungen benétigt, so ist dies durch die Verwendung von Markern
moglich (s. Kap. 4.6.6.3).

Der Dialog stellt eine Positionsskalierung (s. ,PosScale® in Bild 29) zur Verfliigung, welche
basierend auf dem Zehnersystem die Werte 1:1cm, 1:10cm und 1:100cm annehmen kann.
Positionierungen im mm-Bereich kénnen nicht durchgeflhrt werden, da diese Genauigkeit
durch ungewollte Handbewegungen des Anwenders oder durch Ungenauigkeiten vom
Trackingsystem in der praktischen Anwendung nicht erreicht werden kann. Bei der
Translation einzelner Objekte werden die Koordinaten in Bezug auf den absoluten Nullpunkt
angezeigt. Werden mehrere Objekte verschoben, kénnen lediglich die relativen Anderungen
angezeigt werden.

Der Ablauf der Translationsmethodik gestaltet sich wie folgt:

« Bevor ein Objekt bewegt werden kann, muss es selektiert sein. Mit dem Projektnavigator
(s. Kap. 4.6.7) kénnen sowohl Einzelobjekte als auch ganze Objektgruppen selektiert
werden.

« Die gewinschte Positionsskalierung wird mit den Pfeilen der Schaltflaiche ,PosScale”
eingestellt, damit die gewlinschte Positionierungsgenauigkeit gewahrleistet ist.

« Mit dem Zeigewerkzeug wird die gewilnschte Translationsachse ausgewahlt, der
Auswahlknopf auf dem Interaktionsgerat (s. Kap. 4.6.1) wird gedruckt und gehalten. Eine
stilisierte Hand erscheint und das Objekt kann verschoben werden.
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« Alternativ kann das XY-Positionierungselement verwendet werden. Dieses Element bietet
den Vorteil der Umpositionierung z.B. ganzer Linien in einer Fabrik in nur einem Schritt.

o Der Auswahlknopf wird losgelassen, wenn sich das Objekt an der gewlinschten Position
befindet.

4.6.6.2 Rotationen

Die Rotation wird Gber den Dialog der Positionierungsmethodik realisiert. Dabei liegt bei allen
Objekten der Rotationspunkt in der geometrischen Mitte der umschlieRenden Box (die
sogenannte ,Bounding-Box’). Dies gilt sowohl fir Objektgruppen als auch fur Einzelobjekte,
da somit der Anwender ein durchgangiges Systemverhalten vorfindet. Die Rotationen
werden um die Achsen des Ursprungssystems der virtuellen Welt ausgefiuhrt. Wird ein
anderer Rotationspunkt bendtigt, so ist die Positionierung Gber Marker (s. Kap. 4.6.6.3)
notwendig.

Der Dialog stellt eine Rotationsskalierung (s. ,RotStep® in Bild 29) zur Verfigung, welche die
Werte 1:1°, 1:5°, 1:10°, 1:45° und 1:90° annehmen kann. Rotationen unter 1° kénnen nicht
durchgefiihrt werden, da diese Genauigkeit, aufgrund der gleichen Problematik wie schon
bei der Translation beschrieben, in der praktischen Anwendung nicht erreicht werden kann.
Bei der Rotation einzelner oder mehrerer Objekte werden Werte der relativen Drehungen um
die Mitte der Bounding-Box im Dialog angezeigt.

Der Ablauf der Rotationsmethodik gestaltet sich wie folgt:

« Bevor ein Objekt rotiert werden kann, muss es selektiert sein. Mit dem Projektnavigator
(siehe Kap. 4.6.7) kdnnen sowohl Einzelobjekte als auch ganze Objektgruppen selektiert
werden.

« Die gewinschte Schrittweite fir die Rotation wird mit den Pfeilen der Schaltflache
.RotStep” eingestellt, damit die gewlinschte Positionierungsgenauigkeit gewahrleistet ist.

« Mit dem Zeigewerkzeug wird die gewlnschte Rotationsebene ausgewahlt, der
Auswahlknopf auf dem Interaktionsgerat (s. Kap. 4.6.1) wird gedruckt und gehalten. Eine
stilisierte Hand erscheint und das Objekt kann rotiert werden.

« Die Rotation erfolgt, wenn das Interaktionsgerat in eine Richtung vor der
Projektionsscheibe hin- und her bewegt wird. Dadurch wird ein hdherer Bedienkomfort
erreicht, da das Interaktionsgerat nicht Uber das Handgelenk des Anwenders verdreht
werden muss.
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4.6.6.3 Positionierungen mit Markern

Die Vervollstandigung der Positionierungsmethodik wird durch die Entwicklung von
sogenannten Markern erreicht. Eine Positionierung mit Markern ist notwenig, da die
Translation in eine beliebige Raumrichtung sowie die Rotation um eine beliebige Achse mit
einem gewinschten Rotationspunkt mdglich sein muss. Darlber hinaus kann die exakte
Positionierung eines Objektes auf einem anderen Objekt erfolgen. Ein weiterer Vorteil der

Marker liegt in der schnellen und intuitiven Anwendung,
Layoutgestaltung erreicht wird.

Die Systematik zur Positionierung ausgewahlter Objekte mit
folgenden Beispiels beschrieben.

wodurch eine effizientere

Markern wird anhand des

itch to Marker Constraint

Set Marker

e | RotStep: 45 deg

Nach einem Klick auf die
Schaltflache ,Set Marker®
erscheint ein Achsenkreuz
an dem Zeigewerkzeug.
Mit dem Zeigestrahl kann
das Achsenkreuz an die
Position bewegt werden,
an die das  Objekt
verschoben werden soll.
Durch einen Klick auf den
Auswahlknopf des
Interaktionsgerates  kann
das Achsenkreuz an der
gewulnschten Position
fixiert werden.

Positiofing Tool 0K X

Nach der Positionierung
des Markers erscheint im
Dialog die Schaltflache
.,Move Object to Marker”.
Ein Klick darauf bewegt
das ausgewahlte Objekt an
die Markerposition.

Der Objektursprung wird in
den Ursprung des Achsen-
kreuzes gelegt.
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Unset Marker

RotH: -- deg

Widve Object to Marker

' RotStep: 45 deg

Nach der Positionierung ist
meist die exakte
Ausrichtung des Objektes
notwendig. Ein Klick auf
die Schaltflache ,Switch to
Marker Constraint* trans-
formiert das Koordinaten-
system in Richtung der
Markerachsen.

PosX: --em

.

Ry i
A\

Un et Marker

Re H: - deg

ateéh to World Constraint
Widve Object to Marker

' RotStep: 45 deg

Die beiden Koordinaten-
kreuze fur Translation und
Rotation richten sich
entsprechend der Neigung
des Markers aus. Dadurch
wird die exakte
Positionierung maoglich.
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Positiofing Tool 0K X

-l 2 em viteh to World Constraint
unset Marker MGve Object to Marker

RotH: - deg RotStep: 45 deg

Durch Auswahl eines der
Koordinatenkreuze wird
das Objekt verschoben
oder rotiert. Bei Rotationen
liegt der Rotationspunkt
nun im Marker (vgl. Kap.
4.6.6.2). Dabei werden die
eingestellten Skalierungs-
faktoren verwendet.

Im abgebildeten Beispiel
wird in der XY-Ebene des
Markers verschoben.

‘-k

show Posith ositioping Tool 0K X

w ’ PosX; <150 cm PosScale: 1:1 em
IS

PosY: 35 cm 4] »
Show Position
PosZ:2em | ISwildh to V. i ¥onstraint

Unset Marker
RotH: 135 deg

4| »r

RotStep: 45 deg -
4

Die exakte Positionierung
kann Uberprift werden,
indem die Schaltflache
XYZ/HPR® angeklickt
wird. Die Positions- und
Rotationswerte erscheinen
in den entsprechenden
Textboxen (s. Markierung).

Tabelle 11 Beispiel zum Ablauf von Positionierungen mit Markern

Nach der Positionierung sollte das Koordinatensystem wieder auf das Ursprungssystem der
virtuellen Welt zuriickgestellt werden (Schaltflache ,Switch to World Constraint®), um weitere
Objekte positionieren zu koénnen. Noch selektierte Objekte sollten im Projektnavigator
deselektiert werden, um unbeabsichtigte Verschiebungen zu vermeiden. Der Marker kann
wieder ausgeblendet und deaktiviert werden (Schaltflache ,Unset Marker®).

4.6.7 Die Verwaltung der Projekte

Im verwendeten Entwicklungssystem Lightning ist es bereits mdglich, in der immersiven
Umgebung Objekte zu gruppieren. Nach einer Gruppierung kénnen jedoch einzelne Objekte

nicht mehr umpositioniert werden. Darlber hinaus sind der Aufbau einer hierarchischen
Struktur nach der Gliederung Fabrik/Linie/Station (vgl. Kap. 2.3.4.3) sowie die Verwaltung
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der Einheiten (vgl. Kap. 4.3) nicht mdglich. Aus diesen Grinden ist die Entwicklung einer
Projektverwaltung fiir das immersive Planungssystem notwendig.

Die Umsetzung der Projektverwaltung erfolgt in Anlehnung an Browser gangiger Desktop-
Werkzeuge. Die Projektverwaltung in Form eines Navigators ist das zentrale
Verwaltungswerkzeug des gesamten Planungsprojektes. Der Navigator ist eine
Querschnittsfunktion unabhangig von Grob-, Feinlayout oder Ergonomieanalysen und
Grundvoraussetzung fur den Datenaustausch Uber Metainformationen. Die dargestellten
Informationen werden in der erweiterten World-Datei der VR-Entwicklungsumgebung
abgespeichert. Der Projektnavigator baut sich aus einem Funktionsbereich, einer
Informationszeile sowie der Projektstruktur auf (s. Tabelle 12) und hat folgende Aufgaben:

« Verwaltung des Gesamtprojektes
« Aufbau, Umgruppierung und Verwaltung von Planungshierarchien

« Uberblick (ber die aktuell geladenen Produkte, Arbeitssystemkomponenten,
Menschmodelle und Teachings

« Laden und Speichern von Layouts aus bzw. in Metainformationen

« Selektion und Deselektion von Objekten und Objektgruppen

Project Navigator OK X
i | (=]
FL|S |l

Funktionen

Koad VRE Hle Informationszeile

A | + BProducts
+_ Processes

= Resources
= L P2711
= S _Montieren
ha_platz_2000x0800
13 rakelteller
= S Pruefen

ha platz 1000x0800
Worker1

Projektstruktur

Tabelle 12 Aufbau des Projektnavigators

4.6.7.1 Bereitstellen von Funktionen und Informationen

Der Projektnavigator stellt Funktionen bereit, die zum schnellen Aufbau, zur Veranderung
sowie zur Speicherung und zum Laden von Layouts notwendig sind.
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Dabei werden Standardfunktionen wie Offnen, Speichern oder Kopieren analog zu Desktop-
Anwendungen verwendet. Der Anwender kann dadurch Metainformationen (s. Kap. 4.7)
verwenden. Beim Offnen von Metainformationen werden im Navigator ausschlieRlich die
Eintrage unter Ressource ausgetauscht, die Bereiche Produkt und Prozess bleiben erhalten.
Darlber hinaus ist realisiert, die in der Projektstruktur des Navigators selektierten Eintrage
sowie die zugehdrigen Komponenten zu kopieren oder auszuschneiden und anschlieRend
einzufugen. Ebenso kann der Anwender gewunschte Eintréage in der Projektstruktur Idschen.
Beim L&schen von z.B. einem Stationseintrag werden ebenso die zugehorigen virtuellen
Objekte aus dem angezeigten Layout geldscht. Ausgewahlte Objekte kdnnen ein- und
ausgeblendet werden.

Speziell fur die Erstellung hierarchischer Layoutstrukturen, stehen dem Anwender besondere
Funktionen zur Verfigung, da aufgrund des Bedienkonzepts keine Tastatur vorgesehen ist.
Des Weiteren sind mit dem VR-Entwicklungssystem im Gegensatz zu einem CAD-System
ein Doppelklick zum Offnen einer Hierarchieebene sowie ein Ziehen und Einfiigen zum
Verandern hierarchischer Strukturen nicht mdoglich. Die genaue Beschreibung dieser
speziellen Funktionen erfolgt in der nachfolgenden Tabelle.

Anlegen einer Hierarchiestufe ,Fabrik® in der Projektstruktur unter
Ressource. Es handelt sich hierbei um die héchste Hierarchiestufe, weder
,Linie“ noch ,Station® kénnen darlber liegen. Jedoch kann diese Ebene
Arbeitssystemkomponenten, Stationen und Linien enthalten.

Anlegen einer weiteren Hierarchiestufe fur ,Linie“ in der Projektstruktur unter

jedoch kann diese Ebene Arbeitssystemkomponenten und Stationen
enthalten.

Anlegen einer weiteren Hierarchiestufe fir ,Station“ in der Projektstruktur
unter Ressource, ,Fabrik oder ,Linie“. Diese Ebene enthalt
Arbeitssystemkomponenten.

| Ressource oder ,Fabrik®. Die Ebene ,Station“ kann nicht dariber liegen,

Mit der Funktion ,Ziel bestimmen“ kann eine Hierarchiestufe bestimmt
werden, der neu hinzu geladene Bauteile oder virtuelle Objekte automatisch

.‘-
&

zugeordnet werden.

Hierzu wird zunachst die links abgebildete Schaltflache angeklickt und in

einem weiteren Schritt die gewlnschte Hierarchieebene, z.B. die Station
»,S_Montieren®, ausgewahlt. Hinzugeladene Objekte werden dann
automatisch dem gewahlten Eintrag (,S_Montieren®) zugeordnet. Dieser
Befehl gilt nur fiir den Bereich Ressource.

