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1. Einleitung

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

,Planung ohne Ausfiihrung ist meistens nutzlos —
Ausfiihrung ohne Planung ist meistens fatal.“
Willy Meurer

Unternehmen miissen neue Produkte in immer kiirzerer Zeit, unter hohem Kostendruck
und mit hoher Qualitit entwickeln [vgl. Lindemann 2005, S. 14]. Um diesem Wettbe-
werbsumfeld gerecht zu werden, verfolgen sie eine stindige Optimierung der Produk-
tionsprozesse.

Ein wichtiger Teilschritt des Produktentstehungsprozesses ist die Montage. Sie hat ins-
besondere bei komplexen technischen Produkten einen hohen Kosteneinfluss. Bei der
Unikatproduktion ist es im Gegensatz zur Serienproduktion in der Regel nicht mdglich,
durch physische Prototypen oder eine Vorserienproduktion die Montage vorab zu opti-
mieren. Ein entscheidender Verbesserungsansatz ist daher die Montageplanung. Sie
dient dazu, eine reibungslose Produktion sicherzustellen und Kosten durch kurzfristige
Anderungen wihrend der Produktion zu vermeiden. Fiir Unikate wie bspw. Schiffe ist
die Montageplanung eine besondere Herausforderung, da die hohe Anzahl an Bauteilen,
die ProduktgroBe, der hohe Anteil an manueller Montage sowie hédufig auftretende Pla-
nungsanpassungen den Prozess erschweren.

Um diese Aufgabe zu bewiltigen, nimmt die Nutzung von virtuellen Hilfsmitteln wie
Virtual Reality (VR) zu. Der Einsatz von VR birgt das Potenzial, die Planungsge-
schwindigkeit zu steigern, die Planungsqualitit zu verbessern und die Planungskosten
zu reduzieren [vgl. Wiendahl 2002, S. 42]. Aus diesem Grund sind die Methoden und
Werkzeuge dieser Technologie bereits heute fester Bestandteil der Produktentstehungs-
prozesse in der Industrie [vgl. Weidlich 2007, S. 204]. Dies bezieht sich jedoch nur auf
die Serienproduktion, fiir die bereits entsprechende Software-Werkzeuge entwickelt und
optimiert wurden.

Bestehende Ansdtze zur Nutzung von Virtuellen Technologien (VT) fiir die Montage-
planung beschrinken sich auf wiederholbare Prozesse und sind daher fiir eine flexible
Anwendung in der Unikatproduktion ungeeignet. Der Einsatz von Rechnerwerkzeugen
fiir manuelle Montageprozesse gestaltet sich schwierig, da ein hoher Aufwand fiir die
Untersuchungsvorbereitung entsteht und die Benutzerfreundlichkeit bislang unzurei-
chend ist [vgl. Egermeier 2008, S. 3f]. Die Parallelisierung von Entwicklungs- und
Montageplanungstétigkeiten fithrt zudem zu einer engen Verkniipfung von Arbeitspro-
zessen. Dies erfordert durchgingige Softwarelosungen fiir die rechnergestiitzte Produk-
tionsplanung [vgl. Patron 2004, S. 10]. Fiir die Unikatfertigung fehlt ein entsprechendes
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Werkzeug, das die besonderen Anwendungsfille und Planungsprozesse der Unikatpro-
duktion beriicksichtigt.

1.2 Zielsetzung und Aufbau
1.2.1 Zielsetzung

Das Ziel ist es, ein Konzept fiir den durchgéngigen Einsatz von Virtuellen Technologien
fiir die Montageplanung in der Unikatproduktion zu entwickeln (vgl. Abbildung 1.1).
Insbesondere soll die Anwendbarkeit der Technologien unter Beriicksichtigung von
Aufwand und Nutzen erhoht werden. Die Arbeit verfolgt dazu zwei Teilziele.

Prozessintegration

Die mangelnde Prozessintegration ist sowohl auf der untersuchungsauslosenden als
auch auf der ergebnisverwendenden Seite zu beobachten. Fiir die Vorbereitung einer
Untersuchung mit VT fallt dadurch ein hoher manueller Aufwand an. Zudem ist es hdu-
fig nur bedingt moglich, die Untersuchungsergebnisse zu nutzen, da die Art und Weise
der Bereitstellung wenig praktikabel ist. Das Konzept sieht daher vor, den Aufwand der
Untersuchungsvorbereitung durch Automatisierung zu reduzieren. Fiir die Dokumenta-
tion zeigt es eine neue Form der Weitergabe auf.

Benutzerfreundlichkeit

Die unzureichende Benutzerfreundlichkeit &uBert sich widhrend der Untersuchungs-
durchfiihrung. Mangels zielgerichteter Unterstiitzung ist die Durchfiihrung oftmals um-
standlich und schwierig, da der Anwender keine auf die Planungsaufgabe angepasste
Hilfe erhédlt. Zudem fehlen geeignete Manipulationsmethoden und Werkzeuge, die be-
sondere Anforderungen der Unikatproduktion beriicksichtigen. Ziel ist es zum einen,
hierfiir einen programmgestiitzten Leitfaden zu entwickeln, der dem Anwender geméif
dem Untersuchungsanliegen dabei hilft, die Untersuchung durchzufiihren. Zum anderen
soll das Konzept Methoden fiir die Montageplanung in der Unikatproduktion anpassen
und dadurch die Arbeit des Planers erleichtern.
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Montageplanung in der Unikatproduktion

Virtuelle Technologien
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Bedienkonzept, AR-Schnittstelle

Informationstechnische Umsetzung 12578

Abbildung 1.1: Problemstellung und Lésungsansatz

1.2.2 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit unterteilt sich in sieben Kapitel. Der inhaltliche Aufbau orientiert sich am
Problemldsungszyklus des Systems Engineering (Abbildung 1.2) [vgl. Haberfellner
2012, S.73ff]. Daher erfolgt in Kapitel 2 zunéchst eine Situationsanalyse, die die Grund-
lagen der Montageplanung in der Unikatproduktion und der Virtuellen Technologien be-
schreibt. Vorhandene Ansitze fiir die Montageplanung mit Virtuellen Technologien
werden vorgestellt und deren Defizite herausgearbeitet.

Kapitel 3 enthilt Aspekte zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit, um spéter den Aufwand
und Nutzen des Konzeptes beurteilen zu kdnnen. Zusitzlich stellt es ein Ablaufmodell
fiir Montageplanungsuntersuchungen vor und leitet Anforderungen fiir die zu erstellen-

de Methodik ab.
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Gliederung

Inhalt
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Darauf aufbauend beschreibt Kapitel 4 das Konzept des Virtual Production Composers
(ViP-Composer). Es zeigt, welche Methoden fiir die Erfullung der Anforderungen vor-
handen sind und erldutert deren Funktionsweise. Eine Uberpriifung der Umsetzbarkeit

liefert Kapitel 5 in Form einer prototypischen Implementierung.

Kapitel 6 zeigt die Anwendung des Konzeptes anhand von zwei Beispielszenarien. Im
Anschluss erfolgt eine Evaluierung unter Verwendung des aufgestellten Modells zur
Bewertung der Wirtschaftlichkeit. Eine Zusammenfassung und ein Ausblick in Kapitel 7

schlieBen die Arbeit ab.
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2 Grundlagen und bestehende Ansitze

Das vorliegende Kapitel beschreibt die iibliche Unterstiitzung der Montageplanung mit
Virtuellen Technologien. Dazu fiihrt Abschnitt 2.1 zunichst in die Montageplanung in
der Unikatproduktion ein. Anschlieend erkldrt Abschnitt 2.2 Virtuelle Technologien.
Abschnitt 2.3 erldutert bestehende Ansitze fiir die Nutzung der VT fiir die Montagepla-
nung von Unikaten und zeigt die vorhandenen Defizite auf.

2.1 Montageplanung in der Unikatproduktion

Dieser Abschnitt dient dazu, den Untersuchungsbereich einzugrenzen und zu spezifizie-
ren. Zunéchst erldutert Abschnitt 2.1.1 relevante Grundlagen der Montage, bevor Ab-
schnitt 2.1.2 auf die Inhalte der Montageplanung eingeht. Um deutlich zu machen, wel-
che Funktionen im gegebenen Kontext besonders relevant sind, beschreibt Abschnitt
2.1.3 die Besonderheiten der Unikatmontage.

2.1.1 Montage

Die Montage ist ein elementarer Teil des Produktentstehungsprozesses. Sie ist neben der
Einzelteilfertigung der wichtigste Abschnitt der industriellen Produktion [vgl. Spur
1986, S. 1]. Nach DIN 8593 und VDI 2860 bezeichnet die Montage das Handhaben und
Fiigen von Teilen. Darunter versteht man allgemein den Zusammenbau von vorgefertig-
ten und/oder zugekauften Konstruktionsteilen [vgl. Brankamp 1975, S. 137]. Sie ist
Teilsystem eines Produktionssystems, das bestimmte Teilsysteme eines Produktes zu ei-
nem System hoherer Komplexitit mit vorgegebenen Funktionen zusammenbaut [vgl.
Warnecke 1975, S. 11].

Die Montage unterteilt sich in primére und sekundire Montagefunktionen. Die priméren
Montagefunktionen umfassen alle Vorgédnge, die der Vervollstindigung des Produktes
dienen und die Wertschopfung erhéhen. Dagegen werden Vorginge, die nicht unmittel-
bar der Vervollstindigung dienen, als Sekunddrmontage bezeichnet [vgl. Spur 1986, S.
591]. Abbildung 2.1 zeigt die Teilfunktionen der Montage und ordnet sie hierarchisch
ein [vgl. Warnecke 75; S. 14; vgl. Lotter 2006: S. 2].
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Montagefunktionen

/\

Primédre Montagefunktionen

Sekundire Montagefunktionen
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Abbildung 2.1: Hierarchie der Montagefunktionen [vgl. Spur 1986, S.591]
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Ein Montagesystem iibt Montagefunktionen wéhrend eines Montageprozesses aus. Sei-
ne Hauptfunktion besteht im Zusammenbau von Fertigprodukten oder Baugruppen aus
Einzelteilen, formlosen Stoffen und Unterbaugruppen [vgl. Warnecke 1975, S. 12]. Zu
den Komponenten eines Montagesystems gehdren neben dem Montageprozess das
Montageobjekt, die Montagemittel, das Montagepersonal, die Montageplanung und die
Montagesteuerung [vgl. Spur 1986, S. 593].

Betriebsmittel sind Anlagen, Geréte und Einrichtungen, die zur betrieblichen Leistungs-
erstellung dienen [vgl. VDI 2815; vgl. Eversheim 1997, S. 70]. Die fiir die Montage re-
levanten Betriebsmittel umfassen Montage-, Forder- und Lagermittel (vgl. Tabelle 2.1).

Tabelle 2.1: Typische Betriebsmittel fiir die Montage

Montagemittel Fordermittel Lagermittel
Maschinen Kran Regal
Werkzeuge Gabelstapler Lagerkasten

Vorrichtungen Transportbehalter Ablegetisch
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2.1.2 Montageplanung

Warnecke beschreibt die Montageplanung als Ergebnis eines Montageproblems, dass
aus Konstruktions- und Produktionsdaten besteht [vgl. Warnecke 1975, S. 18]. Aus die-
sem sind Entscheidungen zu Montageabschnitten, Montagesystem und Arbeitsfolgen
sowie zu einzusetzenden Hilfsmitteln zu treffen. Ein Arbeitsplan fasst die Ergebnisse
zusammen. Es ist moglich, den Arbeitsplan mit Hilfe von EDV zu optimieren. Ziele der
Montageplanung sind abgestimmte Kapazititen zwischen den Montagestationen, fluss-
orientierte Anordnungen und Ablédufe, beherrschte Logistik und betriebswirtschaftliche
Kennwerte [vgl. Holle 2002, S. 35].

Die Montageplanung versucht, ein System zu entwickeln, mit dem es unter den gegebe-
nen Bedingungen moglich ist, Einzelteile oder Baugruppen zusammenzufiihren. Dabei
sind verschiedene Elemente miteinander zu verbinden [vgl. Holle 2002, S. 13f]:

¢ Einzelteile und Baugruppen

e Teile/Baugruppen und Behilter

e Montageschritte und Montagestationen

e Gliederung von Montageaufgaben in Abschnitte

e QGestaltung von Prozessbausteinen und Vereinigung zu Prozessablédufen
e Definition der Ablauforganisation

Die Montageplanung ordnet sich in die Prozessentwicklung ein. Sie ist ein mehrstufiger
Vorgang und ein Teilgebiet der Arbeitsvorbereitung [vgl. Eversheim 1997, S. 57]. Die
Arbeitsvorbereitung ist die Schnittstelle zwischen der Konstruktion und der Fertigung.
Sie teilt sich in die Arbeitsplanung und die Arbeitssteuerung auf, wobei die Arbeitspla-
nung die Montageplanung enthilt. Die Montageplanung folgt direkt auf die Konstrukti-
on und ist somit von deren Ergebnissen abhéngig [vgl. Jonas 2000, S. 11f]. Zur Monta-
geplanung gehoren die Montageablaufplanung sowie der Montagesystementwurf [vgl.
Bullinger 1986, S. 50ff]. Bei der Montageablaufplanung lassen sich weiterhin die auf-
tragsneutrale Planung fiir die Serienproduktion sowie die auftragsspezifische Planung
fiir die Unikatproduktion unterscheiden. Abbildung 2.2 zeigt die Einordnung der Mon-
tageplanung in den Produktentstehungsprozess.
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Konstruktion Arbeitsvorbereitung Fertigung Montage
Arbeitsplanung Arbeitssteuerung
\
\

Montageplanung

/\

Montagesystementwurf Montageablaufplanung

/\

auftragsneutral auftragsspezifisch
(Serie) {Unikat)
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Abbildung 2.2: Einordnung der Montageplanung in den Produktentstehungsprozess

Montageablaufplanung

Die Montageablaufplanung beschreibt die Vorgédnge, die innerhalb des Montagesystems
durchzufiihren sind, um Produkte herzustellen. Sie bestimmt die Montageablaufstruktur,
die sich aus der Aufgabengliederung (Teileverrichtung) und der Ablaufgliederung
(Anordnung der Arbeitsfolge) zusammensetzt. Aus der Montageablaufstruktur ldsst sich
die Montagezeit als Grundlage fiir die Kapazititsplanung ermitteln [vgl. Spur 1986, S.
609].

Die Montageablaufstruktur verdeutlicht die Teilaufgaben der Montage und deren logi-
sche und zeitliche Abfolge. Sie dokumentiert auerdem, welche Freiheitsgrade bei der
Montage eines Erzeugnisses vorliegen [vgl. Bullinger 1986, S. 53] und grenzt dadurch
den Losungsraum der Montageplanung ein. Fiir die Strukturierung und grafische Dar-
stellung des Montageablaufs finden hdufig Methoden des Projektmanagements Verwen-
dung.

Aufgabengliederung

Die Aufgabengliederung veranschaulicht, in welche Teil- bzw. Unteraufgaben eine Ge-
samtaufgabe unterteilt werden kann, um eine zweckgerichtete Planung zu ermoglichen.
Eine Teilaufgabe ist dabei ein Montageschritt, den eine Person oder Maschine zusam-
menhéngend an einem Arbeitsplatz ausfiihrt.
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Der Detaillierungsgrad der Aufgabengliederung héngt von der Produktionsart ab. Bei
der GroB3serien- und Massenproduktion findet die Aufgabengliederung typischerweise
auf Teilverrichtungsebene, das hei3t mit einem hohen Detaillierungsgrad, statt [vgl.
Spur 1986, S. 610]. In der Unikatproduktion ist dies hdufig nicht der Fall.

Ablaufgliederung

Die Ablaufgliederung legt die Reihenfolgebeziehungen der Teilverrichtungen fest und
veranschaulicht deren logische und zeitliche Abfolge [vgl. Spur 1986, S. 610]. Die Auf-
gabe besteht darin, in Abhéngigkeit von der funktionalen Struktur des Erzeugnisses un-
terschiedliche Moglichkeiten von Arbeitsfolgen zu untersuchen und eine geeignete Ab-
laufstruktur zu bestimmen [vgl. Deutschldnder 1989, S. 65]. Dafiir dient die Produkt-
analyse, um aus den geometrischen Beziehungen der Bauteile im Bauteilverband die
Zusammenbaufolge abzuleiten [vgl. Lotter 1994, S. 201].

Das Erkennen und Beurteilen unterschiedlicher Montagearbeitsfolgen erfordert, bedingt
durch die vielfiltigen und schwer iiberschaubaren Bauteilbeziehungen, eine graphische
Darstellung der Einzelteile und ihrer Beziehungen. Eine dabei haufig verwendete Dar-
stellungsform von Montageablaufstrukturen ist der Vorranggraph [vgl. Bullinger 1986,
S. 100; vgl. Deutschlander 1989, S. 66].

Der Vorranggraph ist eine netzplandhnliche Darstellung der Teilverrichtungen der Mon-
tage und deren Reihenfolgebeziehungen [vgl. Spur 1986, S. 610]. Er stellt Teilaufgaben
des Montageprozesses mit dem jeweils frithesten und spétesten moglichen Zeitpunkt
dar, zu dem die Bauteile oder Baugruppen montiert werden miissen. Der Vorranggraph
ist dann sinnvoll einzusetzen, wenn komplexe, fiir den Planer schwer {iberschaubare Er-
zeugnisse zu planen sind [vgl. Bullinger 1986, S. 97]. Da die resultierende zweidimen-
sionale Darstellung die Art der Untersuchungen limitiert, ist eine Zunahme von 3D-
Darstellungen zu beobachten, welche die tatsdchliche Form von Bauteilen beinhaltet.

Weitere Arbeitsunterlagen zur Bestimmung des Montageablaufs sind produktspezifische
Informationstrager wie die Stiickliste, Einzelteil- und Zusammenbauzeichnungen [vgl.
Deutschlénder 1989, S. 66].

Montageplan

Ziel der Montageablaufplanung ist es, einen Montageplan zu erzeugen. Er enthélt detail-
lierte Informationen tliber das Erzeugnis und die Betriebsmittel am jeweiligen Arbeits-
platz sowie iiber die Reihenfolge der konkreten Montagearbeitsvorgdnge [vgl. Evers-
heim 1997, S. 59]. Ein Montageplan enthilt in der Regel die folgenden Informationen
[vgl. Bullinger 1986, S. 98]:



2. Grundlagen und bestehende Ansétze

e Stiickliste
e Vorranggraph
e Arbeitsanweisung

Aus dem Montageplan ergibt sich die Verbaureihenfolge, die neben der technischen
Machbarkeit aus Sicht des Produktes in Form des Vorranggraphen auch die Anforderun-
gen an den Montageprozess wie bspw. Materialbereitstellung und Ressourcen beinhal-
tet.

Montagesystementwurf

Der Montagesystementwurf folgt zeitlich nach der Montageablaufplanung [vgl. Bullin-
ger 1986, S. 147ff; vgl. Lotter 1994, S. 204]. Die Hauptaufgabe ist es, die Montagemit-
tel sowie den Materialfluss und das Montagelayout festzulegen. Besonders bei gro3vo-
lumigen Produkten ist bei der Auslegung des Layouts ein giinstiger Materialfluss, z. B.
durch Minimierung der Transportwege, zu sichern [vgl. Lotter 1994, S. 212]. Die Mon-
tagemittel lassen sich nach folgenden Kriterien anordnen [vgl. Deutschldnder 1989, S.
941]:

e kurze Verfahrwege

e geringe Kollisionsgefahren

e Betriebsmittelzugénglichkeit fiir die Materialbereitstellung

e Uberschaubarkeit fiir Kontrollzwecke

e Freiraum fiir Programmier-, Wartungs- und Reparaturarbeiten

Eine nicht termin- und mengengerechte Bereitstellung der Einzelteile fiihrt zu Storun-
gen im Montageablauf und kann hohe Kosten verursachen [vgl. Warnecke 1975, S. 98].
Daher ist der Montagesystementwurf eng mit der Montageablaufplanung verkniipft und
dementsprechend mit zu planen.

2.1.3 Besonderheiten der Unikatmontage

Fiir die Montageplanung von Unikaten gelten im Vergleich zur Serienproduktion beson-
dere Rahmenbedingungen. Zieht man eine betriebstypologische Klassifizierung heran
[vgl. Schomburg 1980, S. 34ff; vgl. Wohe 2008, S. 38], ergeben sich produkt-, system-
und prozessbezogene Unterschiede, die zu anderen Abldufen und damit zu unterschied-
lichen Montagesystemen fiihren.
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Produktbezogene Unterschiede

Ein wesentliches Kriterium fiir die Unterteilung in verschiedene Produktionsarten ist die
LosgroBe [vgl. Hirsch 1992, S. 4]. Sie ermdglicht es, die Massen-, Serien-, Kleinserien-
und Unikatproduktion voneinander abzugrenzen. Bei der Unikatproduktion betragt die
Losgrof3e typischerweise eins.

Ein Unikat bezeichnet ein einzigartiges Objekt. Im Produktionskontext schlief3t dies bei
komplexen technischen Produkten den Produktionsprozess mit ein, da dieser in iden-
tischer Form jeweils nur einmal auftritt. Zu den Branchen mit Unikatcharakter zdhlen
der Schiffbau und der Anlagenbau. In der Flugzeugindustrie werden oftmals Kleinserien
sowie Spezialanfertigungen wie bspw. Privat-Flugzeuge produziert, deren Montage al-
lerdings eine groBere Ahnlichkeit zur Unikat- als zur Serienproduktion aufweist.

Die Produkte dieser Industrien verbindet, dass ihre Realisierung technisch sehr ans-
pruchsvoll ist. Dies liegt zum einen an der hohen Anzahl an Bauteilen, zum anderen an
den ProduktausmaBen. Beides erschwert die Suche nach einer sinnvollen Arbeitsreihen-
folge, die zu einem korrekt zusammengesetzten und funktionsfahigen Produkt fiihrt.
Der Produktionsablauf gestaltet sich dadurch schwierig und fiihrt aufgrund der Komp-
lexitdt zu einer aufwendigen und deshalb teuren Herstellung.

Systembezogene Unterschiede

Aus den Produkteigenschaften ergeben sich Unterschiede, welche die Gestaltung des
Montagesystems beeinflussen. Die Besonderheiten eines Montagesystems in der Uni-
katproduktion lassen sich nach folgenden Kriterien strukturieren [vgl. Spur 1986, S.
594]:

e Automatisierungsgrad
e Flexibilitdtsgrad
e Organisationsform

Automatisierungsgrad

Bestimmte Produkte lassen sich aufgrund ihrer Komplexitdt und Variantenvielfalt ent-
weder nur manuell oder teilautomatisiert wirtschaftlich montieren [vgl. Zéh 2002, S.
243]. Dies trifft vor allem bei groBen Produkten wie Schiffen oder Flugzeugen zu, die in
kundenorientierter Einzel- und Kleinserienfertigung hergestellt werden [vgl. Lotter
1994, S. 195]. Sie besitzen einen sehr hohen Anteil an manuellen Montagetétigkeiten.
Zwar streben viele Unternehmen an, die Montage so weit wie moglich zu automatisie-
ren, allerdings ist dies in der Unikatfertigung aufgrund der Produkteigenschaften nur
schwer moglich. Eine groB3e Stiickzahl, hohe Investitionen und der Verzicht auf Flexibi-

11
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litdt sind in vielen Féllen die Voraussetzung fiir eine wirtschaftliche Automatisierung der
Montage [vgl. Lotter 1998, S. 3].

Flexibilititsgrad

Die manuelle Montage zeichnet sich durch einen geringen Investitionsbedarf und eine
hohe Flexibilitdt aus. Anders als in der Grof3serienproduktion lassen sich die Investiti-
onskosten nicht auf viele Produkte verteilen. Eine hohe Flexibilitét ist notwendig, da es
keine exakte Wiederholung von Montageprozessen gibt. Sie unterscheiden sich von
Produkt zu Produkt zumindest leicht. Zusitzlich kann es zu kurzfristigen Anderungen in
der Montageplanung kommen, bspw. durch geidnderte Kundenwiinsche oder verspétete
Bauteile.

Organisationsform

Die Organisationsform der Montage ergibt sich in der Regel aus den Produkteigenschaf-
ten und der Montageart. Haufig ist die manuelle Montage als stationdre FlieBmontage
wie bspw. im Flugzeugbau oder als Baustellenmontage wie bspw. im Schiffbau organi-
siert.

Die Baustellenmontage findet Verwendung, wenn das Werkstiick im Verhéltnis zum
Werkzeug schwerer oder gar nicht beweglich ist. Der Arbeitsgegenstand ist in der Regel
ortsgebunden und Menschen, Betriebsmittel, Werkstoffe, Hilfsstoffe usw. miissen zu
diesem Ort gebracht werden. Die Materialbereitstellung ist bereits in der Planung zu be-
rliicksichtigen, da die grofle Anzahl bereitzustellender Einzelteile extrem lange Handha-
bungswege bewirkt [vgl. Lotter 2006, S. 6]. Das ist insbesondere bei sehr groB3en Ar-
beitsgegenstanden der Fall, bei denen die Fertigung den Zusammenbau einschlief3t [vgl.
Brankamp 1975, S.74].

12
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Prozessbezogene Unterschiede

Der Produktentstehungsprozess in der Unikatfertigung weicht signifikant von dem der
Serienproduktion ab. Es lassen sich die folgenden prozessbezogenen Unterschiede iden-
tifizieren:

e mangelnde Wiederholbarkeit

e Simultaneous Engineering

e Dbegrenzt physische Prototypen
e kurzfristige Anderungen

Mangelnde Wiederholbarkeit

Einer der wichtigsten Unterschiede ist die mangelnde Wiederholbarkeit von Montage-
prozessen. Arbeitsginge miissen dadurch selbst bei erstmaliger Durchfiihrung moglichst
optimal ablaufen. Da eine kontinuierliche Verbesserung nicht moglich ist, kann die Pro-
zessqualitit nie den Grad der Serienproduktion erreichen. Hierdurch sind die Planer ge-
zwungen, die Abldufe vorab so genau wie moglich festzulegen und abzusichern.

