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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-
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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.
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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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2.1 Inhalt des Kapitels

Nach der Darstellung der allgemeinen Situation fiir produzierende Unternehmen und den
sich daraus ergebenden Forschungszielen in Kapitel 1 werden in diesem Kapitel die grund-
legenden Begriffe der Montage und der Montageplanung gekldrt und die Besonderheiten
der manuellen Montage erldutert. Nach einer iibergeordneten Beschreibung des Rechner-
einsatzes zur Planungsunterstiitzung wird insbesondere VR im Rahmen der Montagepla-
nung und der Montagesimulation beschrieben. Hierbei wird die Integration der Techno-
logie in den iibergeordneten Planungsprozess und im Zusammenspiel mit weiteren Rech-
nerwerkzeugen zur Planungsunterstiitzung dargestellt. Anhand der bestehenden Ansitze
werden die Defizite herausgearbeitet und der konkrete Handlungsbedarf fiir die vorliegen-

de Arbeit aufgezeigt.

2.2 Montageplanung

2.2.1 Begriffsbestimmung

In der Wertschopfungskette kommt der Montage eine besondere Bedeutung im Produk-
tionsprozess zu. Aufgrund der Stellung der Montage am Ende des Produktionsablaufes
kumulieren sich hier alle in fritheren Planungs- und Produktionsschritten begangenen
unentdeckten Fehler. Eine sorgfiltige Planung, eine montagegerechte Produktgestaltung
sowie eine fehlertolerante Montagesystemgestaltung sind von entsprechender Bedeutung
fiir eine qualitativ hochwertige und wirtschaftlich rentable Produktion. Die Montage wird
dabei folgendermafen definiert: Nach VDI 2815 (1978, Blatt 1, S. 3) ist Montage der
yZusammenbau von Teilen und/oder Gruppen zu Erzeugnissen oder zu Gruppen héherer
Erzeugnisebenen in der Fertigung“. Der Montageprozess setzt sich dabei aus mehreren
verschiedenen Vorgiingen zusammen, wobei die wesentlichen Tétigkeiten einerseits die
Handhabung der zu montierenden Koérper und andererseits die unterschiedlichen Fiige-
vorgénge sind. Die VDI-Norm VDI 2860 (1990, S. 2) definiert Handhaben als ,das Schaf-

fen definierter Verdnderungen oder voriibergehende Aufrechterhaltung einer vorgegebenen
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rdumlichen Anordnung von geometrisch bestimmten Korpern in einem Bezugskoordina-
tensystem®. Die Fertigungsverfahren Fiigen werden nach DIN 8593-0 (2003) in neun
Teile untergliedert. Dabei ist die Unterscheidung zwischen Fiigen und Montieren von
Bedeutung, denn ,Fiigen ist nicht mit Montieren gleichzusetzen. Montieren wird zwar
stets unter Anwendung von Fiigeverfahren durchgefiihrt, es schliefst jedoch zusétzlich alle
Handhabungs- und Hilfsvorgéinge einschlieflich des Messens und Priifens mit ein* (DIN
8593-0 2003, S. 2). Die fiir diese Arbeit relevanten Teile sind Zusammensetzen (Teil
1) und An- und Einpressen (Teil 3). Zusammensetzen ist definiert als ,Fiigen, bei dem
der Zusammenhalt der Fiigeteile durch Schwerkraft (Reibung), Formschluss, Federkraft
oder eine Kombination davon bewirkt wird“ (DIN 8593-1 2003). An- und Einpressen
ist definiert als ,eine Sammelbenennung fiir die Verfahren, bei denen beim Fiigen die Fii-
geteile sowie etwaige Hilfsfiigeteile im Wesentlichen nur elastisch verformt werden und
ungewolltes Losen durch Kraftschluss verhindert wird“ (DIN 8593-3 2003).

Hinsichtlich einer wirtschaftlichen Betrachtung lassen sich Montagevorginge in Primdr-
montagevorginge (PMV) und Sekunddrmontagevorginge (SMV) unterteilen (LOTTER
1992, S. 67). Unter PMV sind alle Vorgiinge einzuordnen, die der Wertschépfung eines
Produktes withrend seines Montagevorganges dienen, also alle Aufwendungen an Zeit,
Energie, Informationen und Teilen zur Vervollstindigung eines Produktes. Unter SMV
sind hingegen alle Vorginge zu verstehen, die auf Grund des gewéhlten Montageprinzips
die notwendigen sekundiren Aufwendungen an Zeit, Informationen und Energie darstel-
len, ohne eine Wertschopfung des Produktes zu bewirken. Beispiele sind Weitertranspor-
tieren, Wenden, Ablegen, Neugreifen, zu grofke Greifwege und Kérperbewegungen. Das
Ziel der Montageplanung ist es, die nicht wertschopfenden Titigkeiten soweit wie moglich
zu reduzieren und die PMV bestmdglich zu optimieren. Die Ausgangsbasis fiir die Fein-
analyse nach PMV und SMV zur Planung und Analyse von Einzelmontagearbeitsplédtzen
sind die Grundbewegungen nach Methods of Time Measurement (MTM), dargestellt in
Abbildung 2.1.

2.2.2 Planungsprozess

Aus der Planungsperspektive betrachtet, stellt die Planung von Montagesystemen und
Montageprozessen Teilschritte in der Fabrikplanung dar. Die Fabrikplanung wird nach
(AGGTELEKY 1987, S. 33) in die drei Phasen Vorarbeiten, Projektstudie und Ausfiih-
rungsplanung gegliedert. Die Montageplanung ist Bestandteil der Ausfithrungsplanung, an
deren Ende der Betriebsbeginn steht (FRANKE 2003, S. 27 ). Die Montageplanung hat
die Aufgabe, ausgehend von einem Montageproblem, ein System zu entwickeln, mit dem

es unter den gegebenen Bedingungen moglich ist, Einzelteile oder Baugruppen zusam-



2.2 Montageplanung

@

Abbildung 2.1: Finteilung der Grundbewegungen wihrend der manuellen Montage nach
dem Methods of Time Measurement (LOTTER ET AL. 1998, S. 14)

menzufiigen (SCHAFER 1992, S. 10). Eine effiziente Montageplanung bedarf einer engen
Zusammenarbeit mit der Produktentwicklung sowie mit einer Vielzahl von weiteren Un-
ternehmensbereichen wie z. B. Vertrieb, Personalwesen und Controlling. Aufserdem ist der
Verbund mit externen Zulieferern zu beriicksichtigen. Die Montageplanung ist daher iiber
wein kompliziertes Netz von Informationsfliissen in ihr Umfeld eingebunden® (FELDMANN
1997, S. 6).

GRUNWALD (2002, S. 11) definiert unter Einbeziehung der Normen VDI 2815 (1978)
und DIN 8593-0 (2003) die Begriffe Montageplanung, Montageablauf und Montagevor-
gang folgendermafen: ,Die Montageplanung hat die Aufgabe, Montageanlagen und Mon-
tageabldufe zu entwerfen, mit denen der Zusammenbau von Teilen oder Gruppen zu Er-
zeugnissen oder zu Gruppen héherer Erzeugnisebenen mdglich ist. Der Montageablauf
wird dabei als Gesamtheit einzelner Montagevorginge zur Erfiillung der Montageaufga-
be verstanden. Montagevorginge konnen Fiige- und Handhabungsvorginge, Hilfs- und

Kontrolliervorgénge sein‘.

Da eine eindeutig definierte Struktur der Montageplanung nicht existiert, weisen die am
meisten verbreiteten Ansétze wie beispielsweise die von BULLINGER (1986), SCHIMKE
(1991), LOTTER (1992), FELDMANN (1997) und GRUNWALD (2002) im Detail Unter-
schiede auf. Eine gemeinsame {ibergeordnete Struktur im Ablauf und der zeitlichen An-
ordnung der Planungsaufgaben lisst sich dennoch feststellen. Abbildung 2.2 zeigt den
Ablauf der Montageplanung in einer mehrstufigen Vorgehensweise aus Konzeption und

Produktanalyse, Grob- und Feinplanung sowie Ausarbeitung und Realisierung.

Die Phase 1 der Konzeption und Produktanalyse beinhaltet die Formulierung der Aus-
gangssituation, der Produktmerkmale und der Produktionsdaten sowie das Ermitteln der
Planungsziele (LOTTER (1992, S. 360 ff.); BULLINGER (1986, S. 59 ff.)).

Die Phasen 2 bis 5 umfassen die Grob- und Feinplanung des Montageablaufs und den

Montagesystementwurf. Diese Planungsphasen haben die Struktur des Montageablaufs
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Abbildung 2.2: Prinzipielles Vorgehen bei der Montageplanung, zusammengefasst von
GRUNWALD (2002, S. 33), basierend auf BULLINGER (1986), SCHUSTER
(1992), LOTTER (1992) und KONOLD & REGER (1997)

(BULLINGER 1986, S. 53) mit dem Entwurf des Montagevorranggraphs (KONOLD &
REGER 1997, S. 29) und der Festlegung der Fiigereihenfolge zum Ergebnis. Auch die
Planung des Montagelayouts mit der Zielsetzung einer sinnvollen rdumlichen Anordnung
(ROSSGODERER 2002, S. 62) und der Sicherstellung eines giinstigen Werkstiickflusses
und einer optimalen Materialbereitstellung (LOTTER 1992, S. 376) ist eine der wichtigen
Aufgaben dieser Planungsphasen. Zudem werden Betriebsmittel fiir die manuellen bzw.
(teil-)automatisierten Arbeitsstationen zusammengestellt. Des Weiteren ist in der Feinpla-
nung die Optimierung hinsichtlich der PMV und der SMV durchzufiihren (LOTTER 1992,
S. 71 ff.). Hierbei sind bei manuellen Arbeitsstationen auch ergonomische Aufgabenstel-
lungen hinsichtlich minimaler Greifwege, Griffgiinstigkeit und Erreichbarkeit (BULLINGER
1986, S. 260) 7zu 16sen.

Das Ziel der darauffolgenden Phasen 6 und 7 der Ausarbeitung und der Realisierung ist

die Erstellung aller Unterlagen und Programme zur Durchfiihrung der Montage (JONAS

10
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2000, S. 19) sowie die technische Umsetzung der Anlage.