Tabelle 13 Funktionen flr die hierarchische Layouterstellung
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Uber eine Informationszeile werden dem Anwender Informationen bereitgestellt. Die
Informationszeile zeigt Statusmeldungen an und gibt dem Anwender Anweisungen. Wird z.B.
der Befehl ,Ausschneiden” verwendet, so gibt die Informationszeile die Anweisung, das Ziel
des Einfligens auszuwahlen und den Befehl Einfligen auszuflihren.

4.6.7.2 Die Projektstruktur

Die Projektstruktur des Navigators ist gemal den verwendeten Einheiten (s. Kap. 4.3) in die
Eintrage fur Produkt, Prozess und Ressource (PPR) eingeteilt. Neben der Darstellung der
vollstandigen Projektstruktur dient er zur schnellen Objektselektion, damit die gewunschten
Funktionen angewendet werden kénnen. Das Gesamtprojekt wird in der erweiterten World-
Datei abgespeichert. Die Anwendung der Projektverwaltung innerhalb der Einheiten erfolgt
folgendermalien:

e Produkt: In diesem Bereich werden die wahrend der Feinlayoutplanung eingeladenen
Produkte verwaltet. Sie kénnen mit dem Menschmodell gegriffen werden (s. Kap. 4.6.5)
und sind als einzelne Objekte aufgelistet. Sie haben keine weitergehende Hierarchie im
Projektnavigator (vgl. Kap. 4.3). Produkte kdénnen selektiert, positioniert, ein- und
ausgeblendet sowie geldscht werden.

« Prozess: Die aufgenommenen und abgespeicherten Bewegungsablaufe des
Menschmodells (Teachings) werden in dieser Kategorie abgelegt. Dazu wird unter Prozess
beim Speichern des Teachings eine Hierarchieebene erzeugt, die den Namen des aktiven
Menschmodells aus dem Bereich Ressource enthalt, und das Teaching wird darunter mit
Angabe des Datums und der Uhrzeit aufgefiihrt. Zusatzliche Teachings werden unter
dieser Ebene aufgelistet. Die Teachings kénnen dort wieder geldéscht werden.

« Ressource: Unter dem Bereich Ressource werden die Elemente der Groblayoutplanung
und der Arbeitssystemkomponente der Feinlayoutplanung (ohne die Produkte) verwaltet.
Dort werden die hierarchischen Strukturen unter Verwendung der gewiinschten Ebenen
nach der Ordnung ,Fabrik®, ,Linie* und ,Station” erzeugt. Wird beispielsweise eine Linie mit
mehreren Stationen generiert, so werden die Stationen fortlaufend durchnummeriert. Die
verwendeten Menschmodelle sind ebenfalls dem Bereich Ressource zugeordnet.

Eine wichtige Anwendung der Projektstruktur des Navigators besteht in der Selektion von
Objekten und Eintragen. Dies geschieht, indem mit dem Zeigewerkzeug auf den
gewlnschten Eintrag gezeigt und der Auswahlknopf auf dem Interaktionsgerat gedrtickt wird.
Mit Ausnahme der Prozesse und Menschmodelle erscheint um das gewahite Objekt die
umschlieBende Box (Boundingbox) und die Auswahl wird im Projektnavigator farblich
markiert. Es kdnnen auch mehrere Objekte selektiert sein. Werden dann z.B. Translationen
ausgefuhrt, bewegen sich alle selektierten Objekte, ohne ihre relativen Positionen
zueinander zu verandern. Objekte und Eintrage kénnen durch die erneute Auswahl
deselektiert werden.
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4.6.7.3 Erstellen hierarchischer Layoutstrukturen fur Projekte

Das Erzeugen von logischen, hierarchischen Einheiten mit Arbeitssystemkomponenten und
deren Positionierung ist eine der wichtigsten Tatigkeiten in der Layoutgestaltung. Darlber
hinaus eignen sich Informationen von Layoutstrukturen besonders als Schnittstelle zum
Datenaustausch. Durch die immersive Erstellung hierarchischer Layoutstrukturen kénnen
Metainformationen fir einen bidirektionalen Datenaustausch zwischen dem immersiven
Planungssystem und einem CAD-System erzeugt werden.

Generell kdnnen hierarchische Layoutstrukturen in den Ebenen Fabrik/Linie/Station unter
Ressource des Projektes angelegt werden. Uber die zugehérige Funktion erfolgt die
Erzeugung der entsprechenden Ebenen. Im Anschluss an die Bezeichnung einer Ebene
erfolgt eine automatische Nummerierung entsprechend der Entstehungsreihenfolge (Bsp.:
L_LinieO, L_Linie1,... und S_Station0, S_Station1,...), da somit die Eindeutigkeit des
Eintrages ohne die Eingabe einer speziellen Bezeichnung Uber eine Tastatur gewahrleistet
ist. Dabei besteht kein direkter Zusammenhang zwischen Linien- und Stationsnummerierung.
Die Stationen werden fortlaufend nummeriert, unabhangig davon welcher Linie sie
zugeordnet sind. Die Bezeichnung selbst setzt sich aus dem Erkennungszeichen fur die
Ebene (s. Mehrdeutigkeit der Baugruppen in Kap. 4.7) sowie dem Namen der Ebene
zusammen (z.B. L_Linie).

Der Projektnavigator unterstitzt die Erstellung von Layouts sowohl nach dem Top-Down- als
auch dem Bottom-Up-Verfahren sowie Mischformen (Inside-Out-Verfahren).

Beim Top-Down-Verfahren handelt es sich um eine Vorgehensweise, bei der die
hierarchische Struktur von oben nach unten festgelegt wird. Dazu wird zunachst die oberste
Ebene festgelegt (z.B. Linie). Dann wird die darunter liegende Struktur erzeugt, indem z.B.
die Funktion ,S* (s. Tabelle 13) mehrfach aktiviert und die oberste Ebene angewahlt wird.
Dadurch entstehen mehrere Stationselemente unter der Linie. Das Layout wird durch die
Auswahl von Arbeitssystemkomponenten vervollstandigt. Dabei kommt die Funktion ,Ziel
bestimmen® (s. Tabelle 13) zur Anwendung, da dort z.B. eine bestimmte Station ausgewahlt
werden kann, der alle neu hinzugefligten Komponenten zugeordnet werden.

Beim Bottom-Up-Verfahren handelt es sich um eine Vorgehensweise, bei der die
hierarchische Struktur von unten nach oben festgelegt wird. Dazu werden zunachst die
gewunschten Arbeitssystemkomponenten eingeladen und positioniert. Dann erfolgt die
Gruppierung der Komponenten. Dazu werden nachst héhere Ebenen erzeugt und dann die
entsprechenden Komponenten ausgeschnitten und in den gewunschten Ebenen eingefugt.
Bei Bedarf werden zwischengelagerte Ebenen erzeugt und vorherige Gruppen
ausgeschnitten und eingefligt, bis letztlich eine oberste Ebene festgelegt wird, unter der alle
Ebenen hinterlegt sind.

Bereits geplante Linien oder Stationen kdnnen mit Hilfe eines Editors wiederverwendet
werden. Hierzu kann die vorhandene Datei der Metainformationen Uber einen Editor
bearbeitet werden. Durch das Offnen bereits geplanter Stationen kdnnen diese Uber
Kopieren und Einfligen des Editors dem vorhandenen Layout hinzugefligt werden. Die
manuelle Editierung durch einen ungelbten Nutzer kann jedoch Fehler hervorrufen.
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4.7 Der Aufbau der Metainformationen

Die Metainformationen definieren die Schnittstelle zum Datenaustausch, da Stucklisten-
Informationen, Positionen und Hierarchien schnell und einfach in einem unabhangigen
Format abgespeichert werden konnen. Dadurch wird ein bidirektionaler Austausch von
Layoutstrukturen zwischen einem immersiven Planungssystem und einem CAD-System
realisiert.

Daruber hinaus ergibt sich durch die separaten Metainformationen fur den Austausch von
Layouts eine klare Abgrenzung zu den Projektdateien (vgl. Kap. 4.3), welche das gesamte
Projekt umfassen. Diese Trennung ist sinnvoll, da ein CAD-System z.B. keine
Menschmodellsimulationen (Teachings) aus der Einheit Prozess verarbeiten kann.

Die Spezifikation der Metainformationen sieht vor, die im Gesamtprojekt unter Ressource
verwalteten Layouts in einer einfach strukturierten Tabellenform darzustellen. Der Aufbau
beinhaltet die Komponenten, deren hierarchische Zuordnung sowie deren Positionen und
Rotationen. Die Positionen beziehen sich auf das Ursprungssystem der virtuellen Welt und
werden in Absolut-Koordinaten dargestellt und die Rotationen werden in Euler-Winkeln
abgebildet, da das verwendete Entwicklungssystem lediglich diese Information verarbeitet.
Die im Gesamtprojekt unter Ressource verwalteten dynamischen Menschmodelle sind nicht
Teil des CAD-Systems und werden deshalb fir einen Datenaustausch mit den
Metainformationen nicht berlcksichtigt. Daruber hinaus werden spezielle CAD-
Baugruppeninformationen wie Bewegungseinschrankungen (Constraints) oder
Farbinformationen nicht berlcksichtigt, da solche CAD-spezifischen Festlegungen vom VR-
Entwicklungssystem nicht verarbeitet werden sollen und diese Festlegungen fir eine
Layoutgestaltung nicht entscheidend sind.

Die ersten drei Spalten der Tabelle (s. Bild 30, Spalten A-C) enthalten den Baugruppenpfad.
Durch den Projektnavigator besteht die Méglichkeit einer hierarchischen Gliederung mit den
Ebenen Fabrik/Linie/Station (vgl. Kapitel 4.6.7).

1 A [ B [ T D [ E [ F [ G [ H [ I [ J [
F_Factory europalette -429 51 -2 07 i] -180 an 180
F_Factory metaplantafel -565 .76 307 31 i] -90 1] 1]
F_Factory L Vormontage S_Montieren ffha_platz_1000x0600 -43,72 15,52 0 0 0 0
F_Factory L Vormontage S_Montieren lf stativablage -29 5353 46 9506 1m 45 0 0
F_Factory L Vormontage S Montieren fhandhebelpresse 3800533287 539 46 411 100 180 0 0
F_Factory L_VWormontage |S_Montieren Qrollenbahn_350_p_20_100 18 8463 487293 101,728 284237 546328 1,19583
F_Factory L_VWormontage |S_Montieren flagerkasten_150mm 327663 661232 107 248 -177 158 86 4633 91,1957
F_Factory L Vormontage S_Montieren fkit_300:200mm 41,33 -23,355 92 0 0 0
F_Factory L Vormontage S_Montieren fkit_300:200mm 427453 44 2206 128735 -42 2332 0,25851 309877
F_Factory L Vormontage S_Montieren ftaster 1 -9,330581 21529 999373 0 0 0

1 |F_Factory |L_Vormontage S_Montieren ftransportwagen_2 93 546 1327 i] 1] 1] 1]
F_Factory L_Vormontage S_Sortieren §Box_p_100_100_200 -204 48 119,334 i] 1] 1] 1]
F_Factary L Wormontage Materialfluss_p_100_50 -312,89 174 877 0 0 0 0
F_Factory L Wormontage Materialfluss_p_100_50 -2,57348 237 B8s 0 -90 0 0
F_Factory L Wormontage Materialfluss_p_100_100 85,7817 29,7537 0 0 0 0

Bild 30 Beispiel fur den Aufbau der Metainformationen

Mehr als diese drei Hierarchieebenen kdnnen nicht erstellt werden und es existiert immer
genau eine oberste Hierarchiestufe (vgl. Kap. 2.3.4.3). Dabei erhélt jede Ebene eine
bestimmte Charakteristik (,F_“ fur Fabrik, ,L_“ fir die Linie und ,S_“ analog fir die Station).
Diese missen beibehalten werden, um die Eindeutigkeit der Hierarchiestruktur bei einer
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Umbenennung nicht zu verlieren, da bei einer CAD-Baugruppe die Hierarchieebenen ohne
Charakteristika nicht eindeutig erkennbar sind (vgl. nachfolgende Abbildung). Die
Benennung im immersiven System lautet: F_Fabrik, L_Linie und S_Station.

/

-~

- N

[ 1.
\L—‘| 7SN
~NL”7 7 N

Bild 31 Mehrdeutigkeit der CAD-Baugruppen

Bei dieser Abbildung ist nicht ersichtlich, ob es sich bei der obersten Ebene (1.) um eine
Fabrik oder eine Linie handelt. Zusatzlich kdnnen Arbeitssystemkomponenten im CAD-
System als Baugruppen verwaltet werden, wohingegen flr das immersive Planungssystem
je Komponente genau eine VR-Datei vorhanden ist (vgl. Kapitel 4.4). Dadurch kénnte in der
Abbildung auch eine Station dargestellt sein, da die sekundare Ebene (2.) auch eine
Komponente sein kdnnte.

Die vierte Spalte (s. Bild 30, Spalte D) enthalt die Arbeitssystemkomponente ohne eine
Dateiendung, da die Verwendung einer Komponente ausschliellich Gber deren Bezeichnung
definiert wird und jedes System automatisch die zugehdrige Komponenten-Datei der
parallelen Datenhaltung verwendet (vgl. Kapitel 4.4). Dabei kdnnen
Arbeitssystemkomponenten mehrfach vorkommen. Die X-Position, die Y-Position und die Z-
Position einer Komponente werden in den Spalten funf bis sieben (s. Bild 30, Spalten E-G) in
der Einheit Zentimeter [cm] abgelegt. Die Spalten acht bis zehn enthalten (s. Bild 30, Spalten
H-J) die Rotationen der Euler-Winkel (Heading, Pitch und Roll) in der Einheit Grad [°].