Simultaneous Engineering

Ein wichtiges Planungsparadigma ist das Simultaneous Engineering, welches synonym
auch als Concurrent Engineering bezeichnet wird. Es beschreibt die integrierte und zeit-
parallele Produkt- und Prozessgestaltung, bei der sich vormals streng sequentiell durch-
gefiihrte Ablaufe iiberlappen [vgl. Eversheim 1995, S. 2]. Dieses Vorgehen verlangt eine
enge Abstimmung der mitwirkenden Abteilungen oder Bereiche.

Anders als in der Serienproduktion beginnen Arbeitsvorbereitung und Materialbeschaf-
fung parallel zur Konstruktionsphase (vgl. Abbildung 2.3). In der Unikatproduktion
markiert der Auftragseingang den Beginn der Produktentstehung, wihrend er in der Se-
rienproduktion den Beginn der Materialbeschaffung darstellt.

13
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a) Serienproduktion: teilsequentieller Ablauf

Konstruktion
Materialbeschaffung Fertigungsprozess
Arbeitsvorbsreitung
Auftragseingang Endtermin

Zeit

b) Unikatproduktion: simultaner Ablauf

Konstruktion
Arbeitsvorbereitung
Materialbeschaffung Fertigungsprozess
Auftragseingang Endtermin
Zesit
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Abbildung 2.3: Simultaneous Engineering in der Unikatproduktion [vgl. Hirsch 1992, S. 26]

Begrenzt physische Prototypen

Anders als in der Serienproduktion, bei der Unternehmen die Montageplanung anhand
von physischen Prototypen absichern [vgl. Motus 2009, S. 70], ist dieses Vorgehen in
der Unikatproduktion aus Kostengriinden oft nicht mdglich. Um dennoch eine hohe
Planungsqualitit zu gewéhrleisten, kann eine Absicherung an virtuellen Prototypen er-
folgen.

Kurzfristige Anderungen

In der Unikatproduktion kommt es hiufiger zu kurzfristigen Anderungen in der Monta-
geplanung. Dies liegt zum einen daran, dass die Produktdaten zu Planungsbeginn meist
unvollstindig spezifiziert sind und die Produktentwicklung unter stdndiger Einfluss-
nahme des Kunden ablduft [vgl. Tu 2011, S. 67]. Lindemann spricht von einer Erh6hung
der Komplexitit durch Unschirfen, die bspw. aus Uberschlagsrechnungen oder durch
eine nur grobe Auslegung der Elemente und Relationen entstehen [vgl. Lindemann
2005, S. 9]. Zum anderen kommt es zu Umplanungen, falls Zulieferer Bauteile nicht
rechtzeitig liefern kdnnen.
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2.2 Virtuelle Technologien

Um komplexe Produkte auch ohne den Bau von physischen Prototypen planen und tes-
ten zu konnen, setzen Unternechmen verstarkt Werkzeuge der virtuellen Produktentwick-
lung ein. Insbesondere die Darstellung von virtuellen Modellen spielt dabei eine wichti-
ge Rolle und kann mit Virtuellen Technologien geschehen.

Nach dem Verstandnis der Innovationsallianz Virtuelle Techniken sind die Technologien
Virtual Reality (VR) und Augmented Reality (AR) Bestandteil der Virtuellen Technolo-
gien [vgl. Schreiber 2010, S. 9]. Sie unterscheiden sich zum einen durch den Anteil der
Realitdt bzw. Virtualitdt, zum anderen durch das Gefiihl des Eintauchens in die darges-
tellte Szene, dem Immersionsgrad. VR ist als voll-, AR als teil- und Desktop-VR als
nicht-immersiv anzusehen [vgl. Vince 1995, S. 12]. AR gehort somit zur Mixed Reality,
da sie sowohl virtuelle als auch reale Anteile besitzt. Eine Einordnung geben Milgram et
al. mit dem Reality-Virtuality-Kontinuum (vgl. Abbildung 2.4).

| Mixed Reality (MR) |

e E—

Realitét Augmented Augmented Virtual
Reality (AR) Virtuality (AV) Reality (VR)
12583

Abbildung 2.4: Reality-Virtuality-Kontinuum [vgl. Milgram 1994, S. 283]

2.2.1 Virtual Reality

Definition

Virtual Reality (deutsch: Virtuelle Realitédt) bezeichnet eine Technologie, die virtuelle
Objekte in einer virtuellen Umgebung anzeigt. Sie ist eine Form der interaktiven Kom-
munikation zwischen Mensch und Computer und versetzt ihn dabei in eine dynamische,
computergenerierte Welt [vgl. Runde 2007, S. 22; vgl. Patron 2004, S. 15].

Oft erfolgt die Definition von VR anhand von charakteristischen Eigenschaften. Burdea
et al. sprechen von den ,,three I’s of Virtual Reality (Immersion, Interaction, Imagina-
tion)“ [vgl. Burdea 2003, S. 3], wéhrend Wiendahl et al. die vier Merkmale Immersion,
Echtzeit, Interaktivitdt und 3D-Visualisierung nennen (vgl. Abbildung 2.5).
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Immersion

Realitatsnahes Eintauchen bzw.
Einbeziehen des Betrachters mit allen
Sinnen in die Szene.

Echtzeit Interaktivitat
. . e Der Benutzer besitzt die
Verénderungen des Blick- Virtuelle Realitit Méglichkeit, durch
\a\gnk%ls (_j_ez Betrachtzrs Eingabegerate auf die
o de‘ﬁ?b'}esg”fe‘ige:r Visuelle Présentation und Mani- dargestelite Szene
. : i - i i einzuwirken,
unmittelbar verarbeitet pulation von 3D-Daten in Echtzeit Modellobjekte innerhalb
und dargestellt. der Szene zu bewegen
oder zu verandern.

3D-Visualisierung

Samtliche Modellobjekte werden in 3D
dargestellt, um die rdumlichen Zusammen-
hange abzubilden und eine der Realitat
entsprechende Umgebung aufzubauen.
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Abbildung 2.5: Definition und Merkmale von Virtual Reality [vgl. Wiendahl 2002, S. 41]

System

Ein VR-System besteht aus Eingabegeriten, Ausgabegerdten und einer VR-Software.
Burdea et al. nennen zusitzlich den Nutzer, die VR-Daten sowie die Untersuchungsauf-
gabe als dazugehorige Komponenten [vgl. Burdea 2003, S. 12].

Die VR-Software ist der zentrale Gegenstand des VR-Systems. Sie liest die VR-Daten
ein, nimmt Daten der Eingabegerdte entgegen und steuert die Ausgabe. Die VR-Daten
sind in erster Linie die konvertierten 3D-CAD-Daten, die dariiber hinaus noch weitere
untersuchungsrelevante Informationen beinhalten konnen (vgl. Abschnitt 2.2.3).

Eingabegerite sind das Bindeglied zwischen dem Anwender und der VR-Software. Ein
in der immersiven Umgebung oft eingesetztes Gerét ist der Flystick, der alle sechs Frei-
heitsgrade der Bewegung unterstiitzt und Funktionstasten fiir die Meniiauswahl anbietet.
Zum Teil kommen auch ein Fingertracking oder eine Gestensteuerung zum Einsatz.
Durch die Eingabegerite agiert der Nutzer interaktiv mit dem System. Dies ist oftmals
nicht intuitiv méglich, so dass der Fachmann fiir die Untersuchungsaufgabe einen VR-
Experten fiir die Bedienung benotigt.
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Uber die Ausgabegerite erlebt der Nutzer die virtuelle Umgebung [vgl. Barfield 1995,
S. 63ff; vgl. Runde 2007, S. 47; vgl. Bowman 2008, S. 21{f]. Fiir die Montageplanung
sind der visuelle, akustische und haptische Wahrnehmungskanal des Menschen von Be-
deutung, wobei die Visualisierung in Bezug auf die Immersion einen besonders hohen
Stellenwert einnimmt [vgl. Egermeier 2008, S. 19]. Riedel et al. kategorisieren die Sys-
teme fiir die Visualisierung folgendermallen [vgl. Riedel 1995, S. 81ft]:

e Monitorsysteme

e Projektionssysteme

e hand-gehaltene Ausgabesysteme

e kopf-getragene Ausgabesysteme

e Retinalsysteme

e volumetrisch graphische Ausgabesysteme

Fiir die interdisziplinire Montageplanung haben sich Projektionssysteme bewdhrt, weil
sie allen Anwesenden eine gemeinsame Sicht auf das Planungsproblem bieten und die
Diskussion fordern. Zu den bekanntesten Formen gehoren die Powerwall oder das Cave
Automatic Virtual Environment (CAVE).

Einsatz

Ziel der virtuellen Abbildung und Uberpriifung eines Produktes ist es, physische Mock-
Ups einzusparen. Die Nutzung entsprechender Software-Werkzeuge soll die Planungs-
qualitdt erhohen, um Fehler frithzeitig zu erkennen und abzustellen. Im Vergleich zur
3D-Grafik an einem Desktop-System bietet VR bessere Interaktions- und Betrach-
tungsmoglichkeiten [vgl. Fried 2007, S. 89]. Vorteile des Einsatzes von VR-Werkzeugen
sind laut Wiendahl et al. [vgl. Wiendahl 2002, S.40]:

e Kooperation durch interdisziplindre Kommunikationsplattform
e Visualisierung komplexer Sachverhalte in 3D

e Partizipation der Mitarbeiter durch Interaktivitat

e Varianten erzeugen und vergleichen

VR eignet sich fiir den interdisziplindren Einsatz bei abteilungsiibergreifenden Reviews
und dazu, Mitarbeiter aus der Montage einzubinden, um bspw. Montageschwierigkeiten
zu erkennen [vgl. Krause 2000, S. 287ff; vgl. Reinhart 2002, S. 12f]. Hiirden fiir den
Einsatz von VR konnen die hohen Anschaffungskosten sowie der hohe Aufwand der
Implementierung und Benutzung sein [vgl. Nedel3 2009b, S. 36f].
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Es gibt verschiedene Funktionen, die standardméBig in VR zur Verfiigung stehen. Kerse
fasst sie in drei Gruppen zusammen [vgl. Kerse 2007, S. 74]:

e Analysefunktionen (z. B. Schnitte oder Messfunktionen)
e Modellmodifikationen (z. B. Positionsdnderungen)
e Anzeigen von Zusatzinformationen (z. B. Rohrschemata)

2.2.2 Augmented Reality

Definition

Augmented Reality (deutsch: Erweiterte Realitit) ist eine Technologie, die virtuelle Ob-
jekte in das Sichtfeld des Anwenders projiziert. Sie ldsst sich durch folgende Merkmale
charakterisieren [vgl. Azuma 1997, S. 356]:

e Kombination aus realer und virtueller Welt
e Interaktivitit und Echtzeitfahigkeit
e Registrierung im dreidimensionalen Raum

Die Kombination von realer und virtueller Welt beschreibt, dass der Anwender sich in
einer realen Umgebung befindet und dort (virtuelle) Informationen situationsgerecht an-
zeigen kann [vgl. Patron 2004, S. 19]. Der Nutzer muss analog zu VR in Echtzeit mit
dem System interagieren konnen. Um virtuelle Objekte lagerichtig in der realen Umge-
bung zu positionieren, ist ihre Registrierung im dreidimensionalen Raum notwendig.
Dieser auch als Tracking bezeichnete Vorgang erfordert die Ermittlung von Lagepara-
metern wie der Position und der Orientierung des Anwenders.

System

Ein AR-System besteht aus einer AR-Software, einer Kamera, einem Tracking-System
und einem Anzeigegerit. Es bendtigt dariiber hinaus AR-Daten und einen Nutzer. Fiir
die Visualisierung gibt es zwei unterschiedliche Verfahren:

Beim Video-See-Through sieht der Nutzer die reale Umgebung als Videobild, das die
AR-Software um Zusatzinformationen erweitert. Dagegen sieht er beim Optical-See-
Through die reale Umgebung direkt. Virtuelle Objekte erscheinen dabei im Sichtfeld des
Nutzers, bspw. auf einem durchsichtigen Medium.
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Ahnlich wie bei einer VR-Session benétigt die AR-Session AR-Daten in Form von
Geometrien. Es ist erforderlich, diese aus ihrem nativen CAD-Format in ein kompatib-
les Anzeigeformat zu konvertieren. Das so genannte Authoring legt den Ablauf und die
Inhalte der Session fest. Der Ersteller erzeugt dazu Daten, die bspw. Informationen zur
Abfolge von Events oder fiir Nutzerinteraktionen umfassen. Er definiert den sichtbaren
Inhalt, indem er Geometrien, Metadaten und Funktionalitdt verkniipft und einem Mar-
ker zuordnet. Sobald die Kamera diesen Marker erkennt, wird die Sicht des Nutzers um
virtuelle Objekte und Informationen angereichert. Welche Informationen dargestellt
werden konnen, hingt von der AR-Hardware ab [vgl. Saske 2008, S. 21].

Einsatz

Die AR-Technologie ist bereits seit einigen Jahren Gegenstand der Forschung. Projekte
wie ARVIKA oder AVILUS haben ihr Potenzial und die technologische Umsetzbarkeit
im industriellen Kontext herausgestellt [vgl. Friedrich 2004; vgl. Schreiber 2011]. AR
eignet sich insbesondere fiir die Informationsversorgung vor Ort. Als Beispiel dient im
Projekt ARVIKA die Montage eines Frischwassersystems in einem Flugzeug, bei der
ein tragbarer Rechner dem Monteur die Arbeitsschritte mithilfe von AR anzeigt. Das
Projekt AVILUS zeigt unter anderem, wie man in einem U-Boot mittels AR virtuelle
Rohrleitungen in reale Bausituationen projiziert, um Kollisionen zu erkennen und den
Rohrverlauf ggf. zu dndern.

Die elektronische Bereitstellung von Daten weist einige Vorteile gegeniiber papier-
basierten Dokumenten auf, weil sie Informationen flexibler miteinander verkniipfen
kann [vgl. Saske 2008, S. 11]. Bei den Daten kann es sich um Annotationen, Videos
oder auch dynamische Inhalte handeln. Insbesondere kreative Tatigkeiten profitieren
von zusétzlichen kontextbezogenen Informationen [vgl. Lu 1999, S.471ff, vgl. Reinhart
2001, S. off].

Fiir die Erstellung der AR-Arbeitsunterlagen sind die wihrend der Entwicklung entstan-
denen digitalen Modelle verwendbar [vgl. Stelzer 2011a, S. 226]. Derzeit erfolgen die
Betrachtung und der Einsatz der VR- und AR-Technologie jedoch weitestgehend ge-
trennt voneinander. Dadurch bleiben Potenziale, wie bspw. Synergien bei der Datener-
zeugung, ungenutzt.

2.2.3 Daten

Der Einsatz von Virtuellen Technologien erfordert neben der spezifischen Soft- und
Hardware unterschiedliche Daten. Je nach Art der Untersuchung variieren diese nach
Kategorie, Umfang oder Detaillierungsgrad. Eine effiziente und schnelle Datenbereit-
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stellung gehort daher zu den Schliisselfaktoren fiir eine produktive Nutzung von Virtuel-
len Technologien in der Industrie [vgl. Matysczok 2008, S. 281].

Es finden sich verschiedene Vorschlidge fiir eine Einteilung der Daten. Schifer nennt
bspw. die Kategorien VR-Daten, Zusatzdaten, Kontextmetadaten, Produktdaten und Un-
tersuchungsergebnisse [vgl. Schéfer 2012, S. 62]. Meifiner spricht von Absicherungszie-
len, Produktdaten, Prozessdaten und Ressourcendaten als Input sowie der Ergebnisdo-
kumentation als Output [vgl. Meilner 2010, S. 52]. Beide Vorschldge sind sehr spezi-
fisch. Die Einteilung ldsst sich auf die folgenden drei Datenkategorien reduzieren:

e Geometriedaten
e Planungsdaten
e Untersuchungsdaten

In der Regel erzeugen die verantwortlichen Abteilungen die entsprechenden Daten. Die
Konstruktionsabteilung liefert die Geometriedaten, die Arbeitsvorbereitung die Pla-
nungsdaten und die VT-Abteilung die Untersuchungsdaten (vgl. Abbildung 2.6).

Arbeitsvorbereitung VT-Abteilung

Geometriedaten Planungsdaten Untersuchungsdaten

Geometrien Montageinformationen VT-Prozessdaten

Statische Metadaten Dynamische Metadaten VT-Konfiguration

Abbildung 2.6: Datenkategorien bei der Montageplanung mit VT
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Geometriedaten

Bei den Geometriedaten handelt es sich um die Konstruktionsdaten des Produktes, die
die Konstruktionsabteilung mithilfe von 3D-CAD-Programmen erzeugt. Fiir die Nut-
zung in einer VT-Umgebung ist eine Konvertierung notwendig. Dabei werden die Daten
tesseliert, wodurch sie ihre mathematisch korrekte Darstellung verlieren. Stattdessen er-
folgt die Anzeige anhand von Polygonen. Polygone sind Vielecke, die die Form der
Geometrie ndherungsweise abbilden. Mdglichkeiten zur Konvertierung und zum Aus-
tausch von Geometriedaten zwischen verschiedenen Anwendungen durch neutrale Aus-
tauschformate beschreiben bspw. Friedewald et al. [vgl. Friedewald 2011, S. 12ff].
Geometriedaten kdnnen neben Informationen zur Darstellung der Geometrien auch zu-
satzliche Metadaten enthalten.

Geometrien

Geometrien dienen der visuellen Reprasentation des Produktes in der VT-Umgebung.
Sie konnen wiéhrend der Produktentstehung in verschiedenen Detailstufen konstruiert
sein, wodurch sich ihre Eignung fiir unterschiedliche Untersuchungen ergibt [vgl. Schi-
fer 2011, S. 5f.]. Schéfer et al. sprechen in dem Zusammenhang von Space Allocation
Modell (SAM), Detailmodell und Funktionsmodell.

Fiir die Montageplanung in VR sind in Anlehnung an Patron die folgenden Modelle er-
forderlich [vgl. Patron 2004, S. 12]:

e Modelle des Montageproduktes
e Modelle der Montageanlage

e Modelle der Montageumgebung
e Modelle der Werkzeuge

Statische Metadaten

Das Digital Mock-up (DMU) ist ein digitales Geometriemodell, das Unternehmen fiir
Planungszwecke einsetzen. Eine Weiterentwicklung stellt das Functional Mock-up
(FMU) dar, das zum Teil bereits das DMU ersetzt [vgl. Sendler 2011, S. 54]. Zusitzlich
zu den Geometrien besitzt ein FMU produktbeschreibende Informationen, die sich in
Produkt- und Fertigungsinformationen (PMI) sowie Metadaten unterteilen [vgl. Beckers
2011, S. 215]. Dabei handelt es sich um Bauteileigenschaften wie bspw. Gewichte oder
Materialinformationen. Es konnen auch Ausbaurdume von Maschinenbaugruppen, die
Offnungsbereiche von Klappen, Tiiren und Ahnlichem als geometrische Information
hinterlegt sein [vgl. Lodding 2010, S. 123].
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Planungsdaten

Fiir die Montageplanung sind auch eine Reihe von nichtgeometrischen Informationen
iiber die beteiligten Komponenten notwendig [vgl. Lodding 2010, S. 124]. Deren Um-
fang und Namensgebung ist in der Literatur nicht eindeutig. Schirra spricht bspw. von
den technischen oder relevanten Prozessdaten, die neben den Produktinformationen fiir
die Festlegung der Montagefolge notwendig sind [vgl. Schirra 2006, S. 92].

Die Planungsdaten beschreiben den Ablauf der Produktion eines Produktes. Bei der
Montageplanung handelt es sich vor allem um Montagereihenfolgen und Montageter-
mine; es konnen jedoch auch Abhingigkeiten zwischen Bauteilen oder benétigte Hilfs-
mittel enthalten sein. Diese Rahmenbedingungen (Constraints) muss der Planer fiir die
Montage von Unikaten beriicksichtigen. Sie sind daher bspw. ein wichtiger Bestandteil
der Simulation von schiffbaulichen Ausriistungsprozessen [vgl. Konig 2007].

Fiir die moderne Produktion spielen zwei Datenhaltungssysteme eine besondere Rolle:
Dies ist zum einen das Enterprise Resource Planning (ERP), zum anderen das Produkt-
datenmanagement (PDM). Ein ERP-System iibernimmt die Verwaltung und Planung
von Unternehmensressourcen wie bspw. Material, Personal, Maschinen oder Kapital
[vgl. Westkdmper 2009, S. 209].

Das Produktdatenmanagement ist das Management von produktdefinierenden Daten in
Verbindung mit der Abbildung von technischen oder organisatorischen Geschiftspro-
zessen [vgl. Eigner 2012, S. 17]. Durch die zentrale Datenhaltung aller produktbezoge-
nen Informationen ermdglicht es eine integrierte Montageplanung und Konstruktion
[vgl. Motus 2009, S. 74]. In beiden Systemen kann die Zuordnung der Daten zu Bautei-
len iiber eine eindeutige Artikelnummer erfolgen. Die Planungsdaten setzen sich oftmals
aus den Informationen der ERP- und PDM-Systeme zusammen. Daher ist eine integrier-
te Datengrundlage erforderlich, die jedoch haufig nicht existiert.

Einen Teil der Daten kann man Bauteilen direkt zuordnen, z. B. diec Masse oder einen
Liefertermin. Daten, die in unterschiedlicher Auspragung mit Bauteilen verkniipft sind,
bspw. zu iiberpriifende Montagevarianten, gehdren hingegen nicht vollstdndig zu den
Planungsdaten, da sie untersuchungsspezifische Informationen enthalten.

Untersuchungsdaten

Die Untersuchungsdaten umfassen alle {iber die Geometrie- und Planungsdaten hinaus
erforderlichen Informationen, um eine Untersuchung mit VT durchfiihren zu konnen.
Dazu zdhlt bspw. die VR-Konfiguration, die die Systemeinstellungen fiir die techni-
schen Geriéte oder die VR-Software beinhaltet.
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Entscheidend fiir den Ablauf der Session sind die Daten, die den Untersuchungsprozess
beschreiben. Je umfangreicher sie sind, desto genauer kann der Nutzer die Session vor-
bereiten und ausfithren. Die Untersuchungsdaten sollten einen Bezug zum Planungs-
problem aufweisen und idealerweise den Anwender dabei unterstiitzen, eine Losung zu
finden. Beispiele sind die Zielsetzung, die Aufgabenbeschreibung sowie nach abge-
schlossener Session die Ergebnisse.

2.3 Montageplanung mit Virtual Reality

Um die Komplexitdt der Montageplanung zu beherrschen, verwenden Unternehmen in
zunehmendem Malle Virtual Reality. Die Anwendung dieses Hilfsmittels erfordert einen
Prozess, um die notwendigen Daten zur Verfligung zu stellen und die VR-Umgebung zu
konfigurieren. Ein entsprechendes Vorgehen beschreibt Abschnitt 2.3.1.

Da der VR-Einsatz viele zusdtzliche Untersuchungsmoglichkeiten bietet, erldutert Ab-
schnitt 2.3.2, fiir welche Planungsaufgaben diese Technologie zum Einsatz kommen
kann. Im Anschluss zeigt Abschnitt 2.3.3 bestehende Ansétze fiir die Montageplanung
mit VR auf. Die Defizite der vorhandenen Ansétze fasst Abschnitt 2.3.4 zusammen.

2.3.1 Der Virtual-Reality-Prozess

Der VR-Prozess gliedert sich in mehrere Phasen. Die folgende Einteilung entspricht der
Vorgehensweise von Nedef et al., die den vormals flinfphasigen Prozess um eine sech-
ste Phase erweitert haben [vgl. Nedel3 2008, S.140f; vgl. Nedel3 2009a, S. 280]:

e Zielsetzung

e Datenimport

e Datenaufbereitung

e Szenenaufbereitung

e Untersuchungsdurchfiihrung
e Dokumentation

1. Zielsetzung

Die Zielsetzung enthélt das Anliegen der VR-Untersuchung und legt das angestrebte Er-
gebnis fest.
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2. Datenimport

Die bendtigten Geometriedaten werden in das entsprechende Format konvertiert. Eine
Fehleriiberpriifung sowie eine gegebenenfalls erforderliche Datenreduktion finden statt.

3. Datenaufbereitung

Der Nutzer passt das konvertierte Modell in dieser Phase an die VR-Software an. Dabei
handelt es sich um Strukturverdnderungen des Modells, wie eine Reduzierung oder Er-
ginzung von Detailabstufungen (Level of Detail).

4. Szenenaufbereitung

Die Szenenaufbereitung dient dazu, die Geometriedaten aufzubereiten und virtuelle
Werkzeuge bereitzustellen. Dazu zdhlen die Vorbereitung der Kollisionskontrolle, das
Erstellen von Sichten sowie die Manipulation von Objektattributen.

5. Untersuchungsdurchfiithrung

In dieser Phase fiihrt der Anwender die Untersuchung mit den virtuellen Werkzeugen
fiir die Navigation und Manipulation durch. Er orientiert sich dabei an der Zielsetzung.

6. Dokumentation

Die letzte Phase dokumentiert die Ergebnisse und bereitet sie fiir den weiteren Verwen-
dungszweck vor. Dies kann durch Animationen, Marker und Screenshots geschehen.
Zusitzlich geht es darum, die erforderlichen Maflnahmen im Planungs- bzw. Entwick-
lungsprozess einzuleiten [vgl. Dangelmaier 2008, S.130].