Die einzelnen Phasen werden iterativ mehrfach durchlaufen, da die Zwischenergebnisse
der einzelnen Planungsschritte oft Anderungen in den Vorgaben aus dem vorangehenden
Schritt erzwingen. Dies gilt um so mehr, je stirker die Parallelisierung von Produktent-
wicklung und Produktionsplanung ausgeprigt ist (siehe Abbildung 2.3). Anderungen am
Produkt, insbesondere neu hinzukommende Varianten, wirken sich hiufig direkt auf die
Planungsgrundlagen aus und ziehen somit einen kompletten Neudurchlauf des Planungs-
zyklus nach sich (FRANKE 2003, S. 30).

Produktion
Fertigungs- und Montageplanung
(= Produktionsplanung)

Entwicklung und Konstruktion
(= Produktentwicklung)

Produktplanung . :
H : : H H : Verwertung
: : H H H Produkterstellung H H H i Gebrauch H
H H H H H H H H H : H i
M : : : : : : : : : : : H : T H
Marketing, Entwurf Material- Teile- Versuch, Versand Nutzung AuBRer-
Produkt- : 1 wirtschaft, : fertigung : Prototyp : : 1 betrieb-
planung ¢ Logistik i nahme
Konzept Ausarbeitung  Fertigungs- ~ Montage Vertrieb Inbetrieb- Instand- Beseitigung,
und Montage- nahme haltung, Recycling
vorbereitung Umbau

zeitlicher Verlauf im Produktlebenszyklus

v

Abbildung 2.5: Parallelisierung der Produktionsplanung und damit der Montageplanung
mit der Produktentwicklung in den frihen Phasen des Produktlebenszyklus
nach GRUNWALD (2002, S. 6)

2.2.3 Manuelle Montage

Das bisher beschriebene prinzipielle Vorgehen umfasst verallgemeinert sowohl die not-
wendigen Schritte fiir die integrierte Planung einer automatisierten Montageanlage als
auch fiir die Planung manueller Montagearbeitspldtze. Die Besonderheiten der manuellen

Montage sind noch zu erldutern.

4Wie das Wort manuell (lat.: manus = Hand) besagt, werden bei der manuellen Montage
die Montagevorginge vom Menschen ausgefiihrt. Hier steht der Mensch wie bei kaum ei-
nem anderen Fertigungsprozess im Mittelpunkt. Durch den Einsatz seiner Hinde, seiner

Fingerfertigkeit, seiner Sinnesorgane und seiner Intelligenz fiihrt er unter Inanspruchnah-

11
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3.1 Inhalt des Kapitels

Um dem in Abschnitt 2.4 beschriebenen Handlungsbedarf hinsichtlich der Entwicklung
eines Physik-basierten VR-Systems fiir die Montagsimulation mit einem kraftriickkop-
pelnden Handschuh technisch optimal gerecht werden zu kénnen, miissen die grundle-
genden Bestandteile ausgewdhlt und die unterschiedlichen Aspekte und Prinzipien der
Benutzerinteraktion erkannt und verstanden werden. Nur so kann ein effizientes, intuiti-
ves Rechnerwerkzeug fiir die immersive Montagesimulation (IMS) zielgerichtet entwickelt

werden.

Das vorliegende Kapitel beschreibt deswegen die bekannten Grundlagen und die zu be-
riicksichtigenden Aspekte hinsichtlich der Benutzerinteraktion und der zentralen Hard-
ware- und Softwarekomponenten. Es werden Interaktionsmechanismen, Greifstrategien,
Handeingabegerite und Algorithmen zur Kollisionserkennung fiir die Physiksimulation

und fiir das haptische Rendering vorgestellt und in Bezug auf die IMS diskutiert.

3.2 Benutzerinteraktion

3.2.1 Psychologische Aspekte

Ziele des zu entwickelnden Systems sind die intuitive Analyse und die Optimierung der
rdumlichen, strukturellen und zeitlichen Aspekte des Montageprozesses in einer virtuellen
Montageumgebung. Dabei muss der Anwender einerseits schon existierende Planungsvor-
gaben umsetzen und auf Widerspriiche und Schwachstellen hin iiberpriifen. Andererseits
sollen wihrend der IMS erkannte Probleme gelGst und sofort kreativ Losungsvorschlige
erarbeitet werden. In beiden Anwendungsfillen muss der Benutzer optimal unterstiitzt
werden, um den Problembereich schnell zu erfassen, Entscheidungen hinsichtlich potenti-

eller Losungsvarianten zu treffen und diese unmittelbar zu testen.

Ein Modell zur Beschreibung der Verbindung zwischen Wahrnehmung, Interpretation und

Handlung stellt NORMAN (1989, S. 62—64) vor. Er nennt es den ,Zyklus des Handelns®,
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der aus den drei Stufen Ziel, Ausfithrung und Auswertung besteht. Die Ausfihrung ist
dabei die Erledigung der Aufgabe. Die Auswertung dagegen ist der Vergleich zwischen
dem, was in der Welt vorgeht und dem, was beabsichtigt ist — dem Ziel. Die Schwierigkeit
fiir den Benutzer besteht nun in der konkreten Ubersetzung seiner Ziele in Interaktio-
nen mit der realen bzw. im iibertragenen Sinne mit der virtuellen Umwelt. NORMAN
(1989) nennt zwei wesentliche Hiirden, die den Anwender an einer korrekten Uberset-
zung hindern. Als erste Hiirde bezeichnet er den Unterschied zwischen Interaktion und
zuldssigen Handlungen bei der Ausfithrung, da die Art und Anzahl der zuldssigen Ope-
rationen z. B. durch physische Einschrinkungen begrenzt werden. Daneben sieht er als
zweite Hiirde die Schwierigkeit in der Auswertung, die der Anwender leisten muss, um den
physikalischen Zustand des Systems zu interpretieren und um zu bestimmen, inwieweit
die Erwartungen und Interaktionen erfiillt worden sind. Zur Verarbeitung und Uberwin-
dung dieser beiden Hiirden laufen im Anwender komplexe Prozesse ab. Diese erstrecken
sich von der sensorischen Informationsgewinnung durch korperliche Reize, iiber die In-
terpretation der Informationen bzw. die Erkenntnisgewinnung, bis hin zur motorischen
Umsetzung konkreter Handlungen. STADLER (1997) stellt zur Verdeutlichung der Prozes-
se und gegenseitigen Wirkrelationen — wie in Abbildung 3.1 erkennbar — die Vernetzung
in einem Wahrnehmungs-Handlungs-Kreis zusammen. Dabei wird, ausgehend von einem
Objekt, iiber einen Energiefluss ein korperlicher Reiz auslost. Die Signale dieser Sinnes-
wahrnehmung werden iiber zum Zentralnervensystem (ZNS) hinfiihrende, aufsteigende
Nervenfasern (Afferenz) zum ZNS geleitet. Die Wahrnehmung wird dort verarbeitet und
eine Handlungsabsicht davon abgeleitet, die neue Aktionspotentiale erzeugt. Diese wer-
den iiber die vom ZNS wegfithrenden bzw. absteigenden Nervenfasern (Efferenz) an die
Peripherie bzw. an die so genannten Erfolgsorgane wie z. B. die Skelettmuskeln iibermit-
telt. So kann durch die Motorik die Umwelt beeinflusst werden, wodurch sich der Kreis
schlieft. Uber den Riickkopplungsmechanismus der Reafferenz wird sichergestellt, dass
die beabsichtigte Handlung dem tatséchlichen Ergebnis entspricht; Korrekturen werden

ggf. eingeleitet.

Damit der Wahrnehmungs-Handlungs-Kreis vollstandig erfiillt ist und es dem Anwender
intuitiv gelingt, durch die wahrnehmbaren Informationen seine Ziele optimal in eine effizi-
ente Interaktion zu iibersetzen, definiert NORMAN (1989) vier grundlegende Designaspekte
fiir die Gestaltung von Benutzerschnittstellen: Sichtbarkeit, Riickmeldung, Zuordnung und
ein gutes konzeptionelles Modell. Sichtbarkeit bedeutet in diesem Zusammenhang, dass
nicht nur die wichtigen Teile, sondern auch der Zweck und die richtige Handhabung er-
sichtlich sein miissen. Damit kennt der Benutzer die Funktionsweise der Teile und er weif,
wie er mit dem Gerét bzw. mit dem System in Verbindung treten soll. Die Sichtbarkeit ist

v. a. wichtig, um die Hiirden bei der Ausfithrung zu iiberbriicken. Mit den menschlichen
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Abbildung 3.1: Wahrnehmungs-Handlungs-Kreis von STADLER (1997)

Sinnen wahrnehmbare Rickmeldungen zeigen dem Benutzer an, welche Handlung tat-
sdchlich ausgefiihrt bzw. welches Ergebnis erreicht worden ist. Wenn eine Handlung kein
offensichtliches Ergebnis hat, schlieftt man daraus, dass sie ineffektiv war. Durch sténdige
Riickkopplung werden die Ergebnisse einer Tatigkeit beniitzt, um weitere zu steuern. Da-
durch wird die Hiirde der Auswertung laufend reduziert. Als Zuordnung (Mapping) wird
die Beziehung zwischen zwei Elementen, wie z. B. zwischen den Bedienungsvorrichtungen
bzw. deren Betiitigung und dem Ergebnis, bezeichnet. Natiirliche Mappings sind dabei
leicht erlernbar und werden nicht mehr vergessen. Ebenso wichtig ist ein gutes konzeptu-
elles Modell, damit die Funktionsweise einer Anwendung sichtbar und vorhersagbar ist.
Die Diskrepanz zwischen den Denkmodellen und dem tatséchlichen Handeln spiegelt die
Distanz zwischen den gedanklichen Modellen der Menschen und den physischen Kompo-
nenten und Zusténden der Umwelt wider. Denkmodelle sind nach NORMAN (1989, S. 28)
... Modelle, die Leute von sich, anderen, der Umgebung und den Dingen, mit denen
sie Umgang haben, entwerfen. Dabei sind die individuellen Unterschiede der einzelnen
Modelle zu beriicksichtigen, da diese aus den jeweiligen personlichen Erfahrungen, Unter-

weisungen oder Anleitungen gewonnen werden.