4.8 Der VR-Konverter

Der Konverter ist fir den Datenaustausch unerlasslich, da dieses Modul die Metainformation
(s. Kap 4.7) in CAD-Baugruppen konvertiert und umgekehrt. Er schlie3t somit die Kette
zwischen der VR-Welt und der CAD-Welt. Ein entscheidender Aspekt ist dabei die
Berechnung der Transformationsmatrizen aus den Positionsinformationen und den Euler-
Winkeln bei einem Importvorgang sowie der Ruckrechnung dieser Informationen bei einem
Exportvorgang.
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Auf Seiten der immersiven Lightning-Umgebung kommen die Absolut-Positionen sowie die
Eulerwinkel (s. Kap 4.1 und 4.7) zum Einsatz. Diese Winkel werden verwendet, um das
Problem der UbermaRig vielen Parameter und der daraus resultierenden Unanschaulichkeit
zu beheben. Die Darstellung der Eulerrotationen erfolgt in drei Winkeln: dem Rotationswinkel
um die X-Achse, dem Winkel um die Y-Achse und dem Winkel um die Z-Achse
[Treglia2002]. Die Drehungen um die Z-Achse wird als Head, die Drehung um die X-Achse
als Pitch und die Drehung um die Y-Achse als Roll bezeichnet (vgl. Bild 32). Eulerwinkel
lassen sich durch eine Matrizenmultiplikation in Rotationsmatrizen umrechnen. Hierbei ist die
Reihenfolge der Matrizenmultiplikation zu beachten, da diese im Allgemeinen nicht
kommutativ ist.

Head Y
Pitch

Bild 32 Darstellung der Eulerwinkel

Die vollstandige Transformationsmatrix ergibt sich aus der Matrizenmultiplikation der
Verschiebungsmatrix V mit der Rotationsmatrix M. Die Verschiebungsmatrix enthalt die
Koordinaten des Verschiebungsvektors. Die Rotationsmatrix M berechnet sich aus der
Multiplikation der Matrix H von Head, der Matrix P von Pitch und der Matrix R von Roll. Fur
die Berechnung der Transformationsmatrix ergibt sich dadurch die folgende Formel:

T=VxHxPxR (4.1)

Die Anwendung der Transformationsmatrix ist z.B. flir das Einsetzen von Teilen in eine
Baugruppe im CAD-System notwendig. Dies geschieht im CAD-System Autodesk Inventor
durch sogenannte ,transiente Geometrieobjekte’. Diese Objekte werden gewdhnlich fir die
Manipulation grafischer Gegenstande verwendet, da sie eine einfache Mdglichkeit bieten,
Matrizen fur Objekttransformationen zu erzeugen. Diese speziellen Geometrieobjekte stellen
Werkzeuge zur Ldsung vieler mathematischer Aufgabenstellungen oder spezifischer
geometrischer Aufgaben dar. Hierbei kann es sich neben Matrizen beispielsweise auch um
Punktgegenstdande und -vektoren handeln. Die Verwendung der transienten
Geometrieobjekte’ erfolgt weitgehend innerhalb des Codes von Autodesk Inventor. Im
Gegensatz zu den meisten anderen Geometrieobjekten der Autodesk Inventor API, handelt
es sich hierbei um unsichtbare mathematische Darstellungen ohne grafischen Inhalt.
[Autodesk2007]

-903 -



Das voreingestellte Autodesk Inventor-Koordinatensystem entspricht dem kartesischen
Koordinatensystem mit der positiven X-Richtung nach rechts, der positiven Y-Richtung nach
oben und der positiven Z-Richtung in Richtung des Betrachters. Im nachfolgenden Beispiel
wird eine Matrix dargestellt, welche ein System erzeugt, das um 45 Grad um die Z-Achse
gedreht ist und bei dem der Ursprungspunkt bei (10, 5, 0) liegt. Das CAD-System Autodesk
Inventor verwendet fir Verschiebungen wie das VR-Entwicklungssystem die Einheit
Zentimeter. FUr Drehungen verwendet das CAD-System das Bogenmall. Das VR-
Entwicklungssystem verwendet jedoch in diesem Fall die Einheit Grad.

0.707 -0.707 0 10

0.707 0.707 0 5
0 0 1 0
0 0 0 1

Bild 33 Beispiel einer Inventor Transformationsmatrix [Autodesk2007]
Zur Berechnung der Transformationsmatrix fur Autodesk Inventor wird aus Grinden der
Ubersichtlichkeit folgende Konvention getroffen:
e Der Kosinus und der Sinus von Head werden mit E und F bezeichnet.
o Der Kosinus und der Sinus von Pitch werden mit C und D bezeichnet.

« Der Kosinus und der Sinus von Roll werden mit A und B bezeichnet.

Durch das voreingestellte Koordinatensystem ergeben sich die einzelnen Matrizen fir
Autodesk Inventor wie folgt:

1 0 0 X E —-F 0 0 I 0 0 O 0 B O
01 0 Y F E 00 0 C -D 0 0O 1 0 O
V= H= pP= R=
0 01 Zz 0 0 10 0O D C 0 -B 0 4 0
0 0 0 1 0O 0 o0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
(4.2) (4.3) (4.4) (4.5)

Durch die Multiplikation der einzelnen Matrizen gemaf der Gleichung (4.1) berechnet sich
die Transformationsmatrix wie folgt:
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(4.6)

T=VxHxPxR=
1 0 0 X|[E -F 0 0][1 0 0 O A 0 B 0
010 VY| |F E 00/|0C-DO0 |0 100
001 z|lo o 100D ¢ off-Bo 40|
000 1]]/0 0 O0T1/]|/0 0 0 1] 0 0 01
'E -F 0 X|[1 0 0 0 A 0 B 0
F E 0 Y||0C -DO0/|0 100
0o 0o 1 z'lop ¢ ol-B 0 4 0|
0 0 0 1]|0 0 o0 1 0 0 0 1
'E -CF DF X A B

Y 0

Z A

1

0
1
-B 0
0

(=]

AE-BDF —-CF BE+ADF X
AF+BDE CE BF-ADE Y
-BC D AC Z

0 0 0 1

Diese Transformationsmatrix kommt bei der Umsetzung des VR-Konverters zum Einsatz.
Die Programmierung erfolgt Uber die Programmiersprache Visual Basic in der CAD-
Umgebung. Der Konverter wird direkt aus der CAD-Oberflache aktiviert (s. Bild 34), somit
wird eine schnelle und einfache Anwendung ermdéglicht.

E.ﬂ.utudesk Inventor 11

Jgatei ansicht  Extras ‘Web 7 |

|D - @0 o
{
e o
@B YR_Konverter

Bild 34 Aktivierung des VR-Konverters

WR-Export Einstellungen

o

YR-Impark

Der Konverter wird in vier Komponenten umgesetzt: dem Importvorgang, dem
Exportvorgang, den Einstellungen und den Informationen. Die einzelnen Komponenten
werden nachfolgend beschrieben.

4.8.1 Der Importvorgang

Der Importvorgang wird bendétigt, da die Metainformationen (s. Kap. 4.7) eingelesen und
ausgewertet werden missen, um die Layoutstruktur in native CAD-Baugruppen transferieren
zu koénnen. Der Vorgang wird durch Betatigen der ,VR-Import“-Schaltflache des VR-
Konverters eingeleitet. Dem Anwender steht ein Dialog nach dem Standard gangiger
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Desktop-Anwendungen zur Verfugung (s. Bild unten), und er kann damit die Datei der
gewlnschten Metainformationen auswahlen und importieren.

ofinen 2| x|

Suchen in; Iﬁ Test j = 5 EE-

D ateiname: I j | Offren I
D ateibyp: I[‘v"FiE Prograrnmidate] j &bbrechen |
E

Bild 35 Dialog zum Offnen von Dateien

Nach dem Auswahlen wird der nachfolgend abgebildete Programmablauf gestartet. Dieser
besteht aus insgesamt vier aufeinanderfolgenden Schritten, die die Metainformationen

auswerten.

Tabellenumfang ermitteln

Baugruppen erzeugen

ASK zuordnen

Baugruppen zuordnen

Bild 36 Programmablauf des Importvorgangs

Im ersten Schritt wird aus den Metainformationen der Umfang der Tabelle ermittelt. Somit
ergibt sich die Gesamtanzahl der verwendeten Arbeitssystemkomponenten. Dadurch ist dem
Programmablauf vorgegeben, wie viele Zeilen flr die nachfolgenden Schritte abgearbeitet

werden mussen.
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Mit dieser Information werden dann die ersten drei Spalten der Tabelle untersucht und die
unterschiedlich vorkommenden Hierarchieebenen als Inventor-Baugruppen mit der
Verwendung der entsprechenden Bezeichnung erzeugt.

Im nachsten Schritt werden die enthaltenen Arbeitssystemkomponenten (ASK) identifiziert
und die zugehoérigen CAD-Komponenten der parallelen Datenhaltung werden den
entsprechenden Baugruppen zugeordnet. Dabei werden die Transformationsmatrizen
gemal der Gleichung (4.6) berechnet und die Komponenten im Raum positioniert.

Beispielhaft sind nachfolgend die Programmzeilen zur Festlegung der Verschiebungsmatrix
V (s. Punkt A.) und Rotationsmatrix H (s. Punkt B.), welche die Rotation um die Z-Achse
abbildet, aufgefihrt.

A. Verschiebungsmatrix V
Call vMatrix.SetTranslation(oTG.CreateVector(xPos, yPos, zPos))

Die Absolutwerte der X, Y und Z Koordinaten (Spalten finf bis sieben der
Metainformationen) werden im Vorfeld den Variablen xPos, yPos, zPos zugewiesen. Die
Matrix wird aus dem Befehl ,SetTranslation® mit Angabe des Richtungsvektors, welcher als
~1ransiente Geometrie* (vgl. Kap. 4.8) festgelegt ist und aus den vorher genannten Variablen
besteht, im internen Speicher generiert.

B. Rotationsmatrix H

Call hMatrix.SetToRotation(hRot * Pi / 180, oTG.CreateVector(0, 0, 1), oTG.CreatePoint(0, 0,
0))

Der Winkel Head (Spalte acht der Metainformationen) wird im Vorfeld der Variable hrot
zugeordnet. Bei den Rotationen erfolgt die Umrechnung von Grad in Bogenmaly. Zusatzlich
mit der Angabe des Richtungsvektors (positive Z-Achse) und des Drehpunktes (Ursprung),
welche als , Transiente Geometrie“ (vgl. Kap. 4.8) festgelegt sind, wird die Rotationsmatrix H
mit dem Befehl ,SetToRotation” im internen Speicher abgelegt.

Im letzten Schritt werden die einzelnen Baugruppen einander zu einer Gesamthierarchie
zugeordnet. Diese Zuordnung erfolgt im Gegensatz zur Zuordnung der
Arbeitssystemkomponenten ohne weitere Translationen, bzw. Rotationen, da die
Positionierung der Bauteile unter Verwendung ihrer Absolutkoordinaten bereits bei der
Zuordnung (vorherige Schritt) durchgefihrt wurde. Die Positionsinformationen sind
ausschlieBYlich in den Matrizen der Arbeitssystemkomponenten enthalten.
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4.8.2 Der Exportvorgang

Der Exportvorgang wird bendtigt, da hierdurch der bidirektionale Datenaustausch zwischen
dem VR-System und dem CAD-System verwirklicht werden kann. Dabei werden die CAD-
Baugruppen der Layouts ausgewertet und die entsprechenden Metainformationen erstellt.
Der Vorgang wird durch Betatigen der ,VR-Export“-Schaltflache des VR-Konverters (vgl. Bild
34) eingeleitet. Dem Anwender steht ein Dialog nach dem Standard gangiger Desktop-
Anwendungen zur Verfiigung, Uber den die entsprechende Datei erzeugt und mit der
gewunschten Bezeichnung abgespeichert wird.

Nach dem Aktivieren des Speichervorgangs wird der nachfolgend abgebildete
Programmablauf gestartet. Dieser setzt sich aus insgesamt vier Schritten zusammen, die
nacheinander ausgefihrt werden.

Gesamthierarchie ermitteln

ASK selektieren

Baugruppenpfad zuordnen

XYZ/HPR ermitteln

Bild 37 Programmablauf des Exportvorgangs

Im ersten Schritt wird die Gesamthierarchie der CAD-Baugruppe ermittelt. Dies geschieht
durch Auflistung aller Baugruppen und Bauteile sowie deren Hierarchieebenen. Zusatzlich
werden alle  zugehoérigen  Transformationsmatrizen  ausgelesen, welche die
Transformationswerte bezogen auf die oberste Baugruppe liefern. Dadurch missen
Transformationsmatrizen zwischengelagerter Baugruppen nicht mit ausgewertet werden. Bei
diesem Vorgang gehen im CAD-System vergebene Zwangsbedingungen (sogenannte
,Constraints’) zur Positionierung von Bauteilen oder Baugruppen verloren, es erfolgt
ausschlieBlich ein Auslesen der Koordinaten.