Die beschriebene Phaseneinteilung ist vor allem dann sinnvoll, wenn der VR-Prozess
neu eingefiihrt wird oder es sich um eine Dienstleistung handelt. Ist der VR-Prozess be-
reits ein fester Bestandteil innerhalb des Produktentstehungsprozesses, besteht die Mog-
lichkeit, die Phasen zwei und drei zu automatisieren. Mit einem zuverldssigen Konver-
tierungs- und Aufbereitungsvorgehen kann bspw. ein PC jede Nacht den aktuellen
Konstruktionsstand in ein VR-Format {iberfiihren.

Das Problem der Datenkonvertierung ist nicht Forschungsgegenstand dieser Arbeit und
wird daher im weiteren Verlauf nicht betrachtet. Es wird davon ausgegangen, dass die
Geometriedaten fiir die jeweilige Untersuchung korrekt konvertiert vorliegen. Die Da-
tenimport- und Datenaufbereitungsvorgénge sind aulerdem unabhéngig vom spiteren
Untersuchungsgegenstand der VR-Session und somit fiir jede Untersuchung gleich. Aus
diesen Griinden werden die Phasen eins bis vier fiir den weiteren Verlauf der Arbeit zu
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einer Phase, der Vorbereitung, zusammengefasst, sodass sich die drei Phasen Vorberei-
tung, Durchfiihrung und Dokumentation ergeben (vgl. Abbildung 2.7).

Daten-
aufbereitung

Zielsetzung /
Szenario-Auswahl

. | Durchfiihrung der |
Dokumentation | Untersuchung '

Dokumentation Durchflhrung Vorbereitung

Szenen-
aufbereitung

12586

Abbildung 2.7: Die Phasen des VR-Prozesses

Zu beachten ist, dass die Vorbereitung sowie die Dokumentation Schnittstellen zu den
vor- bzw. nachgelagerten Prozessen besitzen [vgl. Schifer 2012, S. 112]. Dies liegt dar-
in begriindet, dass ein vorgelagerter Prozess die Zielsetzung erzeugt und ein nachgela-
gerter Prozess die Dokumentation bendtigt.

2.3.2 Inhalte der Montageplanung

Die Montageplanung ist bei komplexen Unikaten ein aufwendiger Vorgang. Um den
Marktanforderungen gerecht zu werden, setzen Unternehmen daher in zunehmendem
MafBe auf eine Computerunterstiitzung. Eine Ubersicht von rechnergestiitzten Methoden
zur Montageplanung findet sich bspw. bei Jonas [vgl. Jonas 2000, S. 271t].

Die Begleitung der Montageplanung durch Software und Rechner fiihrt in der Regel zu
einem Zeitgewinn und diszipliniert den Planer im Ablauf [vgl. Holle 2002, S. 17]. Sie
kann auBlerdem dabei helfen, unterschiedliche Montagereihenfolgen zu erarbeiten, Rest-
riktionen aufgrund geometrischer oder prozeBspezifischer Bedingungen zu erkennen
und mogliche Varianten anhand technischer und wirtschaftlicher Kriterien zu bewerten
[vgl. Deutschlédnder 1989, S. 66f].
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Die Ziele der Montageplanung mit Virtual Reality sind vielféltig. Letztendlich geht es
darum, die Planung zu verbessern, um Kosten zu senken. Die Montagekosten eines Vor-
gangs ergeben sich aus den Personal- und den Betriebsmittelkosten [vgl. Holle 2002, S.
45]. Kostenverursacher sind sowohl Primir- als auch die Sekundéirfunktionen. Bei der
Baustellenmontage sind das Fiigen und Handhaben haufig zeitaufwendig. Folglich ist
das tibergeordnete Optimierungsziel, die Montagezeiten zu verkiirzen und somit die
Personalkosten zu verringern.

Im Unterschied zur automatisierten Montage ist bei der Gestaltung manueller Monta-
gearbeitsplitze auch die Ergonomie des Arbeitsplatzes zu beriicksichtigen [vgl. Eger-
meier 2008, S. 12]. Sie ist damit eine weitere wichtige Einflussgrofe und unter dem As-
pekt der Montagefreundlichkeit ein fester Bestandteil der Montageplanung [vgl. Holle
2002, S. 44].

Um die Montageplanung zu verbessern, sind die Inhalte der Montageplanung in VR
nachzubilden und zu untersuchen. Da ein Montageprozess vor allem hinsichtlich der
Montierbarkeit, Ergonomie und Prozesssicherheit zu iiberpriifen ist [vgl. Motus 2009, S.
37], umfasst die Planungsaufgabe das Zusammenwirken von Montagereihenfolgen,
Montagepfaden, Montagesystem, Montagemitteln und der eigentlichen Montageausfiih-
rung (vgl. Abbildung 2.8).

Planen

| Montagesystem Montageausfuhrung Montagemittel

Optimieren Absichern

12687

Abbildung 2.8: Untersuchungsinhalte der Montageplanung
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Es ist zu unterscheiden, ob es um die Planerzeugung, die Absicherung oder die Optimie-
rung einer vorhandenen Losung geht. Zum Bearbeiten dieser inhaltlichen Aufgaben sind
bestimmte Funktionen notwendig, die auf die Untersuchungsziele abgestimmt und an-
gepasst sein miissen. Mogliche Funktionen fiir die Montageplanung mit VR lauten [vgl.
Patron 2004, S. 14f]:

e Kollisionsanalyse von Systemkomponenten (z. B. Kollisionen zwischen Be-
triebsmittel und Erzeugnis).

e Ermittlung des Raumbedarfs fiir Betriebsmittel, Erzeugnisse, Menschen, Forder-
technik und Gebédudetechnik.

e Planung und Visualisierung des Anlagenlayouts.

e Gestaltung und Bewertung manueller Arbeitspldtze (Ergonomie, Einsehbarkeit,
Unterstiitzung analytischer Bewertungsmethoden wie z. B. MTM).

¢ Visualisierung von Bewegungsablaufen, Anlagen und Gebdudetechnik.

e Analyse und Bewertung von Montageabldufen (z. B. manuelle und automatische
Fiigevorginge).

e Abstimmung und Gestaltung von Losungsvarianten (z. B. Layoutvarianten).

Viele Ansitze und Planungssysteme vernachldssigen diese Sichtweise und unterstiitzen
bspw. nur einen Anwendungsfall, wodurch weder die Durchgéngigkeit der Planungsme-
thodik noch die bendtigten Funktionen gewihrleistet sind. Dies zeigt der folgende Ab-
schnitt.

2.3.3 Bestehende Ansitze

Es sind bereits viele Ansdtze fiir die rechnergestiitzte Montageplanung vorhanden. Sie
fokussieren sich weitgehend auf einen bestimmten Aufgabenbereich und lassen sich da-
nach kategorisieren [vgl. Lotter 1994, S. 220ff]. Ein Grund dafiir ist die verbreitete
Meinung, dass die verschiedenen Systeme und deren Aufgaben strikt zu trennen sind.
Bspw. sieht Egermeier VR als nur eines von vielen Hilfsmitteln, das neben anderen
Rechnerwerkzeugen wie der analogen Planung, 3D-Simulation und AR zum Einsatz
kommt [vgl. Egermeier 2008, S. 24].

Fiir das zu entwickelnde Konzept ist die 3D-Visualierung der Montageplanung ein
wichtiger Bestandteil. Die zu betrachtenden Ansétze miissen daher in der Lage sein, ei-
ne grafische 3D-Darstellung fiir die Losungsfindung zu generieren. Hierzu zéhlen simu-
lationsbasierte, desktopbasierte und auf VT basierte Systeme. Sie unterscheiden sich
hinsichtlich des Immersionsgrads, des Automatisierungsgrads und der Anwenderunters-
titzung. Die Anwenderunterstiitzung leitet sich aus den Untersuchungsinhalten der

27



2. Grundlagen und bestehende Ansétze

Montageplanung ab und beinhaltet die Funktionen planen, absichern und optimieren
(vgl. Abbildung 2.9).
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Abbildung 2.9: Ansitze der rechnergestiitzten Montageplanung

Der Immersions- und der Automatisierungsgrad verlaufen entgegengesetzt, da eine Au-
tomatisierung die Nutzerinteraktion ersetzt und der Anwender folglich keine Immersion
mehr benotigt. Eine vollstindig automatisierte Losung der Montageplanungsprobleme
in der Unikatproduktion ist jedoch zu diesem Zeitpunkt nicht absehbar. Daher sind wei-
terhin die Interaktion sowie die Expertise des Planers erforderlich. Die folgenden Unter-
abschnitte stellen daher nur die Systeme und Ansitze der desktopbasierten sowie der
immersiven Systeme vor.

Desktopbasierte Ansiitze

Es gibt eine Vielzahl kommerzieller desktopbasierter Planungssysteme und wissen-
schaftlicher Ansétze, die sich mit der Montageplanung befassen. Die 3D-Anzeige ba-
siert oftmals auf CAD-Systemen, fiir die eine Schnittstelle geschaffen oder in die das
Planungssystem integriert wurde.

»lecnomatix Assembly Planning & Validation® der Firma Siemens und ,,Delmia Pro-
cess Engineer der Firma Dassault Systemes sind bspw. verfiigbare Werkzeuge fiir die
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Erstellung und Uberpriifung von Montageprozessen [vgl. Siemens 2013; vgl. Dassault
2013]. Sie bieten umfangreiche Hilfsmittel wie die Simulation oder Ergonomieanalysen,
sind allerdings fiir die Serienfertigung optimiert.

Als Werkzeug fiir die Ausriistungsplanung im Schiffbau gibt es die Software ,,Digi-
Maus* der Flensburger Schiffbaugesellschaft [vgl. Borasch 2010, S. 166ft]. Das System
dient der Prozessplanung auf Arbeitspaketebene und visualisiert die jeweiligen Ausriis-
tungskomponenten in einem 3D-Modell, ohne jedoch Montagepfade oder Montagemit-
tel zu beriicksichtigen.

Die meisten Ansétze konzentrieren sich auf die Montageplanung von Serienprodukten.
Dort haben Feldmann und Jonas den durchgéngigen Rechnereinsatz fiir die Montage-
planung spezifiziert [vgl. Feldmann 1997; vgl. Jonas 2000]. Darauf aufbauend beschéf-
tigen sich neuere Ansédtze von Meiflner und Miiller mit der Absicherung der Montage-
planung in der Serienfertigung [vgl. Meifiner 2010; vgl. Miiller 2007].

Holle stellt im Zuge seiner Methode der rechnerunterstiitzten Montageplanung das Pla-
nungswerkzeug ,,ILMOPLAN® vor, das sich mit der Gestaltung manueller Montagear-
beitsplétze beschaftigt [vgl. Holle 2002, S. 37ft]. Die betrachteten Montagehandlungen
sind jedoch rdumlich begrenzt und dadurch nur bedingt auf die Baustellenfertigung
iibertragbar.

Desktopbasierte Ansétze bieten viele Untersuchungsmoglichkeiten, sind ausgereift und
im industriellen Einsatz erprobt. Der Grof3teil der vorgestellten Ansitze ist flir Fragestel-
lungen aus der Serienproduktion optimiert, wodurch eine Ubertragung auf die Unikat-
produktion nur teilweise mdglich ist. Auch Werkzeuge fiir Ergonomieanalysen sind zum
Teil in die Verfahren integriert, fiir weitreichendere Untersuchungsmoglichkeiten ist je-
doch ein VR-Einsatz mit virtuellen Menschmodellen sinnvoller [vgl. Egermeier 2008,
S. 15ff]. Dariiber hinaus unterstiitzen desktopbasierte Systeme kein vollstindig immer-
sives Arbeiten, wodurch Vorteile fiir die Montageplanung aufgrund von verbesserten
Ein- und Ausgabemoglichkeiten ungenutzt bleiben [vgl. Patron 2004, S. 16]. Eine im-
mersive Umgebung bietet zudem die iibersichtlichere Darstellung und fordert die krea-
tive Losungssuche. Das Einbeziehen mehrerer Mitarbeiter ist einfacher und wirkt sich
kommunikationsfordernd aus.

Ahnlich wie bei simulationsbasierten Ansitzen besteht das Problem einer unsicheren
Datengrundlage. In den frilhen Phasen der Produktentwicklung sind Montage-
reihenfolgen oft noch unvollstindig oder d@ndern sich wéhrend der Entwicklung [vgl.
MeiBner 2010, S. 84]. In den meisten Systemen ist es jedoch schwierig, schnell auf
plotzliche Plandnderungen zu reagieren, obwohl diese insbesondere in der Unikatpro-
duktion hiufig auftreten.
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Ansatze mit VT

VR-Ansitze

Fiir die Montageplanung existieren bereits verschiedene Ansétze mit VT. Grundbaustein
fiir ein immersives System ist vor allem die VR-Software (vgl. Abschnitt 2.2.1). Am
Markt verfiigbare Produkte sind bspw. die Software ,,Deltagen* der Firma RTT sowie
,IC:IDO* der Firma ESI [vgl. RTT 2014; vgl. ESI 2014]. Wiahrend erstere den Fokus
auf High-End-Visualisierung legt, zielt die IC:IDO auf typische Engineering-
Fragestellungen in der Serienproduktion ab. Diese Systeme sind als Standardsoftware
konzipiert und versuchen, fiir ein weites Anwendungsfeld die passenden Werkzeuge zur
Verfligung zu stellen. Um spezielle Funktionen zu nutzen, sind Erweiterungen notwen-
dig, die entweder von den Firmen selbst oder durch Drittanbieter entwickelt werden. So
hat die Firma Eszett eine Software im Angebot, die die Session-Dokumentation der
IC:IDO verwaltet und in das Planungssystem eines Unternehmens einbindet [vgl. Eszett
2014].

Die Software ,,instantreality* ist ein Framework fiir die Nutzung von VT und unterstiitzt
das Rendering, die Nutzerinteraktion und das Tracking [vgl. Instantreality 2013]. Es ist
modular aufgebaut und kann als Rahmen fiir die Entwicklung speziell zugeschnittener
Losungen dienen.

Zusitzlich gibt es einige Ansitze, die sich gezielt mit dem Finsatz von VR beschéftigen.
Wihrend Runde ein Konzept fiir die Einfiihrung von VR in Unternehmen vorstellt [vgl.
Runde 2007], zeigt Schifer ein Modell fiir die systematische Nutzung in der Unikatpro-
duktion [vgl. Schifer 2012]. Beide Konzepte sind allerdings allgemein auf VR-
Untersuchungen bezogen und beriicksichtigen keine spezifischen Anforderungen der
Montageplanung. Insbesondere fehlen eine flexible Handhabung der Session-
Vorbereitung sowie die Unterstiitzung des Anwenders wihrend der Session.

Fiir den Ablauf einer Untersuchung stellt Fillatreau Checklisten fiir die Abarbeitung von
Projektreviews vor, durch die der Anwender per Gestensteuerung navigieren kann [vgl.
Fillatreau 2013]. Sie sind allerdings nicht fiir die Montageplanung ausgelegt und unters-
tiitzen daher keine Planungsanpassungen. Schirra hingegen zeigt ein System zur immer-
siven Arbeitssystemgestaltung mit CAD-Schnittstelle, behandelt dabei aber bspw. nicht
die Reihenfolgeplanung [vgl. Schirra 2006].

Egermeier stellt ein Werkzeug vor, um manuelle Montageprozesse darzustellen und de-
taillierte Ergonomieanalysen auf Montagearbeitsplatzebene durchzufiihren [vgl. Eger-
meier 2008, S. 71ff]. Es handelt sich um ein eigenstindiges VR-System, dessen
Schwerpunkt auf einer physikbasierten Montagesimulation mit einem haptischen Inter-
aktionsgerét liegt, wodurch der planerische Aspekt vernachldssigt wird. Montagepfade,
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Varianten und deren Bewertung oder eine gefiihrte Untersuchung sind nicht Gegenstand
des Konzeptes.

Um Ausbaupfade unter Beriicksichtigung von Kostenaspekten automatisch zu bestim-
men, stellen Frank et al. ein Konzept vor, das allerdings weder Transporthilfen noch
Werker mit einbezieht [vgl. Frank 2013, S. 41ff]. Moser et al. stellen einen virtuellen
Produktkonfigurator vor, der als Eingabegerit einen Multitouchtisch verwendet [vgl.
Moser 2011, S.16ff]. Dadurch kénnen Kunden visuelle Eigenschaften eines Produktes
wie die Farbe oder das Muster auf einfache Weise dndern. Das Vorgehen ist prinzipiell
auch fiir die Montageplanung geeignet, muss jedoch angepasst werden.

Insgesamt zielt der Einsatz von VR in der Montageplanung bislang hauptsiachlich auf
die geometrische Absicherung ab. Ein Schwerpunkt liegt auf Ein- und Ausbauuntersu-
chungen, die eine groe Bedeutung im Produktentstehungsprozess haben [vgl. Stelzer
2011b, S. 30]. Der Planer kann definierte Montagereihenfolgen betrachten und auf Kol-
lisionen priifen. Die Absicherung ist stets mit personellem und zeitlichem Aufwand fiir
die Vorbereitung, Durchfiithrung und Nachbereitung verbunden [vgl. Geilel 2011, S.
204], den es zu minimieren gilt. Die bestehenden Konzepte konzentrieren sich auf die
Phase der Vorbereitung und bieten insbesondere flir die Phasen Durchfiihrung und
Nachbereitung nur wenig Unterstiitzung.

Fiir kreative Planungsaufgaben ist der Anwender weitgehend auf sich allein gestellt: Ist
eine Losung gefunden, bieten vorhandene immersive Ansétze keine Hilfsmittel, um die
Giite der Losung zu beurteilen, oder diese zu optimieren. Dies erfolgt zum grof3en Teil
erst im Nachhinein mit simulationsbasierten Verfahren.

AR-Ansitze

Auch fiir den Einsatz von AR existieren diverse Ansdtze. Patron hat ein Konzept fiir die
Montageplanung mit AR entwickelt, dass im Gegensatz zu den VR-Methoden die reale
Umgebung mit einbezieht [vgl. Patron 2004]. Dadurch ist der Einsatz jedoch auf be-
stimmte Fragestellungen beschriankt. Problematisch ist insbesondere, wenn das Monta-
gesystem noch nicht existiert oder ein zukiinftiger Zustand fiir die Untersuchung not-
wendig ist.

Ein AR-System mit einer Ablaufsteuerung findet sich bei Saske [vgl. Saske 2008, S.
20ft]. Dabei handelt es sich um ein Konzept fiir die Instandhaltung, das auf wiederkeh-
rende Aufgaben abzielt. Ein Planer erzeugt die notwendigen AR-Unterlagen und stellt
sie einem Servicetechniker zur Verfiigung. Das Erstellen der Inhalte ist jedoch aufwen-
dig und der Servicetechniker kann sie im Nachhinein nicht anpassen.

Fiir die Erzeugung von AR-Inhalten gibt es neben den Editoren der jeweiligen AR-
Softwareanbieter noch andere Authoring-Ansétze. Bspw. verwenden Behr et al. instant-
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reality, indem sie VR fiir die Inhaltserstellung einsetzen [vgl. Behr 2008, S. 17ft]. Aller-
dings ist ein einfaches und automatisches Ubertragen von AR-Inhalten aus VR-
Szenarios eine groB3e Herausforderung [vgl. Xu 2008, S. 98].

Das Authoring bleibt unabhingig vom gewidhlten Ansatz ein manueller und zeitaufwén-
diger Prozess, der zusitzlichen Aufwand bedeutet. Folglich besteht weiterhin ein For-
schungsschwerpunkt darin, den hohen Aufwand fiir die Vorbereitung und Verwaltung
AR-tauglicher Arbeitsunterlagen zu senken [vgl. Saske 2008, S. 15].

Die Betrachtung der vorhandenen Ansétze zeigt, dass es zwar viele Einzellosungen fiir
bestimmte Problemstellungen gibt, ein durchgingiges Konzept unter Benutzung der ge-
eigneten Technologien oder Methoden jedoch noch nicht realisiert ist. Um Virtuelle
Technologien erfolgreich einsetzen zu konnen, ist es zusitzlich notwendig, sie in den
Produktentstehungsprozess zu integrieren [vgl. Nede3 2005, S. 114]. Fiir Unternehmen
ist es allerdings weiterhin problematisch, VR nahtlos in den Montageplanungsprozess
einzubinden [vgl. Amditis 2006, S. 22; vgl. Wéhler 2010, S. 238; vgl. Mandal 2013, S.
308]. Eine genaue Betrachtung der Defizite in Bezug auf die Phasen des VR-Prozesses
erfolgt im néchsten Abschnitt.

2.3.4 Defizite

Die in Abschnitt 2.3.3 vorgestellten Ansédtze weisen in Bezug auf die in dieser Arbeit
behandelte Problemstellung Defizite auf. Aufgrund der Besonderheiten der Unikatmon-
tage ergeben sich Schwierigkeiten bei der Nutzung vieler Konzepte (vgl. Abschnitt
2.1.3). Es zeigt sich, dass kein durchgéngiger Ansatz fiir die Montageplanung von Uni-
katen mit Virtuellen Technologien existiert. Sowohl die Inhalte der Planung (Montage-
ablaufplanung, Montagesystementwurf) als auch die Methodenunterstiitzung (Planen,
Absichern, Optimieren) werden bislang separat betrachtet. Insbesondere die VR-
Ansitze beschrianken sich meistens auf die Absicherung einer vorhandenen Planung.

Defizite in der Vorbereitung

Fiir die unterschiedlichen Aufgaben der Montageplanung fehlt eine gezielte Vorberei-
tung der VR-Session durch die Abbildung von Planungszustinden. Dadurch ist die Vor-
bereitung sehr aufwendig. Die Vorbereitung einer Session bei unvorhersehbaren Ereig-
nissen schnell anzustoBBen oder sie wihrend einer Untersuchung erneut durchzufiihren
sehen bisherige Verfahren nicht vor. Um dies zu erreichen, sind wesentliche Verfahrens-
schritte zu automatisieren.
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Defizite in der Durchfiihrung

Eine zielgerichtete Durchfiihrung von VR-Untersuchungen ist nur fiir wenige Anwen-
dungsfille realisiert. Es fehlt ein durch die Software vorgegebener strukturierter Ablauf,
mit dem der Anwender schrittweise die Problemstellung bearbeitet. Dem Nutzer fehlen
aullerdem visuelle Hilfen, um die verfligbaren Handlungsmdglichkeiten in Abhingigkeit
vom aktuellen Kontext der Untersuchung erkennen zu konnen. Der Nutzer erhélt keine
Riickmeldung iiber die Auswirkungen von Planungsédnderungen, da es kein hinterlegtes
Bewertungsschema gibt. Ein Vergleich von gefundenen Losungsalternativen innerhalb
der immersiven Umgebung ist ebenfalls nicht vorhanden. Fiir die Montageplanung sind
zudem die derzeit verwendeten Eingabegerite als unzureichend anzusehen, weil sie be-
stimmte Funktionen wie bspw. die Eingabe von Text oder angepasste Schaltflichen nur
umstidndlich oder gar nicht anbieten. Daher soll das zu entwickelnde Konzept die Phase
der Durchfiithrung besser unterstiitzen, indem es eine leichtere Bedienung mit entspre-
chenden Hilfsmitteln zur Verfiigung stellt.

Defizite in der Dokumentation

Neben der Gestaltung der Montagesysteme und Montageabldufe ist es die Aufgabe der
Montageplanung, auch Arbeitsunterlagen zur Verfiigung zu stellen [vgl. Patron 2004, S.
55; vgl. Rudolf 2007, S. 16]. Dazu sind die entsprechenden technologischen Unterlagen
als Arbeits- bzw. Montageplidne an die Mitarbeiter der Montage zu iibermitteln [vgl.
Holle 2002, S. 133].

Die Weitergabe von Montageplanungsergebnissen aus VR ist jedoch noch immer man-
gelhaft [vgl. Wohler 2010, S. 243]: Da geeignete Export- und Anzeigeverfahren fehlen,
ist eine durchgéngige Nutzung nicht umzusetzen. Die Ergebnisse werden auf statischen
Informationstriagern verteilt und biilen dadurch ihr volles Potenzial ein. Zudem handelt
es sich beim Ersteller der Dokumentation meist nicht um den spéteren Anwender, was
zu nicht bedarfsgerechten Inhalten fiihren kann. Um die Dokumentation besser nutzen
zu konnen, ist sie in dynamischer Form zur Verfiigung zu stellen, ohne dabei zusitzli-
chen Aufwand fiir die Erzeugung zu verursachen.
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3 Modelle und Anforderungen

Trotz langjdhriger Forschungsarbeit und vieler Ansdtze bestehen fiir den Einsatz von VT
in der Unikatproduktion erhebliche Defizite (vgl. Abschnitt 2.3.4). Um diese zu beseiti-
gen, ist es zunédchst notwendig, einen Rahmen fiir die Losungsfindung aufzustellen und
daraus Anforderungen abzuleiten.

Dieses Kapitel unterteilt sich in vier Abschnitte: Abschnitt 1 erldutert Aspekte zur Be-
wertung der Wirtschaftlichkeit. An diesen Uberlegungen orientieren sich die Anforde-
rungen an eine durchgingige Unterstiitzung der Montageplanung, die anschlieBend Ab-
schnitt 2 aufstellt. Der dritte Abschnitt beschreibt das Ablaufmodell fiir die Montage-
planung. Das Modell skizziert das Zusammenspiel zwischen dem Planungsprozess und
dem Technologieeinsatz aus Sicht des Anwenders. Der letzte Abschnitt fiihrt die Uber-
legungen der vorangegangenen Abschnitte zusammen und entwickelt die Grundlagen
fiir die erforderlichen Methoden der Montageplanung mit VT.

3.1 Wirtschaftlichkeitsaspekte

Dieser Abschnitt erldutert die Einflussfaktoren auf die Wirtschaftlichkeit einer VR-
Untersuchung. Ziel ist es, Ansatzpunkte flir Verbesserungen aufzuzeigen und deren
Auswirkungen zu messen.