Werden die von NORMAN (1989) geforderten Strategien auf die Gestaltung eines Werk-
zeugs zur rechnerunterstiitzen Montageplanung iibertragen, so kann die Schlussfolgerung
gezogen werden, dass eine realitdtsnahe Abbildung des Montageszenarios und der realen
Interaktionsmdglichkeiten in einer immersiven virtuellen Umgebung eine effiziente und

effektive Arbeitsumgebung fiir den planenden Mitarbeiter verspricht. Die kognitive Last



3 Grundlagen

fiir den Bediener sinkt durch das realitdtsnahe Gesamtszenario und er kann sich besser auf
die Losung der eigentlichen Aufgabe konzentrieren. Diese Schlussfolgerung wird durch die
Forderung von BOWMAN ET AL. (1998, S. 481) an die Entwicklung virtueller Umgebun-
gen bekriftigt, die besagt, dass die Interaktion mit der virtuellen Umgebung ,natiirlich®

oder dhnlich wie in der realen Welt sein sollte.

3.2.2 Physiologische Aspekte

Wihrend der manuellen Montage ist die menschliche Hand bei der Umsetzung der Ziele
in Handlungen der entscheidende Endeffektor. Dabei dienen die Hand und das damit
verbundene Arm-Schulter-System nicht nur als Manipulator, sondern auch als Sensor.
Fiir eine optimale Interaktion wihrend einer IMS ist es somit von grofer Bedeutung, die
sensorischen und sensomotorischen Eigenschaften der menschlichen Hand in geeigneter

Art und Weise zu unterstiitzen.

Sensorische Eigenschaften

Die sensorischen Eigenschaften des Hand-Arm-Schulter-Systems umfassen den Hautsinn,
die Kinésthesie und die Propriozeption. Die Definition des Hautsinns ist nach CHAR-
WAT (1994, S. 212) folgende: ,Die freien Nervenenden in der Haut machen sie zu einem
Sinnesorgan fiir die Wahrnehmung von Temperatur, Druck und Schmerz“. Taktile Infor-
mationen werden somit ebenfalls iiber den Hautsinn aufgenommen. Die Kindsthesie ist
nach CHARWAT (1994, S. 237) ,.... die Propriozeption, die einer Person ihre eigenen Kor-
perbewegungen gewahr werden lisst®. Die Kinédsthesie beruht z. B. auf der Erfassung der
Winkelstellungen der Gelenke zueinander, der Muskelaktivitaten und der relativen Posi-
tion der Haut zu einer beriihrten Fliche. Fiir die Propriozeption gibt CHARWAT (1994,
S. 352) folgende Begriffsbestimmung: ,Propriozeption (zu deutsch Selbstwahrnehmung)
vermittelt einer Person Empfindungen iiber ihre eigene Bewegung (Kinidsthesie) sowie
iiber Lage und Stellung ihrer eigenen Gelenke |...|. Dazu werden Sinnesorgane in den
Muskeln (Kraftanspannung), in den Gelenken und im Innenohr (Vestibularorgan) be-
notigt. Die in diesem Zusammenhang oft verwendete Bezeichnung haptisch (griechisch
fiir greifbar), wird im Deutschen mit der Bedeutung ,den Tastsinn betreffend® benutzt
(CHARWAT 1994, S. 211). Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird allerdings der Wort-
gebrauch entsprechend dem bei BURDEA & COIFFET (1996, S. 4) bevorzugt: So wird
die haptische Riickkopplung/Feedback als tibergeordneter Begriff fiir Kraftriickkopplung,
taktile Riickkopplung und propriozeptive Riickkopplung verwendet. Dieser Wortgebrauch

wird auch in Bezug auf die Geréteklassifikation als haptische Gerdite angewendet.
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Die Bandbreite der Wahrnehmungsfihigkeit des Hand-Arm-Schulter-Systems zeigt SHI-
MOGA (1992) auf. So arbeiten die menschliche kindsthetische/propriozeptive Wahrneh-
mung mit einer Bandbreite von ca. 20 bis 30 Hz und die taktile Wahrnehmungsfihigkeit
in einem Bereich von 0 bis 400 Hz. Kraftsignale kénnen nur bis zu 320 Hz unterschie-
den werden. Das rdumliche Auflésungsvermogen der Haut ist an den Fingerspitzen am
héchsten und betrdgt bei der Differenzierung zweier aus verschiedenen Kraftsignalen be-
stehender Reize ca. 2,5 mm (SHERRICK & CRAIG 1992). Die Winkelauflosung der Ge-
lenke, untersucht von TAN ET AL. (1994), betrigt 2,5° an den Fingergelenken, ca. 2,0°
am Handgelenk und am Ellenbogengelenk und ca. 0,8° an der Schulter. Die Kraftauflos-
ung der Haut — ebenfalls an der Hand am hichsten — betriigt ca. 7,9 - 107* N an den

Fingerspitzen und ca. 1,5-107% N an der Handfliche (SHERRICK & CRAIG 1992).

Sensomotorische Eigenschaften

Die vielseitigen sensomotorischen Eigenschaften der Hand lassen sich allein daran erken-
nen, dass es sich bei der Hand um das beweglichste Kérperteil des Menschen handelt,
bestehend aus 27 Handknochen, 28 Gelenken und 33 Muskeln (GROSSKOPF 2004, S. 9).
Auch anhand des iiberaus grofen Gehirnareals, das der Kontrolle der Hiande zugeordnet
ist, lisst sich die Leistungsfihigkeit aufzeigen (WEHR 2005, S. 35). So ist die Steue-
rung der Hand eine der differenziertesten und am hochsten entwickelten Funktionen des
menschlichen ZNS, die der Mensch in seinem motorischen Repertoire hat. Die Hand er-
mdoglicht nicht nur die Durchfithrung zielgerichteter und komplexer motorischer Funktio-
nen wie z. B. das Ergreifen von Gegensténden, das Fassen eines Handgriffes oder den
Gebrauch von Werkzeug, sondern auch die Kommunikation iiber Gestik und Schreiben
(GROSSKOPF 2004, S. 7). Die zielgerichtete Bewegung des Hand-Arm-Systems erfordert
beim Zugreifen die koordinierte Kontrolle von Arm, Hand und Fingern sowie den Augen
bzw. des Kopfes. Diese Teilbewegungen werden iiber die drei motorischen Kontrollschie-
nen Transportkomponente, Ausrichtungskomponente und optische Komponente gesteuert
(ARLT 1999, S. 31). Die Transportkomponente stellt eine zielgerichtete Bewegung vom
Startpunkt zum Zielpunkt sicher, wohingegen die Ausrichtungskomponente die Hand und
die Finger steuert und einen sicheren Zugriff ermoglicht. Diese beiden Komponenten sind
von der optischen Komponente abhéngig, die die Position sowie die Form und die Gréfse

eines Objekts im Raum bestimmt.

Die am Zielobjekt angewendeten Griffarten lassen sich in drei grundsétzlich verschiedene
Varianten aufteilen, die anhand der Kopplungsglieder Handfliche, Handkante und Fin-
ger charakterisiert werden kénnen. So unterscheiden BULLINGER & SOLF (1979, S. 108)
Kontaktgriffe, gekennzeichnet durch das Aufsetzen eines Fingers und oder der Handfli-

che/Handkante, Zufassungsgriffe, die nur die Finger beim Zugreifen einsetzen, und Um-
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4 Konzept

4.1 Inhalt des Kapitels

In Kapitel 2 wurde die Ausgangssituation des VR-Einsatzes fiir die IMS dargestellt und
der bestehende Handlungsbedarf aus der Analyse bestehender Ansétze abgeleitet. Aus
dieser Perspektive wurden in Kapitel 3 die Grundlagen der technischen Bestandteile und
der zu beriicksichtigenden technischen Aspekte vorgestellt, die fiir die Entwicklung eines
Systems zur IMS erforderlich sind.

In diesem Kapitel werden aus den bisherigen Erkenntnissen die methodischen und tech-
nischen Anforderungen fiir den Entwurf von Ve? definiert. Ein eigenes Konzept zur Inte-
gration des Rechnerwerkzeugs in den Montageplanungsprozess wird beschrieben. Zudem
werden die einzelnen technischen Konzepte erldutert, mit denen die zentralen Funktiona-
litdten der Interaktion, der Kollisionserkennung, der Physiksimulation und des haptischen

Renderings von Ve? realisiert werden.

4.2 Anforderungen

4.2.1 Methodische Anforderungen

Das Ziel eines VR-Systems als Rechnerwerkzeug zur IMS muss es sein, die Flexibilitit,
Reaktionsfihigkeit, Transparenz und Effizienz des Montageplanungsprozesses zu verbes-
sern. Die daraus abzuleitenden methodischen Anforderungen fiir die Systementwicklung

von Ve? lassen sich dabei wie folgt untergliedern in:

e systematischer Werkzeugeinsatz im Sinne der zielgerichteten Verwendung verfiigha-

rer Softwaretools,
e durchgingige Rechnerunterstiitzung des gesamten Montageplanungsprozesses,
e minimaler Aufwand fiir die Modellerstellung und Parameterdefinition und

e kooperatives simultanes Arbeiten in mehrkopfigen Entwicklungs- und Planungs-

teams.
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Systematischer Werkzeugeinsatz

Ein vorteilhafter Einsatz von VR-Methoden in der Montageplanung bzw. Montagesimu-
lation kann nur erreicht werden, wenn er ein fester Bestandteil einer strukturierten Vor-
gehensweise mit einem systematischen Werkzeugeinsatz ist. Nur ein strukturierter orga-
nisatorischer Rahmen kann gewéhrleisten, dass die jeweiligen Aufgaben auch mit dem
dafiir optimalen Rechnerwerkzeug bearbeitet werden und die Informationsfliisse effizient
gestaltet werden konnen. Um das volle Potenzial der VR-Technologie in der IMS zu nut-
zen, miissen sich die Anwender iiber die Leistungsfihigkeit, aber auch iiber die Grenzen

bewusst sein.