Im zweiten  Schritt werden aus der gesamten Liste die eigentlichen
Arbeitssystemkomponenten selektiert. Beim Selektionsvorgang ist der Export der
korrekten Struktur essentiell, denn eine Arbeitssystemkomponente kann auf CAD-Seite als
Bauteil oder Baugruppe vorliegen (vgl. Kapitel 4.7). Dazu werden die aufgelisteten
Baugruppen und Bauteile gepriift. Eine Arbeitssystemkomponente wird eindeutig identifiziert,
wenn dem Namen des Bauteils oder der Baugruppe kein ,S_“, ,L_“ oder ,F_“ vorausgeht und
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der Name der darUber gelegenen Hierarchieebene eines dieser Merkmale enthalt. Fir einen
sinnvollen Export ist es zwingend notwendig, die Richtlinien zur Benennung der
Hierarchieebenen (s. Kap. 4.8.3) einzuhalten. Die identifizierten Arbeitssystemkomponenten
werden im Format der Metainformationen in Spalte 4 aufgelistet (s. Kap 4.7). Das CAD-
System Inventor unterstitzt die Verwendung interner Namen. Diese kénnen sich von dem
Datei-Namen unterscheiden und werden im Baugruppennavigator angezeigt. Der
Exportvorgang verwendet bei den Arbeitssystemkomponenten die Datei-Namen anstelle der
internen Namen, um die Eindeutigkeit der parallelen Datenhaltung zu gewahrleisten. Bei den
Hierarchieebenen jedoch wird der interne Name verwendet, da der Anwender die Ebenen im
Baugruppennavigator einfach umbenennen kann.

Im nachsten Schritt werden den Arbeitssystemkomponenten die Baugruppenpfade
zugeordnet. Dies geschieht ausgehend von den einzelnen Arbeitssystemkomponenten
durch Auslesen der Ubergeordneten Hierarchieebenen. Diese werden in den ersten drei
Spalten der Metainformationen aufgefiihrt. Fir diesen Schritt ist ebenso das Einhalten der
Richtlinien (s. Kap. 4.8.3) zur Benennung der Hierarchieebenen entscheidend.

Im letzten Schritt wird fur jede Arbeitssystemkomponente die Transformationsmatrix
ausgewertet. Aus der berechneten Transformationsmatrix kénnen X-, Y- und Z-Werte sowie
Head, Pitch und Roll ermittelt werden.

AE-BDF —-CF BE+ADF X

_|AF+BDE CE BF—-ADE Y (4.7)
| -BC D AC  Z
0 0 0 1

Die Werte X, Y und Z werden direkt aus der Transformationsmatrix (4.7) enthommen und in
den Spalten fiunf bis sieben der Metainformationen abgelegt. Diese liegen bereits in der
gewdlnschten Einheit Zentimeter vor.

Zunachst wird aus dem Wert D der Winkel Pitch berechnet. Dann muss Uberprft werden, ob
der sogenannte ,Gimbal Lock’ auftritt. Gimbal Lock bezeichnet ein geometrisches Problem,
welches bei Transformationen in Verbindung mit Eulerwinkeln auftreten kann [Flipcode2007].
Der Gimbal Lock tritt auf, wenn der Winkel Pitch 90° ist und C (Kosinus von Pitch) dadurch
den Wert Null annimmt. Somit existieren keine eindeutigen Lésungen fur A, B und E, F. Zur
Lésung dieses Problems wird der Winkel Roll auf 0° gesetzt. Dadurch ist E gleich dem Wert
aus Zeile 1 und Spalte 1 der Transformationsmatrix, da A den Wert 1 und B den Wert 0
annimmt. Aus diesen Grinden ist F gleich dem Wert aus Zeile 2 und Spalte 1 der
Transformationsmatrix. Der Winkel Head berechnet sich letztlich aus dem Arcustangens von
EundF.

Tritt der Gimbal Lock nicht auf, so werden die Werte A, B und E, F unter Verwendung von C
aus den entsprechenden Komponenten der Transformationsmatrix berechnet. Der Winkel

-99 -



Roll berechnet sich aus dem Arcustangens von A und B. Der Winkel Head berechnet sich
letztlich aus dem Arcustangens von E und F.

Alle berechneten Euler-Winkel missen von der Einheit Bogenmald in Grad umgerechnet
werden. Die ermittelten Werte werden in den Spalten acht bis zehn der Metainformationen
abgeleqgt.

Der zugehorige Programmabfolge ist nachfolgend vereinfacht dargestellt:

Pitch = asin (D)
C = cos (Pitch)

IF C =0 then |Gimbal Lock

Roll = 0
E=T(1,1)
F=T(21)

Head = atan2(E,F)

Else
A=T(@33)/C
B=-T(3,1)/C
E=T(22)/C
F=-T(,2)/C

Roll = atan2(A,B)

Head = atan2(E,F)

Bild 38 Programmabfolge zur Ermittlung von Head, Pitch und Roll

Nach dem erfolgreichen Programmdurchlauf wird dem Anwender als Bestatigung eine
entsprechende Meldung angezeigt.

4.8.3 Die Einstellungen und Informationen

Um eine schnelle Einbindung in firmenspezifische IT und Anpassungen an bestehende
Ordnerstrukturen leicht realisieren zu kénnen, werden im VR-Konverter Einstellméglichkeiten
zur Verfugung gestellt. Die Einstellungen werden durch Betatigen der ,Einstellungen®-
Schaltflache des VR-Konverters angezeigt.
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Folgende Einstellungen kdnnen Uber den entsprechenden Dialog vorgenommen werden
(s.a. Bild 39):

« Pfad der Bibliothek
« Speicherpfad der Baugruppen
« Anfangspfad beim Offnen/Speichern

Der Pfad der Bibliothek wird ausgewahlt, um einen Zugriff auf die parallele Datenhaltung zu
ermoglichen. Beim Import werden aus der Datenhaltung die Arbeitssystemkomponenten ins
CAD-System geladen. Durch den Speicherpfad der Baugruppen wird festgelegt, in welchem
Ordner die erzeugten CAD-Baugruppen des Import-Vorgangs abgespeichert werden. Der
Anfangspfad beim Offnen und Speichern gibt vor, welcher Pfad dem Nutzer fir den Zugriff
auf die Metainformationen per Voreinstellung zur Verfligung steht.

Die Richtlinien des Konverters sind flr eine erfolgreiche Anwendung zwingend notwendig, da
deren Einhaltung die Mehrdeutigkeit der CAD-Baugruppen (vgl. Kap. 4.7) eliminiert und
einen korrekten Export der Baugruppenstruktur garantiert. Die Richtlinien sind in den
Informationen enthalten und werden Uber die ,?“-Schaltflache (vgl. Bild 34) aufgerufen.

Das nachfolgende Bild zeigt die Informationen sowie eine Beispielkonfiguration fur die
Einstellungen.

Einstellungen x| Autodesk Inventor 11 x|

PFad der Eibliothek: VR-Konverker Yersion 1.0
Gl Programmigrt won R, Schirra (CR)ARI1)
Richtlinien:
Speicherpfad der Baugruppen: Cie Baugruppenhierarchie muss der Crdnung
) FabrikjLinie/Stakion folgen, Dabei kann auch eine
CilinventoriLayouts| | Station direkt unter Fabrik liegen,
aber eine Linie nicht direkk unter Skatian,

Cer Bezeichnung der Ebene Fabrik muss ein 'F_'
varausgehen (Bsp.: F_wWerk),
Fiil #nalog muss der Bezeichnung der Ebene Linie in 'L_'

| vorausgehen (Bsp.: L_Pumpenfertigung).
#nalog rmuss der Bezeichrung der Ebene Skation ein 'S
vorausgehen (Bsp.: 5_Pruefen).

anfangspfad beim GFfnen u, Speichern:

abbrechen

Ok | Speichern &Allgemein sollten in den Bezeichnungen weder Umlaute,

noch Sonder- oder Leerzeichen verwendet werden,

Bild 39 Einstellungen und Informationen
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5 Evaluierung des Systems und kritische Diskussion der
Ergebnisse

Um das entwickelte System zu bewerten, werden Versuche mit subjektiven Kriterien
durchgefthrt. Damit sollen die grofiten Schwachstellen sowie generelle Tendenzen im
Vorfeld durch potentielle Benutzer identifiziert werden, bevor das System in weiteren
Schritten zur Anwendungen in realen Projekten kommt.

5.1 Evaluierungsplanung

Fur die Evaluierung stehen generell objektive Messverfahren mit quantitativen Ergebnissen
sowie subjektive Messverfahren mit qualitativen Ergebnissen zur Verfugung. In diesem Fall
wird ein subjektives Messverfahren angewendet.

Diese Art der Bewertung wird gewahlt, da ein Vergleich mit gangigen Desktop-Systemen
Uber objektive Messkriterien nicht sinnvoll ist. Das System ,DPE-Layout-Planner’ beinhaltet
z.B. in seinem Funktionsumfang keine dynamische Simulation von Menschmodellen,
wodurch ein Vergleich nicht moglich ist. Ein Vergleich mit beispielsweise dem System
Delmia V5, welches auch dynamische Menschmodell-Simulationen erméglicht, fallt jedenfalls
zu ungunsten dieses Systems aus, da der wesentlich hohere Teach-Aufwand offensichtlich
ist (s. Kap. 2.1.5). Dariber hinaus soll mit dem entwickelten System der gesamte
Planungsprozess verbessert und nicht ein bestimmtes Werkzeug ersetzt werden. Eine
Evaluierung des gesamten Planungsprozesses durch ein definiertes Projekt, welches zum
einen in der herkdbmmlichen Vorgehensweise und zum anderen in der neuen
Vorgehensweise durchgefuhrt wird, ist in diesem Fall auch nicht sinnvoll, da bei einer
gleichbleibenden Testgruppe ein Lerneffekt nach dem Durchfiihren einer Vorgehensweise
eintritt. Bei zwei verschiedenen Testgruppen kann ein Vergleich durch die
Unterschiedlichkeit der Vorgehensweisen und der Gruppen nicht gezogen werden. Ein
interpersoneller Austausch ist nicht moglich, da die Prozessschritte nicht in beliebiger
Reihenfolge ausgefiihrt werden kdénnen.

Das subjektive Messverfahren wird tber unterschiedliche Hypothesen durchgefihrt, da diese
mit einer einheitlichen Skalierung versehen werden kdnnen. Dadurch kénnen die Ergebnisse
in einer Gesamtibersicht dargestellt werden. Die Bewertung erfolgt in unterschiedlichen
Kategorien. Zu jeder Kategorie sind Hypothesen formuliert worden, welche Kernpunkte der
Entwicklung sowie Aspekte in der Anwendung berucksichtigen. Die Kategorien setzen sich
aus den entwickelten Modulen (Layoutgestaltung, Parametrik, Ergonomieanalyse, Navigator,
Positionierungswerkzeug und VR-Konverter) sowie dem Bedienkonzept, dem
Planungsablauf und den Funktionen zusammen. Die Kategorie Layoutgestaltung enthalt
dabei Hypothesen zu den Modulen Groblayoutplanung und Feinlayoutplanung. Darlber
hinaus hat der Proband die Mdglichkeit, zu jeder Kategorie positive und negative
Anmerkungen zu geben.



Die Skalierung zur Bewertung der Hypothesen wird mit Neutral versehen, falls eine
Testperson zu einer Hypothese keine Aussage treffen kann. Damit wird die Problematik
zentrierter Skalen, welche Antworten um die ,goldene Mitte* beguinstigen kénnen, bewusst in
Kauf genommen. Um Nuancen genauer identifizieren zu kénnen, werden folgende sieben
Abstufungen verwendet:

« Trifft voll zu

o Trifft zu

« Trifft eingeschrankt zu
« Neutral

« Trifft weniger zu

« Trifft nicht zu

« Trifft Uberhaupt nicht zu

Die Hypothesen sind durchgangig positiv fur das entwickelte System formuliert, dadurch
zeigen sich in der Auswertung durch Betrachten des Gesamtbildes die Schwachstellen des
Systems. Eine mogliche positive Verzerrung wirkt sich in diesem Fall auf die Auswertung
nicht aus, da es hier vornehmlich darum geht, die groRten Schwachstellen zu identifizieren.
Die vollstandigen Evaluierungsbogen befinden sich im Anhang.

Durch diese Bewertung ergeben sich letztlich qualitative Potentialaussagen unter
Berticksichtigung der Expertenmeinung.

5.2 Evaluierungsablauf

Das Probandenkollektiv flr die Evaluierung setzte sich aus insgesamt sechs Personen der
Zielgruppe (s. Kap. 3.1) im Alter zwischen 29 und 54 Jahren zusammen. Alle sechs
Testpersonen waren mannlich. Drei Testpersonen hatten schon immersive Systeme erprobt,
kannten aber das entwickelte System nicht. Die Tests wurden mit einer Ein-Wand
Stereoprojektion mit der Scheibengréfie 2,7m x 2m sowie optischem Tracking durchgefihrt.

Der Ablauf der Evaluierung bestand aus insgesamt drei Teilen. Der erste Teil umfasste die
Einweisung der Testpersonen, der zweite Teil die Durchflhrung der Tests und der dritte Tell
die Bewertung des Systems. Die optimale Position zum Durchflihnren der ergonomischen
Analyse wurde auf dem Boden markiert (vgl. Kap 4.6.5.1).

