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1.1 Allgemeines

1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Technische Innovationen werden allgemein als Schliisselfaktoren fiir nachhaltiges wirt-
schaftliches Wachstum und gesellschaftlichen Wohlstand angesehen. Daraus ergibt sich
als eine der zentralen Herausforderungen, der sich produzierende Unternehmen stellen

miissen, die schnelle Umsetzung der technischen Innovationen in marktfihige Produkte.

Neben technischen Innovationen bietet ein hoher Grad an Produktindividualisierung den
Unternehmen die Méglichkeit, sich von ihren Bewerbern erkennbar abzusetzen, um erfolg-
reich auf dem Markt zu bestehen (REINHART & ZAH 2003). Damit einher geht die stetig
steigende Funktionalitdt von Produkten wie z. B. bei modernen Autos, die neben den
grundlegenden Funktionen der Fortbewegung und des Transports noch weitere Funktio-
nen wie den aktiven Insassenschutz, die Navigationsunterstiitzung und Multimediafunk-
tionalititen bieten. So steigen marktbedingt die Komplexitéit der Produkte und damit
eng verkniipft die Komplexitit des gesamten Produktentstehungsprozesses (GRUNWALD
2002, S. 14-16).

Hinsichtlich der marktwirtschaftlichen Rahmenbedingungen agieren die heutigen Unter-
nehmen in einem dynamischen und von hohem Konkurrenzdruck bestimmten globalisier-
ten Umfeld. Flexibilitdt und Reaktionsfihigkeit sind gefordert, um den daraus erwach-
senden Anforderungen begegnen zu kénnen (REINHART 2000). So miissen produzierende
Unternehmen nicht nur auf komplexe Produkte mit groker Spezifitdt, Variantenvielfalt
und dadurch geringeren Losgrofen, sondern auch auf kurze Produktlebenszyklen einge-

stellt sein.

In diesem Zusammenhang kommt im Produktentstehungsprozess der Montage als einem
entscheidenden Kostenfaktor eine wichtige Rolle zu. Abbildung 1.1 zeigt die prozentua-
len Anteile der Produktentstehungsphasen an Kostenverantwortung und Kostenverursa-
chung: Wihrend der Hauptteil der Kostenverantwortung in der Entwicklung und in der
Fertigungs- und der Montageplanung zu finden ist, liegt ein Grofteil der Kostenverur-
sachung in der Montage. Diesen Zusammenhang bestitigen Analysen der Herstellkosten

industriell gefertigter Produkte. Diese zeigen, dass der Kostenanteil der Montage, je nach



1 Einleitung

Kostenverursachung
12% 15% 70% 3%
Entwicklung,
Fertigungs- und Fertigung Montage Sonstiges
Montageplanung
75% [6%| 13% [6%
Kostenverantwortung

Abbildung 1.1: Kostenverantwortung wund  Kostenverursachung wvon  Entwicklung,
Fertigungs- und Montageplanung im Verhdltnis zu der von Fertigung
und Montage nach LOTTER (1992, S. })

Branche oder Produkt, zwischen 20 % und 70 % liegt (LOTTER 2004, S. 358). Kostenein-
sparungen in der Montage tragen somit wesentlich zu einer kosteneffizienten Produktion
bei.

Je nach Produkt und den daraus abgeleiteten Produktionserfordernissen kann dabei, wie
in Abbildung 1.2 dargestellt, eine automatisierte oder eine manuelle Montage vorteilhaf-
ter sein. Bei hohen Stiickzahlen und eingeschrinkter Flexibilitdt konnen automatisierte
Verfahren effizient eingesetzt werden. Steigt jedoch die geforderte Flexibilitét in der Mon-
tage bei gleichzeitig geringen Stiickzahlen, so wird vermehrt an die manuelle Montage
zuriickgegriffen. Um bei der manuellen Montage ein Optimum an Produktivitit und Qua-
litdt zu erreichen, miissen allerdings die Betriebsmittel und die Prozesse entsprechend
auf die Bediirfnisse der Mitarbeiter angepasst sein, da die individuelle Leistungsfahigkeit
der Mitarbeiter eine entscheidende Rolle spielt. Dementsprechend sind fiir einen schnellen
Produktionsanlauf und fiir den reibungslosen Produktionsbetrieb eine detaillierte Planung
und die simulative Absicherung manueller Montageprozesse sehr wichtige Schritte in der

Produktionsplanung.