Durchgéingige Rechnerunterstiitzung

Wie aus Abschnitt 2.2 hervorgeht, handelt es sich bei der Montageplanung um einen kom-
plexen mehrstufigen Prozess. Uber die verschiedenen Phasen hinweg sind eine Vielzahl von
unterschiedlichen Aufgaben zu bearbeiten, die dariiber hinaus mit der teilweise simultanen
Produktentwicklung vernetzt sind. Ein optimales Arbeitsergebnis kann demzufolge nur
durch eine methodisch phasen- und aufgabeniibergreifende durchgingige Rechnerunter-
stiitzung erreicht werden. Darunter ist die erforderliche datentechnische Integrierbarkeit
der verschiedenen Entwicklungs- und Planungswerkzeuge, aber auch eine durchgéngige

Verwendung der Planungsergebnisse zu verstehen.

Minimaler Aufwand

Jedes Rechnerwerkzeug erfordert einen gewissen Aufwand hinsichtlich der Datenbeschaf-
fung, der Datenaufbereitung, der Anwendung und der abschlieffenden Ergebnisbewertung.
Jedoch wird, wie in Abschnitt 1.1 dargestellt, der aktuelle Aufwand fiir die Durchfiihrung
einer Montagesimulation hédufig als zu hoch eingeschitzt. Aus diesem Grund wird gera-
de in der manuellen Montageplanung oftmals auf eine simulative Absicherung verzichtet,
wodurch Optimierungspotentiale und die Mdglichkeiten fiir eine frithe Fehlererkennung
nicht ausgeschopft werden. Ein moglichst geringer Aufwand ist damit fiir den erfolgrei-

chen Praxiseinsatz der IMS eine zentrale Anforderung.

Kooperatives simultanes Arbeiten

Ausgehend von der stetig geforderten Verkiirzung der Entwicklungs- und Planungszyklen
findet eine fortlaufende Parallelisierung von Vorgehensschritten im Sinne eines Simulta-

neous oder Concurrent Engineering statt. Eine funktionierende Abstimmung zwischen
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den verschiedenen Mitarbeitern und eine gemeinsame Entscheidungsfindung an den in-
terdisziplindren Uberschneidungen der Kompetenzbereiche sind demnach grundlegende
Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche Produktentwicklung und Produktionsplanung. Da-
her ist die gezielte Unterstiitzung kooperativer Arbeitsweisen auch fiir die IMS unbedingt

erforderlich.

4.2.2 Technische Anforderungen

Die methodischen Anforderungen haben fiir die konkrete Umsetzung von Ve' als ein
Physik-basiertes IMS-System mit kraftriickkoppelnden Handinteraktionsgeriten hohe tech-
nische Anforderungen zur Folge. Besondere Schwerpunkte liegen auf der Integrationsfihig-
keit in vorherrschende Prozesse mit etablierten Rechnerwerkzeugen, auf der Performanz
und auf der Qualitit der Darstellung und der Interaktion. Die Anforderungen lassen sich

dabei in die im Folgenden n#her beschriebenen Unterpunkte gliedern:

e Datenformat und Datenaustausch,
e Systemflexibilitét,

e Performanz,

e Eingabegeriite,

e Ausgabegeriite,

e Simulation und Analyse sowie

e Systemergonomie und Sicherheitsaspekte.

Anforderungen an das Datenformat und den Datenaustausch

Das Datenformat muss sowohl den Echtzeitanforderungen als auch den in der Praxis zur
Verfiigung stehenden Datenquellen geniigen. Um den Echtzeitanforderungen bei der vi-
suellen Darstellung und virtuellen Manipulation entsprechen zu kénnen, miissen die Geo-
metriedaten aus polygonisierten Daten, d.h. Dreiecks- und Vierecksflichen, angendhert
abgebildet werden. Die Anforderungen an den Datenimport sind dahingehend auszurich-
ten, die polygonisierten Datenformate der Datenquellen wie z. B. aus 3-D-CAD-Systemen
und 3-D-Simulationssystemen moglichst verlustfrei einzulesen. An den Datenexport aus
Ve? sind keine besonderen Anforderungen zu stellen, da in der VR-Umgebung keine geo-

metrischen Verdnderungen an den virtuellen Prototypen vorgenommen werden sollen.
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Anforderungen an die Systemflexibilitét

Da der Vorteil einer IMS im Gegensatz zu nicht immersiven 3-D-Simulationen in einer
schnell durchfithrbaren Echtzeitbewertung des Montageszenarios liegt, sind hohe Anforde-
rungen an die Systemflexibilitdt zu stellen, um diesen Vorteil nicht durch aufwéndige Vor-
bereitungen zu vermindern. Fiir kurze Riistzeiten sind eine leichte Konfigurierbarkeit und
Anpassbarkeit der Hardwarekomponenten des Systems wie auch des abzubildenden Sze-
narios erforderlich. In diesem Zusammenhang wird die Trennung von systemspezifischen
Konfigurationsdaten und aufgabenrelevanten Daten gefordert, um die Wiederverwendbar-
keit vorhandener Konfigurationen und Testszenarien in unterschiedlicher Auspragung zu

verbessern.

Anforderungen an die Performanz

Die Anforderungen an die Performanz lassen sich in visuelle Performanz, haptische Per-

formanz und simulative Performanz unterteilen.

Die menschliche visuelle Wahrnehmung reagiert, wie von STANNEY ET AL. (1998, S. 334 f.)
anhand verschiedener Beispiele beschrieben, sehr sensibel auf Anomalien, insbesondere bei
der Darstellung von Bewegungen bzw. bewegten Objekten. Daraus ergibt sich mindestens
eine erforderliche Bildrate von 30 Hz fiir das visuelle Rendering. Unterhalb dieser Fre-
quenz kann das menschliche Gehirn die Bildiibergéinge nicht mehr fliekend ausgleichen,
wodurch die Bewegungen ruckartig erscheinen. Die Hardwareanforderung fiir die visuelle
Abbildung orientiert sich am zeitlichen Auflosungsvermogen des menschlichen Auges, das
zwischen 20 ms und 30 ms betrdgt (CHARWAT 1994, S. 34). Aus diesem Grund soll-
ten keine Visualisierungsmedien mit einer Bildaufbaufrequenz von unter 60 Hz eingesetzt
werden, da die dadurch entstehenden Helligkeitsunterschiede sich fiir das Auge in einem

unangenehmen Flackern dufsern wiirden.

Die erforderliche haptische Performanz wird durch die Auflosungsgrenze der einzelnen
menschlichen Finger bei der taktilen Wahrnehmung unterschiedlicher Kraftsignale fest-
gelegt. Diese wird auf der Basis von SHIMOGA (1992) mit 320 Hz angenommen (siche
Abschnitt 3.2.2). Allerdings ist hierbei zu beriicksichtigen, dass auch die fiihlbare Kon-
taktsteifigkeit in Verbindung mit der Stabilitit des Regelkreises des haptischen Interak-
tionsgerites eine groke Rolle spielt. So wurde in Abschnitt 3.2.3 beschrieben, dass fiir
die Darstellung harter Kontakte mit einer Steifigkeit von 6,7 kN /m eine Update-Rate von
100 Hz ausreicht; fiir die Darstellung hiirterer Oberflichen mit einer Oberflichensteifigkeit
von 70 kN/m ist jedoch eine Update-Rate von 1 kHz erforderlich. Um mdglichst harte

Kontakte zu gewihrleisten, ist damit eine Wiederholrate von ca. 1 kHz anzustreben.

Als ein weiterer wesentlicher Bestandteil des geforderten echtzeitfahigen Systems ist auch
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die simulative Performanz zu beriicksichtigen. Die Anforderung ist, ein realititsnahes
Kollisions- und Bewegungsverhalten der virtuellen Objekte unter Echtzeitbedingungen
zu gewihrleisten. Dabei sind das virtuelle Objektverhalten und die Stabilitdt der Simu-
lation mafgeblich von dem der physikalischen Berechnung zugrundeliegenden Integrati-
onsalgorithmus und der verwendeten Integratorschrittweite abhéingig. Aus diesem Grund
ist dieser mit besonderer Sorgfalt auszuwihlen und auch im Hinblick auf die haptische

Performanz abzustimmen.

Die geforderte Performanz der unterschiedlichen Bereiche stellt hohe Anforderungen an
die heutige Rechnerhardware. Aus diesem Grund ist eine leistungsfihige Gestaltung der
Softwarearchitektur unter optimaler Ausnutzung der Systemressourcen erforderlich. Dies
bedeutet die Parallelisierung von Berechnungsprozessen fiir den effizienten Einsatz von
Mehrprozessor-Recheneinheiten und die effiziente Ausschopfung des zur Verfiigung ste-

henden Arbeitsspeichers.

Anforderungen an die Eingabegerite

Um eine realitdtsnahe Interaktion zu ermoglichen, miissen die Handbewegungen und die
Blickrichtung des Anwenders erfasst werden. Die Anforderungen, die an ein Positions-
erfassungsgerit zu stellen sind, sind eine geringe Verarbeitungszeit bzw. Latenzzeit und
damit einhergehend kurze Wiederholraten, um auch schnelle Bewegungen korrekt erfas-
sen zu konnen. Des Weiteren ist eine genaue robuste Positionserfassung erforderlich, die
durch duferliche Faktoren wie metallische Gegenstéinde oder durch Verdeckung moglichst
gering beeinflusst wird. Zudem ist auf die Benutzerfreundlichkeit und den Tragekomfort
der Positionserfassung, gekennzeichnet durch geringe Gewichtskréfte und kabellosen Da-

tenaustausch, zu achten.

Anforderungen an die Ausgabegerite

Die Anforderungen, die an die Ausgabegeriite gestellt werden, umfassen Kriterien fiir die

visuellen Ausgabegerite und die haptischen Ausgabegeréte.