Die Bewertung der Wirtschaftlichkeit von VR ist schwierig, da es viele Einflussfaktoren
gibt, die sich nicht direkt in monetidren Werten erfassen lassen. Westkdmper et al. zeigen
ein Modell, um die Einfilhrung der VR-Technologie in Unternehmen 6konomisch, qua-
litativ und strategisch bewertend zu unterstiitzen [vgl. Westkdmper 2006, S. 104ft]. Das
Modell unterscheidet zwischen strategischem, indirektem und direktem Nutzen von VR
und stellt einmalige und laufende Kosten fiir den VR-Einsatz gegeniiber. NedeB et al.
greifen den Ansatz auf und ermitteln den Kapitalwert der VR-Investition als Entschei-
dungsmal fiir die Einfiihrung von VR im Schiffbau [vgl. NedeB3 2009b, S. 146ff].

Beide Ansitze sind umfassend ausgelegt und beriicksichtigen daher auch einmalige
Kosten fiir die Einfiihrung von VR, wie die Anschaffungskosten, oder auch die laufen-
den Kosten fiir den Betrieb. Fiir die folgenden Uberlegungen gilt die Annahme, dass das
Unternehmen bereits VR einsetzt. Eine spezifische Sichtweise ist notwendig, da fiir eine
spatere Bewertung nur ein Teilbereich aus den vorhandenen Ansétzen zur Wirtschaft-
lichkeitsuntersuchung relevant ist. Dafiir ist die Wirtschaftlichkeit fiir eine Untersu-
chung zu betrachten.
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Die Wirtschaftlichkeit ist definiert als Quotient aus Ertrag und Aufwand [vgl. W&he
2008, S. 43]. Da VR-Untersuchungen meist keinen monetéren Ertrag, aber einen Nutzen
fiir die Entwicklung und Herstellung eines Produktes erzielen [vgl. Matysczok 2008, S.
277], ist hier der Ertrag gleich dem Nutzen zu setzen. Der Nutzen von VR ergibt sich
dadurch, dass die 3D-Visualisierung eine genauere Planung ermoglicht, die dazu bei-
tragt, Fehlerkosten zu vermeiden. Schifer et al. entwerfen einen Ansatz zur Nutzen-
quantifizierung von Absicherungsauftrigen, bei dem sich der Nutzen aus der Verinde-
rung des Risikopotenzials errechnen lésst [vgl. Schéfer 2011, S. 199ff].

Je hoher der Informationsgehalt des Planungsergebnisses ist, desto hoher ist theoretisch
auch der Nutzen. Mit dem Informationsgehalt steigt jedoch auch der Erstellungsauf-
wand (vgl. Abbildung 3.1). Dieser ist aufgrund begrenzter Ressourcen letztendlich
mafgeblich fiir die Entscheidung, VR anzuwenden.

Statische Dynamische Interaktive
2D-Darstellung 3D-Darstellung 3D-Darstellung

- Malte - Ansicht drehbar - Animationen

- Metadaten - Modelimanipulation - Menschmodelle
- Layout - erweiterte Metadatan - Hilfsmittel

==

= QO
oo E ®&® ,
mit Kran " :
2D-Zeichnung 3D-Modell 3D-Planungsmodell
wenig Erstellungsaufwand/Kosten hoch
Informationsgehalt/Nutzen 12589

Abbildung 3.1: Zunahme des Informationsgehalts und des Erstellungsaufwands

Eine Untersuchung ist dann als sinnvoll anzusehen, wenn der Nutzen hdher ist als der
Aufwand und somit die Wirtschaftlichkeit grofer als eins ist:

| =

: Wirtschaftlichkeit
: Nutzen
s Aufwand
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Die Hohe des Nutzens héngt davon ab, ob das Unternehmen die Erkenntnisse in der
weiteren Planung und Produktion verwertet. Er l4sst sich aufteilen in die Ergebnisse, die
in VR vorliegen und die Dokumentationsverwendung nach der VR-Session:

N = N + Ny
Ng : Nutzen des VR-Ergebnisses
Ny : Nutzen der Dokumentationsverwendung

Der Aufwand fiir VR-Untersuchungen setzt sich aus verschiedenen Werten zusammen.
Analog zu den drei Hauptphasen des VR-Prozesses (vgl. Abschnitt 2.3.1) gibt es einen
Vorbereitungs-, Durchfiihrungs- und Dokumentationsaufwand:

A=AV +AD +AN

Ay : Vorbereitungsaufwand
Ap : Durchfiihrungsaufwand
Ay : Dokumentationsaufwand

Der Vorbereitungs- und der Dokumentationsaufwand gliedern sich in jeweils zwei Be-
standteile. Dies hidngt mit der Schnittstelle der Phase zu den vorgelagerten bzw. nachge-
lagerten Prozessen zusammen. Der Vorbereitungsaufwand teilt sich dementsprechend
auf in den Aufwand der Datenbereitstellung und in den Sessionvorbereitungsaufwand.
Der Dokumentationsaufwand setzt sich aus dem Erstellungsaufwand in VR und dem
Verwendungsaufwand zusammen. Der Erstellungsaufwand umfasst die Tatigkeiten, die
der VR-Nutzer durchfiihrt, um die Dokumentation zu erzeugen. Der Verwendungsauf-
wand bezieht sich auf die zusatzlichen Handlungen des Empfangers, um die Dokumen-
tation fiir seine Aufgabe zu nutzen. Somit ist der Aufwand definiert als:

A= (Ayp + Ays) + Ap + (Ang + Any)

Avp : Datenbereitstellungsaufwand

Ays : Sessionvorbereitungsaufwand

Ane : Dokumentationserstellungsaufwand
Anv : Dokumentationsverwendungsaufwand
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Insgesamt ergibt sich fiir die Wirtschaftlichkeit einer VR-Session die folgende Formel:

Ng + Ny

W =
AVD + AVS +AD + ANE +ANV

Um die Wirtschaftlichkeit einer VR-Session zu steigern, ist der Nutzen zu erhdhen
und/oder der Aufwand zu verringern. Die anderen Grof3en diirfen sich dabei nicht ver-
schlechtern. Das zu entwickelnde Konzept zielt auf Verbesserungen in allen drei Phasen
des VR-Prozesses ab. Tabelle 3.1 zeigt die angestrebten Ziele und die dafiir vorgesehe-
nen Maflnahmen.

Tabelle 3.1: Phasenbezogene Ziele und Mafinahmen

Phase Ziel MafRnahme

Reduzierung des Session-

Vorbereitung vorbereitungsaufwands

Automatisierung

Reduzierung des

Durchfuhrung Durchfiihrungsaufwands Leichtere Bedienung
Dokurmentation E_rhohung des Dokumenta- Verbesserte Ergebnlsdo-
tionsverwendungsnutzens kumentation

Die Verbesserungsziele leiten sich aus den in Abschnitt 2.3.4 genannten Defiziten ab.
Um den Sessionvorbereitungsaufwand zu reduzieren, sind bisher manuelle Tétigkeiten
zu automatisieren. Die Reduzierung des Durchfiihrungsaufwands ist nicht durch eine
Automatisierung moglich, da die Planungsaufgaben zum Teil eine kreative Losungsfin-
dung erfordern. Stattdessen ist die Bedienung wéhrend der Session zu erleichtern. Eine
verbesserte Ergebnisdokumentation soll den Dokumentationsverwendungsnutzen erho-
hen. Dieser steigt z. B., wenn die Erkenntnis iiber eine undurchfiihrbare Montagereihen-
folge nicht nur verbal der Planungsabteilung mitgeteilt wird, sondern automatisiert in
ein Simulationsmodell einflieBt und eine realisierbare Montagereihenfolge erzeugt. Der
Dokumentationserstellungsaufwand soll sich dabei nicht vergroBern.
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3.2 Anforderungen

Anhand der herausgestellten Defizite (vgl. Abschnitt 2.3.4) sowie der phasenbezogenen
Ziele und Mallnahmen definiert dieser Abschnitt Anforderungen an eine durchgehende
Unterstiitzung der Montageplanung mit Virtuellen Technologien.

Obwohl die Virtual-Reality-Technologie schon seit Jahren als ausgereift gilt, sind An-
wendungen in der Industrie hdufig mangelhaft in die Arbeitsabldufe integriert [vgl. Bo-
huszewicz 2007, S. 298]. Weil die Voraussetzungen fehlen, sind VR-Untersuchungen
nur unzureichend in den Planungsprozess eingebettet. Insbesondere bereitet es Schwie-
rigkeiten, die relevanten Daten in ausreichender Qualitdt und zum richtigen Zeitpunkt in
und aus dem VR-Prozess flieBen zu lassen [vgl. Matysczok 2008, S. 279].

Die Gliederung der Anforderungen folgt der Phaseneinteilung des VR-Prozesses. Da der
VR-Prozess die Planung unterstiitzt, gibt es sowohl einen vorgelagerten als auch einen
nachgelagerten Prozess. Die Phasen Vorbereitung und Dokumentation bilden dabei die
Schnittstellen (vgl. Abbildung 3.2).

Phase: Vorbersltung Phase: Dokumentation

Schnittstelle zum vorgelagertsn Prozess {V) Schnittstelle zum nachgelagerten Prozess {N)

\ VR-Prozess \|
vorgelagerter Prozess > \' > > F > N > nachgelagerter Prozess

Phase: Durchfiihrung

Funktionale Anforderungen (F) 12580

Abbildung 3.2: Gliederung der Anforderungen nach VR-Prozessphasen

Schnittstellen erlauben den bidirektionalen Datenaustausch zwischen zwei Prozessen.
Sie sind fiir eine nahtlose VR-Integration von zentraler Bedeutung, da an diesen Stellen
die Datenbereitstellung und die -verarbeitung erfolgen. Die Abschnitte 3.2.1 und 3.2.3
definieren daher die Anforderungen an die Schnittstellen. Abschnitt 3.2.2 listet die funk-
tionalen Anforderungen an die Untersuchungsdurchfiihrung in VR auf.
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3.2.1 Anforderungen an die Vorbereitung

Die Schnittstelle zu vorgelagerten Prozessen hat die Aufgabe, die notwendigen Daten
fiir eine VR-Untersuchung in geeigneter Form zur Verfiigung zu stellen. Sie hat damit
direkten Einfluss auf den VR-Prozess und dessen Ablauf. Der Planungsprozess ist auf-
grund des Simultaneous Engineering geprigt durch kurze Entwicklungszeiten und eine
Uberlappung der Produktentwicklungsphasen (vgl. Abschnitt 2.1.3). Neben den geplan-
ten Untersuchungen zu festen Zeitpunkten, wie bspw. durch Quality Gates [vgl. Son-
dermann 2007, S. 400ff], bedarf es aufgrund von Korrekturschleifen oder unvorherseh-
baren Ereignissen auch kurzfristig angesetzter Untersuchungen. Da der Vorbereitungs-
aufwand fiir eine VR-Untersuchung oftmals sehr hoch ist, verzichten Unternehmen
jedoch héufig darauf. Insbesondere umfangreiche Modelle bendtigen viel Zeit, um sie
fiir eine komplexe Fragestellung aufzubereiten.

Die Session-Vorbereitung ist somit aufgrund des hohen manuellen Arbeitsanteils zeit-
aufwendig sowie fehleranfillig. Eine Anforderung ist deshalb, diesen Aufwand zu redu-
zieren.

Anforderung V1: Aufwandsarme Aufbereitung von Modellen

Der Aufwand fiir VR-Untersuchungen resultiert aus der Vorbereitung des Modells sowie
der VR-Session. Neben der Auswahl der Modellgeometrien ist die Abbildung der rele-
vanten Planungsaspekte fiir die Untersuchung notwendig.

Anforderung V2: Automatisierte Abbildung von Planungsaspekten

Zusitzlich zur Aufbereitung der Szene und des Modells ist es fiir den Anwender hilf-
reich, den Zweck der Untersuchung sowie vorliegende Rahmenbedingungen wie bspw.
Termine in die Untersuchung zu integrieren.

Anforderung V3. Bereitstellen von Untersuchungsinhalten

Gelingt es, diese drei Anforderungen zu erfiillen, reduziert dies den Aufwand fiir eine
Session-Vorbereitung. Die Anforderungen an die Schnittstelle zum vorgelagerten Pro-
zess fasst Tabelle 3.2 zusammen:
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Tabelle 3.2: Ubersicht der Anforderungen an die Schnittstelle zum vorgelagerten Prozess

Anforderung Inhalt
V1 Aufwandsarme Aufbereitung von Modellen
V2 Automatisierte Abbildung von Planungsaspekten
V3 Bereitstellen von Untersuchungsinhalten

3.2.2 Anforderungen an die Durchfiithrung

Die Probleme bei der Montageplanung von Unikaten mit VR resultieren aus der Kom-
bination von fehlenden oder schlecht benutzbaren Hilfsmitteln und einer mangelnden
Unterstiitzung des Untersuchungsablaufs (vgl. Abschnitt 2.3.4). Neben den Anforderun-
gen, die sich durch die Integration von VR-Untersuchungen in den Planungsprozess er-
geben, sind daher funktionale Anforderungen zu definieren. Sie zielen direkt auf die
Durchfiihrungsphase des VR-Prozesses ab.

Der Aufwand fiir das Finden einer Planungsalternative sollte so gering wie moglich aus-
fallen [vgl. Lodding 2010, S. 125; vgl. NedeB3 2009b, S. 137f]. Der Arbeitsgegenstand in
der virtuellen Umgebung ist das Geometriemodell. Besteht es aus vielen Bauteilen, ist
eine untersuchungsbedingte Verdnderung sehr zeitaufwéndig. Abhilfe kann eine Funkti-
on leisten, die dem Anwender erlaubt, Teilbereiche des Modells komfortabel auszuwah-
len und zu bearbeiten.

Anforderung F1: Automatisierte Auswahl und Manipulation einer Modellteilmenge

Eine Untersuchung ldsst sich meistens in kleinere Teilschritte zerlegen, in denen eine
bestimmte Aufgabe abzuarbeiten ist. Um den Durchfiihrungsaufwand zu reduzieren, be-
notigt der Anwender einen Mechanismus, der die Gesamtaufgabe mit ihren Zwischen-
schritten abbildet, was auch eine Szenenanpassung erfordern kann. Dieser fiihrt zu ei-
nem strukturierten Ablauf der Session und versorgt den Anwender bedarfsgerecht mit
Informationen und Werkzeugen.

Anforderung F2: Unterstiitzung eines schrittweisen Untersuchungsablaufs

Eine Moglichkeit beschreiben Dangelmaier et al. fiir eine virtuelle Inspektion, die eine
Priifung von vorab festgelegten Vorgdngen enthilt [vgl. Dangelmaier 2008, S. 129].
Dies reicht nicht aus, da bei kreativen Prozessen wie Um- oder Neuplanungen der Nut-
zer hiufig neue Losungen finden muss, so dass sich die Teilschritte vorab nicht genau
definieren lassen. Fiir den Anwender ist die Durchfiihrung der Untersuchung schwierig,
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da fiir die Losungsfindung hiufig zu viele Freiheitsgrade vorhanden sind. Die Art der
Untersuchungsaufgabe beeinflusst jedoch die erforderlichen Hilfsmittel der VR-Session
und legt die benotigten Funktionen und Parameter fest. Fiir die Durchfithrung der Pla-
nungsaufgabe ist es daher erforderlich, die zur Verfligung stehenden Moglichkeiten und
Rahmenbedingungen aufzuzeigen und ggf. einzuschrinken, damit der Anwender schnell
zu einem giiltigen Montageplan kommt.

Anforderung F3:Anzeige und Beschrdinkung des Losungsraums

Bei der Session-Durchfiihrung kann es vorkommen, dass der Nutzer verschiedene L&-
sungen entdeckt. Oft gestaltet es sich schwierig, die Varianten zu vergleichen, um die
giinstigere auszuwihlen. Die traditionelle Vorgehensweise dokumentiert die Varianten
und bewertet sie im Anschluss an die VR-Session. Um diesen zusétzlichen Aufwand zu
verringern, muss es bereits wihrend der Session moglich sein, eine erstellte Losung zu
bewerten.

Anforderung F4: Bewertung von Planungsergebnissen in der Session

Die Session-Durchfiihrung gestaltet sich auch deshalb schwierig, weil sich die {iblichen
Eingabegerite fiir die Montageplanung kaum eignen. Sie sind fiir komplexe Planungs-
aufgaben in einer immersiven Umgebung nicht vorgesehen, wodurch es den Gerdten an
wichtigen Funktionen, wie bspw. einer komfortablen Texteingabe oder anpassbaren
Schaltflachen, mangelt.

Anforderung F5: Geeignetes Eingabegerit fiir Montageplanungsuntersuchungen

Fiir eine einfache Nutzung von VR ist es notwendig, die festgestellten Méngel zu besei-
tigen und dabei die Einflussgrolen der Wirtschaftlichkeit zu beriicksichtigen (vgl. Ab-
schnitt 3.1). Fiir die Montageplanung von Unikaten fehlen zum einen brauchbare VR-
Werkzeuge, zum anderen ist der Untersuchungsablauf bislang nur mangelhaft auf das
Planungsvorhaben abgestimmt. Eine Ubersicht der funktionalen Anforderungen zeigt
Tabelle 3.3:
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Tabelle 3.3: Ubersicht der funktionalen Anforderungen

Anforderung Inhalt
F1 Automatisierte Auswahl und Manipulation einer
Modellteilmenge
Fo Unterstutzung eines schrittweisen
Untersuchungsablaufs

F3 Anzeige und Beschrankung des Losungsraums

F4 Bewertung von Planungsergebnissen in der Session

E5 Geeignetes Eingabegerat fur
Montageplanungsuntersuchungen

3.2.3 Anforderungen an die Dokumentation

Die Weitergabe der Untersuchungsergebnisse ist im Vergleich zur Session-Vorbereitung
ein oftmals vernachldssigter Aspekt. Hiufig existieren nur Insellésungen, die keine
Durchgingigkeit sicherstellen. Die Dokumentation ist jedoch ein entscheidender Faktor
fiir die Anwendbarkeit von VR, da erst die sinnvolle Nutzung der Ergebnisse den
Mehrwert einer VR-Untersuchung generiert (vgl. Abschnitt 3.1).

Eine Hiirde stellt dabei die Zusammenstellung der Informationen dar. Der Dokumenta-
tionsersteller entscheidet {iber den Umfang und die Art der Dokumentation. Dabei ist es
schwierig, alle potenziellen Empfanger zu beriicksichtigen sowie die bendtigten Daten
abzuschitzen. Eine Anforderung ist daher, die Informationsversorgung bedarfsgerecht
zu gestalten, indem der Empfénger nachtragliche Anpassungsmoglichkeiten erhilt. So
kann ein Werker die bendtigten Daten selber abrufen.

Anforderung N1: Bedarfsgerechte Informationsversorgung

Die vollstindige Dokumentation einer Untersuchung ist die gespeicherte VR-Session.
Diese Art der Dokumentation ist unzureichend, da sie ein Empfanger nur innerhalb ei-
ner VR-Umgebung anzeigen kann. Daher ist ein geeignetes Anzeigemedium zu wéhlen,
dass weder andere Nutzer noch Programme ausschlieft. Es muss digitale Inhalte sowie
die Anpassung der Inhalte durch Nutzerinteraktion unterstiitzen.

Anforderung N2: Bereitstellung der Dokumentation iiber ein geeignetes Anzeigemedium
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Eine Verbesserung der Dokumentation im VR-Prozess liegt erst vor, wenn ein giinstige-
res Verhiltnis zwischen Dokumentationsnutzen und Dokumentationsaufwand entsteht.
Die Anforderungen N1 und N2 zielen darauf ab, den Nutzen zu erhéhen. Entsprechend
sollte der zusétzliche Aufwand fiir die Dokumentationserstellung moglichst gering sein.

Anforderung N3: Kein zusdtzlicher Aufwand fiir die Dokumentationserstellung

Es ist somit eine Schnittstelle zu schaffen, bei der Untersuchungsergebnisse ohne zu-
satzlichen Aufwand besser nutzbar sind. Tabelle 3.4 fasst die Anforderungen zusammen:

Tabelle 3.4: Ubersicht der Anforderungen an die Schnittstelle zum nachgelagerten Prozess

Anforderung Inhalt
N1 Bedarfsgerechte Informationsversorgung
N2 Bereitstellung der Dokur_nentatic_)n Uber ein geeignetes
Anzeigemedium
N3 Kein zusatzlicher Aufwand fir die Dokumentations-

erstellung

3.3 Ablaufmodell fiir die Montageplanung

Das Ablaufmodell fiir die Montageplanung zeigt die Verbindung zwischen dem her-
kédmmlichen Montageplanungsprozess und einem unterstiitzenden VR-Prozess. Es dient
dazu, Anwendungsfille zu kategorisieren (Abschnitt 3.3.1) und den Planungsablauf zu
verdeutlichen (vgl. Abschnitt 3.3.2). Die identifizierten Planungsfunktionen bilden die
Grundlage, um die Methoden fiir die Montageplanung abzuleiten.

3.3.1 Anwendungskategorien der Montageplanung

Bei vielen Produkten verursacht die Montage den iliberwiegenden Teil der Herstell-
kosten, obwohl die Kostenverantwortung hauptsichlich in der Konstruktion liegt. Lotter
et al. weisen aullerdem darauf hin, dass die Montage aufgrund ihrer Lage am Ende des
Auftragsdurchlaufes das Sammelbecken aller Fehler der vorherigen Produktentste-
hungsphasen darstellt [vgl. Lotter 2006, S. 5 und S. 24].

Die Montageplanung ist das Bindeglied zwischen der Konstruktion und der Montage.
Sie ist Teil der Arbeitsvorbereitung, beginnt aber bereits wihrend der Konstruktion ei-
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nes neuen Produktes [vgl. Bullinger 1986, S. 52]. Dies ist sinnvoll, um die Montage
durch eine montagegerechte Produktgestaltung zu vereinfachen und die Montagezeit zu
minimieren [vgl. Lotter 2006, S. 7]. Ein Mitwirken bei der montagegerechten Produkt-
gestaltung kann allerdings nur bei noch nicht abgeschlossenen Konstruktionsumfangen
erfolgen. Fiir die Montageplanung ist daher eine phaseniibergreifende Zusammenarbeit
mit der Produktentwicklung erforderlich [vgl. Lindemann 2005, S. 18]. NedeB et al. se-
hen Einsatzpotenziale von VR fiir die Montageplanung zwischen der Detailkonstruktion
und der Montage [vgl. Nedell 2009b, S. 22] und verstidrken die Forderung von Jonas
nach einer Parallelisierung von Konstruktion und Montageplanung [vgl. Jonas 2000, S.
15].

Eine enge Verzahnung der Prozessphasen muss sich daher in einem Ablaufmodell wi-
derspiegeln, das mithilfe von VT den Produktentstehungsprozess durchgingig unter-
stiitzt. Da es sich bei den betrachteten Unikaten um komplexe Produkte mit zumeist
langer Projektlaufzeit handelt, wird versucht, die Produktentstehungszeit durch Simul-
taneous Engineering zu minimieren (vgl. Abschnitt 2.1.3). Bei diesem Vorgehen iiber-
lappen sich die einzelnen Prozessphasen und es sind Riickspriinge in vorherige Phasen
als Korrekturschleifen zuldssig. Das Projektmanagement muss diese Uberlappung ex-
plizit beriicksichtigen [vgl. Holzbaur 2007, S. 155]. Die Konsequenz fiir den VT-Einsatz
ist, dass sich Vorbereitungszeiten verkiirzen sowie Untersuchungsziele zum Teil unvor-
hersehbar sind. Daher sind iibergeordnete Anwendungskategorien herzuleiten, die fiir
die auftretenden Anwendungsfille den Einsatzrahmen der VT in der jeweiligen Pro-
zessphase festlegen (vgl. Abbildung 3.3).

> Konstruktion >

:Korreldurschleifen
> Arbeitsvorbereitung >
: Korrekturschleifen
> Fertigung/Beschaffung >
Korrekturschleifen
> Montage >
I i
Konstruktions- Montageplanung Montageplanung Montage-
absicherung (Neuplanung) (Umplanung) unterstitzung
Y | L] | [ | Y |

Virtuelle Technologien

12591

Abbildung 3.3: Simultaneous Engineering mit Einsatz von Virtuellen Technologien
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Aus den vier Prozessphasen ergeben sich fiir die Verwendung von VT vier Anwen-
dungskategorien:

e Absicherung
e Neuplanung

e Umplanung

e Unterstlitzung

Absicherung

Die Konstruktionsabsicherung dient dazu, konstruktionsbedingte Kollisionen zwischen
Bauteilen friihzeitig zu erkennen. Sie kann weiterfiihrend auch Montagevorgénge absi-
chern, indem der Planer den Montagepfad auf Kollisionen {iberpriift. Zusétzlich zu ei-
nem Absicherungsauftrag benétigt der Planer dann einen Montageplan.

Neuplanung

Bei einer Neuplanung ist noch kein Montageplan vorhanden. Stattdessen ist ein Pla-
nungsauftrag fiir die VR-Session notwendig, der die durchzufiithrende Aufgabe be-
schreibt. Dieser ist auch bei einer Umplanung hilfreich, um Rahmenbedingungen inner-
halb der virtuellen Umgebung festzulegen.

Umplanung

Bei einer Umplanung ist die vorhandene Planung in Form des Montageplans in der VR-
Session darzustellen. Sollte es bspw. wihrend der Fertigung/Beschaffung aufgrund ei-
nes Lieferengpasses zu einer Plandnderung kommen, kann durch Angabe der Termin-
abweichung eine Umplanung bspw. in VR stattfinden. Die urspriingliche Montagerei-
henfolge dient dabei als Ausgangspunkt.

Unterstiitzung

Dariiber hinaus kénnen VT den Werker auch bei der Montage unterstiitzen. Dazu ist der
vorhandene digitale Montageplan mit dem Geometriemodell in geeigneter Form darzu-
stellen.