Im ersten Teil wurde der Proband ca. 45 Minuten eingearbeitet. Dabei wurden die
verschiedenen Vorgehensweisen und Funktionen kurz erldutert und dabei direkt von der
Testperson ausgefiihrt. Flr ein schnelles Einlernen der Probanden und eine intuitive
Bedienbarkeit wurden lediglich die 3D-Dialoge vorgestellt. Aus Zeit- und
Komplexitatsgriinden wurden 2D-Listenmenis und das Editieren von Konfigurationsdateien
daher nicht demonstriert. Zunachst bte der Proband die Verwendung der Eingabegerate.
Dabei standen das Selektieren von Objekten, das Dricken und Halten von Schaltknépfen
(z.B. zum Positionieren von Objekten) sowie das Navigieren in der virtuellen Welt, besonders

-103 -



das Ausflhren von Kurven, im Vordergrund. Dann wurde der Planungsprozess durch die
Schnellstartleiste sowie die Querschnittsfunktionen Projektnavigator und
Positionierungswerkzeug erklart. Der Fokus lag hierbei besonders auf der Erlauterung des
Stationselements im Projektnavigator und der Achsen sowie Rotationen des
Positionierungswerkzeuges. Im Anschluss folgte die Beschreibung des Groblayouts, bei der
die Testperson ein parametrisches Objekt erzeugte und positionierte. Bei der Erklarung zum
Feinlayout standen besonders die Bibliotheksstruktur und das Verwenden der
Markerfunktion im Vordergrund. Bei der Ergonomieanalyse wendete der Proband die
Funktionen inverse Kinematik und Greifraum vertieft an. Letztlich wurde der VR-Konverter
zum Importieren, Umbennen und Exportieren demonstriert.

Im zweiten Teil wurde anhand eines bestimmten Szenarios die Arbeitssystemgestaltung
eigenstandig von der Testperson durchgefiihrt. Dieses Szenario beinhaltete einen typischen
Ablauf einer Arbeitssystemgestaltung in vereinfachter Form und ist im Anhang vollstandig
beschrieben. Dabei kamen alle entwickelten Module zum Einsatz. Der Zeitrahmen zur
Durchfiihrung lag bei etwa einer Stunde. Fir die optimale Durchfihrung war ein Beistelltisch
vor der Stereoprojektionswand zur Ablage des ausgedruckten Szenarios oder eines
Eingabegerates vorhanden.

Im dritten Teil bewertete jede Testperson die Evaluierungshypothesen und hatte die
Maoglichkeit erganzende Hinweise zugeben. Dabei war kein zeitlicher Rahmen vorgesehen.
Die vollstandigen Bogen mit den Evaluierungshypothesen sind im Anhang zu finden.

5.3 Evaluierungsergebnisse

Die Evaluierungsergebnisse beinhalten fir jede Kategorie die generellen Tendenzen der
Antworten der Testpersonen sowie Ausziige aus deren positiven und negativen
Anmerkungen. Aus der Auswertung der Evaluierungsbégen werden an dieser Stelle nur die
Kategorien grafisch dargestellt, welche relevante Erkenntnisse beinhalten. Im Anhang sind
alle Kategorien mit den zugehérigen Grafiken aufgefiihrt. Die vollstandigen Anmerkungen in
Tabellenform sind ebenfalls im Anhang zu finden. Sie sind nahezu wortlich aus den
ausgefiiliten Evaluierungsbdgen ibernommen und leicht hinsichtlich Schreibfehler sowie
Grammatik korrigiert. Die Hypothesen sind mit einer eindeutigen Nummerierung versehen,
um die grafische Darstellung der Ergebnisse zu vereinfachen. Am Ende dieses Kapitels wird
zur besseren Veranschaulichung eine Ubersicht der Ergebnisse gegeben.
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Evaluierungsergebnisse zum Bedienkonzept

Zur Evaluierung dieser Kategorie werden nachfolgende Hypothesen bewertet.

Hypothese Nr.
Die Schriften und Schaltflachen im Dialog sind gut erkennbar. 1
Die Elemente eines Dialoges sind einfach zu selektieren. 2
Die Elemente eines Dialoges sind ausreichend gro? dimensioniert. 3
Die Eingabegerate liegen gut in der Hand. 4
Die Kndpfe des Eingabegerates sind gut erreichbar. 5
Die Koppelung der Eingabegerate mit den Handen des Menschmodells ist
ausreichend prazise. 6
Die Belegung der Knopfe der Eingabegerate unterstitzt die Arbeit mit dem
System. 7
Die Bedienung des Systems lenkt nicht vom eigentlichen Inhalt ab. 8

Tabelle 14 Hypothesen zum Bedienkonzept

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Verteilung der Bewertungen durch die Testpersonen.

Bedienkonzept

Anzahl der
Antworten
1

Trifft voll zu0
Trifft zu

Trifft eingeschréankt zu
Neutral

Trifft weniger zu

Trifft nicht zu

Trifft Gberhaupt nicht zu

Hypothese

Bild 40 Antworten zum Bedienkonzept

Die Bewertung des Bedienkonzepts liegt Gberwiegend im positiven Bereich, es sind jedoch
einige negative Ausreilder zu finden (besonders bei der zweiten Hypothese). Das grofite
Problem ist hierbei die Selektion von Elementen. Dies funktioniert schlecht, da wiederholtes
Anklicken des Auswahlknopfes notwendig ist. Zusatzlich stért das Wackeln des
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Selektionsstrahls den Bedienkomfort entscheidend, und dadurch entstehen Vviele
Fehlselektionen. Des Weiteren sind Objektbezeichnungen und Schriften durch einen
schlechten Kontrast zum Hintergrund oder durch Verdeckungen schlecht sichtbar. Dennoch
werden die leichte und intuitive Bedienung sowie eine gute Software-Ergonomie durch
sinnvoll gestaltete Dialoge und Bediensymbole positiv erwahnt. Die vollstandigen
Anmerkungen kénnen in der entsprechenden Tabelle im Anhang enthommen werden.

Evaluierungsergebnisse zum Planungsablauf

Zur Bewertung dieser Kategorie werden nachfolgende Hypothesen verwendet.

Hypothese Nr.
Der Prozess der Layoutgestaltung wird umfassend abgedeckt. 9
Die Reihenfolge der Planungsschritte ist korrekt. 10
Die Gruppierung der Planungsschritte in die einzelnen Dialoge ist logisch. 11
Die Anwendung des Systems kann die Entscheidungsfindung in
Planungsbesprechungen unterstitzen. 12

Tabelle 15 Hypothesen zum Planungsablauf

Die Antworten liegen ausschlielich im positiven Bereich. Es sind keine extremen
Abweichungen festzustellen. Die negativen Anmerkungen beschranken sich daher lediglich
auf Verbesserungsvorschlage, wie die Forderung nach einer Abfilmfunktion flr
ergonomische Analysen oder einer Undo-Funktion. Positiv wird vor allem die sehr gute
Eignung fur die Gruppenarbeit sowie eine sehr schnelle Groblayoutplanung hervorgehoben.

Evaluierungsergebnisse zu den Funktionen

Fur diese Kategorie werden die unten stehenden Hypothesen herangezogen.

Hypothese Nr.

Der Funktionsumfang ist ausreichend fiir eine vollstandige Planung. 13

Das erwartete Systemverhalten stimmt mit dem Buttonsymbol/Text und der
tatsachlich ausgefuhrten Funktion Uberein. 14

Tabelle 16 Hypothesen zu den Funktionen

Die Bewertung erfolgt im positiven Bereich und dadurch ohne grof’e Streuung in der Skala.
Dies spiegelt sich auch in den positiven Anmerkungen wider, welche die kurze Anlernzeiten,
die selbsterklarenden Symbole und die Ubersichtlichkeit der Funktionsanordnungen betonen.
Die negativen Anmerkungen stellen deshalb auch lediglich Funktionswinsche einzelner
Testpersonen dar, wie den Wunsch nach einer Beschriftungsfunktion. Es werden vor allem
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Funktionalitaten gewlnscht, die im System vorhanden sind, jedoch nicht in 3D-Dialogen zur
Verfligung gestellt werden (z.B. Undo-Funktion oder Umschalten auf Standardansichten).

Evaluierungsergebnisse zur Layoutgestaltung

Zur Evaluierung dieser Kategorie werden nachfolgende Hypothesen bewertet.

Hypothese Nr.
Die vorgeschlagenen Elemente der Grobplanung sind ausreichend. 15
Die gewunschten Objekte der Feinplanung sind schnell zu finden. 16
Die Zusatzinformationen der Objekte sind nitzlich. 17

Tabelle 17 Hypothesen zur Layoutgestaltung

Die Antworten liegen ausschlieBlich im positiven Bereich. Es sind dadurch keine starken
Abweichungen zu erkennen. Positiv werden vor allem das schnelle Finden von Objekten
durch Vorschaubilder sowie die Zusatzinformationen gewertet. Die Testpersonen kritisieren
den Farbkontrast bei den Zusatzinformationen, welcher durch die Anderung der
Hintergrundfarbe muihelos zu verbessern ist und sehen eine Problematik bei sehr vielen
Bibliothekselementen. Dariber hinaus wird erneut der Wunsch nach einer Beschriftungs-
funktion gedulert.

Evaluierungsergebnisse zur Parametrik

Zur Bewertung dieser Kategorie werden nachfolgende Hypothesen verwendet.

Hypothese Nr.
Parametrische Elemente stehen ausreichend schnell zur Verfligung. 18
Die Eingabe der Parametrik-Werte ist einfach. 19

Tabelle 18 Hypothesen zur Parametrik

Die Antworten liegen ausschliellich im positiven Bereich. Es sind keine extremen
Abweichungen festzustellen. Die Parametrik wird von den Testpersonen als sehr hilfreich
angesehen. Es werden wiederholt Funktionalititen gewtinscht (Werkerparametrierung), die
im System vorhanden sind, jedoch nicht in 3D-Dialogen zur Verfiigung gestellt werden (s.a.
Funktionen). Wiederum tritt der Wunsch nach einer Zeicheneingabe auf (vgl.
Layoutgestaltung).
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Evaluierungsergebnisse zur Ergonomieanalyse

Fur diese Kategorie werden die unten stehenden Hypothesen herangezogen.

Hypothese Nr.

Verdeckungen durch das Menschmodell behindern nicht den Teachvorgang. | 20

Das Teachen ist aus unterschiedlichen Positionen gut durchfiihrbar. 21

Das Menschmodell folgt den eigenen Bewegungsablaufen ausreichend
schnell. 22

Die Fernsteuerung des Menschmodells ist einfach zu verstehen. 23

Tabelle 19 Hypothesen zur Ergonomieanalyse

Die Antworten verteilen sich gemaf der folgenden Abbildung.

Ergonomieanalyse

Anzahl der
Antworten

. 0
Trifft voll zu
Trifft zu

Trifft eingeschrankt zu

20
Neutral
. . 21
Trifft w eniger zu

Trifft nicht zu

Trifft Gberhaupt nicht zu B

22

23 Hypothese

Bild 41 Antworten zur Ergonomieanalyse

Bei der Ergonomieanalyse liegen die Antworten Uberwiegend im positiven Bereich, jedoch
existieren einige negative Abweichungen, besonders bei Hypothese Nummer 20. Einige
Testpersonen kritisieren den Teachvorgang aus unterschiedlichen Positionen gerade durch
Verdeckungen des Menschmodells und haben dadurch Schwierigkeiten, das
Fernsteuerungsprinzip zu verstehen (s. a. Kapitel 9.4 im Anhang). Darlber hinaus werden
Funktionen, wie die Umbenennung der Werkerbezeichnung oder die Anderung von
Perzentilen, gefordert. Dies ist bereits durch das Editieren von Konfigurationsdateien, jedoch
nicht mit Hilfe von 3D-Dialogen mdglich. Von den Testpersonen werden die gute Darstellung
der Erreichbarkeit, die schnelle Erkennbarkeit von Fehlern sowie die erhohte
Planungsqualitat durch die Ergonomieanalyse positiv bewertet.

- 108 -



Evaluierungsergebnisse zum Navigator

Die Testpersonen sollen in diesem Zusammenhang folgende Hypothesen bewerten.

Hypothese Nr.
Das Zusammenstellen von Gruppen ist unkompliziert. 24
Die Selektion der Objekte im Hierarchiebaum ist unkompliziert. 25
Der Hierarchiebaum ist Gbersichtlich. 26
Die Informationszeile gibt verstandliche Informationen. 27

Tabelle 20 Hypothesen zum Navigator

Die Bewertung erfolgt im positiven Bereich und dadurch ohne grof3e Streuung in der Skala.
Dies spiegelt sich auch in den positiven Anmerkungen der zugehorigen Tabelle im Anhang
wider. Die negativen Anmerkungen stellen deshalb lediglich Funktionswiinsche einzelner
Testpersonen dar, wie das Anzeigen des Namens der gedffneten Projektdatei. Darlber
hinaus wirken sich die Selektionsprobleme (s. Bedienkonzept) hier ebenfalls negativ aus.

Evaluierungsergebnisse zum Positionierungswerkzeug

Zur Evaluierung dieser Kategorie werden nachfolgende Hypothesen bewertet.

Hypothese Nr.
Das Positionieren der Objekte ist prazise. 28
Die Positionierung von Objekten verlauft ohne Anstrengung. 29
Die Verwendung eines Markers unterstutzt die Positionierung. 30

Tabelle 21 Hypothesen zum Positionierungswerkzeug

Beim Positionierungswerkzeug liegen die Antworten Uberwiegend im positiven Bereich,
jedoch ist ein negativer Ausreier bei Hypothese Nummer 28 aufgetreten. Dieser begriindet
sich auf der Forderung einer Testperson nach einer direkten Eingabemdglichkeit von Werten
(vgl. Parametrik). Darlber hinaus wird zur Vereinfachung der Positionierung vorgeschlagen,
ein Objekt beim Einladen direkt auf den Marker zu setzen. Auch bei dieser Kategorie wirken
sich die Selektionsprobleme aus dem Bedienkonzept aus (vgl. ebenso zugehorige Tabelle in
Kapitel 9.4 im Anhang). Die Testpersonen heben die Trennung von Translation und Rotation
sowie die leichte Verstandlichkeit der Positionierung positiv hervor.
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Evaluierungsergebnisse zum VR-Konverter

Zur Bewertung dieser Kategorie werden nachfolgende Hypothesen verwendet.