Die Anforderungen an das visuelle Ausgabegerit bestehen in einer immersiven, rdumli-
chen Darstellung des virtuellen Szenarios in einem maoglichst realitédtsgetreuen Mafistab.
Damit ist auch eine der visuellen Ausgabe entsprechende intuitive raumliche Interaktion
im Mafkstah 1:1 gewdhrleistet. Die Einarbeitungszeit mit dem VR-System sinkt und An-
wender, die keine Simulationsexperten sind, finden so einen leichten Einstieg in die IMS.
Ergonomische Fragestellung wie z. B. die Erreichbarkeit lassen sich auf diese Weise eben-

falls intuitiv beantworten. Um kooperatives Arbeiten zu unterstiitzen, sollte das visuelle
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5.1 Inhalt des Kapitels

In diesem Kapitel werden die Struktur und die konkrete technische Umsetzung des speziell
entwickelten VR-Systems Ve? beschrieben. Dieses Kapitel untergliedert sich in folgende
Schwerpunkte: Systemarchitektur, Systemabldufe und Systemkonfiguration. In dem Ab-
schnitt Systemarchitektur wird die grundlegende Datenstruktur des Systems und seiner
Komponenten erldutert. Der Abschnitt Systemabldufe beschreibt die zur Berechnung und
Visualisierung abhéngigen parallelen und hintereinander geschalteten Berechnungsprozes-

se. Abschliefend wird die Systemkonfiguration dargestellt.

5.2 Systemarchitektur

5.2.1 Allgemeines

Das in Kapitel 4 beschriebene Konzept fiir eine virtuelle Montagesimulation sowie die
in Kapitel 3 gezeigten technischen Aspekte und erforderlichen Systemkomponenten sind
in Ve? zu einem gesamtheitlichen Ansatz verkniipft. Bei der Implementierung von Ve?
wurde nicht nur die prototypenhafte Umsetzung eines reinen Forschungssystems ange-
strebt, sondern es wurde auch die leichte Erweiterbarkeit fiir einen méglichen praktischen
industriellen Einsatz mit beriicksichtigt. Im weiteren Verlauf werden die grundlegenden

Software-Strukturen und Designentscheidungen erldutert.

Die Architektur von Ve? ist objektorientiert und in der Programmiersprache C+-+ imple-
mentiert. Die hier fiir die Beschreibung der Systemarchitektur gewéhlte Sprache ist die
Unified Modeling Language (UML). Die in dieser Arbeit verwendeten Elemente aus dem
Sprachumfang von UML sind im Anhang A explizit aufgefiihrt.

5.2.2 Grundstruktur

Die grundlegende Struktur von Ve? untergliedert sich, wie in Abbildung 5.1 gezeigt, in

mehrere Softwarepakete, die fiir sich jeweils funktionale Einheiten mit spezifischen Aufga-
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ben sind. Zur besseren Kenntlichkeit der Softwarekomponenten im Flieftext sind in der
folgenden Beschreibung Softwarepakete, die mehrere Klassen beinhalten, in fett darge-

stellt; einzelne Klassen in kursiv.

VeCommandManager | VeCollisionManager
VeCommandEngine VeCommand VeCollisionEngine VeCollisionObject
1 0> 1 0>
N N
VeConfigurationManager
VeKernel
VeConfigurationManager -
VeManager | | VeEngine VeDeviceManager
<- VeDeviceEngine 1 0. VeDevice
VeProtocolManager VeKernel VeNode
VeProtocolEngine <_ -
1
1 1
i AV4
: VeSimulationManager
A4

*

VeDisplayManager | VeSimulationObject

VeSimulationEngine | 1 0..

VeDisplayEngine| 1 0.* [ VeVisualObject

Abbildung 5.1: Grundlegende Softwarepakete und Klassen der Manager-basierten Struktur

von Ve?

Der VeKernel ist das zentrale Softwarepaket und fasst alle Klassen zusammen, die die
funktionale Basis fiir Ve? bilden. Die wichtigsten Klassen dieses Pakets sind VeKernel, Ve-
Manager, VeEngine und VeNode. In der Klasse VeKernel laufen alle Systeminformationen
zusammen und werden entsprechend koordiniert und synchronisiert. Der Hauptprozess in
Ve? wird durch diese Klasse gestartet und gesteuert. Die Klasse VeManager stellt die
iibergeordnete Klasse aller Manager dar und dient dazu, den Zugriff vom VeKernel anf
die restlichen, im Folgenden néher erlduterten Manager zu vereinheitlichen. Die Klasse
VeEngine ist die funktionale Basis fiir die Prozessparallelisierung, da sie die Funktionali-
tat bereitstellt, Unterprozesse vom Hauptprozess abzuspalten, wobei diese dennoch vom
Hauptprozess aus kontrolliert werden konnen. Alle im Folgenden beschriebenen Klassen

mit dem Namenszusatz FEngine sind eine Spezialisierung dieser Klasse. Im Gegensatz dazu
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5.2 Systemarchitektur

ist die Klasse VeNode die iibergeordnete Struktureinheit, in der die Informationen iiber
die darzustellenden und zu berechnenden einzelnen Szeneobjekte zusammengefasst sind.
Von ihr werden auch die Synchronisationsmechanismen fiir die gegenseitige Aktualisierung

der einzelnen Szeneobjekte bereitgestellt.

Das Paket VeConfigurationManager umfasst die gleichnamige Klasse und damit die
erforderlichen Funktionen, persistente Daten zu handhaben. Diese werden zur Laufzeit
durch den VeConfigurationManager den restlichen Modulen zur Verfiigung gestellt. Die
fiir die Konfiguration erforderlichen persistenten Daten enthalten Informationen iiber die

Systemkonfiguration und iiber die Szenekonfiguration.

Das Paket VeDeviceManager stellt die Ve2-Geriitetreiber fiir die Standardeingabege-
rite, die 3-D-Positionserfassungssysteme und die haptischen Interaktionsgerite zur Ver-
fiigung. Die speziell von der Klasse VeDevice abgeleiteten Geritetreiber laufen jeweils
asynchron zum Hauptprozess in einem von einem VeDeviceFEngine-Objekt zur Verfiigung
gestellten eigenen Unterprozess. Dadurch kénnen die teilweise sehr unterschiedlichen Re-
aktionszeiten der Gerite beriicksichtigt werden, ohne sich gegenseitig zu blockieren oder

den Hauptprozess zu verlangsamen.

Die Funktionen und Klassen fiir die Handhabung der Kollisionserkennung sind in dem
Paket VeCollisionManager zusammengefasst. Die zentrale Klasse ist die VeCollisio-
nEngine, die den eigentlichen Kollisionserkennungsalgorithmus kapselt, in einen eigenen
Unterprozess umwandelt und Kontrollmechanismen bereitstellt. Je nach der eingesetz-
ten externen Kollisionserkennungsbibliothek wird davon die spezielle Klasse wie z. B.
VeCollisionEngineSolid fiir die aktuell eingesetzte Kollisionserkennung SOLID (siehe Ab-
schnitt 4.4.4) abgeleitet. Die Kapselung und Verwaltung der einzelnen geometrischen Kol-
lisionsobjekte iibernimmt die Klasse VeCollisionObject bzw. die der VeCollisionEngine

entsprechenden spezialisierten Ableitungen.

Vergleichbar mit dem Paket VeCollisionManager sind in dem Paket VeSimulation-
Manager alle Klassen zusammengefasst, die fiir die Kontrolle der Physiksimulation in
Ve? verantwortlich sind. Die verwendete Simulationsbibliothek wird dabei mit der ent-
sprechenden Ableitung der Klasse VeSimulationFEngine gekapselt. Die dazugehorigen Si-
mulationsobjekte, die die physikalischen Informationen wie Masse, Trigheitstensor und
Schwerpunkt, die aktuelle lineare und rotatorische Beschleunigung, die Geschwindigkeit
und die Position bzw. Orientierung beinhalten, werden durch die spezifische Ableitung

der Klasse VeSimulationObject gekapselt und verwaltet.

Die visuelle Darstellung der Szene wird von den in dem Paket VeDisplayManager unter-
gliederten Klassen ermdglicht. Analog zu den Paketen der Kollisionserkennung und Phy-
siksimulation werden die grundlegenden Funktionen der unterschiedlichen 3-D-Visualisie

rungsbibliotheken in der jeweiligen Spezialisierung der Klasse VeDisplayEngine gekapselt.
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Die konkreten visuellen geometrischen Informationen, Positions- und Rotationsinforma-
tionen sowie Beleuchtungs- und Farbinformationen der Szeneobjekte sind hingegen in den

jeweiligen Spezialisierungen der Klasse VeVisualObject gekapselt.

Zur Aufzeichnung der Daten wihrend einer IMS fungiert das Paket VeProtocolMa-
nager mit der gleichnamigen Klasse VeProtocolManager. Welche Daten aufgezeichnet
werden sollen, wird vorab in den Konfigurationseinstellungen festgelegt und steht dem Ve-
ProtocolManager iiber das VeConfigurationManager-Objekt zur Verfiigung. Obwohl Ve?
als ein immersives System mit dem Schwerpunkt auf einer direkten Interaktion ausgelegt
ist, kann optional ein 3-D-Menii eingeblendet werden. Die Klassen des Pakets VeCom-
mandManager dienen dazu, die einzelnen Meniipunkte mit den expliziten Befehlen zu
verwalten und abzuarbeiten. Die in den spezialisierten VeCommand-Klassen zusammen-
gefassten Befehlsinformationen wie z. B. die des Befehls VeCommandEzit zur Beendigung

der IMS werden in der Klasse VeCommandEngine registriert und abgearbeitet.