Der Einsatzzweck legt die notwendigen Daten und erforderlichen Werkzeuge fest, die je
nach Anwendungskategorie variieren konnen. Unabhéngig von der Anwendungskatego-
rie bendtigt der Anwender jeweils Geometriedaten. Das Ergebnis ist eine abgesicherte
Konstruktion, ein abgesicherter Plan oder eine unterstiitzte Montage. Tabelle 3.5 fasst
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die Input-Elemente der Datenbereitstellung und die Output-Elemente des Untersu-
chungsergebnisses in Abhéngigkeit vom Anwendungsfall zusammen:

Tabelle 3.5: Datenbereitstellung und Untersuchungsergebnis je Anwendungskategorie

Anwendung Eingangsdaten Untersuchungsergebnis
Geometriedaten
b icherter Plan/
Absicherung Absicherungsauftrag abgesicherter Fian

festgestelltes Probl
Montageplan estgestelltes Problem

Neuplanun Geometriedaten neuer abgesicherter Plan
P g Planungsauftrag g
Geometriedaten . h
Umplanung Montageplan geanderte:j?abr?esm erter
Planungsauftrag
Geometriedaten
Unterstitzung ! Ausflhrung des Plans

Montageplan

3.3.2 Planungsablauf

Der allgemeine VR-Prozess beschreibt das grundsdtzliche Vorgehen fiir die Durchfiih-
rung einer VR-Untersuchung (vgl. Abschnitt 2.3.1). Dies erfolgt unabhidngig vom An-
wendungsfall. Ziel dieses Abschnittes ist es, die Sicht des Nutzers, in diesem Fall die
des Montageplaners, zu beriicksichtigen, um daraus die benétigten Unterstiitzungsfunk-
tionen abzuleiten.

Der Planungsprozess beginnt mit einem Planungsansto3 (vgl. Abbildung 3.4). Der An-
wender entscheidet, ob er die erforderliche Neuplanung konventionell oder unter Ver-
wendung von VR durchfithren mdchte. Beim konventionellen Prozess erstellt er einen
Montageplan und priift diesen mit den vorhandenen Hilfsmitteln. Ist der Plan in Ord-
nung, endet der Planungsprozess mit der Planungsausfiihrung. Weist er Méngel auf, ist
eine weitere Planungsiteration notwendig.

Soll die Planung mit VR stattfinden, ist zunichst die Sessionart festzulegen. Unabhdn-
gig davon, ob es sich um eine Neu- oder Umplanung handelt, 16st der Ubergang vom
konventionellen Planungsprozess in den VR-Prozess eine Session-Vorbereitung aus.
Sobald der Montageplan vorliegt, betrachtet ihn der Anwender in der VR-Umgebung.
Anschliefend bewertet er den Montageplan, indem er bspw. die Montagereihenfolge auf
Kollisionen priift. Stellt der Anwender ein Problem fest, ist eine Umplanung erforder-
lich. Dadurch kann es zu Iterationen im VR-Prozess kommen, wodurch der Ablauf mit
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der Betrachtung der modifizierten Situation von neuem beginnt. Ist der Montageplan in
Ordnung, wird der in VR erstellte bzw. gednderte Montageplan an den Planungsprozess
zurlickgesendet und der VR-Prozess endet.

Planungsprozess VR-Prozess
Planungsanstol} _ Neupianung Neuplanung
s 5 J
Ptanungsart | Sessionart .
5 Planu mI‘tVR() N + Umplanun, Betrachten
Massische Planung()
Iteration . =
Neu-/Umplanung : : Bewerten 1 :
; ltaration
: 1 Pln| |
mn B ' Plan In Ordnung E ,;”S'f;,, '
Plan nicht 1. O. ' .
l Plan In Ordrung : : Umplanung (/21
' : I
Planungsausfiihrung . : Andern ]

Pran]  Montageptan () Montagaplan evt, vorhanden
O Entscheidung ﬁ Komplextitsabenen :l Planungsschiitt 2502

Abbildung 3.4: Planungsprozess mit VR-Unterstiitzung

Das Ablaufmodell verdeutlicht, dass der Planungsprozess und der VR-Prozess den
Montageplan austauschen miissen. Das Format muss daher fiir beide Seiten interpretier-
bar sein und eventuell vorgenommene Anderungen enthalten, da Iterationen im Pla-
nungsprozess moglich sind. Der Planer kann bspw. einen klassisch erstellten Plan mit
VR absichern, ein Problem feststellen, das Ergebnis zuriick an den konventionellen Pla-
nungsprozess iibergeben, dort umplanen und die angepasste Planung wieder in VR absi-
chern.

Der VR-Prozess beinhaltet aus Sicht des Montageplaners drei wesentliche Schritte. Die
Art und das Ziel einer Untersuchung bestimmen dabei die erforderlichen Funktionen
und Daten. Abbildung 3.4 veranschaulicht dies mit den Komplexitdtsebenen fiir jeden
der drei Schritte.
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Betrachten

Der Anwender betrachtet den Montageplan in der virtuellen Umgebung. Dazu ist das
Produkt mit den Informationen des Montageplans darzustellen und die Szene entspre-
chend aufzubereiten. Die Anzeige einer Montagereihenfolge kann dabei je nach Komp-
lexitétsebene unterschiedlich sein. Mogliche Stufen sind bspw. eine Reihenfolgetabelle,
schrittweises Einblenden der Geometrien oder animierte Montagepfade.

Bewerten

Dieser Schritt kann unterschiedlich komplexe Aufgaben umfassen. Fiir ein Review ist
bspw. eine Aussage liber die Montierbarkeit zu treffen. Sind bei einer Neu- oder Um-
planung mehrere Alternativen erzeugt worden, kann eine Bewertung der Varianten not-
wendig sein.

Andern

Das Andern eines Montageplans umfasst das Einfiigen eines Kommentars, die Veriinde-
rung der Montagereihenfolge oder die Neuanordnung von Montagehilfsmitteln. Der
Zugrifft auf die Planungsfunktionen erfolgt tiber die Manipulationsfunktionen in der VR-
Umgebung.

3.4 Methoden fiir die Montageplanung

Aus den Anforderungen und dem Ablaufmodell ist es moglich, die notwendigen Metho-
den fiir das Konzept herzuleiten. Sie zielen darauf ab, in den drei Phasen des VR-
Prozesses den Aufwand zu reduzieren oder den Nutzen zu steigern.

Fiir den Einsatz von VR in der industriellen Praxis ist vor allem die Qualitét des virtuel-
len Modells und der realisierten Mensch-Maschine-Schnittstelle entscheidend [vgl.
Rossmann 2007, S. 112]. Die Qualitit des virtuellen Modells ergibt sich aus dem De-
taillierungsgrad der Konstruktionsdaten sowie aus den zusétzlich vorhandenen Metada-
ten. Erst durch diese Verkniipfung entsteht ein fiir Planungszwecke einsetzbares Modell.
Die Verfiigbarkeit eines derartigen Modells ist sicherzustellen (Abschnitt 3.4.1).

Die Mensch-Maschine-Schnittstelle beschreibt die Interaktion des Benutzers mit dem
VR-System. Die Software muss zum einen alle erforderlichen Funktionen enthalten,
zum anderen aber auch einfach bedienbar sein. Zum Beispiel kann das Auswéhlen eines
Objektes generell einfach sein, jedoch das Auffinden des Objektes innerhalb eines gro-

48



3. Modelle und Anforderungen

Ben Modells oder die gleichzeitige Auswahl von sehr vielen Objekten sehr schwierig
(Abschnitt 3.4.2).

Vor allem die spétere Verwendung der Dokumentation erzeugt den Nutzen des VR-
Einsatzes. Die Weitergabe der Session-Ergebnisse ist dabei ein wichtiger Bestandteil.
Abschnitt 3.4.3 erldutert die Herangehensweise, um den Nutzen zu erhohen.

3.4.1 Reduzierung des Vorbereitungsaufwands

Der hohe Vorbereitungsaufwand lésst sich auf zwei Ursachen zuriickfiihren. Dies ist
zum einen die Aufbereitung des Modells, zum anderen die Aufbereitung der Szene. Die
Aufbereitung des Modells gestaltet sich durch die Struktur der Geometriedaten schwie-
rig, da diese meist nicht fiir die Montageplanung ausgelegt ist. Hierfiir ist ein Selekti-
onsmechanismus zu entwerfen, der den Aufwand der Bauteilauswahl verringert. Die
Aufbereitung der Szene kann nur aufwandsarm erfolgen, wenn die VR-Software auf die
Untersuchungsinhalte zugreifen kann.

Automatisierte Auswahl von Geometriedaten

Die Grundlage jeder VR-Untersuchung bilden die Geometriedaten. Hierbei handelt es
sich um Konstruktionsdaten, die vorab in das VR-Format zu tiberfiihren sind (vgl. Ab-
schnitt 2.2.3). Sehr umfangreiche Modelle fiihren héufig dazu, dass die Session-
Vorbereitung aufgrund der grolen Anzahl an Bauteilen komplex ist. Zusétzlich gelten in
der Unikatproduktion besondere Anforderungen an die Planungsmodelle (vgl. Abschnitt
2.1.3). Teilbereiche von Modellen sowie Bauzustinde zu bestimmten Terminen miissen
fiir eine Untersuchung aus den vorhandenen Daten ableitbar sein.

Die Darstellung von Modellen ist durch die eingesetzte Hard- und Software limitiert.
Dies duBert sich dadurch, dass fiir sehr grole Modelle entweder keine fliissige Darstel-
lung oder gar keine Anzeige moglich ist. Ursache ist hiufig die zu hohe Anzahl an dar-
zustellenden Polygonen oder Knoten innerhalb des Strukturbaums. Auch die implemen-
tierten Algorithmen der eingesetzten Software konnen die Performance stark beeinflus-
sen. Grundsitzlich sind drei Losungsansétze denkbar:

1. Ein moglicher Losungsansatz ist es, die Hardware aufzuriisten oder moderne Techno-
logien wie Cloud-Computing zu nutzen. Dies ist nicht immer mdglich, weil bspw. die
bendtigte Hardware zu teuer ist oder der Datenschutz in der Cloud nicht gesichert er-
scheint.
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2. Die zweite Moglichkeit ist, das Geometriemodell zu reduzieren. Beim Import kann
das Modell durch Einstellungen im Konverter so verdndert werden, dass eine fliissige
Darstellung mit der vorhandenen Hardware mdglich ist. Allerdings sinken der Informa-
tionsgehalt und die Genauigkeit des Modells durch das Zusammenfassen von Bauteilen
im Strukturbaum oder die Verminderung der Geometriedetails. Eine spétere Anzeige der
entfernten Daten ist nicht mdéglich.

3. Die dritte Moglichkeit ist es, zielgerichtet nur die bendtigten Geometrien auszuwih-
len. Unabhingig von Hardware- oder Software-Beschrankungen ist es oft nicht sinnvoll,
das gesamte 3D-Modell in die Szene zu laden oder anzuzeigen. Eine VR-Session mit
einem klar definierten Untersuchungsgegenstand betrachtet in der Regel nur einen Teil-
bereich oder nur einen bestimmten Aspekt des Gesamtmodells. Daraus ergibt sich die
Anforderung, den notwendigen Modellbereich gezielt auswéhlen und untersuchungs-
spezifisch aufbereiten zu konnen.

Von den drei Mdglichkeiten ist die dritte als einzige fiir die Montageplanung in der Uni-
katproduktion geeignet, da sie die bestehende, technische Infrastruktur nutzt und die
VR-Session die jeweils bendtigten Daten vollstdndig enthélt. Ein Hindernis bei der Um-
setzung ist jedoch die Produktstruktur. Die Gliederung eines Produktes erfolgt in der
Regel funktions- oder montageorientiert [vgl. Lotter 2006, S. 27]. Da das konvertierte
VR-Modell auf Grundlage der Konstruktionsdaten entsteht, ist es hdufig jedoch nach
Konstruktionssicht aufgeteilt.

In der Unikatproduktion sind Zustdndigkeitsbereiche oftmals systembezogen aufgeteilt,
so dass bspw. nur ein Verantwortlicher das komplette Abwassersystem eines Schiffes
erstellt, auch wenn sich dieses iiber verschiedene Bereiche im Schiff erstreckt. Die so
entstehende funktionsorientierte Gliederung des Produktmodells in Systeme, Baugrup-
pen, Untergruppen bis zum Einzelteil muss aus Sicht des Montageplaners und fiir den
spiteren Montageprozess nicht immer giinstig sein [vgl. Holle 2002, S. 24]. Besonders
bei komplexen Produkten ist davon auszugehen, dass die funktionsorientierte Struktur
nicht optimal fiir die Montageplanung geeignet ist [vgl. Lotter 1994, S. 221]. Dieser
Sachverhalt ist unvorteilhaft, sobald sich im Untersuchungsbereich verschiedene Teil-
systeme befinden, die der Montageplaner beriicksichtigen muss. Es existiert somit eine
Diskrepanz zwischen der funktionsorientierten und der fiir die Montageplanung beno-
tigten montageorientierten Produktstruktur (vgl. Abbildung 3.5).
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a) funktionsorientierte Produktstruktur b) montageorientierte Produktstruktur
W Produkt Produkt
Bereiche L Bereiche
Bereich 1 Bereich 1
Bereichz | |iloO Bauteil 1-A
Systeme Bauteil 1-B
System 1 Bauteil 2-A
""""" Bauteil 1-A ... | ... - Bereich2
Bauteil 1-B : SR Bauteil 1-C
........... Bauteil 1:C Bauteil 2-5
System 2
Bauteil 2-A
Bauteil 2-B 12503

Abbildung 3.5: Unterschied zwischen funktions- und montageorientierter Produktstruktur

Beckers et al. schlagen daher die Moglichkeit vor, ausgehend von der Produktstruktur
nach der Zugehorigkeit einer Komponente filtern zu konnen. [vgl. Beckers 2011, S.
215]. Fiir die Montageplanung muss die Funktion in der Lage sein, unabhéngig von der
Produktstruktur bestimmte Bereiche oder einzelne Bauteile anhand eines Merkmals zu
selektieren und zu manipulieren (vgl. Anforderung V1).

Fiir die Montageplanung ist allerdings nicht nur ein bestimmter Bereich des Modells
von Interesse, sondern auch der Baustatus. Das Konstruktionsmodell enthélt jedoch nur
den fertigen Zustand eines Bereichs. Fiir die Planung einer Reihenfolge ist der tatséchli-
che oder auch planméfige Zustand zu einem bestimmten Zeitpunkt von Interesse. Hier-
fiir bieten VR-Systeme momentan keine automatisierte Darstellungsmoglichkeit. Der
VR-Nutzer ist gezwungen, die notwendigen Bauteile manuell auszuwéhlen, was bei
groflen Modellen fehleranfillig und sehr zeitaufwindig ist (vgl. Anforderung V2).

Ein entsprechender automatisierter Selektionsmechanismus benétigt zusétzliche Infor-
mationen, um Beziehungen zwischen Geometrien zu erkennen und verschiedene An-
sichten des Modells zu erzeugen. Diesen erweiterten Umgang mit Geometriedaten er-
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moglichen Metadaten. Sie liefern die notwendige Voraussetzung, um benotigte Anforde-
rungen an das Geometriemodell wie bspw. die Darstellung von Planungszustdnden in
der VR-Szene zu erfiillen.

Zu beriicksichtigen ist dabei die Unterteilung in statische und dynamische Metadaten
(vgl. Abschnitt 2.2.3). Statische Metadaten dndern sich in der Regel nicht und sind so-
mit in die Geometriedaten integrierbar. Fiir dynamische Metadaten, wie bspw. Termine,
ist eine Kopplung zur Laufzeit dem Speichern der Metadaten in den Geometriedaten
vorzuziehen.

Entscheidend ist aber nicht, dass statische und dynamische Metadaten in der Session
vorliegen. Erst die Funktionen, um Metadaten gezielt anzuzeigen und Mechanismen wie
bspw. die Modellaufbereitung automatisiert auszulosen, fithren zu einer Aufwandsre-
duktion.

Bereitstellung von Untersuchungsinhalten

Dangelmaier et al. sehen den Grund fiir eine hdufig schlechte Session-Vorbereitung dar-
in, dass zwar das Modell gut vorbereitet ist, nicht aber die zu kldrenden Fragen [vgl.
Dangelmaier 2008, S. 128]. Um das virtuelle Modell und die Mensch-Maschine-
Schnittstelle fiir einen bestimmten Untersuchungseinsatz anpassen zu konnen, sind zu-
satzlich der Zweck und der Kontext der VR-Untersuchung von Bedeutung (Anforderung
V'3). Ausloser fiir eine VR-Untersuchung sollte daher ein genau definierter Auftrag sein,
der neben der Fragestellung auch eine Beschreibung des Ablaufs beinhaltet.

Es gibt verschiedene Ansitze, um das Untersuchungsziel und den -inhalt vorab festzu-
legen. Quality Gates iiberpriifen bspw. die Produktentstehung zu festen Meilensteinen
anhand von Checklisten. Fiir die virtuelle Absicherung ist dieses Vorgehen jedoch nur
bedingt geeignet, da keine Erfahrungen aus bisherigen Projekten einflieBen, der Unter-
suchungszeitpunkt nicht immer optimal ist und unplanméfBige Absicherungen nicht vor-
gesehen sind [vgl. Schifer 2011, S. 2f].

Das von Schifer entwickelte VR-Cockpit beseitigt diese Miangel, indem es die Absiche-
rungsinhalte aus einer erfahrungsbasierten Fehlerquellenmatrix ableitet und daraus ei-
nen Workflow mit einer Untersuchungskonfiguration generiert [vgl. Schifer 2012, S.
113ff]. Ein dhnliches Instrument ist das Absicherungsportal, das als Rahmenwerk zur
Vorbereitung und Durchfiihrung von Absicherungen in der Serienproduktion entworfen
wurde [vgl. Miiller 2007, S. 147ff]. Es legt unter anderem die Absicherungsaufgabe so-
wie die Absicherungsmethode fest und gibt Hinweise fiir die Durchfiihrung. Das VR-
Cockpit und das Absicherungsportal definieren somit Zeitpunkt, Inhalt und Ablauf eines
Absicherungsauftrags. Eine Einbettung der Informationen in die VR-Session fehlt je-
doch.
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Ein vorhandener Montageplan zéhlt ebenso zu den darzustellenden Untersuchungsinhal-
ten. Auch diese Daten sind in der Session-Vorbereitung zu beriicksichtigen. Handelt es
sich um eine Neuplanung, sind stattdessen dem Anwender die Rahmenbedingungen
deutlich zu machen. Die notwendigen Informationen sind in den Unternehmen zwar
hiufig vorhanden; sie liegen allerdings oft in unterschiedlichen Planungssystemen vor.
Diese Datenfragmentierung erfordert eine Aggregation zu einer Planungsdatenbasis, die
einen leichten Zugriff auf die bendtigten Untersuchungsdaten gewéhrt.

3.4.2 Reduzierung des Durchfiihrungsaufwands

Eine der vier Haupteigenschaften von VR ist die Interaktivitit (vgl. Abschnitt 2.2.1).
Der Nutzer muss in der Lage sein, die VR-Session durch Eingabegerite zu manipulie-
ren. Die Werkzeuge miissen dazu mit dem Anwender in der immersiven Umgebung
harmonieren [vgl. Dangelmaier 2008, S. 130]. Dies gilt sowohl fiir die erforderlichen
Hilfsmittel als auch fiir die methodische Unterstiitzung der Untersuchung.

Allerdings fehlen oftmals geeignete Funktionen und Bedienmetaphern, um die ge-
wiinschte Verdnderung schnell und effektiv durchfiihren zu kénnen. Wenn die Unter-
stiitzung durch die Standard-Software mangelhaft ist, bleibt dem Anwender keine ande-
re Wahl, als die Funktion mit hohem manuellem Aufwand nachzubilden. Dies ist eine
grofle Hiirde fiir den Einsatz von VR, insbesondere, wenn die Ergebnisse sehr schnell
vorliegen miissen, wie es bspw. bei einer Umplanung aufgrund von unvorhersehbaren
Ereignissen meist der Fall ist.

Aus dem Ablaufmodell ist ersichtlich, dass der Anwender einen Sachverhalt betrachtet,
bewertet und gegebenenfalls dndert. Um etwas zu dndern, kann der Anwender wihrend
einer Session sowohl die Szene als auch das Untersuchungsmodell manipulieren. Zwar
ist auch das Modell ein Teil der Szene, allerdings nimmt es als Hauptgegenstand eine
gesonderte Rolle ein. Es ist oftmals der komplexeste Teil der Session. Um Funktionen
abzuleiten, ist daher eine separate Betrachtung erforderlich. Zu beachten ist, dass die
Manipulationen von Szene und Modell Uberschneidungen aufweisen. Um einen be-
stimmten Zustand zu erreichen, wie bspw. die Riickansicht eines Bauteils zu sehen,
kann man sowohl die Szene als auch das Modell drehen.

Ein weiterer wichtiger Ansatz fiir die Reduzierung des Durchfiihrungsaufwands ist die
Berticksichtigung der Untersuchungsinhalte. Fiir die Anwendungsfille sind einzelne
Funktionen zu entwickeln, die wéhrend dieser Vorgdnge zum Einsatz kommen [vgl.
Kerse 2007, S. 73]. Je nach Aufgabenstellung ergeben sich somit bestimmte Session-
Abldufe und ein Bedarf an speziellen Hilfsmitteln.
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Ist die Session-Durchfiihrung erfolgreich abgeschlossen, liegt ein Untersuchungsergeb-
nis vor, das der Anwender bewertet. Die Einschitzung komplexer Anforderungen ist
hiufig besonders problematisch, da eine Programmunterstiitzung fiir eine objektive Be-
wertung fehlt. Funktionen fiir den Ablauf der Session und fiir die Bewertung der Ergeb-
nisse sind daher notwendig.

Zusétzlich ist ein Konzept erforderlich, um die neuen Funktionen bedienen zu kénnen.
Es sollte in der immersiven Umgebung nutzbar und fallspezifisch anpassbar sein. Die
ndchsten Abschnitte erldutern die einzelnen Methodenkategorien und leiten die konkre-
ten Funktionen ab. Den Zusammenhang der Kategorien mit dem Planungsablauf zeigt
Abbildung 3.6:

o} o

Untersuchungsaufirag Anwender

Szenenmanipulation Bewertung Modellmanipulation

)

..................................
H

f5ue Betrachten | | Bewerten ‘ | Andern i Bedienung

{ i Methodenkategorie [ | VR-Planungsschritt _—

Abbildung 3.6: Zusammenhang der Methodenkategorien mit dem Planungsablauf

Szenenmanipulation

Die Szenenmanipulation ist die grundlegende Art der Interaktion mit VR. Zum Mindest-
funktionsumfang jedes VR-Viewers gehort, dass der Nutzer sich in der Szene bewegen
kann und sich somit der Sichtbereich verdndert. Weiterhin lisst sich die Szene anpassen,
indem der Anwender Objekte oder Effekte hinzufiigt oder entfernt.

Fiir beide Manipulationsmdglichkeiten gibt es Funktionen, die fiir die Montageplanung
relevant sind:
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e Sichtbereich dndern
o Kameraposition setzen
o Navigation durch die Szene
o Schnittebenen legen
e Szene anreichern
o Virtuelle Menschmodelle
o Zusitzliche Geometrien
o Immersiver Text
o Effekte, z. B. physikalisch korrektes Verhalten

Die richtige Wahl des Sichtbereichs ist insbesondere fiir groe Modelle wichtig. Einer-
seits bietet VR durch die maBstabsgetreue 1:1-Darstellung einen realistischen Eindruck
der Objektdimensionen. Andererseits erschwert diese es, sich in der Szene zurechtzufin-
den und zu bewegen [vgl. Nedefl 2005, S. 120]. Dangelmaier et al. sehen Defizite beim
automatisierten Navigieren und fordern eine bessere Unterstiitzung [vgl. Dangelmaier
2008, S. 129]. Die Navigation muss an den Untersuchungsablauf angepasst sein, wenn
dieser bspw. rdaumlich weit voneinander entfernte Bereiche beinhaltet oder kleinere,
schwer zu findende Bauteile. Dies gelingt {iber den Zugriff auf die Kameraposition der
VR-Software. Eine automatisierte Konfiguration des Sichtbereichs auf den relevanten
Szenenausschnitt ist dadurch moglich.

Das Anreichern der Szene ist der zweite wichtige Aspekt bei der Szenenmanipulation.
Er umfasst virtuelle Menschmodelle, zusétzliche Geometrien wie bspw. einen Kran, die
immersive Anzeige von Text oder bestimmte Effekte. Diese Erweiterung ermoglicht es,
zusétzliche Fragen zu untersuchen und sollte sich daher am Untersuchungsablauf sowie
an den Zielen orientieren. Eine bedarfsgerechte Szenenanreicherung ist daher in einen
Ablaufmechanismus zu integrieren.

Modellmanipulation

Die Arbeit in der virtuellen Umgebung erfordert oftmals, das Geometriemodell im Ver-
lauf einer Session zu dndern. Je nach Untersuchungsauftrag muss der Anwender neue
Bauteile in die Szene laden, vorhandene Bauteile ausblenden, verschieben oder einfar-
ben. Allgemein versteht man unter der Modellmanipulation das Verdndern der Eigen-
schaften einer Teilmenge oder des gesamten Untersuchungsmodells. Die fiir die Monta-
geplanung relevanten Funktionen lauten:
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e Anderung der Position
o Bewegen
o Drehen

e Anderung der Anzeige
o Ein/-Ausblenden
o Einfdarben
o Skalieren

e Anderung der Attribute
o auswihlbar

o bewegbar
o kollidierbar

Bei der Modellmanipulation ist die Anzahl der Bauteile der entscheidende Aufwands-
treiber. Produkte aus dem Schiff- und Flugzeugbau bestehen meist aus sehr vielen Ein-
zelteilen, so dass die Auswahl einer Modellteilmenge notwendig ist. Bspw. ist es auf-
grund der ModellgréBe zum Teil nicht moglich, ein komplettes Schiff in die Szene zu
laden.