Hypothese Nr.
Die ausgetauschten Informationen tber die VRE-Datei sind ausreichend. 31
Die Konvertierungsdauer des Imports ist angemessen. 32
Die Konvertierungsdauer des Exports ist angemessen. 33
Die Richtlinien der Konverter-Informationen sind gut verstandlich. 34

Tabelle 22 Hypothesen zum VR-Konverter

Die genannten Antworten liegen deutlich im positiven Bereich. Lediglich eine Testperson
konnte zur Hypothese Nummer 31 keine Aussage treffen und daraus folgt die neutrale
Antwort. Die Informationen des VR-Konverters (s. Kap. 4.8.3) wurden positiv hervorgehoben.
Die vollstandigen Anmerkungen sind in der entsprechenden Tabelle im Anhang zu finden.

Evaluierungsergebnisse zum Gesamtsystem

Fir diese Kategorie wird die unten stehende Hypothese herangezogen.

Hypothese Nr.

Der Gesamteindruck des Systems ist positiv. 35

Tabelle 23 Hypothese zum Gesamtsystem

Das Gesamtsystem wird positiv bewertet. Bei dieser Kategorie sind keine positiven oder
negativen Anmerkungen vorgesehen, da das System abschlief3end bewertet werden soll und
es sinnvoller ist, konkrete Anmerkungen zu den einzelnen Bereichen zu machen.

Ubersicht der Ergebnisse

Fir die Ubersicht wird die Antwortskala auf eine aquidistante Intervallskala (bertragen und
die Mittelwerte gebildet, da dies ein Ubersichtliches Bild ergibt und die Tendenzen deutlich
aufzeigt. Dadurch kdénnen die grofiten Schwachstellen mit einem Blick identifiziert werden.

Dazu werden die sieben Antwortmaoglichkeiten einer Skala von eins bis sieben zugeordnet,
wobei , Trifft voll zu“ einer Eins entspricht und auf der anderen Seite ,Trifft Gberhaupt nicht
zu“ einer Sieben. Die dazwischen liegenden Antworten werden analog zugeordnet. Der
Mittelwert wird gebildet, indem die Anzahl der Antworten jeder Antwortmoglichkeit mit dem
zugehorigen Wert multipliziert wird. Diese Zahlen werden addiert und durch die
Gesamtanzahl der Nennungen dividiert. Insgesamt werden je Hypothese sechs Antworten
durch die entsprechende Anzahl der Testpersonen getatigt. Die Mittelwerte werden in der
Intervallskala fir jede Hypothese eingetragen, wohingegen zur besseren Darstellung die
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urspriinglichen Abstufungen in Textform wieder zum Einsatz kommen. Die resultierende
Ubersicht ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.

Parametrik-Systematik

Positionierungsmethodik

Bild 42 Ubersicht der Ergebnisse

Trifftvollzu | Trifft zu Trifft ein- Neutral || T WENIGEr | rige nicht zy || it UDEr-
geschrankt zu zu haupt nicht zu
™S A
1 — |
2] [
. [—
i /——
5] e
6 3
7] 4
8 ] Bedienkonzept
9 -
10 |
11 ]
12 Planungsablauf
13
14 71 ,</> Funktionen
15 | \
16
17 ! Layoutgestaltung
18
19 ] 014‘
20 =3
21 : /r/
22 ] ,
23] [ Ergonomieanalyse
24 |
25 |
26 . .
27 | Projektnavigator
28 | 7
29 |
30 /
31 ]
32 |
33
34 ] VR-Konverter
35 e

Gesamtsystem

Aus dieser Ubersicht sind die groBten Schwachstellen direkt erkennbar und es handelt sich
um die Bewertungen bei Hypothese zwei und Hypothese 20. Das grofte Problem liegt in der
Selektion von Elementen, da wiederholtes Anklicken notwenig ist und ein Wackeln des
Selektionsstrahls erschwerend hinzukommt (s. Bedienkonzept, zweite Hypothese). Darliber
hinaus wird der Teachvorgang durch Verdeckungen des Menschmodells negativ bewertet (s.
Ergonomieanalyse, Hypothese 20).
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5.4 Diskussion der Ergebnisse

In der Auswertung zeigten sich die groRten Schwachstellen durch Hypothese Nummer zwei
und 20 (s. Bild 42). Darlber hinaus war die Problematik mit zentrierten Skalen hier nicht
aufgetreten, da von insgesamt 210 Antworten lediglich zwei als Neutral bewertet wurden.

Die zweite Hypothese wurde insgesamt am schlechtesten bewertet. Die Anwender hatten
sehr grofle Schwierigkeiten Elemente zu selektieren, da wiederholtes Anklicken notwendig
war und der Selektionsstrahl wackelte. Diese Problematik hatte sich auch in Vorversuchen
abgezeichnet, jedoch waren die genauen Ursachen nicht bekannt und die
Selektionsproblematik war auf Fehler der Eingabegerate zurlckgefuhrt worden. Dies stellte
sich nach den Tests als falsch heraus. Das Springen des Zeigestrahls war stattdessen durch
eine fehlerhafte Positionsbestimmung des Eingabegerates vom Tracking-System verursacht.
Das wiederholte Driicken des Auswahlknopfes zur Selektion kam hingegen auf, da dieser
Vorgang vom System als Greifvorgang und nicht als Selektionsvorgang interpretiert wurde.
Beide Mangel sind nicht auf die Programmierung des Gesamtsystems oder die
Eingabegerate zuriickzufihren, sondern auf eine unausgereifte Konfiguration des Tracking-
Systems sowie auf Einstellungen des Lightning-Systems. Diese Problematik wirkte sich auf
die gesamte Bedienung des Systems und auch auf den Gesamteindruck negativ aus. Eine
optimale Konfiguration ist durch eine Anpassung der Parameter zu erreichen.

Die Hypothese Nummer 20 weist ebenso auf eine Schwachstelle hin. Die Testpersonen
hatten teilweise Schwierigkeiten das Menschmodell zu teachen, da sie keine optimale
Position flir das Teachen durch Verdeckungen des Menschmodells finden konnten. Dies
hatte durch Unsichtbarschalten des Menschmodellkopfes und durch Positionierung der
virtuellen Kamera an die Kopfposition (vgl. Tabelle 10) verhindert werden kénnen. Jedoch
stand das Positionieren der virtuellen Kamera wieder zuriick in die normale Ansicht nur im
2D-Listenment zur Verfigung. Dieses Menu wurde dem Anwender nicht erlautert (vgl. Kap.
5.2), da ein schnelles Einlernen der Probanden und eine intuitive Bedienbarkeit im
Vordergrund standen. Aus diesem Grund ist es notwendig, entweder Standard-Ansichten in
einem 3D-Dialog zur Verfigung 2zu stellen oder beim Deaktivieren der
Menschmodellkopfposition neben dem Wiedereinblenden des Kopfes auch die normale
Ansicht wieder herzustellen.

Neben den Inhalten der 2D-Listenmeniis wurden weiterfiihrende Funktionen, wie das
Editieren von Konfigurationsdateien z.B. fiir die Umbenennung der Werkerbezeichnung oder
die Anderung von Perzentilen nicht gezeigt. Aus diesem Grund wurden Funktionen von
Seiten der Testpersonen gewiinscht, die bereits vorhanden, aber nicht in einem 3D-Dialog
verfugbar sind. Die Anwendertests waren zur Identifikation von Funktionen erforderlich, die
fur eine optimale Anwendung notwendig sind. Spezielle Funktionen, die seltener verwendet
werden, kénnen fir geiibte Anwender weiterhin in den 2D-Listenmends bleiben.

Von den Anwendern wurden gewohnte Standards wie bei der Verwendung eines Datei-
Explorers gewtlinscht. Dies stellte kein Hindernis zur Bedienung des Systems dar und
deshalb ist noch offen, wie dies in kunftigen Entwicklungen berucksichtigt wird. Daruber
hinaus forderten einige Anwender die Mdglichkeit, Werte, Beschriftungen oder Suchbegriffe
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Uber z.B. eine Tastatur einzugeben (vgl. Layoutgestaltung). Dies wurde beim System bisher
nicht vorgesehen, da davon ausgegangen wurde, dass Texteingaben in Gruppensitzungen
zu ablenkenden Diskussionen fuhren kénnen (vgl. Kap. 4.4). Die Entscheidung zur
Notwendigkeit einer Eingabemadglichkeit wird sich noch in der Praxis durch weitere Tests mit
Gruppensitzungen zeigen.

Generell stellt sich weiterhin die Frage, wie sich ein optimaler Kompromiss aus notwendigem
Funktionsumfang (Komplexitdt) und benutzerfreundlicher Anwendung (Einlernen und
intuitives Handhaben) gestaltet. Dabei ist ein Stufenmodell denkbar, welches sich nach der
Erfahrung oder Ubung der Anwender richtet.

Insgesamt gesehen sind die einzelnen Bewertungen trotz der Schwachstellen positiv
ausgefallen. Bei einer Einarbeitungszeit von gerade einmal 45 Minuten konnten die
Testpersonen das System nutzen und Menschmodelle teachen, wohingegen das Erlernen
von Desktop-Systeme mit Menschmodellsimulation mehrere Tage beanspruchen kann.
Dadurch zeigt sich die schnelle und intuitive Bedienbarkeit des Systems. Die konkrete Frage
nach dem Gesamtsystem (Nummer 35) wurde ebenfalls positiv von den Probanden
bewertet.

Mit Hilfe der gewahlten Bewertungsmethodik konnten die grofdten Schwachstellen
identifiziert werden. Darulber hinaus konnte neben einer subjektiven Gesamtbewertung des
Systems auch das Potential fir eine zukilinftige Verwendung des Systems ermittelt werden.

Der Nachteil dieses Tests besteht darin, dass ausschlieldlich Experten der
Arbeitssystemgestaltung beteiligt waren und daher deren tagliche Arbeit mit Desktop-
Systemen auf dieses System Ubertragen wurde. Deshalb sollte nach dem Beseitigen der
Schwachstellen der Einsatz des Systems in Projekten mit Einbeziehung aller
Projektbeteiligten unter dem Gruppenaspekt getestet werden. Dadurch erst sind genauere
Bewertungen zur Verbesserung des gesamten Planungsprozesses maoglich.
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6 Ausblick

Das entwickelte System weist positive Ergebnisse in der Anwendung auf. Jedoch bieten
aktuelle Menschmodelle lediglich Belastungsanalysen auf Basis statischer Kérperhaltungen.
Daher liegen Ansatze fiir weitere Forschungsvorhaben in der Integration einer dynamischen
Belastungsanalyse wie fur das multiple Handhaben von Lasten unter Bertcksichtigung von
Gewichten und Wiederholzahlen. Dies konnte durch die Implementierung physikalischer
Modelle innerhalb der Arbeitsprozesse unterstiitzt werden.

Darlber hinaus bildet das System nur einen kleinen Bereich der Produktionsplanung ab. Das
Ziel zuklnftiger Forschungsarbeiten kénnte eine vollstdndige Simulation des
Produktionsprozesses im Sinne der Digitalen Produktion in der virtuellen Welt sein. Ein
Ansatz liegt dabei in der Verkettung von manuellen mit maschinellen Fertigungsprozessen.
Aber auch die Weiterentwicklung kombinierter Welten, z.B. durch die Verwendung
vereinfachter Grundmodelle fir Montagevorgange in Verbindung mit der Virtuellen Realitat,
kann die zuklnftige Produktionsplanung unterstutzen.

Um eine verbesserte Einbindung dieser VR-Anwendungen in die Prozesskette des gesamten
Produktlebenszyklus zu ermdglichen ist eine starkere Integration der VR-Umgebungen mit
existierenden IT-Umgebungen (PDM- und ERP-Systeme) notwendig. Gerade bei der
Integration spielt das Thema der Standards eine entscheidende Rolle. Hier besteht in
Zukunft vor allem noch Forschungsbedarf flir VR als standardisierte Benutzerschnittstelle,
gerade fur Eingabegerate, Dialoge und Bedienkonzepte. Besonders Standards fir einen
reibungslosen Datenaustausch entlang der Prozesskette stellen weitere Herausforderungen
an zukunftige Entwicklungen dar.



7 Zusammenfassung und Abstract

7.1 Zusammenfassung der Arbeit

Neue Systeme der Virtuellen Realitdt bekommen in der industriellen Praxis immer grof3ere
Bedeutung. Besonders im Bereich der Arbeitssystemgestaltung besteht ein groRes Potential,
die vorhandenen Probleme des hohen Aufwands fur dynamische Menschmodellsimulationen
oder der vielen lterationen in der Layoutgestaltung durch die VR-Technologie zu |I6sen.