5.2.3 Szenegraph

Szenegraphen sind die meistverbreitete Datenstruktur zur Darstellung von Objekten in
virtuellen Umgebungen. Ein Szenegraph ist, entsprechend einer Baumstruktur, ein gerich-
teter und azyklischer Graph. Diese hierarchische Struktur beschreibt eindeutig die Posi-
tion und Orientierung jedes Szeneobjekts/Knotens und legt die Abhingigkeiten von den
iibergeordneten Knoten, den sog. Eltern-Knoten, fest. Jeder Knoten hat nur einen Bezug
zu einem {ibergeordneten Knoten, kann aber mehrere Beziige zu untergeordneten Knoten,
sog. Kind-Knoten, haben. Die so entstehenden Sub-Graphen werden alle in einer hierar-
chischen Struktur zusammengefasst, die von einem zentralen Knoten, dem Root-Knoten,
ausgeht. Je nach Ausgestaltung des Szenegraphen in Abhéngigkeit der Spezifikationen wie
z. B. die des VRML-Szenegraphen kénnen die Knoten u. a. Informationen iiber Skalierung,
Material und physikalische Attribute enthalten. Abbildung 5.2 zeigt beispielhaft einen sehr
einfachen Szenegraph eines virtuellen Montageszenarios in Ve?, bestehend aus neun Kno-
ten. Dabei ist die virtuelle Hand als Benutzeravatar aus Griinden der Ubersichtlichkeit
zu einem Knoten VeNodeHand-Knoten zusammengefasst, ohne die einzelnen Handglieder
darzustellen. Der Ursprung der Szene liegt in dem VeNodeRoot-Knoten. Die drei Knoten
VeNodeCamera, VeNodeLight, VeNodeHand dienen zur Einstellung der Perspektive, zur
Ausleuchtung und zur Systeminteraktion. Der rechte Ast des Strukturbaums hingegen
enthilt die eigentlichen Szeneobjekte zur Darstellung des Montageszenarios. Durch den
Knoten VeNodeDocument werden die Szeneobjekte zusammengefasst und zur leichteren
Verwaltung von den Systemknoten separiert. Die Geometrieinformationen der Szeneob-

jekte werden durch die Knoten VeNodeGeom gehalten, die je nach Bedarf durch Struk-
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® VeNodeRoot

VeNodeCamera (] ¢) VeNodeDocument

VeNodeLight ©
() VeNodeXxform

VeNodeHand & VeNodeGeom

(Zylinder)

VeNodeGeom VeNodeGeom
(Tisch) (Tischplatte)

Abbildung 5.2: Beispielhafter Szenegraph in Ve* mit einem Tisch, einem Zylinder und

einer virtuellen Hand

turknoten wie z. B. den VeNodeXform zur gemeinsamen Positionierung zusammengefasst

und gruppiert werden kénnen.

Die zum Aufbau eines Szenegraphen in Ve? zur Verfiigung stehenden Knoten sind in Ab-
bildung 5.3 zusammengefasst. Die Untergliederung der Knoten erfolgt, wie am Beispiel
des Szenegraphen aus Abbildung 5.2 beschrieben, in Szeneobjektknoten, in Strukturkno-
ten und in Systemknoten. Alle Knoten sind dabei Spezialisierungen des iibergeordneten
Knotens VeNode. Zu den Strukturknoten gehoren die Knoten VeNodeGroup und VeNode-
Separator, wobei der Knoten VeNodeGroup zur reinen Strukturierung dient. Im Gegensatz
dazu gruppiert der Knoten VeNodeSeparator die untergeordneten Objekte und kapselt sie
gleichzeitig vom restlichen Szenegraphen hinsichtlich {ibergeordneter Parametereinstel-
lungen und Transformationen. Der zusétzliche Strukturknoten VeNodeXform ermdglicht
die einfache gleichzeitige Transformation simtlicher untergeordneter Kindknoten. Die Sys-
temknoten sind spezielle Knoten, die nicht durch das virtuelle Montageszenario beeinflusst
werden, sondern vom System zur Kontrolle der Szene und zur Benutzerinteraktion fest

definiert sind. Die Bezeichnung der Knoten entspricht dabei ihrer Funktionalitét.

Einen besonderen Knoten stellt der Knoten VeNodeGeom dar, der die Geometrie und
Informationen der visuellen Abbildung und je nach Konfiguration auch die Informationen
fiir die Kollisionserkennung und die Physiksimulation verwaltet. Die Klassenstruktur die-
ses Knotens zeigt Abbildung 5.4. Da der VeNodeGeom eine Spezialisierung des allgemein
iibergeordneten VeNode ist, verfiigt der VeNodeGeom iiber dessen Transformationsmatrix
fiir die Positions- und Orientierungsinformationen und iiber den Zugriff auf ein Ve Visual-
Object, das in diesem Fall ein Geometrieobjekt der Grafikbibliothek OpenSceneGraph
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6 Anwendung und Bewertung

6.1 Inhalt des Kapitels

Um das in Kapitel 4 beschriebene Konzept und die geméf Kapitel 5 implementierte Simu-
lationsumgebung Ve? zu hewerten, wurden verschiedene Tests durchgefiihrt, die in diesem
Kapitel beschrieben werden. Das Ziel dieser Tests war einerseits die technische Machbar-
keit und andererseits die Grenzen der Leistungsfihigkeit des entwickelten Systems Ve? auf-
zuzeigen. Die Anwendungstests umfassten dabei Greiftests verschiedener Objektgeome-
trien mit Kontakt-, Prizisions- und Kraftgriffen. Des Weiteren wurden aufbauend auf den
grundlegenden Greiftests drei unterschiedliche Varianten von formschliissigen und kraft-
schliissigen Objektverbindungen getestet. Um das Verhalten der Performanz des Systems
bei Szenen mit mehreren Objekten zu untersuchen, wurde zudem erfolgreich ein einfacher

Bestiickungstest als Beispielmontage durchgefiihrt.

Abschliefsend wird in diesem Kapitel eine technische und wirtschaftliche Betrachtung fiir
den heutigen und den zukiinftigen praktischen Einsatz dieser Technologie vorgenommen

und es werden die erforderlichen néichsten Entwicklungsschritte aufgezeigt.

6.2 Versuchsanwendungen

6.2.1 Testablauf

Der den Tests zugrundeliegende Arbeitsablauf gestaltete sich geméf der in Abschnitt 4.3.2
vorgestellten Vorgehensweise zur Vorbereitung und Durchfithrung einer IMS. Das spezi-
elle Ziel der hier gewihlten Vorgehensweise war die Beurteilung der Systemeigenschaften
und der generellen Anwendbarkeit von Ve?. Der durchgefiihrte Arbeitsablauf ist in Abbil-

dung 6.1 ersichtlich.

In der ersten Phase, der Vorbereitung, wurde das System in Abhéngigkeit des zu testen-
den Anwendungsfalls konfiguriert. Dies entsprach bei den folgenden Tests der Hardware-

Konfiguration aus Abschnitt 5.4.4. Zur Vorbereitung der virtuellen Szene wurden die
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!

Eingangsinformationen Phase 1: Vorbereitung Ergebnisse
3-D-Eingangsdaten: / E);Tensufbereitung:

* eM-Workplace o etnder I

* ProEngineer, CATIA utodesk sds Max

Konfiguration Szene/System:

* XML-Editor

Phase 2: Simulations-

* System.xml
* Szene.xml

durchfiihrung
* Fligeprozesse / 2
* Handhabungs- >
prozesse /
* Protokoll.dat
* Screenshot_1.bmp
Phase 3: Nachbereitung
Versuchsauswertung:
* Excel
* Matlab, Octave /° Interaktionskrafte
»/ * Bewegungsgeschwindigkeit
* Kontakte
Simulationskreislauf SEramerale

Abbildung 6.1: Ablauf der Anwendungstests von Ve?

Rohdaten aus anderen 3-D-Simulationssystemen wie z. B. aus eM-Workplace oder aus 3-
D-Konstruktionsprogrammen wie ProEngineer oder CATIA importiert. Diese Geometrie-
datensitze wurden zuvor — falls erforderlich — in eine polygonale Geometriebeschreibung
umgewandelt. Zusétzlich war ggf. die Aufbereitung in einem 3-D-Modellierungsprogramm
wie Blender oder Autodesk 3ds Max fiir den Einsatz in einer Echtzeitsimulation notwen-
dig. Die Aufbereitung umfasste vor allem die Uberpriifung des Polygonnetzes auf Li-
cher oder doppelte Polygone und ggf. dessen Korrektur. Lécher oder doppelte Polygone
spielen zwar in einer reinen Visualisierungsumgebung keine Rolle, es werden dadurch al-
lerdings die Ergebnisse der Kollisionserkennung und damit der Physiksimulation negativ
beeinflusst. Zur visuellen realitdtsnahen Darstellung der Szeneobjekte erfolgte neben der
geometrischen Aufbereitung auch die visuelle Erginzung der Objekte mit Texturen. Mit-
tels eines XML-Editors wurden die Konfigurationsdateien fiir die Szene und das System
editiert und die verwendeten Szeneobjekte um weitere Informationen wie deren jeweilige

Ausgangsposition und deren jeweilige Masse erginzt.

In der zweiten Phase, der Simulationsdurchfiihrung, erfolgte die Durchfithrung der zu tes-

tenden Handhabungs- und Fiigeprozesse. Ein wichtiges Teilergebnis der Simulation ist im
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Allgemeinen die Bewertung des Szenarios und der Prozesse durch den Benutzer. Weitere
Ergebnisse der Simulationsdurchfithrung sind die wihrend der Simulation kontinuierlich
gespeicherten nummerischen Protokolldaten und die einzeln aufgezeichneten Bilddaten,

die vor allem fiir die durchgefiihrten Tests von Bedeutung waren.

Die dritte Phase, die Nachbereitung, beinhaltete die Analyse der nummerischen Protokoll-
daten in Verbindung mit den aufgezeichneten Bilddaten. Die zur Auswertung der Anwen-
dungsversuche eingesetzten Softwarewerkzenge waren das Tabellenkalkulationsprogramm
Microsoft-Excel und die Auswertungs- und Analyseprogramme Octave und Matlab. Mit
Hilfe der Auswertungsprogramme wurden die Protokolldaten so aufbereitet, dass eine
Bewertung der Anwendungstests hinsichtlich der aufgetretenen Interaktionskrifte, der
Bewegungsgeschwindigkeit der virtuellen Hand, der Anzahl der Kontakte und der Aus-

fiihrungsgeschwindigkeit der unterschiedlichen Prozesse erfolgen konnte.

6.2.2 Testparameter

Die in Tabelle 6.1 aufgefiihrten Parameter hatten fiir alle folgenden in Abschnitt 6.2
beschriebenen Versuchsanwendungen den gleichen voreingestellten Wert. Zur Gewihrleis-
tung der maximalen Performanz wurde Ve? fiir die Durchfiihrung der Versuchsanwendun-
gen mit der hochstmoglichen Optimierungsstufe des eingesetzten C+-+-Kompilers g+-+
iibersetzt. Zur Laufzeit von Ve wurden dem Programm die héchstméglichen Prozessor-
rechte eingerdumt, so dass die volle Leistungsfahigkeit der Rechnerhardware zur Verfiigung
stand. Die Aktualisierungsraten der einzelnen internen parallelen Prozesse sind in der Ta-
belle 6.1 ebenso aufgefiihrt wie die fiir alle folgenden Versuche geltenden iibergeordneten

Physikparameter der virtuellen Umgebung, die die jeweiligen Szeneobjekte beeinflussen.