Die Anzahl der Bauteile bestimmt die maximale Anzahl an Auswahlschritten. Diese ver-
ringert sich, falls eine Mehrfachauswahl von Bauteilen oder Baugruppen iiber den Mo-
dellstrukturbaum oder geometrisch innerhalb der Szene mdglich ist. Da die Modell-
struktur meist nicht dem Untersuchungsgegenstand entspricht und die auszuwdhlenden
Bauteile auch nicht immer geometrisch giinstig selektierbar sind, kann die Modellmani-
pulation wihrend der Session sehr zeitaufwindig sein (vgl. Abschnitt 3.4.1).

Dabher ist ein Mechanismus notwendig, der die automatische Selektion einer Teilmenge
des Untersuchungsmodells anhand von bestimmten Merkmalen wéhrend der Session-
Durchfiihrung erlaubt (Anforderung FI). Geeignete Eigenschaften fiir die Selektion
miissen dafiir in den Metadaten der einzelnen Bauteile vorhanden sein.

Zweck der Auswahl einer Teilmenge ist hdufig die Manipulation von Attributen der
Teilmenge. Mdchte man bspw. alle Rohre in einem bestimmten Bereich einfarben, so ist
zundchst die Selektion der Rohrteilmenge des Modells erforderlich, um anschlieend
die Farbe der Objekte zu dndern. Hierzu ist der Auswahlmechanismus so zu erweitern,
dass verschiedene Manipulationsfunktionen auf einer Modellteilmenge ausfiihrbar sind.
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Ablaufunterstiitzung

Die beschriebenen Manipulationsmethoden zielen darauf ab, die Szene und das Modell
wihrend einer Session komfortabel verdndern zu kdnnen. Der Anwender muss die Me-
thoden allerdings manuell aufrufen. Mit einem konkreten Untersuchungsanliegen ist es
moglich, eine Untersuchung zielgerichtet vorzubereiten und durchzufithren. Aus den
Untersuchungsinhalten (vgl. Abschnitt 3.4.1) lassen sich die Zeitpunkte und Parameter
fiir einen Funktionsaufruf ableiten. Konzepte wie das VR-Cockpit und das Absiche-
rungsportal sehen bislang nicht vor, die bereitgestellten Daten in einer VR-Session au-
tomatisiert zu verarbeiten.

Ein bestehender Ansatz beschreibt systemgestiitzte Checklisten, die wiederkehrende
Absicherungsprozesse in der Serienproduktion behandeln [vgl. Dangelmaier 2008, S.
131ff]. Der Anwender erstellt die abzuarbeitenden Listen allerdings manuell. Zudem
treten in der Unikatproduktion meistens keine wiederkehrenden Absicherungsprozesse
auf und fiir die Montageplanung lassen sich nur bestimmte Fragestellungen als Absiche-
rungsauftrag formulieren, wie bspw. die Priifung einer bereits vorhandenen Montagerei-
henfolge. Als denkbare Weiterentwicklung nennen Dangelmaier et al. eine engere
Kopplung mit der Graphikanwendung, so dass das System bspw. Sichten direkt ans-
teuert oder die Aufgabenstellung immersiv darstellt.

Eine Ablaufsteuerung mit einer schrittweisen Untersuchungsdurchfiihrung fiir komplexe
Aufgabenstellungen kann den Durchfiihrungsaufwand reduzieren (Anforderung F2). Sie
gibt dem Anwender Hinweise iiber den Zeitpunkt der jeweils zu verwendenden Funk-
tionen und fiihrt diese, falls moglich, selbststindig aus. Dazu muss ein Untersuchungs-
auftrag den Session-Ablauf mit den Teilschritten beinhalten, die in einer festgelegten
Reihenfolge in einem bestimmten Kontext durchzufiihren sind. In jedem dieser Schritte
ist eine Aufgabe abzuarbeiten, die zusitzlich eine Manipulation der Szene oder des Mo-
dells beinhalten kann. Die Funktionen benétigen untersuchungsspezifische Parameter
und sind daher in den Untersuchungsauftrag einzubinden.

Dariiber hinaus konnen Constraints den Anwender bei der Session-Durchfithrung un-
terstiitzen. Constraints grenzen den vorhandenen Losungsraum ein, in dem der Anwen-
der die Planungsaufgabe durchfiihren kann. Dies ermdglicht es hdufig, schneller giiltige
Losungen zu bilden. Dies gilt sowohl fiir die Losungselemente als auch fiir die Metho-
den [vgl. Friedewald 1990, S. 54].

Dafiir ist es notwendig, Bedingungen zu erzeugen, die sich auf ein Szeneobjekt oder auf
die Beziehung zwischen zwei Szeneobjekten beziehen. Die Bedingungen sind wihrend
der Interaktion des Anwenders mit der VR-Software zu priifen. Trifft eine Bedingung
zu, ist dies dem Anwender visuell oder durch Einschrankung von Funktionen mitzutei-
len (Anforderung F3).

57



3. Modelle und Anforderungen

Bewertung

Um systematisch Montagesysteme entwerfen zu konnen, ist es notwendig, alternative
Losungen zu bilden, zu analysieren und zu vergleichen [vgl. Bullinger 1986, S. 166;
vgl. Haberfellner 2012, S. 74]. Im Ablaufmodell ist die Bewertung ein fester Bestandteil
der VR-Session. Nach jeder Bewertung besteht die Moglichkeit, entweder den Pla-
nungsvorgang abzuschlieBen, oder durch eine neue Iteration die Session fortzusetzen
(vgl. Abschnitt 3.3.2).

Der Zweck der Bewertung liegt darin, taugliche Varianten systematisch gegen-
iiberzustellen, um die am besten geeignete herauszufinden [vgl. Haberfellner 2012, S.
80]. Bei VR-Untersuchungen ist es oftmals moglich, mehrere taugliche Varianten zu
ermitteln. Eine Hilfestellung fiir die Bewertung der Varianten und damit fiir die Aus-
wahl der vorteilhafteren Losung ist allerdings nicht vorhanden. Stattdessen treffen die
Beteiligten die Entscheidungen im Rahmen von Diskussionen [vgl. Dangelmaier 2008,
S. 129]. Hierbei besteht die Gefahr, dass die Bewertung zu lange dauert, zu subjektiv
oder spater schlecht nachvollziehbar ist. Daher ergibt sich die Anforderung, mogliche
Varianten anhand vorher festgelegter Kriterien bereits wéhrend der Erstellung verglei-
chen zu kénnen (Anforderung F4).

Um dies zu erreichen, muss die Durchfiihrungsunterstiitzung auch eine Bewertungs-
funktion beinhalten. Dazu gehort ein anpassbares Bewertungsmodell, um die Bestand-
teile eines Montageplans qualitativ oder quantitativ zu beurteilen. Das Bewertungser-
gebnis, das der Nutzer wahrend der Session erstellt, ist im Montageplan zu speichern.

Bedienung

Eine komfortable Bedienung ist hdufig der Schliissel dafiir, dass Anwender die vorhan-
denen Funktionen eines Programms nutzen. In einer immersiven Umgebung wie bspw.
einer VR-Cave hat der Anwender in der Regel ein Eingabegerit, mit der er die VR-
Anlage bedient. Haufig ist dies ein Flystick, der fiir die Navigation in der Szene opti-
miert ist.

Der Anwender muss allerdings auch in der Lage sein, Eingaben in Form von Steuerbe-
fehlen oder Text zu tdtigen, ohne dabei die immersive Umgebung zu verlassen (Anfor-
derung F35). Ein Flystick ist dafiir ungeeignet. Hinzu kommt, dass fiir die Ablaufsteue-
rung viele Zusatzinformationen anzuzeigen sind. Zwar kann die Software die Informa-
tionen immersiv einblenden, jedoch kann bspw. eine grof3e Menge Text die Sicht auf das
Geometriemodell verschlechtern.

Da die vorhandenen Eingabegerite die beschriebenen Eigenschaften nicht aufweisen,
kann nur ein alternatives Gerét die Anforderungen erfiillen. Es muss sowohl als Einga-
be- als auch als Ausgabegerit fungieren und sich dabei in die immersive Umgebung in-
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tegrieren. Neben weiteren Illustrationsformen bietet ein externes Anzeigegerit die Mog-
lichkeit, zusétzliche Bedienelemente zur Verfligung zu stellen, die fiir neue Funktionen
in VR notwendig sind. Geeignete Geréte sind bspw. Tablet-PCs.

3.4.3 Erhohung des Dokumentationsnutzens

Die Dokumentation von VR-Sessionergebnissen ist mit Aufwand verbunden. Dieser
gliedert sich in den Erstellungs- und den Verwendungsaufwand (vgl. Abschnitt 3.1). Die
Erstellung der Dokumentation findet in der VR-Umgebung wihrend oder am Ende der
Session statt. Da die Ergebnisse aber meist auBerhalb von VR bendtigt werden, unter-
teilt sich der Verwendungsaufwand in den Transport und die eigentliche Nutzung. Fiir
den Transport ist ein Datencontainer notwendig; beim Informationsempfinger kann es
sich sowohl um eine Person als auch um ein System handeln. Somit ergibt sich die in
Abbildung 3.7 dargestellte Dokumentationsweitergabe:

Erstellung - Transport - Nutzung

Ersteller Container Nutzer 12595

Abbildung 3.7: Schritte der Dokumentationsweitergabe

Die Hauptverantwortung fiir eine zweckmiflige Dokumentation liegt beim Ersteller.
Dieser muss sich zwei fundamentale Fragen stellen:

e Was ist zu transportieren (Informationsgehalt)?
e Wie ist es zu transportieren (Informationscontainer)?

Diese Fragen zu beantworten ist nicht trivial, da verschiedene Faktoren zu beriicksichti-
gen sind. Das Format der Weitergabe muss handhabbar sein und dabei den benétigten
Informationsgehalt aufweisen. Dies ist dann schwierig, wenn unterschiedliche Anforde-
rungen fiir die verschiedenen Anwendungsfille bestehen oder der benétigte Informa-
tionsgehalt nicht vollstdndig im Voraus abschétzbar ist [vgl. Heinig 2012, S. 275].
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Festlegung des Informationsgehalts

Die Festlegung des Informationsgehalts hiangt davon ab, wofiir die Information spéter
verwendet wird. Hierfiir muss der Dokumentationsersteller wissen, wer welche Infor-
mationen bendtigt. Dies ist zum Teil problematisch, da es sich um sehr unterschiedliche
Adressaten und Anwendungsfélle handeln kann, die moglicherweise zum Zeitpunkt der
Erstellung noch gar nicht bekannt sind. Als Nutzertyp kommt vor allem der Monteur in
Frage, jedoch konnen die VR-Ergebnisse auch fiir Planer oder Konstrukteure von Be-
deutung sein. Zusétzlich zur Typabhéngigkeit kann auch der Verwendungszweck inner-
halb eines Nutzertypes variieren, bspw. bei Monteuren unterschiedlicher Systeme wie
Wasserversorgung oder Strom.

Somit ist der Informationsgehalt nicht immer im Vorfeld abschétzbar und der Ersteller
trifft Annahmen, welche Informationen der eventuell unbekannte Nutzer benétigen
wird. Er stellt die Dokumentation nach den eigenen Vorstellungen zusammen. Die In-
formationsversorgung erfolgt nach dem ,,Push-Prinzip*; es wird hiufig nicht die richtige
Menge an Informationen hinterlegt. Fehlen gewisse Informationen, so kann dies
schwerwiegende Konsequenzen im Produktentstehungsprozess haben. Zu viele oder
unndtige Informationen sind ebenfalls zu vermeiden, da sie bspw. Pldne oder Zeichnun-
gen uniibersichtlich machen und den Blick auf das Wesentliche erschweren.

Festlegung des Informationscontainers

Bei der Festlegung des Informationscontainers ist sicherzustellen, dass die enthaltenen
Informationen korrekt beim Nutzer ankommen und diese in einer geeigneten Form zu-
ginglich sind. Zu beriicksichtigen ist, dass es sich beim Nutzer sowohl um eine Person
als auch um ein System handeln kann.

Die Weitergabe an ein System bietet den Vorteil, dass das Ubertragungsformat vorher
genau spezifiziert und eine automatische Verarbeitung mdglich ist. Die Riickfithrung
bspw. einer gednderten Montagereihenfolge an ein Simulationsprogramm haben Lod-
ding et. al. realisiert [vgl. Lodding 2011a, S. 157ff]. Dort wird anstelle der geidnderten
Montagereihenfolge nur die in VR entdeckte geometrische Bedingung zwischen Bautei-
len in Form von Constraints iibertragen.

Die Weitergabe an einen menschlichen Nutzer gestaltet sich wesentlich schwieriger. Da
keine automatische Verarbeitung moglich ist, wird ein Anzeigemedium bendtigt. Ver-
fligbare Formate sind bspw. Textdokumente und Zeichnungen, Screenshots oder auch
Videos. Tabelle 3.6 zeigt Moglichkeiten, die Dokumentationsform fiir eine externe Nut-
zung zu verdndern. Da es jeweils mehrere Moglichkeiten fiir die Transformation gibt,
bspw. ist alles mit Text erlduterbar, sind nur die gingigsten Arten aufgefiihrt.
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Tabelle 3.6: Transformation des Dokumentationsinhaltes [vgl. Heinig 2012, S. 274]

Dokumentationsinhalt Nutzung in VR Externe Nutzung
Blickfeld Kameraposition Screenshots
Modellbereich Geometrie Listen / Plane
Bauteileigenschaften Geom. Eigenschaften Texte, Listen

Bauteilabhangigkeiten Constraints Listen, Constraints
Montagereihenfolgen Animationen Listen, Videos

Anmerkungen, Anleitung VKtueIIe Marker, Audioaufnahmen,

nmerkungen Ausdrucke
Produktvarianten Variantenkonfiguration Variantenbeschreibung

In der Unikatproduktion sind Konstruktionszeichnungen weit verbreitet. Diese kdnnen
mit zusdtzlichen Textinformationen und Screenshots von 3D-Modellen angereichert
sein. Hierfiir muss der Dokumentationsersteller den Informationsgehalt im Vorfeld fest-
legen. Aufgrund der groBBen perspektivischen Freiheit in einem 3D-Modell ist es fiir ithn
jedoch miihsam, den richtigen Ausschnitt fiir Screenshots auszuwéhlen. Der Umfang
der abzubildenden Informationen auf einem ausgedruckten Plan ist ebenfalls vorab
sinnvoll abzuschitzen, da sich dieser im Nachhinein nicht mehr dndern l4sst. Es zeigt
sich, dass sich die Defizite beim Informationsgehalt und beim Informationscontainer
dhneln. Dies ist bei der Methodenherleitung fiir eine anforderungsgerechte Dokumenta-
tion zu beriicksichtigen.

Anpassung der Dokumentationsweitergabe

Die Dokumentation von VR-Ergebnissen ist in der Praxis aus zwei Griinden problema-
tisch: Zum einen ist die Menge der erforderlichen Informationen vorab unklar, so dass
bendtigte Informationen fehlen und iiberfliissige Informationen bereitgestellt werden.
Zum anderen entsteht bei der Dokumentation ein Medienbruch: Vormals dynamische
Inhalte werden statisch, so dass der Dokumentationsempfénger sie nicht mehr anpassen
kann [vgl. Abbildung 3.8]. Ein Medienbruch ist insbesondere bei Planungswerkzeugen
zu vermeiden [vgl. Holle 2002, S. 36].
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Unklarer
Informationsbedarf

VR-Umgebung

Text
Screenshots
% Medienbruch Videos
Dynamischer Inhalt :  Statischer Inhalt 12598

Abbildung 3.8: Medienbruch bei der Dokumentation von VR-Inhalten

Der genaue Datenbedarf bleibt bei der Dokumentationserstellung unklar. Um den Emp-
fanger dennoch mit bedarfsgerechten Informationen zu versorgen (Anforderung NI),
muss dieser in der Lage sein, Daten selbst auszuwihlen. Das Resultat sind dynamische
Inhalte, die nur ein geeignetes Anzeigemedium wiedergeben kann (Anforderung N2).
Da kein zusitzlicher Aufwand entstehen soll (Anforderung N3), sind die gleiche Daten-
grundlage sowie die konzipierten Manipulationsfunktionen der VR-Session fiir die Auf-
bereitung der Inhalte zu verwenden.

Im Bereich der Virtuellen Technologien ist in diesem Zusammenhang neben Virtual
Reality auch Augmented Reality zu betrachten (vgl. Abschnitt 2.2.2). Die Eigenschaften
von AR scheinen fiir die Dokumentationsanzeige gut geeignet, da die Technologie dy-
namische Inhalte auf portablen Gerédten wiedergeben kann. Eine Schnittstelle zu den
Funktionen der Montageplanung in VR wiirde es erlauben, die darzustellenden Inhalte
ohne zuséitzlichen Aufwand anzupassen.

Insgesamt stehen damit die bendtigten Methoden und der nutzungsspezifische Rahmen
fest. Darauf aufbauend lésst sich das Konzept zur Nutzung von Virtuellen Technologien
fiir die Montageplanung aufstellen. Die Losung bildet das Bindeglied an den Schnitt-
stellen zwischen dem Planungs- und dem VR-Prozess. Sie soll durch zweckgebundene
Module die einzelnen Phasen des VR-Prozesses unterstiitzen und den Nutzer zielorien-
tiert durch die Untersuchung fiihren.
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4 Der Virtual Production Composer

Dieses Kapitel beinhaltet das Konzept fiir eine durchgehende Unterstiitzung von Mon-
tageplanungsaufgaben mit Virtuellen Technologien, dessen Kern der Virtual Production
Composer (ViP-Composers) ist.

Zunéchst beschreibt Abschnitt 4.1 den Aufbau des ViP-Composers und legt dar, wie die-
ser die bestehenden Anforderungen (vgl. Abschnitt 3.2) erfiillt. AnschlieBend erldutern
die weiteren Abschnitte die einzelnen Module und Teilkonzepte. Der Filtermechanis-
mus, die Ablaufsteuerung und das Planungsmodul sind in den Abschnitten 4.2, 4.3 und
4.4 zu finden. Ein erweitertes Bedienkonzept ist Inhalt des Abschnittes 4.5, bevor Ab-
schnitt 4.6 eine AR-Schnittstelle spezifiziert und das Kapitel abschlief3t.

4.1 Aufbau des ViP-Composers

Die Durchfithrung von Montageplanungsuntersuchungen in VR ist vor allem aufgrund
der fehlenden Unterstiitzung des Anwenders schwierig. Um diesem Mangel entgegen-
zuwirken wurde das Konzept des ViP-Composers entwickelt. Der ViP-Composer ist als
Hilfssystem zu betrachten, das als Ergédnzung eines VR-Systems die VR-Session vorbe-
reitet und steuert. Die herausgearbeiteten Defizite (vgl. Abschnitt 2.3.4) wirken auf die
drei Phasen des VR-Prozesses und erfordern gezielte Maflnahmen fiir deren Beseiti-
gung. Abbildung 4.1 zeigt, welche Maflnahmen sich daraus ergeben und wie der ViP-
Composer diese umsetzt.

Phase Defizit MaBnahme Umsetzung
Vorbereitung Aufwand Automatisierung Filtermechanismus
Durchfuihrung Zielausrichtung Unterstitzung Ablaufsteuerung
Dokumentation Weitergabe Verbesserung Augmented Reality
12697

Abbildung 4.1: Zusammenhang zwischen Defiziten, Mainahmen und deren Umsetzung
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Um die Vorbereitungsphase zu automatisieren, ist ein Mechanismus notwendig, der die
Auswahl von Geometrien innerhalb der VR-Szene erleichtert. Dafiir stellt der ViP-
Composer eine entsprechende Funktionalitit bereit. Ein weiterer Mangel tritt bei der
Durchfiihrung der Session auf, da ein auf das Untersuchungsvorhaben abgestimmter
Ablauf nicht vorgegeben ist. Es fehlen geeignete Werkzeuge, um die Planungsziele zu
erreichen. Hierfiir sind eine Ablaufsteuerung sowie ein auf die Unikatproduktion ange-
passtes Planungsmodul erforderlich. Die Verbesserung der Dokumentation entsteht da-
durch, dass der ViP-Composer eine Anzeigetechnologie einbindet, die auch dynamische
Inhalte in geeigneter Art und Weise darstellt. Dabei handelt es sich um Augmented Rea-
lity, so dass eine zusitzliche Schnittstelle zu implementieren ist.

Der Aufbau des ViP-Composers gliedert sich dementsprechend in vier aufgabenspezifi-
sche Module, die jeweils die Funktionen beinhalten, um die definierten Anforderungen
zu erfiillen (vgl. Abschnitt 3.2):

¢ Filtermechanismus
e Ablaufsteuerung

e Planungsmodul

e AR-Schnittstelle

Fiir eine durchgéngige Unterstiitzung ist es wichtig, dass der ViP-Composer alle drei
Phasen des VR-Prozesses unterstiitzt. Um eine zielgerichtete Untersuchung zu gewihr-
leisten, muss der Zweck der Session bekannt sein, z. B. in Form eines Untersuchungs-
auftrags. So konnen die notwendigen Parameter fiir die Szenenaufbereitung gesetzt und
spater vom Filtermechanismus verwendet werden. Der Untersuchungsauftrag sollte zu-
satzlich eine Ablaufbeschreibung enthalten, die das Ablaufsteuerungsmodul interpretie-
ren und in eine entsprechende Schrittfolge zur Session-Durchfithrung umsetzen kann.
Nach Abschluss der Untersuchung ermoglicht die AR-Schnittstelle, das dokumentierte
Ergebnis mithilfe von Augmented Reality auf einem portablen Endgerdt anzuzeigen.
Abbildung 4.2 verdeutlicht die Aufgaben der ViP-Composer-Module wihrend der ein-
zelnen Phasen des VR-Prozesses:
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Abbildung 4.2: Ubersicht des modularen Aufbaus des ViP-Composers

Damit der ViP-Composer den Prozess wie dargestellt unterstiitzen kann, benétigt er die
Anbindung an eine Datenbank, die die notwendigen Informationen bereithélt. Die vor-
genommene Einteilung der Daten in drei Kategorien entspricht allerdings nicht der Mo-
dulaufteilung des ViP-Composers (vgl. Abschnitt 2.2.3). Stattdessen erfordert jedes
Modul bestimmte Daten aus z. T. verschiedenen Kategorien fiir seine Funktionsweise.
So bendtigt der Filtermechanismus Metadaten, das Planungsmodul bestimmte Planungs-
und Untersuchungsdaten sowie die Ablaufsteuerung eine Ablaufbeschreibung (vgl. Ab-
bildung 4.3):
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Filtermechanismus Planungsmodul Ablaufsteuerung

N NN

Geometrien i Metadaten | Termine i Planungsergebnisse :
Tmmpmeeeeo Bewertungsmodell
Bauteileigenschaften Kapazitat
Ablaufbeschreibung
12599

Abbildung 4.3: Ubersicht der Daten und Module

Da die benétigten Daten vereinzelt als Teilmengen von verschiedenen Datenkategorien
vorliegen, sind sie vor der Untersuchung zusammenzufiihren. Dies gilt sowohl fiir die
Metadaten, die sich aus den Modell- und Planungsdaten ergeben, als auch fiir die Pla-
nungsergebnisse, die sich aus den Planungs- und Untersuchungsdaten zusammensetzen.
Die Details zur Datenaufbereitung sowie zu den einzelnen Modulen erldutern die fol-
genden Abschnitte.

4.2 Filtermechanismus

Ein Problem fiir VR-Untersuchungen ist die Vorbereitung komplexer Modelle innerhalb
einer Session. Der Aufwand hierfiir steigt mit der Anzahl der Bauteile sowie der Erzeu-
gung von bestimmten Modellzustinden oder Ansichten. Zusétzlich kdnnen auch Mo-
dellmanipulationen wéhrend einer Session notwendig sein, z. B. falls wihrend der Un-
tersuchung Bauteile hervorzuheben oder auszublenden sind.

Die Auswahl von Bauteilen ist aufgrund der untersuchungsunabhéngigen Modellhierar-
chie schwierig (vgl. Abschnitt 3.4.1). Um trotzdem aufwandsarm Untersuchungen
durchfiihren zu konnen, ist daher eine Verkniipfung zwischen Bauteilen und dem Kon-
text der Session herzustellen (Anforderung V1).

Dies gelingt mit dem Aufbau einer parallelen Datenstruktur, durch die der Nutzer mi-
thilfe von definierten Merkmalen Objekte selektieren kann (Anforderung V2). Das Mo-
dul ,Filtermechanismus® innerhalb des ViP-Composers realisiert die beschriebene
Funktionalitét.

66



4. Der Virtual Production Composer

Der Mechanismus erlaubt es, Geometrien in der VR-Szene iiber die Eintrdge in einer
Tabelle auszuwiéhlen. Sind die entsprechenden Metadaten vorhanden, kann der Anwen-
der das Szenenmodell durch das Setzen von Filterbedingungen automatisiert manipulie-
ren. Eine aufwendige manuelle Aufbereitung der relevanten Bauteile entfdllt [vgl. Lod-
ding 2010, S. 126].

4.2.1 Metadaten

Der Filtermechanismus bendtigt eine Datengrundlage innerhalb der VR-Umgebung. Die
Informationen sind aufgrund der Einbeziehung von planerischen Aspekten nicht immer
statisch, sondern kénnen auch Anderungen unterworfen sein. Es sind also sowohl stati-
sche als auch dynamische Metadaten erforderlich.