Dariiber hinaus ist eine enge Verzahnung von Entwicklung und Produktionsplanung un-
bedingt erforderlich. Nur so sind bei einer steigenden Variantenzahl und Produktkom-
plexitat die gleichzeitig geforderte Reduktion der Produktionskosten und die Verkiirzung
der Entwicklungszyklen moglich. Im Idealfall startet die Planung eines Montagesystems
bereits in der Frithphase der Produktentwicklung. Sie wird parallel zur Spezifikation der
Produkteigenschaften weitergefiihrt und angepasst (FRANKE 2003, S. 1). Die Planungs-

und Entwicklungsprozesse konnen durch die heute schon eingesetzten entsprechenden Me-



1.1 Allgemeines
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Abbildung 1.2: Der Anwendungsbereich der manuellen Montage liegt bei reduzierten Los-
grofsen und reduzierten Investitionskosten bei einer gleichzeitig geforderten
hohen Flexibilitit (LOTTER ET AL. 1998, 5. 3)

thoden und die jeweils darauf abgestimmten Werkzeuge verbessert und verkiirzt werden.
Ganzheitliche Methodenansitze, die die Vernetzung in den Vordergrund riicken, sind Si-
multaneous Engineering oder Concurrent Engineering (EHRLENSPIEL 2003, S. 202—-211).
Diese Methoden setzen alle eine starke Rechnerunterstiitzung und einen reibungslosen

Datenaustausch der beteiligten Bearbeiter und Rechnerwerkzeuge voraus.

Im Besonderen ist in den letzten Jahren deutlich geworden, dass sich ohne 3-D-Modelle
keine konkurrenzfihige Entwicklung mehr realisieren ldsst und dass auch die rechner-
technische Abbildung der Produktion im Vorfeld der realen Produktion nicht auker Acht
gelassen werden darf. Die Digitale Fabrik (BIERSCHENK ET AL. 2005, S. 8), die Virtuelle
Fabrik (WESTKAMPER 2003, S. 48) und die Virtuelle Produktion (REINHART ET AL.
1999) sind dabei die Uberbegriffe, mit denen der rechnergestiitzte Produktionsprozess

beschrieben wird.

Vor allem im Bereich der Produktions- und Montageplanung fiir antomatisierte Prozesse
wurden Rechnerwerkzeuge entwickelt, die eine Beschleunigung und qualitative Verbesse-
rung der Planungsprozesse zur Folge haben. Allerdings steht dem gegeniiber eine noch
unbefriedigende Situation hinsichtlich Simulationswerkzeugen, die manuelle Montagepro-
zesse abbilden kénnen. So werden trotz der Fiille an potentiell zur Verfiigung stehenden
Rechnerwerkzeugen geméf einer Studie im Umfeld von kleinen und mittelstdndischen Un-
ternehmen (kmU) (BIERSCHENK ET AL. 2005, S. 34) nur 38 % der Arbeitsplitze mit
Hilfe von digitalen Werkzeugen geplant. 62 % der befragten Unternehmen gaben an, ei-



1 Einleitung

ne detaillierte rdumliche und ergonomische Ausgestaltung manueller Arbeitsschritte nur
auf Expertenwissen basierend zu gestalten und diese im laufenden Betrieb nachtriglich
zu optimieren. Eine der Hauptursachen ist der hohe Aufwand. Er betriigt fiir eine 3-D-
Simulation in der Produktionsplanung fiir die Modellerstellung und Validierung bis zu
80 % der Gesamtzeit. Nur 20 % verbleiben fiir Experimente und Analysen. Ein weite-
res bedeutendes Problem ist die noch unzureichende Benutzerfreundlichkeit bestehender
Rechnerwerkzeuge (WENDEROTH 2002), was den Bedienungsaufwand zusiitzlich erhiht.
Durch den mangelnden Einsatz an Simulationswerkzeugen ist eine systematische Pro-
duktgestaltung in Kombination mit der Produktionsplanung fiir eine manuellen Montage
erschwert. Optimierungspotentiale werden nicht voll ausgeschopft und unerkannte Proble-
me und Fehler in der Planungsphase miissen nachtriglich mit einem erhéhten Aufwand

in der realen Produktion nachgebessert werden.

Das im Folgenden beschriebene Forschungsziel dieser Arbeit leitet sich demnach aus dem
Bedarf nach einem Rechnerwerkzeug fiir die simulative Absicherung manueller Montage-
prozesse ab, das den Modellerstellungs- und Vorbereitungsaufwand reduziert und dessen
Anwendung intuitiv méglich ist. Virtual-Reality (VR) zur Visualisierung und zur Reali-
sierung einer benutzerfreundlichen Interaktion, basierend auf einem physikalischen, reali-
tétsnahen Verhalten der virtuellen Montageobjekte, bietet sich hierfiir als grundlegende
zu untersuchende Technologie fiir die Konzeption und Umsetzung eines derartigen Rech-

nerwerkzeugs an.

1.2 Forschungsziel

Die Zielsetzung dieser Arbeit kann in drei Teilgebiete untergliedert werden:
e Montagesimulation,
e Interaktion und Objektverhalten,
e Systemdesign und Implementierung.

Aus Sicht der Montagesimulation ist es das Ziel, ein effizientes Simulationswerkzeug zu
entwickeln, mit dem manuelle Montageprozesse realitdtsnah abgebildet und somit schnell
und intuitiv verifiziert werden kénnen. Damit soll einerseits die Moglichkeit geschaffen
werden, die prinzipielle Montierbarkeit unabhéngig von dem spéter in der Produktion
eingesetzten manuellen oder automatisierten Montageverfahren zu iiberpriifen. Anderer-
seits sollen die Erstellung und die Verifizierung der Montagereihenfolge sowie die Opti-
mierung der manuellen wertschopfenden und nicht wertschopfenden Abldufe zur Analyse

von manuellen Montagearbeitsplétzen interaktiv erméglicht werden.