Die allgemein definierten Physikparameter der virtuellen Hand umfassen die experimentell
bestimmten Steifigkeits- und Ddmpfungsparameter zur virtuellen Kopplung der virtuellen
Hand an das kinematische Skelett des CyberGrasp™. Auch werden durch diese Physik-
parameter die Oberflichenparameter und Massen der jeweiligen Handglieder definiert.
Hinsichtlich der Kraftiibertragung beim haptischen Rendering wurde die maximale an
den Benutzer zuriickgekoppelte Kraft auf 40 % der Maximalkraft des CyberGrasp™ und
somit auf 4,8 N begrenzt.

6.2.3 Greiftests

Der Vorgang des Greifens stellt eine der wichtigsten Grundbewegungen bei der IMS dar.
Um die virtuelle Interaktion des Benutzers so wenig wie mdglich einzuschrénken, miissen

die unterschiedlichen Griffarten nach Abbildung 3.2 in einer intuitiven und realitdtsnahen

119



6 Anwendung und

Bewertung

Parameter

‘Wert

Bedeutung

Kompiler & Betriebssystem

-03 - héchste Optimierungsstufe des Kompilers g++
-nice -n -20 hochste Prozessprioritéit bei Linuxprozessen
Aktualisierungsraten

VeKernel Unnaz schnellstmggliche Aktualisierung
VeCollisionManager | Uppqx schnellstmdgliche Aktualisierung
VePhysicsManager Unmax schnellstmogliche Aktualisierung

VeDisplay 30 Hz grafische Aktualisierungsrate

VeDeviceHand 300 Hz Aktualisierungsrate des CyberGrasp™

Physikparameter der Umgebung

ay —9,81 m/s? Relativbeschleunigung in y-Richtung (Gravitation)

s 2,5-1071 Reibkoeffizient aller Szeneobjekte

h 1,5-107% s Simulationsschrittweite

CFM; 1,0-1072 m/Ns | ODE-spezifische Oberflichendimpfung der Szeneobjekte

Parameter der Hand

Fomar 4,8 N Maximale an den Benutzer zuriickgekoppelte Kraft
13 3,0 Reibkoeffizient der Handglieder

CF My, 1,0-1072 m/Ns | ODE-spezifische Oberflichendimpfung der Handglieder
Mg, My, My 1,0-107! kg Masse der Fingerglieder

Mpa 1,0-1071 kg Masse der Mittelhand

ks 7,5-1071 N/m | translatorische Steifigkeit des VC der Fingerglieder
ka 7,5-1072 Ns/m | translatorische Diimpfung des VC der Fingerglieder
Espa 1,6-10° N/m translatorische Steifigkeit des VC der Mittelhand
kdpa 8,0-10* Ns/m translatorische Dampfung des VC der Mittelhand
kst 7,5-10* N/m rotatorische Steifigkeit des VC der Fingerglieder
kqt 2,4-10% Ns/m rotatorische Ddmpfung des VC der Fingerglieder
kstpa 6,0-10° N/m rotatorische Steifigkeit des VC der Mittelhand
kdtpa 3,2-10% Ns/m rotatorische Didmpfung des VC der Mittelhand

Tabelle 6.1: Allgemeine Parameter fir die Versuchsanwendungen und Systemtests

Weise gewithrleistet sein. Zur Uberpriifung der Leistungsfihigkeit von Ve? wurden Greif-

und Manipulationstests mit Kontaktgriffen, Prizisionsgriffen und Kraftgriffen durchge-

fiihrt.

Kontaktgriffe

Zwei unterschiedliche Auspriagungen von Kontaktgriffen wurden getestet. Anhand des
ersten Tests sollte nur die prinzipielle Funktionstiichtigkeit des gewihlten Ansatzes zum

haptischen Rendering gezeigt werden. Der zweite Test diente zur Bewertung der Manipu-

lation eines flachen Kérpers mit einem Kontaktgriff.
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6.2 Versuchsanwendungen

Zur grundlegenden Uberpriifung des haptischen Renderings mittels des Physik-basierten
VC wurden die an den Benutzer zuriickgekoppelten Kraftsignale der einzelnen Finger-
spitzen getrennt voneinander untersucht. Bei dem Testszenario handelte es sich um eine
statische Arbeitsplatte, auf der sich ein dynamisches, d. h. bewegliches Testobjekt befand.
Wie in Abbildung 6.2 gezeigt, wurde als Geometrie des Testobjekts ein einfacher Wiirfel
gewihlt, um das Systemverhalten bei maximaler Berechnungsgeschwindigkeit bewerten
zu kénnen. Die fiir diesen Versuch speziell eingestellten Parameter und das gemessene

Systemverhalten sind in Abbildung 6.3 dargestellt.
a) b) <) d) e)

Abbildung 6.2: Bildfolge a bis e des Kontaktversuchs zur Uberpriifung des in Ve* imple-

mentierten haptischen Renderings

Der Versuchsablauf bestand aus fiinf getrennten Schritten, in denen jeweils mit einer Fin-
gerspitze der Testwiirfel von oben gegen die statische Tischplatte gedriickt wurde. Dabei
wurde der jeweilige Finger leicht aufgesetzt, der Druck auf den Kérper erhéht und dann
der Kontakt wieder aufgehoben. Das Testobjekt sollte dabei seitlich nicht bewegt wer-
den. Die Reihenfolge der Fingerkontakte ging vom Zeigefinger a iiber den Mittelfinger b,
den Ringfinger ¢ und den kleinen Finger d bis hin zum Daumen e. Die Zeitpunkte fiir
die Entstehung der einzelnen Momentaufnahmen a bis e der Abbildung 6.2 sind in dem

Diagramm in Abbildung 6.3 jeweils markiert.

Die Auswertung des Versuchs zeigt, dass ein kontrollierter Kontakt der Fingerspitzen mit
dem Testobjekt gewéhrleistet war. Hinsichtlich der Kontaktkrifte F',,, die auf die Fin-
gerspitzen des Benutzers iibertragen wurden, ist ein dem Bewegungsprofil des Benutzers
entsprechender Kraftverlauf erkennbar. Der zu Beginn der jeweiligen Beriihrung sichtbare
Zeitverzug zwischen dem erkannten Kontakt und dem gemessenen Kraftverlauf F',, ist
dadurch bedingt, dass Krifte unter 0,6 N von Ve? auf eine nur fiir die Aufrechterhaltung
der minimalen Spannung der Seilziige des CyberGrasp™ erforderliche Kraft reduziert
werden. Die Kraftiibertragung der sehr leichten Anfangsberiihrung wird dadurch zwar
unterdriickt, jedoch werden die fiir den Benutzer fiihlbaren Kontakt-Instabilitdten auf-
grund des VC bei sehr leichten Objektberiihrungen durch diesen Schwellwert erheblich

reduziert.

Die Anzahl der Kontakte ist die Summe aller auftretenden Kontakte der Szene. So wurde,
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Das heutige marktwirtschaftliche Umfeld fiir produzierende Unternehmen ist durch eine
hohe Dynamik und einen hohen Konkurrenzdruck gekennzeichnet. Dies erfordert ein hohes
Mafs an Flexibilitat und Reaktionsfahigkeit. Fiir die Produktion bedeutet dies auch kleine
bis mittlere Losgrofen kosteneffizient zu handhaben. Der Montage und im Besonderen
der manuellen Montage kommt dabei eine wichtige Bedeutung zu. Dementsprechend sind
fiir einen schnellen Produktionsanlauf und fiir den reibungslosen Produktionsbetrieb eine
detaillierte Planung und die simulative Absicherung manueller Montageprozesse wichtige

Faktoren in der Produktionsplanung.

Eine der zentralen Herausforderungen fiir die simulative Absicherung manueller Monta-
geprozesse ist damit nicht nur die Absicherung der Montierbarkeit des Produkts, sondern
auch die effiziente realistische Nachbildung menschlicher Bewegungsablaufe wihrend ei-
ner Montage. Unter dem Begriff der virtuellen Montagesimulation sind die vielféltigen
Rechnerwerkzeuge zusammengefasst, die den Montageplaner bei der Bewiltigung der si-
mulativen Absicherung manueller Montageprozesse unterstiitzen. Die nach wie vor geringe
Anzahl mittels digitaler Werkzeuge geplanter manueller Arbeitsplitze signalisiert die De-

fizite und Schwéchen bestehender Systeme.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein VR-System zur virtuellen immersiven Montagesi-
mulation (TMS) mit kraftriickkoppelnden Handschuhen entwickelt, das die offenen Opti-
mierungspotentiale hinsichtlich Bedienerfreundlichkeit und einer realitdtsnahen Interak-
tion adressiert. Ein zusétzliches Ziel war es, einen méglichst effizienten Simulationszyklus
aus Simulationsvorbereitung, Simulationsdurchfiihrung und Simulationsauswertung zu ge-

wihrleisten.

Anhand des Standes der Technik wurden die Defizite und der Handlungsbedarf heraus-
gearbeitet. Basierend auf den bisherigen Erkenntnissen der Benutzerinteraktion im Allge-
meinen und der Erfahrung mit haptischen Interaktionsgerdten im Besonderen wurden die
einzelnen erforderlichen Systembestandteile zusammengestellt. Besondere Schwerpunkte
lagen dabei auf der Analyse verfiigharer Handinteraktionsgerite und der vergleichenden
Untersuchung der Verfahren zur Kraftberechnung. Dies umfasste Kollisionserkennungsal-
gorithmen, Verfahren zur Echtzeit-Physiksimulation und haptische Renderingverfahren.