Aggregation

Die dynamischen Metadaten liegen oftmals in verschiedenen Quellsystemen wie dem
PDM- oder ERP-System vor, wihrend die statischen Metadaten meist in CAD erzeugt
und in die Geometriedaten geschrieben werden. Eine Integration der dynamischen Me-
tadaten in die Geometriedaten ist unvorteilhaft, da die Daten bei jeder Anderung zu ak-
tualisieren wéren, obwohl sich an der Form der Bauteile nichts gedndert hat.

Dabher ist eine Datenaggregation zu einer separaten Tabelle sinnvoll, in der die einem
Bauteil zuordbaren statischen und dynamischen Metadaten in einem Datensatz abgelegt
werden. Die entstehenden Datensétze entsprechen jeweils einer Zeile und sind durch ei-
nen eindeutigen Bauteilbezeichner adressierbar, der als Primérschliissel in der ersten
Spalte der Tabelle steht. Die iibrigen Spalten enthalten Merkmale der Bauteile, wobei
die Spalteniiberschrift das Merkmal bezeichnet und die Zelle die Merkmalsausprigung
darstellt. Die aggregierte Metadatentabelle ist somit eine m x n-Matrix (vgl. Tabelle
4.1):

Tabelle 4.1: Aggregierte Metadatentabelle

Bauteil Bezeichner 1 | Bezeichner 2 Bezeichner n
A 1 X N1
B Y N2
C 3 z N3
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Verkniipfung

Aufgrund des dynamischen Anteils konnen sich Eintrdge in der Metadatentabelle ofter
andern. Daher ist die Integration in eine VR-Szene so zu gestalten, dass nur eine lose
Verbindung zwischen den Metadaten und den Geometriedaten der Szene besteht.

Aus diesem Grund koppelt der ViP-Composer die Metadaten erst zur Laufzeit mit den
Geometrieobjekten. Er liest die Metadatentabelle zu Beginn der Untersuchung ein und
gewihrleistet dadurch die Aktualitit der Daten. Fiir jeden Eintrag erzeugt der ViP-
Composer ein Metadaten-Objekt im Speicher. Die in die VR-Software geladenen Geo-
metriedaten liegen als Geometrieobjekte vor. Die Kopplung zwischen beiden Objekten
erfolgt anhand des Bauteilbezeichners, der damit sowohl im Strukturbaum der Szene als
auch in der Metadatentabelle vorhanden sein muss. Abbildung 4.4 zeigt den Weg der
Modell- und Metadaten aus den Quellsystemen und deren Kopplung innerhalb der VR-
Umgebung.

AN
Planungssysteme
CAD-Software \/LZ)

1)

Ko
Geometriedaten Metadaten
Konverter
Verkn{ipfung
S e VR-Software @ (j:>| ViP-Composer@
[ sofiware 12800

Abbildung 4.4: Kopplung von Modell- und dynamischen Metadaten

4.2.2 Filter

Fiir die Auswahl von Objekten sind Filter erforderlich. Ein Filter ist eine Bedingung zur
Auswahl einer Ergebnismenge E aus einer Gesamtmenge G anhand eines bestimmten
Merkmals. Er besteht aus einem Bezeichner, einem Filterwert und einem Operator.

Der Bezeichner ist das Filterkriterium und aus den Spalteniiberschriften der Metadaten-
tabelle frei wéhlbar. Der Filterwert ist der Priifgegenstand des Filters. Bei einem Filter-
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vorgang wird er mit dem Wert der Zelle verglichen, die sich aus der Spalte des Bezeich-
ners und der aktuellen Zeile ergibt. Der Vergleich erfolgt anhand eines Operators:

o = : der Vergleichswert ist exakt gleich dem Filterwert

o < : der Vergleichswert ist kleiner als der Filterwert

o > : der Vergleichswert ist grofer als der Filterwert

° <= : der Vergleichswert ist kleiner als oder gleich dem Filterwert
o >= : der Vergleichswert ist groBer als oder gleich dem Filterwert

Ist die Filterbedingung erfiillt, wird der Bauteilbezeichner der verglichenen Zeile der
Ergebnismenge hinzugefiigt:

Bauteil ID ist Element von E, wenn ,, Bezeichner Operator Filterwert = wahr

z.B.: A ist Element von E, wenn y > x = wahr

Es besteht die Moglichkeit, mehrere Filter zu definieren. Somit kann ein Filtervorgang
bis zu n Filter beinhalten, die der Mechanismus nacheinander auswertet. Die Filter bil-
den eine Und-Verkniipfung; das bedeutet, dass ein Zeileneintrag alle Filterbedingungen
erfiillen muss, um in die Ergebnismenge zu gelangen. Fiir diese gilt:

Ergebnismenge E = Teilmenge aus G(Bauteil IDs), die alle Filterbedingungen I..n er-
Siillt

Die Vergleiche werden sequentiell abgearbeitet, so dass der Filtermechanismus die
nachfolgende Filterbedingung auf die Ergebnismenge der vorherigen Filterbedingung
anwendet. Dies stellt sicher, dass die Bezeichner der Ergebnismenge alle Filterbedin-
gungen erfiillen und verkiirzt die Laufzeit des Algorithmus, da sich die Anzahl an Ver-
gleichsoperationen auf die reduzierte Menge der Zwischenergebnisse beschrankt. Ab-
bildung 4.5 illustriert die Funktionsweise des Filtermechanismus iiber mehrere Filterite-
rationen.
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Metadaten
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Abbildung 4.5: Funktionsweise des Filtermechanismus

4.2.3 Aktionen

Das Filterergebnis besteht aus einer Liste mit Bauteilbezeichnern. Fiir eine automatisier-
te Weiterverarbeitung muss der ViP-Composer wissen, was er mit den dazu korrespon-
dierenden Bauteilen tun soll. Dazu lassen sich sogenannte Aktionen hinterlegen. Sie
werden mit den Filterbedingungen verkniipft und manipulieren je nach ihrer Funktion
das Geometrieobjekt in der VR-Szene [vgl. Lodding 2011b, S. 146ff].

Aus den funktionellen Anforderungen geht hervor, dass eine automatische Manipulation
einer Modellteilmenge moglich sein muss (Anforderung F1I). Als Funktionen sind die
Anderung der Position, der Anzeige und der Attribute genannt. Hierzu ist es notwendig,
die entsprechenden Modelle entweder erstmalig in die Szene zu laden, oder vorhandene,
aber nicht bendétigte Objekte auszublenden. Ist die Szene vollstindig, sind die Geomet-
rien durch die Anpassung ihrer Eigenschaften vorzubereiten. Der Filtermechanismus
implementiert daher die folgenden Funktionen:

e Nachladen von Szenenobjekten

e FEin-/Ausblenden von Szenenobjekten

e Auswahl von Szenenobjekten

e Anderung der Darstellung von Szenenobjekten
e Anderung der Attribute von Szenenobjekten

Das Nachladen von Szenenobjekten liest Geometriedateien ein und erstellt daraus
neue Objekte im Szenengraph. Es ermdglicht damit eine Sessionerstellung mit den je-
weils relevanten Bauteilen und das spétere Hinzufligen neuer Bauteile. Die gezielte
Auswahl von Objekten reduziert deren Anzahl in der Szene und fiihrt zu einer besseren
Laufzeitleistung.
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Das Ein-/Ausblenden von Szenenobjekten sorgt dafiir, dass im Szenegraph vorhande-
ne Objekte in der Szene sichtbar oder unsichtbar sind. Anders als beim Nachladen von
Szenenobjekten bleiben diese im Speicher, so dass die Operation sehr schnell durch-
fiihrbar ist.

Die Auswahl von Szenenobjekten selektiert die durch das Filterergebnis gefundenen
Objekte in der Szene, so dass diese weiter manipulierbar sind. Die Funktion ist als Al-
ternative zur Auswahl iiber den Szenengraph oder die Volumenauswahl zu sehen.

Die Anderung der Darstellung von Szenenobjekten dient der Anpassung des Er-
scheinungsbildes. Es handelt sich bspw. um die Veréinderung der Transparenz oder der
Farbe eines Bauteils, um dieses fiir eine Untersuchung besonders hervorzuheben.

Die Anderung der Attribute von Szenenobjekten iiber den Filtermechanismus er-
leichtert das Setzen von Objektattributen fiir die Vorbereitung bestimmter Untersuchun-
gen. Einstellbar ist, ob Objekte bspw. kollidierbar, bewegbar oder zerschneidbar sind.

Die Kombination aus Filter und Aktionen ermdglicht es, das Modell auf einer untersu-
chungsneutralen Ebene zu manipulieren (4Anforderung F1). Die Ausfiihrung in VR wird
dem Nutzer abgenommen, die Parametrisierung der bendtigten Filter und Aktionen zum
jeweiligen Zeitpunkt erfolgt manuell. Dies zu dndern erfordert einen {ibergeordneten
Mechanismus, der die Einstellungen mdglichst automatisiert vornimmt. Hierfiir dient
das Modul der Ablaufsteuerung.

4.3 Ablaufsteuerung

Ein wesentliches Defizit der VR-Nutzung ist die schwierige Durchfiihrung von VR-
Untersuchungen. Dem Anwender fehlt ein Leitfaden, an dem er sich wihrend der Ses-
sion orientieren kann, um eine Aufgabe Schritt flir Schritt zu bearbeiten. Daraus ergibt
sich die Anforderung an eine entsprechende Unterstiitzungsfunktion (Anforderung F2).

Hierzu muss eine formale Beschreibung des Untersuchungsablaufs existieren, die an-
schliefend von einem Programm interpretierbar ist (Anforderung V3). Die Beschreibung
muss Hinweise enthalten, die zum einen automatisch Aktionen auslosen, zum anderen
dem Anwender Informationen zukommen lassen. Der folgende Abschnitt definiert diese
Beschreibung.
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4.3.1 Untersuchungsauftrag

Aufbau eines Untersuchungsauftrags

Ein Untersuchungsauftrag (Task) ist definiert als eine konkrete Aufgabe mit einem kla-
ren Ziel. Er reprisentiert den Untersuchungsinhalt und beschreibt den Ablauf der Ses-
sion. Oft ist eine Aufgabe so umfangreich, dass eine Zerlegung in kleinere Teilprobleme
sinnvoll ist. Ein Task besteht dann aus mehreren Teilschritten (Steps). Die Reihenfolge
der Steps legt den Untersuchungsablauf fest. Damit der Nutzer den Ablauf steuern kann,
muss er jeden Step aktivieren sowie bei Beendigung quittieren.

Anforderung F2 verlangt eine bedarfsgerechte Szenenanpassung wihrend des Untersu-
chungsablaufs. Die Aktivierung eines Steps kann daher statt dem Hinweis auf eine Nut-
zeraktion auch eine automatische Funktion, bspw. eine Filterung ausfiihren. Beim Quit-
tieren eines Steps kann der Nutzer dessen Ergebnis speichern. Ein Step implementiert
somit jeweils einen eigenen VR-Prozess mit den drei Phasen Vorbereitung, Durchfiih-
rung und Dokumentation. Abbildung 4.6 zeigt den Aufbau eines Tasks mit mehreren
Steps sowie die Zuordnung der Step-Elemente zu den VR-Phasen.

Task 1

Step 1 Phase
« Filterkonfiguration }

» Aktionen
Kameraposition
Beschreibung }

Vorbereitung

Aufgabe
Untersuchungsobjekt

Durchflihrung

« Ergebnis Dokumentation

Step 2
Filterkonfiguration }

Aktionen
Kameraposition
Beschreibung }

Vorbereitung

Aufgabe
Untersuchungsobjekt

Durchfiihrung

« Ergebnis Dokumentation

Ste.p n

12602

Abbildung 4.6: Beispielhafter Aufbau eines Tasks
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Handelt es sich bei einem Task bspw. um eine Funktionsraumuntersuchung eines Ag-
gregats, das mehrmals im Modell vorbaut ist, dann enthilt der Task eine entsprechende
Anzahl an Steps, die jeweils die gleiche Aufgabe haben, jedoch eine unterschiedliche
Vorbereitung benotigen. Jeder Step beinhaltet somit eine andere Szenenaufbereitung,
z.B. das Setzen der Kamera, eine Durchfithrung der Funktionsraumuntersuchung an ei-
nem anderen Aggregat sowie jeweils die Dokumentation des Ergebnisses.

Da die Ablaufbeschreibung einer VR-Session ein untersuchungsspezifischer Datensatz
ist, wird dieser nicht in den Metadaten, sondern separat als Datenstruktur in den Unter-
suchungsdaten abgelegt. Ein Task ist aufgeteilt in einen Kopf (Header) und einen Da-
tenbereich (Payload). Der Header enthilt generelle Informationen iiber den Task. Die
folgenden Datenfelder sind vorhanden:

e Task-ID

e Name

e Beschreibung

e Zicl des Tasks

e Verweis auf Geometriedaten
e Verweis auf Metadaten

e Dokumentation

Der Payload enthilt die einzelnen Steps des Tasks. Um die Montageplanung zu unter-
stiitzen, stellen Verweise die Verbindung zu weiteren Bestandteilen der Planungs- und
Untersuchungsdaten her. Ist bereits eine Planung vorhanden, so lédsst sich ein Verweis
auf einen Montageplan iiber eine Montageplanungs-ID einfiigen (vgl. Abschnitt 4.4.1).
Das gleiche gilt fiir einen konfigurierten Losungsraum sowie fiir ein erstelltes Bewer-
tungsmodell (vgl. Abschnitte 4.4.2 und 4.4.3). In einem Step konnen sich die folgenden
Elemente befinden:
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e Step-ID

e Name

e Beschreibung

e Ziel des Steps

e Filterkonfiguration
e Kameraposition

e Vorauswahl

e Montageplan-ID

e [osungsraum-ID

e Bewertungsmodell-ID
e Dokumentation

Anhand der hinterlegten Informationen kann die Ablaufsteuerung die Szene fiir jeden
Step individuell vorbereiten. Die Filterkonfiguration dient dabei der Modellmanipula-
tion. Durch eine Kameraposition ldsst sich der Sichtbereich konfigurieren. Als Hilfestel-
lung fiir die Durchfiihrung enthilt ein Step eine Aufgabenbeschreibung in Textform, die
immersiv im Sichtfeld erscheint. Auch eine Vorauswahl von Bauteilen ist tiber ein Ele-
ment moglich. Dies erweitert die Bereitstellung von Untersuchungsinhalten. Ein zusitz-
liches Speicherfeld ist fiir das Ergebnis des Steps vorgesehen. Der Anwender dokumen-
tiert dort die gewonnenen Erkenntnisse. Mdchte der Anwender zusétzliche Filterkonfi-
gurationen oder Kamerapositionen speichern, so kann er dies tun, indem er einen neuen
Step hinzufiigt.

Erstellung eines Untersuchungsauftrags

Ein Untersuchungsauftrag beschreibt die Session mit den jeweiligen Durchfiihrungs-
schritten. Er enthélt Informationen dariiber, wie die Session aufzubereiten ist und was
der Nutzer wahrend der Session tun soll. Um einen Untersuchungsauftrag zu erzeugen,
gibt es grundsétzlich drei Ansétze:

Erstellung durch einen Experten

Ein Experte ist in der Lage, einen Untersuchungsauftrag vorab genau zu definieren. Er
sucht sich die Informationen aus den Planungssystemen zusammen und legt fest, welche
Schritte der Planer in der Session machen muss. Der Experte formuliert den Task, indem
er eine Datei in einem fiir den ViP-Composer lesbaren Format anlegt. Dieses Vorgehen
bietet groftmogliche Flexibilitdt und Genauigkeit fiir einen Untersuchungsauftrag, ist
aber mit hohem manuellem Aufwand verbunden.
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Erstellung anhand eines Templates

Der Template-Ansatz sieht vor, dass es Vorlagen fiir Untersuchungsauftrige gibt. Ein
Experte erstellt vorab ein Ablaufgeriist fiir die verschiedenen Arten von Untersuchungs-
auftridgen, die ein Anwender oder ein System spéter nur noch mit den entsprechenden
Parametern fiillen. Der Ansatz ist im Vergleich zum Experten-Ansatz mit geringerem
Aufwand verbunden und relativ leicht umsetzbar. Er setzt jedoch voraus, dass die Un-
tersuchungen immer nach dem gleichen Schema ablaufen. Bei einer Umplanung auf-
grund von verspéteten Bauteilen ist dies bspw. der Fall, da unabhidngig vom Untersu-
chungsobjekt die gleichen Schritte durchzufiihren sind. Es dndern sich lediglich die
Termine der Filterkonfiguration. Tritt eine neue Art der Untersuchung auf, muss erst ein
Experte ein neues Template erzeugen.

Erstellung durch ein System

Ein vollautomatischer Ansatz sieht vor, dass ein System den Untersuchungsauftrag je-
weils neu generiert. Damit dies funktioniert, muss eine Logik existieren, die bspw. mit-
hilfe einer Erfahrungsdatenbasis arbeitet [vgl. Schéfer 2012, S. 113ff]. Die Umsetzung
ist relativ schwierig, da erst eine entsprechende Datenbasis existieren muss. Der Ansatz
bietet allerdings das Potenzial, die jeweils benotigten Untersuchungsauftrige ohne ma-
nuellen Aufwand zu erstellen.

4.3.2 Funktionsweise

Der vorherige Abschnitt erldutert die formale Beschreibung einer Untersuchung. Um
diese nutzbar zu machen, ist eine Ablaufsteuerung notwendig, die die Beschreibung
interpretiert und in Befehle fiir die VR-Software umsetzt. Sie setzt voraus, dass vor Be-
ginn der Untersuchung das Ziel und der Kontext feststehen. Die Ablaufsteuerung ist ein
Assistenzmechanismus, der den Nutzer schrittweise durch die Untersuchung fiihrt. Ein
erster Prototyp fiir die Durchfiihrung von Absicherungsauftrigen in VR wurde bereits
verdffentlicht [vgl. Friedewald 2012, S. 2771f].

Der ViP-Composer verarbeitet einen Task, indem er ihn einliest und die Informationen
im Header zur Konfiguration von Umgebungsvariablen nutzt. Die {ibergeordnete Auf-
gabenbeschreibung sowie die eventuell vorhandene Dokumentation, falls der Task
schon einmal ausgefiihrt wurde, werden angezeigt. Damit sich der Nutzer bei der Aus-
fiihrung eines Steps weitestgehend mit der eigentlichen Aufgabe befassen kann, sind die
Vorbereitungen programmunterstiitzt auszufithren. Sobald er den Task startet, aktiviert
der Ablaufmechanismus den ersten Step und manipuliert anhand der enthaltenen Ein-
stellungen die Szene.
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Die Anpassung der VR-Umgebung teilt sich in die Modell- und Szenenmanipulation auf
(vgl. Abschnitt 3.4.2). Die Modellmanipulation iibernimmt der aktivierte Filtermecha-
nismus, indem er das Geometriemodell verdndert. Die Szenenmanipulation erfolgt
durch die Positionierung der Kamera anhand der im Step hinterlegten Koordinaten.
Vorhandene Verweise zu einem Montageplan, einem Losungsraum oder einem Bewer-
tungsmodell liest die Ablaufsteuerung ein und leitet sie an das Planungsmodul weiter
(vgl. Abbildung 4.7).

b

Task Anwender

Step 1 -

SEpd Szenenmanipulation § Modellmanipulation

Step 3 :

Step 4 .‘ k | k l

Step5 Kameraposition Lésungsraum Fitterkonfiguration

1
Planungsmodul | | Filtermechanismus 1
Step 1 k
- Bgschmlbung = Bedlenung der Sesslon
- Filterkonfiguration - Anzeige der Thtigkelts-
- Kameraposltion = Ablaufsteuerung = - besd,,aibu,r,g o
- Lisungsraum
ViP-Composer
£ Manputonsmetode. [ Mo 12605

Abbildung 4.7: Funktionsweise der Ablaufsteuerung

Nach der Vorbereitung beginnt die Ablaufsteuerung ihre Arbeit: Fiir den Anwender gibt
es zwei Hilfen. Dies ist zum einen die Anzeige der Tatigkeitsbeschreibung des aktuellen
Steps, zum anderen die Darstellung der verfligbaren Losungsmoglichkeiten. Die Tatig-
keitsbeschreibung gibt an, was der Nutzer in der immersiven Umgebung tun soll; der
Losungsraum grenzt ein, was der Nutzer zum Erreichen der jeweiligen Aufgabe tun
kann.

Die Anzeige der Titigkeitsbeschreibung erfolgt immersiv am Rand des Nutzersicht-
felds. So weill der Anwender zu jedem Zeitpunkt {iber das Ziel Bescheid. Die Konfigu-
ration des Losungsraums erldutert Abschnitt 4.4.2. Ist in einem Step ein bereits erstellter
Montageplan hinterlegt, so kann dieser mithilfe des Planungsmoduls angezeigt und be-
arbeitet werden. Ist ein Verweis auf ein Bewertungsmodell vorhanden, 1ddt es der ViP-
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Composer, so dass der Anwender mit dem Planungsmodul Verinderungen in einem
Montageplan wihrend der Session bewerten kann.

Ein Step endet immer mit einem Ergebnis. Dies ist mindestens eine Aussage dariiber, ob
die Ausfiihrung erfolgreich war. Zusétzlich ist eine Beschreibung in Textform moglich.
Beides ist in jedem Step integriert, damit zum einen wihrend der Untersuchung der Sta-
tus der vorherigen Steps transparent dargestellt ist, und zum anderen damit bei einem
erneuten Abarbeiten bereits aufgetretene Hindernisse angezeigt werden. Nach Abarbei-
tung aller Steps wird im Task das Gesamtergebnis dokumentiert. Damit ist eine umfas-
sende Unterstiitzung aller Phasen des VR-Prozesses gewéhrleistet und eine Ablaufsteue-
rung fiir eine schrittweise Durchfithrung der Untersuchung realisiert (Anforderung F2).

4.4 Planungsmodul

Das Planungsmodul biindelt die Programmlogik fiir die Durchfiihrung der Montage-
planungsaufgaben in VR. Es unterteilt sich in die drei Bereiche Montageplanung, Lo-
sungsraumkonfiguration und Bewertungslogik (vgl. Abbildung 4.8):

Planungsmodul
Ablaufsteuerung Montageplanung
| Visualisierungl | Bearbeitung | Datenbank
' I ¥
Lésungsraumkonfiguration Bewertungslogik
Visualisierung HEinschrénkung‘ ‘ Hinterlegung H Modellierung
12604

Abbildung 4.8: Aufbau des Planungsmoduls

Abschnitt 4.4.1 beschreibt die Funktionen der Montageplanung, die dem Nutzer zur
Verfligung stehen. Die Festlegung des Losungsraums erldutert Abschnitt 4.4.2, bevor
sich Abschnitt 4.4.3 mit der Bewertungslogik befasst.
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4.4.1 Montageplanung

Die Modulkomponente fiir die Montageplanung erfiillt zwei wichtige Aufgaben: die Vi-
sualisierung eines erstellten Montageplans und dessen Bearbeitung.

Montageplan

Ein Montageplan ist im vorliegenden Konzept eine Datenstruktur, die die folgenden
Werte umfasst:

e Montagereihenfolge

e Montagepfade

e Bewertung

e Layout/ Positionen von Montagehilfsmitteln

Fiir die Unikatmontage besitzt die Montageablaufplanung hdufig einen hoheren Stel-
lenwert als der Montagesystementwurf (vgl. Abschnitt 2.1.2). Aus diesem Grund bildet
im vorgestellten Konzept die Montagereihenfolge den Kern eines Montageplans.

Visualisierung

Die Visualisierung eines Montageplans umfasst je nach Detaillierungsgrad verschiedene
Aspekte. Als Grundgeriist dient die Montagereihenfolge, die der ViP-Composer einliest
und in einer Tabelle darstellt. In der Tabelle befinden sich der Bauteilbezeichner, das
Reihenfolgekriterium sowie optional eine Bewertung und ein Notizfeld.

Um die Reihenfolge schrittweise anzuzeigen, enthdlt der ViP-Composer Schaltflachen
fiir die Navigation in der Tabelle. Durch die Filter ist das Modell so aufbereitet, dass die
Bauteile in der Tabelle zu Beginn der Visualisierung ausgeblendet sind. Mit der Aus-
wahl eines Elements durch die Schaltflichen wird das aktuelle Bauteil eingeblendet.
Falls ein Montagepfad existiert, wird dieser animiert. Im Montageplan konnen zusétz-
lich Positionsparameter fiir Montagesystemkomponenten gesetzt werden, die die VR-
Software entsprechend visualisiert.

Das Planungsmodul greift nicht direkt auf die Planungsdatenbank zu. Stattdessen er-
stellt der ViP-Composer aus den Planungs- und Untersuchungsdaten einen Datencontai-
ner, aus dem sich das Planungsmodul mit Daten versorgt und in das es Daten hinein-
schreiben kann. Im Datencontainer befindet sich fiir jede Planungsvariante ein eigener
Datensatz, der die folgenden Eintrdge umfasst:
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e Reihenfolge

e Montagepfade

e Positionen von Montagesystemkomponenten
e Bewertung von Reihenfolgeschritten

e Hinweise zu Reihenfolgeschritten

Um eine Variante anzuzeigen, ist die ID des Montageplans in einem Step zu hinterlegen.
Bei Ausfiihrung des Steps liest das Planungsmodul den Datensatz aus den Planungser-
gebnissen, nimmt die notwendigen Einstellungen vor und fiillt bspw. die Montagerei-
henfolgetabelle.

Bearbeitung

Fiir die Bearbeitung oder Neuerstellung eines Montageplans sind neben der Visualisie-
rung zusitzliche Funktionen notwendig. Der Ablauf der Montage dndert sich mit einer
Veridnderung der Montagereihenfolge, der Montagepfade oder der Position von Monta-
gesystemkomponenten.

Der Anwender kann die Montagereihenfolge {iber den Reihenfolgewert in der Montage-
reihenfolgetabelle verindern. Damit die Anderung sofort sichtbar wird, sortiert sich die
Tabelle automatisch nach dem Reihenfolgewert. Mit den Manipulationsfunktionen der
VR-Software kann der Nutzer die Montagepfade und die Position von Montagesystem-
komponenten fiir den aktuellen Montageschritt anpassen.