1.3 Vorgehensweise und Gliederung

Hinsichtlich Interaktion und Objektverhalten ist das Forschungsziel, eine intuitive und
realitdtsnahe Interaktion mit den zu manipulierenden und zu montierenden Objekten zu
ermdglichen. Dies setzt den Einsatz von geeigneten Eingabegeréten zur Feinmanipulati-
on voraus. Die Hand des Simulationsanwenders soll komplett in der virtuellen Umgebung
reprasentiert werden, um den vollen Nutzen aus der damit verbundenen motorischen Leis-
tungsfihigkeit des Menschen zu ziehen. Die virtuelle Umgebung muss sich dabei qualitativ
nach Physik-basierten Gesetzméfigkeiten verhalten. Die Aussagekraft der Simulation wird
dadurch vergrofert; dem planenden Ingenieur und den Fachkriften aus der Montagepra-
xis wird ein leichterer Systemzugang ermdglicht. Dies beinhaltet die plausible Darstellung

von Gravitation, Tragheit und Reibkontakten.

Aus der Perspektive Systemdesign und Implementierung ist das Entwicklungsziel die tech-
nische Umsetzung eines interaktiven Echtzeitsystems, genannt Virtual Engineering En-
vironment (Ve2), das eine Physik-basierte Simulation und die haptische Interaktion er-
moglicht. Die Machbarkeit mit den heute verfiigharen Hard- und Softwarekomponenten
der Computertechnik steht im Mittelpunkt und soll anhand der durchgefiihrten Arbeiten

hergeleitet und belegt werden.

1.3 Vorgehensweise und Gliederung

Um die gesetzten Ziele zu erreichen, gliedert sich die gewéhlte Vorgehensweise in folgende
Kapitel:

Beginnend mit Kapitel 2 werden die grundlegenden Begriffe der Montage und der Mon-
tageplanung gekldrt und die Besonderheiten der manuellen Montage erldutert. Dariiber
hinaus werden in einem allgemeinen Kontext die Moglichkeiten vorgestellt, die Montage-
planung durch Rechnerwerkzeuge zu unterstiitzen. Insbesondere werden der VR-Einsatz in
der Montagesimulation und die Integration der Technologie in den iibergeordneten Mon-
tageplanungsprozess beschrieben. Anhand der bekannten Ansitze werden die bestehenden
Defizite des VR-Einsatzes herausgearbeitet und der Handlungsbedarf fiir die vorliegende

Arbeit aufgezeigt.

Anschliefend werden in Kapitel 3 die grundlegenden Bestandteile eines VR-Systems und
die zu beriicksichtigenden Aspekte hinsichtlich der Benutzerinteraktion vorgestellt. Der
spezielle Entwicklungsstand der entscheidenden Hardware- und Softwarekomponenten
wird in diesem Zusammenhang aufgezeigt. Es werden Interaktionsstrategien, Handein-
gabegeriate und Algorithmen zur Kollisionserkennung und fiir die Physiksimulation vor-
gestellt und hinsichtlich des Einsatzes in einem System zur virtuellen Montagesimulation

diskutiert und bewertet.

ot
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Aufbanend auf Kapitel 2 und 8 werden in Kapitel 4 die technischen und methodischen
Anforderungen fiir das zu entwickelnde VR-System Ve? aufgestellt, um die Software- und
Hardwareanforderungen festzulegen. Ein eigenes Konzept zur Integration des Rechner-
werkzeugs in den Montageplanungsprozess wird vorgestellt. Zudem werden die einzelnen
technischen Konzepte heschrieben, mit denen die zentralen Funktionalititen von Ve? rea-

lisiert werden.

In Kapitel 5 werden die Struktur und die konkrete technische Umsetzung von Ve? er-
lautert. Dieses Kapitel untergliedert sich in folgende Schwerpunkte: Systemarchitektur,
Systemabldufe und Systemkonfiguration. In dem Abschnitt Systemarchitektur wird die
grundlegende Datenstruktur des Systems und seiner Komponenten erldutert. Der Ab-
schnitt Systemabliufe beschreibt die zur Berechnung und Visualisierung voneinander ab-
héngigen parallelen und hintereinander geschalteten Berechnungsprozesse. Abschlieftend

wird die Systemkonfiguration dargestellt.

Kapitel 6 beinhaltet die Anwendung von Ve?, demonstriert anhand von unterschiedlichen
Fallbeispielen zur Simulation von Handhabungs- und Fiigevorgéngen; technische und wirt-
schaftliche Betrachtungen fiir den heutigen und den zukiinftigen praktischen Einsatz dieser

Technologie werden angestellt.

In Kapitel 7 werden die wichtigsten Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit zusammenge-
fasst; Ankniipfungspunkte fiir eine nachhaltige Weiterentwicklung der Forschungsarbeiten
sowie Perspektiven fiir einen Transfer der Technologie und der entwickelten Simulations-

umgebung in die Industrie werden angesprochen.
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