Anhand der Implementierung der ausgewihlten Verfahren in dem eigens entwickelten
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A.1 Unified Modeling Language

A Anhang

A.1 Unified Modeling Language (UML)

A.1.1 Allgemeines

Die folgenden Abschnitte beschreiben ausschlieflich die im Rahmen dieser Arbeit verwen-
deten Elemente der UML-Gesamtspezifikation. Detaillierte Informationen iiber weitere
Elemente, Beschreibungsmethoden und Anwendungen des UML-Standards kénnen z. B.

in BOOCH (1996), ERLER (2000) sowie GAMMA ET AL. (2001) nachgeschlagen werden.

A.1.2 Statische Beschreibung

Fiir die statische Beschreibung der Softwarestruktur von Ve? werden Klassendiagramme
eingesetzt, wie in Abbildung A.1 und A.2 zu sehen. Eine Klasse ist durch ein einfaches
Rechteck gekennzeichnet und definiert eine Menge von Objekten mit gleichen Eigenschaf-
ten. Sie beschreibt den Zustand dieser Objekte durch Attribute und ihr Verhalten durch
Funktionen. Pakete stellen eine den einzelnen Klassen iibergeordnete Struktur dar und
umfassen alle Klassen eines bestimmten Problembereichs. Die Klassen verschiedener Pa-
kete konnen voneinander abhéngig sein, was durch einen gestrichelten Pfeil zwischen den
Paketen angedeutet wird. So ist z. B. Paket B aus Abbildung A.1 von Paket A abhéngig.

Paket A | Paket B

Klasse A Klasse B Klasse C Klasse D

attributA : int < - =<

funktionA() : void

Abbildung A.1: Fiir Ve? verwendete Elemente eines UMI-Klassendiagramms zur Darstel-

lung von Softwarepaketen
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Anhang

Die Beziehung verschiedener Klassen untereinander kann durch Vererbung oder durch ei-
ne Assoziation und deren spezielle Ausprigungen der Aggregation oder der Komposition
gekennzeichnet sein. Die Vererbung ist eines der wesentlichen Konzepte der objektorien-
tierten Softwareentwicklung. Es bedeutet die Erweiterung bzw. Spezialisierung der Eigen-
schaften (Attribute/Funktionen) einer sog. Vater-Klasse durch eine sog. Kind-Klasse. So
ist, wie in Abbildung A.2 gezeigt, die Klasse B eine Spezialisierung der Klasse A. Diese

Beziehung wird durch einen Pfeil symbolisiert.

Klasse D
Klasse A Klasse B
1 1
1 4
i @—— Klasse C

Abbildung A.2: Fiir Ve* verwendete Elemente eines UML-Klassendiagramms zur Darstel-

lung der Beziehungen zwischen Klassen

Im Gegensatz dazu beschreibt eine Assoziation die Beziehung zwischen Klassen bzw. deren
Instanzen im Hinblick auf deren Verbindung. Uber eine Assoziation konnen Objekte der
verbundenen Klassen kommunizieren. Wie in Abbildung A.2 ersichtlich, sind die Klasse B
und die Klasse D mittels einer Assoziation, symbolisiert durch eine Linie, verbunden. Die
Zahlen unter der Assoziation stehen fiir die Kardinalitit der Verbindung bzw. kennzeich-

nen, wieviele Objekte jeweils miteinander in Verbindung stehen.

Eine spezielle Form der Assoziation ist die Aggregation bzw. die Komposition. Bei dieser
Beziehung setzen sich Objekte einer Klasse aus den Objekten einer anderen Klasse zu-
sammen. So besteht ein Objekt der Klasse B, das sog. Aggregat, u. a. aus vier Objekten
der Klasse C' (Abbildung A.2). Die Komposition ist eine Spezialform der Aggregation,
die durch eine Linie mit einer unausgefiillten Raute symbolisiert wird. Eine Komposition
ist im Gegensatz dazu durch eine Linie, an deren Ende sich eine ansgefiillte Raute befin-
det, gekennzeichnet. Der wesentliche Unterschied zwischen einer Komposition und einer
Aggregation besteht darin, dass die einzelnen Teile ohne das Aggregat nicht bestehen

konnen, das Aggregat allerdings ohne seine Teile.
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Schneider, Burghard

Prozesskettenorientierte Bereitstellung nicht formstabiler Bauteile

1999 - 183 Seiten - 98 Abb. - 14 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-559-5
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1999 - 168 Seiten - 68 Abb. - 2 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-89675-615-X
Diesch, Rolf

Steigerung der organisatorischen Verfiigharkeit von Fertigungszellen
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1999 - 162 Seiten - 44 Abb. - 27 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-645-1
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1999 - 146 Seiten - 60 Abb. - 13 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-675-3
Blessing, Stefan
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1999 - 160 Seiten - 67 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢m - ISBN 3-89675-690-7

Abay, Can

Numerische Optimierung multivariater mehrstufiger Prozesse am Beispiel der Hartbearbeitung von
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2000 - 159 Seiten - 46 Abb. - 5 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-697-4
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Brandner, Stefan

Integriertes Produktdaten- und ProzeBmanagement in virtuellen Fabriken

2000 - 172 Seiten - 61 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-715-6

Hirschberg, Amd G.

Verbindung der Produkt- und Funktionsorientierung in der Fertigung

2000 - 165 Seiten - 49 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-89675-729-6

Reek, Alexandra

Strategien zur Fokuspositionierung beim LaserstrahlschweiBen

2000 - 193 Seiten - 103 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-89675-730-X

Sabbah, Khalid-Alexander

Methodische Entwicklung storungstoleranter Steuerungen

2000 - 148 Seiten - 75 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-739-3

Schliffenbacher, Klaus U.

Konfiguration virtueller Wertschopfungsketten in dynamischen, heterarchischen Kompetenznetzwerken
2000 - 187 Seiten - 70 Abb. - broschiert - 20,6 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-754-7

Sprenzel, Andreas

Integrierte Kostenkalkulationsverfahren fiir die Werkzeugmaschinenentwicklung
2000 - 144 Seiten - 55 Abb. - 6 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-757-1

(Gallasch, Andreas

Informationstechnische Architektur zur Unterstiitzung des Wandels in der Produktion
2000 - 150 Seiten - 69 Abb. - 6 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-781-4

Cuiper, Ralf

Durchgéngige rechnergestiitzte Planung und Steuerung von automatisierten Montagevorgéngen
2000 - 168 Seiten - 75 Abb. - 3 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-783-0

Schneider, Christian

Strukturmechanische Berechnungen in der Werkzeugmaschinenkonstruktion

2000 - 180 Seiten - 66 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-89675-789-X

Jonas, Christian

Konzept einer durchgéngigen, rechnergestiitzten Planung von Montageanlagen

2000 - 183 Seiten - 82 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-870-5

Willnecker, Ulrich

Gestaltung und Planung leistungsorientierter manueller FlieBmontagen

2001 - 175 Seiten - 67 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-891-8

Lehner, Christof

Beschreibung des Nd:Yag-LaserstrahlschweiBprozesses von Magnesiumdruckguss
2001 - 205 Seiten - 94 Abb. - 24 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0004-X

Rick, Frank

Simulationsgestiitzte Gestaltung von Produkt und Prozess am Beispiel LaserstrahlschweiBen
2001 - 145 Seiten - 57 Abb. - 2 Tab. - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-8316-0008-2

Hahn, Michael

Sensorgefiihrte Montage hybrider Mikrosysteme

2001 - 171 Seiten - 74 Abb. - 7 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0012-0

Bohl, Jorn

Wissensmanagement im Klein- und mittelstandischen Unternehmen der Einzel- und Kleinserienfertigung
2001 - 179 Seiten - 88 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0020-1

Biirgel, Robert

Prozessanalyse an spanenden Werkzeugmaschinen mit digital geregelten Antrieben
2001 - 185 Seiten - 60 Abb. - 10 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0021-X

Stephan Darrschmidt

Planung und Betrieb wandlungsfahiger Logistiksysteme in der variantenreichen Serienproduktion
2001 - 914 Seiten - 61 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0023-6

Bernhard Eich

Methode zur prozesskettenorientierten Planung der Teilebereitstellung

2001 - 132 Seiten - 48 Abb. - 6 Tabellen - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0028-7



154

155

156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

17

Wolfgang Rudorfer

Eine Methode zur Qualifizierung von produzierenden Unternehmen fiir Kompetenznetzwerke
2001 - 207 Seiten - 89 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0037-6

Hans Meier

Verteilte kooperative Steuerung maschinennaher Ablaufe

2001 - 162 Seiten - 85 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0044-9

Gerhard Nowak

Informationstechnische Integration des industriellen Service in das Unternehmen

2001 - 203 Seiten - 95 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0055-4

Martin Werner

Simulationsgestiitzte Reorganisation von Produktions- und Logistikprozessen

2001 - 191 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0058-9

Bernhard Lenz

Finite Elemente-Modellierung des LaserstrahlschweiBens fiir den Einsatz in der Fertigungsplanung
2001 - 150 Seiten - 47 Abb. - 5 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0094-5

Stefan Grunwald

Methode zur Anwendung der flexiblen integrierten Produktentwicklung und Montageplanung
2002 - 206 Seiten - 80 Abb. - 25 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0095-3

Josef Gartner

Qualitatssicherung bei der automatisierten Applikation hochviskoser Dichtungen

2002 - 165 Seiten - 74 Abb. - 21 Tab. - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-8316-0096-1

Wolfgang Zeller

Gesamtheitliches Sicherheitskonzept fiir die Antriebs- und Steuerungstechnik bei Werkzeugmaschinen
2002 - 192 Seiten - 54 Abb. - 15 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0100-3

Michael Loferer

Rechnergestiitzte Gestaltung von Montagesystemen

2002 - 178 Seiten - 80 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0118-6

Jorg Fahrer

Ganzheitliche Optimierung des indirekten Metall-Lasersinterprozesses

2002 - 176 Seiten - 69 Abb. - 13 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0124-0

Jirgen Hoppner

Verfahren zur beriihrungslosen Handhabung mittels leistungsstarker Schallwandler

2002 - 132 Seiten - 24 Abb. - 3 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0125-9

Hubert Gatte

Entwicklung eines Assistenzrobotersystems fiir die Knieendoprothetik

2002 - 258 Seiten - 123 Abb. - 5 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0126-7

Martin WeiRenberger

Optimierung der Bewegungsdynamik von Werkzeugmaschinen im rechnergestiitzten Entwicklungsprozess
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