So ist in der Literatur die herkdmmliche Arbeitssystemgestaltung mit gangigen Desktop-
Systemen durch viele Iterationsschleifen gekennzeichnet. Gerade im Bereich der
dynamischen Simulationen mit Menschmodellen steht dem hohen Optimierungspotential ein
hoher Arbeitsaufwand entgegen. Der Ansatz, VR-Technologie bei der Layoutgestaltung
einzusetzen, ermdéglicht den Planern eine Verringerung der Iterationsschleifen. Dieser
Einsatz beschrankt sich jedoch auf die reine Visualisierung von 3D-Objekten und dadurch
kdnnen die Vorteile der Interaktion in VR nicht umfassend genutzt werden. Die Umsetzung
der Integrationsvorhaben fir Desktop-Systeme in die Virtuelle Realitat erfolgte bisher
lediglich rudimentar. Der Ansatz des immersiven Modellierens kann fiir die Layoutgestaltung
nur bedingt verwendet werden. Die Ansatze des Motion Capturings fir Ergonomieanalysen
sind fur die industrielle Praxis zu komplex in der Anwendung und nicht ausreichend in den
Planungsablauf integrierbar. Fir die Arbeitssystemgestaltung fehlt letztlich ein
durchgangiges  Gesamtbedienkonzept. In  der  Literatur  bleibt neben der
Datenintegrationsfrage die Frage nach der Einbindung in firmenspezifische IT-Infrastrukturen
ungeklart.

Aus diesen Grinden wird fir diese Arbeit ein neuer Ansatz gewahlt, welcher einen
Planungsprozess flr Arbeitssysteme nahezu vollstdndig mit einer VR-Anwendung
ermoglicht. Dies reicht von der Modellierung Uber die Analyse bis hin zur Modifikation eines
Arbeitssystems. Dazu werden die Systemanforderungen, bestehend aus den Anforderungen
der Anwendergruppe sowie den systemtechnischen Anforderungen, dargestellt. Die
Planungssystematik flir Arbeitssysteme liefert einen Baustein zur Entwicklung eines VR-
Planungsprozesses sowie zur Gestaltung zusatzlicher Funktionen der VR-Anwendung. Die
Einheiten Produkt, Prozess und Ressource bilden einen weiteren Baustein der Konzeption.
Ein zusatzlicher Baustein sieht die parallele Datenhaltung von Arbeitssystemkomponenten
vor. Das Bindeglied der einzelnen Bausteine wird Uber Metainformationen von
hierarchischen Layouts geschaffen.

Fur die Umsetzung der Systemkonzeption wurde zunachst die Systemarchitektur aufgestellt.
Die Grundlage fiur die Umsetzung des Gesamtsystems bildet das VR-Entwicklungssystem
Lightning mit BAF. Basierend darauf wurden verschiedene VR-Module entwickelt:
Schnellstartleiste, Projektnavigator, Positionierungswerkzeug, Groblayout, Feinlayout,
Parametrik und Ergonomieanalyse. Die CAD-System-Module bestehen aus einem VB-



Server flr die Steuerung der Parametrik und dem VR-Konverter. Das Datenmodell wird
durch die Erweiterung bestehender Dateien um die Einheiten Produkt, Prozess und
Ressource realisiert. Die Umsetzung der parallelen Datenhaltung sieht vor, jede
Arbeitssystemkomponente sowohl als VR-Datei als auch als CAD-Datei vorzuhalten. Durch
die Entwicklung des VB-Servers kdnnen parametrisierte Arbeitssystemkomponenten
immersiv verandert und eingeladen werden. Die immersiven Module werden mit Hilfe von
2D-Listenmenis und Uberwiegend mit 3D-Dialogen gesteuert. In der Groblayoutplanung
wurden Vorgehensweisen entwickelt, um Stationen, Linien bis hin zu Fabrikstrukturen in
groben Abmalfen festzulegen. Die Feinlayoutplanung wurde fiir die Detaillierung des Layouts
durch Bibliothekskomponenten realisiert. Flr die ergonomischen Analysen wurde die ldee
umgesetzt, Bewegungsabldufe vom Anwender direkt auf ein Menschmodell zu Ubertragen.
Eine Positionierungsmethodik wurde entwickelt, um Objekte und Menschmodelle interaktiv
zu verschieben und auszurichten. Der Projektnavigator wurde zur Verwaltung der
Planungsprojekte umgesetzt. Das entwickelte Datenformat der Metainformationen beinhaltet
die unter Ressource verwalteten Layouts. Der VR-Konverter wandelt das Format in CAD-
Daten und umgekehrt.

Im Rahmen einer Anwenderstudie wurde das Gesamtsystem durch Tests mit sechs
Teilnehmern aus der Zielgruppe evaluiert. Dabei wurden zunachst die Testpersonen ins
System eingewiesen, danach erfolgte die Durchfiihrung der Tests und im Anschluss wurde
das System mit Hilfe von bestimmten Evaluierungshypothesen bewertet. In der Auswertung
wurden zwei Schwachstellen von 35 Hypothesen identifiziert. Insgesamt bewerteten die
Anwender das entwickelte System positiv.

Zukunftig sollte der Produktionsprozess vollstandig in der virtuellen Welt abgebildet werden
kénnen. Gerade bei der Integration der Virtuellen Realitat spielt das Thema der Standards
eine entscheidende Rolle. Hier besteht vor allem noch Forschungsbedarf fir VR als
standardisierte Benutzerschnittstelle.

7.2 Abstract

Recently virtual reality systems become more important in the industry. Especially in the area
of work system design there is a huge potential to solve the problems of a high effort for
dynamic man model simulation or many iteration steps for layout design with the use of
virtual reality technology.

In literature the workflow of work system design is characterized by many iteration steps. In
the area of dynamic man model simulation there is a contradiction between the huge
potential of optimisation and the high effort of work. The possibility to use VR technology for
layout design enables the planers to reduce the iteration steps. This use is limited to the
visualisation of 3D objects. Therefore the advantages of VR interaction cannot be achieved
to their fully extinct. These days, the realisation of integration between desktop systems and
virtual reality is restricted. Immersive modelling is not fully suitable for layout design. The use
of motion capturing for ergonomic analyses is too complex for an industrial application and it
is not sufficiently integrateable in a planning workflow. For work system design a complete
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interaction concept is missing. In literature there is no answer how to integrate the data and a
new system into company specific IT infrastructures.

Therefore, in this thesis a new approach is chosen which enables to take through a complete
planning workflow with one VR application. This includes modelling, analysing and
modification of a work system. Therefore system requirements are presented. They consist
of the user requirements and the technical requirements. The planning systematic represents
a part to develop a VR planning process as well as additional functionality of a VR
application. The core entities product, process and resources form another part for the
system concept. An additional part considers the parallel data storage of work system
components. The connection of the different parts is realised by meta information of
hierarchically structured layouts.

For the development of the concept a special system architecture was set up. The
development system Lightning with BAF forms the development basis of the complete
system. Based on that different VR modules were developed: short cut frame, project
navigator, positioning tool, raw layout, fine layout, parametric and ergonomic analysis. The
modules for the CAD system consist of a VB sever to control the parametric and a VR
converter. The data model is realised by the extinction of consisting files by the entities
product, process and resources. The parallel data storage is developed to provide every
work system component both as a VR file and as a CAD file. Through the VB server
parameterised work system components can be changed and created with the immersive
environment. The immersive modules are controlled by 2D list menus and mainly 3D dialogs.
A procedure was developed for raw layout planning to define stations, lines up to factory
structures in raw measures. The fine layout planning was realised to detail layouts with
library components. The idea to transmit the user's movements directly to the man model
was used for ergonomic analysis. A positioning method was developed to move and rotate
objects interactively. A project navigator was created to manage planning projects. The data
format for meta information contains the layouts which are administered under resources.
The VR converter changes the format to CAD data and vice versa.

The complete system was evaluated by six persons from the target group through user tests.
First of all the test persons were introduced to the system. After that they carried out the tests
and at last they evaluated the system by certain hypotheses. As a result two major weak
points out of 35 were identified. Altogether the tester rated the developed system positively.

In future it should be possible to represent the production process completely in the virtual
world. Standards play an important role especially for the integration of virtual reality. Further
research for VR as a standardised user interface should be done.
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9 Anhang

9.1 Evaluierungsszenario

A. Layouterstellung

« Menschmodell (Worker) ausblenden

« Stationselement erzeugen

« Stationselement als Target auswahlen

A.1 Groblayout (Raw Layout)

« Folgende Elemente erzeugen und positionieren:

Element

Werte

Position

Box_p

Lange: 180cm
Breite: 100cm
Hohe: 200cm

in X-Richtung (rote Achse)
auf ca. -200cm

2 x Materialfluss_p

Lange: 100cm
Prozent: 50%

ahnlich der Abbildung

Materialfluss_p

Lange: 100cm
Prozent: 100%

ahnlich der Abbildung




A.2 Feinlayout (Fine Layout)

« Folgende Elemente auswahlen/erzeugen und positionieren:

Element Werte Position
ha_platz_1000x0600 in der Box
transportwagen_2 in der Box

ahnlich der Abbildung
handhebelpresse_ 3800538287 ahnlich der Abbildung
stativablage ahnlich der Abbildung
rollenbahn_350 p Breite: 20cm Neigung 10°-20°

Lange: 100cm

ahnlich der Abbildung

lagerkasten_150mm

Neigung 10°-20°
ahnlich der Abbildung
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« Box l6schen

« Datei speichern (VRE-Datei)

B. Ergonomieanalyse (iTeach Ergo)
« Datei ,Evaluierung.vre® 6ffnen

« Menschmodell (Worker) einblenden
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B.1 Statische Analyse

e Anordnung der Elemente durch Greifraumanalyse Uberprifen und evil. in Greifraum
positionieren

B.2 Dynamische Analyse

« Teachen des Menschmodells nach folgender Arbeitsfolge:

Nr. Linke Hand Rechte Hand
1 Imaginares Pumpengehause von Stativ -
aufnehmen
2 | Pumpengehause in Handhebelpresse Lager aus Lagerkasten entnehmen
einlegen
3 |- Lager in Pumpengehause einlegen
4 |- Handhebelpresse betatigen
5 |- Manuell beeinflussbare Prozesszeit (PT,)
6 |- Pressenhebel 2/3 des Weges
zurtckfuhren
7 |- Pumpengruppe aufnehmen
8 |- Pumpengruppe auf Transportwagen
ablegen

« Ablauf aufzeichnen

« Ablauf kontrollieren, ggf. erneut aufzeichnen
« Ablauf speichern

« Fehler finden und beheben

« Datei speichern (VRE-Datei)

C. VR-Konverter

o Importieren der Station in Autodesk Inventor

« Richtlinien beachten (s. Schaltflache ,?*)

« Umbenennen der Station in Vormontage

« Exportieren der Station in <Nachname Testperson>.vre

o Importieren der Station in VR
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9.2 Evaluierungsbogen

Bedienkonzept

Trifft
voll
zu

Trifft Trifft ein-
zu geschrankt

pAll

Neutral

Trifft
weniger
zu

Trifft
nicht
Zu

Trifft
tiberhaupt
nicht zu

Die Schriften und
Schaltflachen im Dialog sind
gut erkennbar.

Die Elemente eines
Dialoges sind einfach zu
selektieren.

Die Elemente eines
Dialoges sind ausreichend
grof3 dimensioniert.

Die Eingabegerate liegen
gut in der Hand.

Die Knopfe des
Eingabegerates sind gut
erreichbar.

Die Koppelung der
Eingabegerate mit den
Handen des Menschmodells
ist ausreichend prazise.

Die Belegung der Knopfe
der Eingabegerate
unterstitzt die Arbeit mit
dem System.

Die Bedienung des Systems
lenkt nicht vom eigentlichen
Inhalt ab.

Positive Anmerkungen

Negative Anmerkungen
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Planungsablauf

Trifft
voll
Zu

Trifft Trifft ein-
zu geschrankt

pAll

Neutral

Trifft
weniger
zu

Trifft
nicht
Zu

Trifft
tiberhaupt
nicht zu

Der Prozess der
Layoutgestaltung wird
umfassend abgedeckt.

Die Reihenfolge der

Planungsschritte ist korrekt.

Die Gruppierung der
Planungsschritte in die
einzelnen Dialoge ist
logisch.

Die Anwendung des
Systems kann die
Entscheidungsfindung in
Planungsbesprechungen
unterstitzen.

Positive Anmerkungen

Negative Anmerkungen
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Funktionen Trifft Trifft Trifft ein- | Neutral Trifft Trifft Trifft
voll zu geschrankt weniger | nicht | uberhaupt
zu zu zu zu nicht zu

Der Funktionsumfang ist

ausreichend fur eine

vollstandige Planung.

Das erwartete System-

verhalten stimmt mit dem

Buttonsymbol/Text und der

tatsachlich ausgefihrten

Funktion Uberein.

Positive Anmerkungen

Negative Anmerkungen

Layoutgestaltung Trifft Trifft Trifft ein- | Neutral Trifft Trifft Trifft
voll zu geschrankt weniger | nicht | Giberhaupt
Zu zu Zu zu nicht zu

Die vorgeschlagenen
Elemente der Grobplanung
sind ausreichend.

Die gewiinschten Objekte
der Feinplanung sind schnell
zu finden.

Die Zusatzinformationen der
Objekte sind nitzlich.

Positive Anmerkungen

Negative Anmerkungen
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Parametrik Trifft Trifft Trifft ein- | Neutral Trifft Trifft Trifft
voll zu geschrankt weniger | nicht | tberhaupt
zu zu zu zu nicht zu

Parametrische Elemente

stehen ausreichend schnell

zur Verfligung.

Die Eingabe der Parametrik-

Werte ist einfach.

Positive Anmerkungen

Negative Anmerkungen

Ergonomieanalyse Trifft Trifft Trifft ein- | Neutral Trifft Trifft Trifft
voll zu geschrankt weniger | nicht | liberhaupt
zu zu zu zu nicht zu

Verdeckungen durch das
Menschmodell behindern
nicht den Teachvorgang.

Das Teachen ist aus
unterschiedlichen Positionen
gut durchfihrbar.

Das Menschmodell folgt den
eigenen
Bewegungsablaufen
ausreichend schnell.

Die Fernsteuerung des
Menschmodells ist einfach
zu verstehen.

Positive Anmerkungen

Negative Anmerkungen
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Projektnavigator Trifft | Trifft Trifft ein- | Neutral Trifft Trifft Trifft
voll zu geschrankt weniger | nicht | liberhaupt
zu zu zu zu nicht zu

Das Zusammenstellen von

Gruppen ist unkompliziert.

Die Selektion der Objekte im

Hierarchiebaum ist

unkompliziert.

Der Hierarchiebaum ist

Ubersichtlich.

Die Informationszeile gibt

verstandliche Informationen.

Positive Anmerkungen

Negative Anmerkungen

Positionierungsmethodik Trifft | Trifft Trifft ein- | Neutral Trifft Trifft Trifft
voll zu geschrankt weniger | nicht | liberhaupt

zu zu zu zu nicht zu

Das Positionieren der
Objekte ist prazise.

Die Positionierung von
Objekten verlauft ohne
Anstrengung.

Die Verwendung eines
Markers unterstitzt die
Positionierung.

Positive Anmerkungen

Negative Anmerkungen
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VR-Konverter

Trifft
voll
Zu

Trifft
zu

Trifft ein-
geschrankt
zu

Neutral

Trifft
weniger
zu

Trifft
nicht
zu

Trifft
iiberhaupt
nicht zu

Die ausgetauschten
Informationen Uber die VRE-
Datei sind ausreichend.

Die Konvertierungsdauer
des Imports ist angemessen.

Die Konvertierungsdauer
des Exports ist angemessen.

Die Richtlinien der
Konverter-Informationen
sind gut verstandlich.

Positive Anmerkungen

Negative Anmerkungen

Gesamtsystem

Trifft
voll
zu

Trifft
zu

Trifft ein-
geschrankt
zu

Neutral

Trifft
weniger
zu

Trifft
nicht
Zu

Trifft
tiberhaupt
nicht zu

Der Gesamteindruck des
Systems ist positiv.
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9.3 Grafische Darstellungen der Antworten

Antworten zum Bedienkonzept

Bedienkonzept

Anzahl der
Antworten ]

Trifft voll zu0
Trifft zu

Trifft eingeschréankt zu
Neutral

Trifft weniger zu

Trifft nicht zu

Trifft Gberhaupt nicht zu

Antworten zum Planungsablauf

Planungsablauf

5
4

Anzahl der 3
Antworten 2

1
0

Trifft voll zu
Trifft zu

Trifft eingeschrankt zu
Neutral
Trifft weniger zu

Trifft nicht zu

Trifft Gberhaupt nichtzu

11
Hypothese
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Antworten zu den Funktionen

Funktionen

3

Anzahl der 2
Antworten 1

0
Trifft voll zu
Trifft zu
Trifft eingeschrankt zu

Neutral
Trifft weniger zu
Trifft nicht zu

Trifft iberhaupt nicht zu

13
14

Hypothese

Antworten zur Layoutgestaltung

Layoutgestaltung

Anzahl der
Antworten

Trifft voll zu
Trifft zu

Trifft eingeschrankt zu
Neutral

15
Trifft w eniger zu
Trifft nicht zu 16

Trifft iberhaupt nicht zu 17

Hypothese
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Antworten zur Parametrik

Parametrik

Anzahl der
Antworten

Trifft voll zu
Trifft zu

Trifft eingeschrankt zu
Neutral

Trifft w eniger zu

Trifft nicht zu 18

Trifft iberhaupt nicht zu 19

Hypothese

Antworten zur Ergonomieanalyse

Ergonomieanalyse

Anzahl der
Antworten

) 0
Trifft voll zu
Trifft zu

Trifft eingeschrankt zu

20
Neutral
) . 21
Trifft w eniger zu

Trifft nicht zu

Trifft iberhaupt nicht zu

22

23 Hypothese
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Antworten zum Navigator

Navigator

Anzahl der
Antworten

O =~ N WhH

Trifft voll zu
Trifft zu

Trifft eingeschrankt zu 24

Neutral 25
Trifft w eniger zu
Trifft nicht zu 26
Trifft Gberhaupt nicht zu Hypothese

Antworten zum Positionierungswerkzeug

Positionierungswerkzeug

3

Anzahl der 2
Antworten 1

. 0
Trifft voll zu
Trifft zu

Trifft eingeschrankt zu
Neutral

Trifft w eniger zu 28
Trifft nicht zu

Trifft Gberhaupt nicht zu

29

30
Hypothese
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Antworten zum VR-Konverter

VR-Konverter

Anzahl der
Antworten

o =~ N W &

Trifft voll zu
Trifft zu

Trifft eingeschrankt zu 31
Neutral
. . 32
Trifft weniger zu
Trifft nicht zu

Trifft Gberhaupt nicht zu

33

34 Hypothese

Antworten zum Gesamtsystem

Gesamtsystem

Anzahl der
Antworten

0

Trifft voll zu
Trifft zu

Trifft eingeschréankt zu
Neutral

Trifft weniger zu

Trifft nicht zu

Trifft Gberhaupt nicht zu 35

Hypothese
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9.4 Anmerkungen der Testpersonen

Anmerkungen zum Bedienkonzept

Positive Anmerkungen:

Negative Anmerkungen:

« Intuitive Bedienung
« Sehr gute Navigation
« Dialoge, Icons sinnvoll gestaltet

« Bei besserer Bedienung der
Eingabegerate sehr gut

« Position der Elemente sehr gut

« Gute Software-Ergonomie

« Gute Beurteilung der Zuganglichkeit

« Leichte Bedienung

« Infoaufteilung auf dem Bildschirm ist gut
« Dialoge/ Bediensymbole sind sinnfallig

« Klar, einfach, sinnfallig

« Ein/ Ausblenden der Dialogboxen super

« Gute Erwartungskonformitat

« Kndpfe sind manchmal reaktionstrage,
mehrfach Dricken stért den Bedienkomfort

« Selektionsstrahl wackelt zu stark, Stérung
der Bedienung

« Selektieren der Elemente funktioniert
schlecht, Taste muss sehr oft gedrickt
werden

« Eine Zwei-Mann-Bedienung mit einer
Tastatur fir die Werteeingabe ware
sinnvoll

« Selektion oft schwierig aufgrund des
Verwackelns

« Voreingestellte Ansichten sind sinnvoll
« Undo-Button bendtigt
« Infoschrift nicht gut sichtbar

« Selektion muss einfacher, schneller gehen
(zu zittrig)

« Flacher Taster auf Hornet nicht flhlbar,
L,Knubbel” fehlt

« Bezeichnungen Kontrast oder verdeckt

« Faustklick (Selektionsproblem), damit
Reaktionszeit des Systems; man hat schon
woanders gezielt

« Teilw. Dialoge durch 3D-Modelle verdeckt

+ Weille Schrift verschwindet auf weiem
Hintergrund teilweise

« Mehrfach klicken notwendig fir die
Selektion

« Selektionsstrahl springt
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Anmerkungen zum Planungsablauf

Positive Anmerkungen:

Negative Anmerkungen:

« Sehr schnelle Groblayoutplanung, dabei
klare Visualisierung

« Positionierung sehr gut handhabbar
o Zielfihrend
« Fir Gruppenarbeit sehr gut geeignet

« Planungsfehler werden bei der
dynamischen Ergonomieanalyse gut
erkannt

 ,0k“ und ,X“ Button verwirren
« Undo fehlt

« Parametrische Elemente kdnnen
nachtraglich nicht geandert werden,
Element muss geléscht werden

« Ausschneiden und Einfugen wie bei
Microsoft® darstellen (ausgeschnittene
Elemente werden ,blass®)

« Beschriftung der Achsen in XYZ fehlt oder
besser: Felder in gleichen Farben

« Ergonomieanalysen sollten auch filmbar
sein, Einzelbilder per Screenshot
abspeicherbar

Anmerkungen zu den Funktionen

Positive Anmerkungen:

Negative Anmerkungen:

« Anzahl Funktionen sind nahezu
ausreichend

« Ubersichtlich
« Selbsterklarend
« Kurze Anlernzeiten

« Zur vollstandigen Layoutgrobplanung
fehlen die Refa-Symbole fir ,Puffer,
.Lager‘ usw.

« Technische Ansichten sollten einfach
selektiert werden konnen

« Funktion zur Beschriftung fehlt

« Positionierung: wenn Teil gedreht, springt
Marker zurtick

« Undo-Funktion fehlt

« Umschalten auf Draufsicht, Vorderansicht
fehlt
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Anmerkungen zur Layoutgestaltung

Positive Anmerkungen:

Negative Anmerkungen:

« Navigation sehr gut
« Eine Ordnerebene erstmal ausreichend

« Zusatzinformationen sehr wichtig (aber
z.Zt. schwer lesbar)

« Objekte sind durch Vorschaubilder schnell
zu finden

 Zusatzinfos sind gut, kdnnten jedoch naher
am Objekt sein (wegen Verwackeln)

« Automatisches Einfligen ist gut

« Evil. waren die Markierungen der aulieren
Grenzen des Systems sinnvoll (Wande,
Wege anderer Arbeitssysteme; einfache
Markierung auf dem Boden reichen da
aus)

« Bei groRer Bibliothek kann es
Schwierigkeiten geben

« Keine Beschriftung von Objekten moglich
« Suchfunktion fir Elemente ist sinnvoll

¢ Zuordnung der Elemente zu Ordnern
verbessern

« Bei Materialflusspfeil, keine
Farbunterscheidung zw. Ein- und
Ausgangsfluss

+ Weille Schrift der Zusatzinformationen
verschwindet teilweise vor dem hellen
Hintergrund

Anmerkungen zur Parametrik

Positive Anmerkungen:

Negative Anmerkungen:

o Konzept sehr gut umgesetzt
« Sehr hilfreich

« Die Wartezeit ist am oberen Limit der
akzeptablen Wartezeit, d.h. es konnte
schneller sein

« Keine Direkteingabe der Werte moglich

o Werkerparametrierung fehlt (s.

Ergonomieanalyse)

o Parametrisierte Regale fehlen in der

Bibliothek
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Anmerkungen zur Ergonomieanalyse

Positive Anmerkungen:

Negative Anmerkungen:

« Den Bewegungsablauf selbst
durchzufiihren erhéht die Planungsqualitat
in hohem Malde

« Fehler schnell erkennbar, Anlernphase
wesentlich kirzer

« Unergonomische Korperhaltungen werden
deutlich, diese Funktion ist bei DPE nicht
so deutlich realisierbar

« Schnelle Folge der Bewegungsablaufe

« Zuganglichkeit, Erreichbarkeit wird
transparent

« Positionierungsbutton fiir die Kamera
wirde das Teachen deutlich schneller
machen (z.B. oben von hinten oder von
der Seite)

« Menschmodell macht Bewegungsablaufe
die nicht real sind

« Man hat den Eindruck, dass das
Menschmodell nicht 100% die eigenen
Bewegungen mitmacht

« Info Uber WerkergroRRe, Perzentil fehlt

« Beim Ausblenden des Werkers
verschwindet auch Greif- und Sichtraum

« Blickperspektive/ Darstellung fehlt

« Menschmodell in Ausgangsposition
bringen nicht méglich (nach der inversen
Kinematik)

« Werkerbezeichnung muss editierbar sein
(z.B. F_5)

« Unterschiedliche Werker sollten auch
farblich kennzeichenbar sein

« Blickfelder/ Kopfstellung flir Stehen/Steh-
Sitzen sollte direkt anwahlbar sein

« Internationale Korpergréen, Perzentile
sollten anwahlbar sein

« Kontaktbedingung flir das Beriihren der
Teile fehlt

« Verdeckung teilweise storend visuelle
Kontrolle fehlt dann

Anmerkungen zum Navigator

Positive Anmerkungen:

Negative Anmerkungen:

o Sehr gutes System im Navigator

« Temporare Gruppe von Primitiven wenn
moglich

« Es fehlt der Button Auswahl deselektieren
oder keins auswahlen

« Name der gedffneten Datei fehlt (vgl.
Word)

« Drag und Drop Funktion ware sinnvoll
« Selektion durch Verwackeln schwierig

o Immer noch Ubersichtlich bei vielen
Stationen/Linien?
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Anmerkungen zum Positionierungswerkzeug

Positive Anmerkungen:

Negative Anmerkungen:

« Positionierung schneller und einfacher als
DPE

« Sehr gute Unterstlitzung, wenn der Marker
verstanden ist

« Positionierung ist leicht verstandlich

« Trennung Translation/Rotation

« Pfeile fur Verschiebung evtl. dicker
machen, um das wackeln des Lasers
auszugleichen

« Es ware sinnvoller auch bei Rotationen die
absolut Angaben immer anzuzeigen. Es
werden nur die Relativwinkel zur
vorherigen Position angezeigt

« Es fehlt der Undo-Button
« Kollision fehlt

« Eine Fangfunktion wiirde wegen dem
Verwackeln helfen

« Reaktionszeit nach dem Klicken fiihrt zur
falschen Auswahl der Achsen
(Selektionsproblem)

« Objekt beim Einladen direkt auf den
Marker setzen (ohne ,Move Objekt to
Marker” betatigen)

Anmerkungen zum VR-Konverter

Positive Anmerkungen:

Negative Anmerkungen:

« Konvertierung lauft problemlos

« Info-Button

« Bei Problemen sollte es eine Rickmeldung
an der VR-Wand geben

« Konvertierungsdauer bei vielen Daten?
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