Anforderung F3 verlangt, den Nutzer durch zusétzliche Informationen und eine Ein-
schrainkung des Losungsraums zu unterstiitzen. Damit der Anwender weil3, welche
Moglichkeiten er hat und was seine Verdanderungen bewirken, lassen sich einem Monta-
geplan ein Losungsraum sowie ein Bewertungsmodell zuordnen. Die Verkniipfung ent-
steht iiber einen Step. Die Unterstiitzung fiir die Montageplanung resultiert daher aus
dem Zusammenspiel der Ablaufsteuerung mit dem Losungsraum sowie dem Bewer-
tungsmodell.

4.4.2 Losungsraumkonfiguration

Im Gegensatz zur physischen Realitdt enthélt die Virtuelle Realitdt keine natiirlichen
Grenzen bei der Sessionmanipulation. So kann der Anwender Bauteile unabhiangig von
threr Grofe oder ihrem Gewicht greifen und durch andere Objekte hindurch an jeden
Ort innerhalb der Szene verschieben. Dadurch ergibt sich bei der Untersuchung eine
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sehr groBe Planungsfreiheit, die viele ungiiltige Mdglichkeiten enthélt. Dem Nutzer
fehlt ein konfigurierter Losungsraum als zusétzliche Hilfestellung. Dieser verdndert sich
mit dem Produktionsfortschritt (vgl. Abbildung 4.9). Zur Darstellung des Losungsraums
gehoren die Losungsraumeinschrankung sowie die Losungsraumvisualisierung.

Lésungsraum

100% Neuplanung

1 _eingeschrankter
" Ldésungsraum durch
1 Produktionsfortschritt
I
: o=
0% Produktionsfortschritt 100% 12605

Abbildung 4.9: Verhiltnis des Losungsraums zum Produktionsfortschritt

Losungsraumeinschrinkung

Die Losungsraumeinschrinkung begrenzt den Losungsraum auf die zuldssigen Losun-
gen und verhindert so, dass ein Anwender eine ungiiltige Losung erstellt. Es existieren
verschiedene Kategorien:

e Einschrinkung des Softwarefunktionsumfangs
e FEinschrinkung der Objektbewegung

e Einschrinkung der Objektmanipulation

e Einschrinkung der Reihenfolge
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Softwarefunktionsumfang

Ziel ist es, dem Nutzer fiir einen Auftrag nur erforderliche oder zumindest hilfreiche
Funktionen zur Verfiigung zu stellen, denn erst die verfiigbaren Funktionen erlauben
bspw. die Uberpriifung auf Kollisionen innerhalb eines Montagepfades oder das Bewe-
gen von Bauteilen. Die Festlegung des Untersuchungsziels sowie die Definition einzel-
ner Arbeitsschritte geben Hinweise auf die benétigten Funktionen. Somit ist es moglich,
dem Nutzer nur diese Funktionen bspw. innerhalb des Auswahlmeniis zur Verfiigung zu
stellen [vgl. Schifer 2012, S. 76f].

Objektbewegung

Hiufig ist es sinnvoll, die Objektbewegung nur fiir einen Teil der Szenenobjekte zuzu-
lassen. Fiir die Umplanung einer Montagereihenfolge konnen bspw. keine Stahltriager
verschoben oder demontiert werden. Grundsitzlich ist jedoch im Gegensatz zur physi-
schen Realitdt jedes Objekt innerhalb der Szene in jede Richtung beweglich. Eine Ein-
schrinkung ist durch die Objektattribute moglich, indem der Anwender dort die ent-
sprechende Eigenschaft setzt. Dies schrinkt allerdings die komplette Bewegung ein. Ei-
ne flexiblere Moglichkeit bieten sogenannte Bewegungsconstraints, die die
Objektbewegung nur in bestimmte Richtungen oder um bestimmte Rotationsachsen
sperren.

Die Festlegung bestimmter Bewegungsbereiche ist nur bedingt im Funktionsumfang ei-
ner Standard-VR-Software enthalten. Es besteht dann die Mdglichkeit, Bewegungsrich-
tungen flir bestimmte Bauteile manuell zu beschranken. Wahrend dem Nutzer die einge-
schrinkte Bewegung eines Bauteils sofort ersichtlich ist, ist fiir den Bewegungsbereich
eine Visualisierung notwendig. Dies kann fiir den Nutzer ein wichtiger Hinweis auf den
Losungsraum sein, bspw. bei der Planung von Montagesystemen.

Objektmanipulation

Die Objektmanipulation bezieht sich auf positionsunabhéngige Verdnderungen des Ob-
jektes. Denkbar sind Operationen wie das Schneiden eines Loches in eine Wand, das
Absigen einer Ecke oder das Aufteilen eines Objektes (z. B. ein langes Rohr). Ein mog-
licher Zweck ist bspw. das Finden eines alternativen Montagepfades durch gezielte Ver-
anderung einer auf dem Pfad liegenden kollidierenden Geometrie.

Die erlaubten Moglichkeiten sind in der Regel als Erfahrungswissen beim Montage-
experten vorhanden. Fiir die softwaregestiitzte Einschrankung des Losungsraumes gibt
es in diesem Fall zwei Verfahren: Falls die Objektmanipulation als Funktion innerhalb
der Software existiert, ldsst sie sich im Menii ausblenden, sobald das Objekt markiert
wird. Handelt es sich nur um eine vom Anwender verfasste Notiz zur spiteren Ausfiih-
rung der Manipulation, ist ein visueller Hinweis bspw. in Form von Text denkbar. Die
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notwendigen objektbezogenen Informationen miissen dafiir jeweils in den Untersu-
chungsdaten hinterlegt sein.

Reihenfolge

Fiir die Planung oder Verdanderung einer Montagereihenfolge spielen vorhandene Ein-
schrankungen der Reihenfolge eine wichtige Rolle. Diese ergeben sich aus Bedingun-
gen zwischen Objekten, Ressourcen oder Prozessen. Eine mogliche Form der Modellie-
rung sind Constraints, die diese Abhéngigkeiten in einem festgelegten Format abbilden
und daher automatisiert interpretierbar machen. Dabei handelt es sich bspw. um Vor-
ginger-Nachfolger-Beziehungen und prozess- oder ressourcenbedingtes Warten. Der
ViP-Composer unterstiitzt die Auswertung und die Erzeugung von Constraints.

Wihrend der VR-Untersuchung liest der ViP-Composer die vorhandenen Constraints
ein und gibt dem Anwender entsprechende visuelle Hinweise, bspw. dass Bauteil B erst
nach Bauteil A eingebaut werden kann. Die Erzeugung neuer Constraints kann ebenfalls
wihrend der Session stattfinden [vgl. Lodding 2011a, S. 160f]. Die dafiir implementier-
te Funktion beginnt mit der Festlegung des Constraint-Typs und fiihrt anschlieBend den
Nutzer anhand immersiver Texthinweise durch die Erstellung. Dazu muss der Anwender
bspw. nacheinander zwei verschiedene Bauteile auswihlen.

Eine Losungsraumeinschrankung hat eine Kategorie und den entsprechenden Katego-
rieauspragungsdatensatz, der die Auspridgungsbedingung enthélt. Die Auspriagungsbe-
dingung beinhaltet die Zuordnung zu bestimmten Entitdten, so dass bspw. die Ein-
schrankung fiir Bauteil X gilt.

Damit die Losungsraumeinschrinkung funktioniert, ist ein Bezug zur Szene herzustel-
len. Die Verkniipfung des Losungsraums mit der Szene erfolgt liber einen Step. Ist ei-
nem Step ein Losungsraum zugeordnet, werden alle in dem Losungsraum vorhandenen
Losungsraumeinschrinkungen in der VR-Szene registriert. Das Planungsmodul tiber-
wacht die Szene und iiberpriift, ob fiir den aktuellen Kontext eine der registrierten Lo-
sungsraumeinschrankungen giiltig ist, bspw. weil ein bestimmtes Bauteil ausgewdhlt
wurde. Ist dies der Fall, fithrt das Planungsmodul eine Aktion aus. Dabei handelt es sich
um die Anzeige eines Hinweises flir den Anwender, die Sperrung von Funktionen der
VR-Software oder die Visualisierung des Losungsraums.

Losungsraumvisualisierung

Aufgrund der Vielzahl an durchfiihrbaren Interaktionen ist die Visualisierung der giilti-
gen Moglichkeiten innerhalb der VR-Szene ein wichtiges Hilfsmittel fiir eine verbesser-
te Session-Durchfiihrung. Der ViP-Composer unterstiitzt verschiedene Formen der Lo-
sungsraumvisualisierung. Sie umfasst die Bereichs- sowie die Bedingungsanzeige.
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Die Bereichsanzeige hilft bei der Platzierung von Bauteilen und Montagehilfsmitteln.
Sie vermittelt anhand einer transparenten Box den erlaubten Platzierungsraum des ak-
tuell ausgewéhlten Objektes. Grofle und Position der Box sind anhand einer Bedingung
in den Untersuchungsdaten hinterlegt. Beim Bewegen des Objektes tiberpriift die Kolli-
sionskontrolle permanent, ob sich das Objekt innerhalb des erlaubten Bereiches befindet
(vgl. Abbildung 4.10a) und gibt einen visuellen Hinweis, falls dies nicht der Fall ist
(vgl. Abbildung 4.10b).

a) Anzeige des Zielbereiches in griin b) Anzeige des Zielbereiches in rot
(L8sungsraumbedingung erfillt) {L&sungsraumbedingung nicht erfillt)

Lésungsraum Lésungsraum

12608

Abbildung 4.10: Darstellung des Losungsraumes mit einer transparenten, gefirbten Box

Die Bedingungsanzeige behandelt die direkt mit einem Objekt verkniipften Con-
straints. So zeigt der ViP-Composer Vorgidnger-Nachfolger-Beziehungen farblich an.
Dadurch ist bspw. dem Anwender sofort ersichtlich, welche Bauteile fiir die Demontage
eines anderen Bauteils ebenfalls zu demontieren sind oder welches Bauteil im An-
schluss montiert wird.

Anforderung F3 formuliert die Bereitstellung von Untersuchungsinhalten und Rahmen-
bedingungen. Durch die Verkniipfung der Ablaufsteuerung mit der Losungsraumkonfi-
guration ist diese als erfiillt anzusehen.

4.4.3 Bewertungslogik

Die Bewertung von Planungsvarianten in VR erfolgt meist qualitativ. Erfahrung und
personliche Einschédtzung bestimmen maligeblich das Ergebnis, welches oft nur eine
Aussage in der Form von Wertepaaren wie bspw. ,,geht / geht nicht ,, oder ,,giiltig / un-
giiltig ist. Die Folge ist, dass bei mehreren giiltigen Alternativen eine Aussage {liber die
giinstigere Losung schwierig oder sogar unmdglich ist. Hierfiir ist ein Bewertungsmo-
dell notwendig.
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Der ViP-Composer liefert dazu im Planungsmodul einen entsprechenden Rahmen, der
den Anwender in die Lage versetzt, verschiedene Untersuchungsergebnisse einer Szene
durch einen Zahlenwert eindeutig einzustufen und dadurch untereinander vergleichbar
zu machen (Anforderung F4).

Vorgehen

Die Bewertung des Montageplans erfolgt im Modell beispielhaft anhand von Kosten-
einheiten. Der Anwender kann sich aber auch selbst ein entsprechendes Bewertungsmo-
dell aussuchen, dessen Methodik gut zu seinem Untersuchungsvorhaben passt. Imple-
mentierte Konvention ist, dass die betrachtete Alternative umso giinstiger ist, je geringer
die Gesamtbewertung ausfillt.

Haufig ist es moglich, die Kosten der einzelnen Montageschritte innerhalb eines Mon-
tageablaufplans abzuschétzen. Die Summe daraus ergibt die Gesamtbewertung:

Gesamtbewertung = Summe aus Kosten Montageschritt

Ein Montageschritt bezieht sich auf ein Bauteil. Als kostenrelevant gelten die Montage-
operationen sowie eventuell vorhandene Abhingigkeiten des jeweiligen Bauteils zu an-
deren Objekten, Ressourcen oder Prozessen (vgl. Abschnitt 4.4.2). Die Kosten eines
Montageschrittes ergeben sich somit aus den Einzelkosten der Operationen, die sich
aufgrund von Abhingigkeiten erhdhen konnen. Verzdgert sich bspw. die Montage des
Bauteils aufgrund einer Abhéngigkeit zu einem anderen Bauteil, sind entsprechende
Wartekosten anzusetzen.

Bewertung Montageschritt = Summe Kosten Montageoperationen +
Summe Kosten Abhdngigkeiten

Da sich ein Montageschritt aus mehreren Teiloperationen zusammensetzen kann, muss
es verschiedene Bewertungsebenen geben, die miteinander verkniipft sind. Die Kosten
einer Operation berechnen sich dann aus den Teilschritten der Unteroperationen unter
Beriicksichtigung von Abhéngigkeiten. Fiir die Kosteneintrige sind entweder feste Wer-
te oder Funktionen zu hinterlegen, um Abhéngigkeiten von Einflussgrof3en abzubilden.

Ebenen

Das Bewertungsmodell umfasst beliebig viele Detaillierungsebenen. Eine Unterebene
ist jeweils mit genau einem Eintrag aus der libergeordneten Ebene verkniipft. Diese Hie-
rarchie ermoglicht eine genaue Bewertung einzelner Operationen, da die Montage eines
Bauteils in Teilschritte zerlegbar ist. Die oberste Ebene enthilt alle Bauteile, die in der
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geplanten Montagereihenfolge aufgefiihrt sind. Sie bildet die Grundlage fiir weitere De-
taillierungsebenen (vgl. Abbildung 4.11).

Die Montage des Bauteils A teilt sich in der zweiten Detaillierungsebene in den Trans-
port zur Montagestelle und die Montage des Bauteils auf. In einer weiteren Hierarchie-
stufe lassen sich diese Elemente weiter verfeinern; bspw. untergliedert sich die Montage
in die Operationen ,,Fiigen* und ,,Befestigen®.

Varlante 1
Bautell |Relhenfolge] Wert
A 1 [T 10 H-=me-{ Bautell A
B 2 5 Operation Wert
c 3 12 Montage m---— Montage Bauteil A
D 4 4 Transport 4_ Operation Woert
Fligen 4
Gesamt: a+b+c+d 3 Befestigen 2
Gesamt: atb 10
Gesamt: a+b 6
12607

Abbildung 4.11: Detaillierungsebenen des Bewertungsmodells

Operationen

Die Berechnung des Gesamtwertes einer Montageablaufplanung erfolgt rekursiv iiber
alle Detaillierungsebenen. Auf jeder Ebene findet das Prinzip der Nutzwertanalyse An-
wendung, wodurch eine Gewichtung der einzelnen Teilkosten moglich ist und deren
Summe die Gesamtkosten der iibergeordneten Operation ergibt. Somit verbirgt sich hin-
ter dem angezeigten Wert der Operation eine Funktion, sobald eine Unterebene vorhan-
den ist. Auf der jeweils untersten Ebene miissen Zahlenwerte hinterlegt sein, die entwe-
der das Programm automatisch ermittelt oder der Anwender manuell eingibt.

Automatisch messbare Grofen sind bspw. zuriickgelegte Wege oder Abstéinde zwischen
Objekten. Zur automatischen Bestimmung von Werten bendtigt der ViP-Composer eine
Abhéngigkeit des betrachteten Objektes sowie eine Benutzerinteraktion. Man kann
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bspw. den Wert des Transportwegs als eine Funktion hinterlegen, bei der sich die Bewe-
gungskosten aus dem Gewicht des Bauteils sowie der zuriickgelegten Strecke berech-
nen. Eventuell benutzte Hilfsmittel wie ein Kran lassen sich durch Nutzungskosten mit
einbezichen. Bewegt der Anwender das Bauteil innerhalb der Szene, berechnet das Be-
wertungsmodul die zuriickgelegte Strecke, setzt den Wert in die Funktion ein und ermit-
telt die Kosten. Die iibrigen Werte, die nicht vom Programm ermittelbar sind, muss der
Anwender schétzen. Diese Ungenauigkeit ist bei der Interpretation der Ergebnisse stets
zu berticksichtigen.

Aufgrund der Produktausmalle ist bspw. im Schiffbau neben dem Fiigevorgang vor al-
lem der Montagepfad ein wichtiger Bewertungsfaktor. Daher ist die zweite Ebene des
Bewertungsmodells unterteilt in die Montage und den Transport des Bauteils. Auf der
dritten Ebene konnen sich die Ausprigungen einer bestimmten Bewertungskategorie be-
finden. Fiir die Montage sind das bspw. die Montageoperationen oder die Montage-
freundlichkeit, wihrend der Transport bspw. den Transportweg oder die Zuganglichkeit
zum Montageort enthédlt (vgl. Tabelle 4.2). Die Auspriagungen der Kategorien kann der
Anwender bewerten.

Tabelle 4.2: Bewertungskategorien der dritten Ebene

Montage des Bauteils Transport des Bauteils
Kategorie Auspragung Kategorie Auspragung
Flgen, Schweillen,
Mont:_age- Clipsen, Schrau- Transportweg Strecke vom Lager
operationen ben zum Montageort
Demontage oder Demontage oder
Zuganglichkeit Manipulation ande- Zuganglichkeit Manipulation ande-
rer Objekte rer Objekte
Montagefreund- Ergonomie, Si- Transportfreund- Ergonomie, Si-
lichkeit cherheit/Risiko... lichkeit cherheit/Risiko...
Hebehilfen, . Kran,
Montagemittel , ! Transportmittel
Spezialwerkzeug... Gabelstapler...
Montagesvstem- Vorhandensein/ Transportsvstem- Vorhandensein/
Iag oalt Anordnung von f; ou)’: Anordnung von
y Objekten/Material y Hilfsmitteln
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Abhiingigkeiten

Abhingigkeiten beschreiben vorliegende Rahmenbedingungen und sind neben den Ope-
rationen der zweite Bewertungsbaustein innerhalb des Modells. Sie schrinken den Lo-
sungsraum ein und konnen zusitzliche Kosten, bspw. fiir den Einsatz spezieller Hilfs-
mittel, verursachen.

Der Anwender kann Abhdngigkeiten als einen eigenen Eintrag ab der zweiten Ebene des
Bewertungsmodells erstellen oder als zusdtzliche Kosten einer Operation hinterlegen.
Dartiber hinaus haben Abhdngigkeiten neben dem Bauteil oder einer Operation noch ei-
nen weiteren Bezug. Dies kann ein anderes Bauteil, ein Prozess oder eine Ressource
sein. Durch die Verbindung ist eine programmunterstiitzte Berechnung des Kostenwer-
tes moglich. In Anlehnung an Constraints unterscheidet der ViP-Composer drei ver-
schiedene Arten von Abhéingigkeiten:

e reihenfolgebasiert
e technologisch
e ortsbasiert

Eine reihenfolgebasierte Abhingigkeit stellt eine Bedingung dar, die den Zeitpunkt
der Montage eines Bauteils beeinflusst. Einflussfaktoren sind andere Bauteile, Monta-
geprozesse oder benotigte Ressourcen. Die Abhédngigkeit kann konstruktionsbedingt
sein, da bspw. ein anderes Bauteil eine Kollision auf dem Montagepfad verursacht. Das
entsprechende Objekt ist somit spiter zu verbauen. Im Zuge der Termin- und Kapazi-
tatsplanung kann es zu weiteren Einfliissen kommen. Ist bspw. ein benétigtes Hilfsmit-
tel oder sogar das zu montierende Bauteil nicht verfiigbar, fiihrt dies zu einer Verzoge-
rung. Dadurch konnen zusitzliche Kosten beim verspiteten sowie anderen davon ab-
hingigen Bauteilen entstehen. Abbildung 4.12 zeigt beispielhaft mogliche
Auswirkungen des verspiteten Bauteils B auf die Gesamtbewertung einer Montagerei-
henfolge:
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&) geplant b) nur Warten c) Tauschen chne Kollision d) Tauschen mit Kollision
Relhenfolge 1 Hm 2 |ns|henfo|go 3 Relhenfolge 4
henfolge| Bautell Wart Bautell Wert lhenfolge| Bautell Wort henfolge] Bautell Woart
1 A 1 1 A 1 1 A 1 1 A 1
2 B 1 2 B 14x 2 c 2 2 [ 2
3 (] 2 3 [+ 24x 3 D 2 3 B Tacky
4 D 2 4 D 24x 4 B T+x 4 D 24x
Gesamt: a+bict+d ] Gesamt: a+b+cid 643x Gesamt: a+b+c+d [ Gasamt: a+h+cid Bty
Bewertung = Bewertung = 6+3x Bewertung = §+x Bewertung = 6+2x+y
x = Kosten durch Wartezeit x = Kosten durch Wartezeit
B = verspiitetes Bauteil y = Kosten durch alterna-
tiven Montagepfad
12608

Abbildung 4.12: Bewertungsinderung einer Montagereihenfolge durch ein verspétetes Bauteil

Reihenfolge 1 zeigt den geplanten Ablauf der Montage mit einer Bewertung von 6 Kos-
teneinheiten. Fiir den Fall, dass das Bauteil B verspatet geliefert wird, konnen sich die
Reihenfolgen 2-4 ergeben. Bei Reihenfolge 2 findet keine Planungsanpassung statt. Da-
durch verzogern sich alle nach Bauteil B zu montierenden Bauteile um eine Wartezeit,
die Kosten in Hohe von x verursacht. Dementsprechend &ndert sich die Gesamtbewer-
tung. Reihenfolge 3 stellt den gilinstigsten Fall dar. Ein Werker kann das verspitete Bau-
teil ohne Kollisionen zum neuen Termin montieren. Eine Reihenfolgeédnderung ergibt
sich lediglich fiir das Bauteil B, wodurch nur bei diesem Kosten durch Wartezeit entste-
hen.

Wahrscheinlicher ist jedoch Reihenfolge 4. Hier kommt es zu Kollisionen des Bauteils
B mit den nachfolgenden Bauteilen C und D. Durch einen alternativen Montagepfad
kann Bauteil C dennoch planméfig montiert werden, bei Bauteil D ist dies nicht mog-
lich. Somit ergibt sich eine Gesamtbewertung, die sowohl die Kosten fiir die Wartezeit
fiir die Bauteile B und D als auch die Kosten fiir einen alternativen Montagepfad fiir
Bauteil B beriicksichtigen muss. Das Beispiel zeigt, dass eine Umplanung wie bei Rei-
henfolge 4 nur dann sinnvoll ist, wenn die Mehrkosten des alternativen Montagepfades
geringer sind als die Kosten fiir die dadurch eingesparten Wartezeiten.

Eine technologische Abhingigkeit beschreibt die Notwendigkeit des Einsatzes eines
bestimmten Hilfsmittels. Dabei kann es sich bspw. um einen Kran handeln, dessen Be-
nutzung Kosten verursacht. Die Kosten sind insbesondere dann entscheidungsrelevant,
falls der Hilfsmitteleinsatz variantenspezifisch erfolgt und dadurch die Bewertung einer
Montagereihenfolge verdndert.
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Zum Teil dndern sich Kosten mit dem Abstand zwischen zwei Objekten. Diese ortsba-
sierte Abhéngigkeit berechnet sich durch festgelegte Punkte, die in der Mitte eines Ob-
jektes oder auch an dessen Rand liegen konnen. Der Abhdngigkeit wird eine Funktion
hinterlegt, die den Abstand zwischen den beiden Punkten als Parameter erhélt. Dies er-
moglicht bspw. die Bewertung unterschiedlicher Varianten der Materialbereitstellung
bei der Layoutplanung. Die Berechnung nimmt der ViP-Composer vor.

Vergleich von Varianten

Die Bewertung eines Montageplans in VR dient in der Regel nicht der Ermittlung der
genauen Kosten, sondern dem Variantenvergleich. Der Planer mochte eine Aussage dar-
iiber treffen, welche Alternative vermutlich die giinstigere ist.

Daher ist neben der Genauigkeit auch der Aufwand fiir die Bewertung wichtig. Es ist
nicht immer notwendig, sdmtliche auszufiihrenden Tétigkeiten zu bewerten. Es kann
ausreichen, nur die Anderungskosten im Vergleich zum vorherigen Montageplan zu er-
mitteln. Dies vereinfacht die Bewertung. Varianten unterscheiden sich in der Montage-
reihenfolge oder durch die Kosten der Montageschritte. Eine Anpassung der Montage-
reihenfolge kann die Kosten eines Montageschrittes erh6hen, wenn sich dadurch bspw.
der Montagepfad verdndert (vgl. Abbildung 4.13).

a) urspriingliche Planung b) veréinderte Planung
Varianie 1 Variante 2
Bouwlell ||Relhendslge| West Montagwrt Momageort Baubell Ilﬂm Wort
A 1 10 A B A B o—am A 1 10
B 2 5 = b Montage cD c 2 15
c 3 15 x D 3 4
D 4 4 Lager Lager B 4 10
Montagepfad Montagepfed
cD
Gasamt: A+HB+CHD M Gesami: A+C+D4B Bl
x Kiirzester Montagepfad Ist blocklert 12609

Abbildung 4.13: Vergleich von Montagevarianten anhand des Montagepfades und der Montage

Da sich durch eine Reihenfolgevertauschung die Rahmenbedingungen fiir einen Monta-
geschritt dndern konnen, ist es nicht immer moglich, vorhandene Bewertungen beim
Erstellen einer neuen Variante zu tibernehmen. In diesen Féllen muss der Planer eine
Neubewertung der einzelnen Schritte durchfiihren.
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Bewertungsmodell

Die Daten des Bewertungsmodells teilen sich in zwei Kategorien auf: in das Bewer-
tungsmodell selbst und in die Bewertung der Montagepldne. Das Bewertungsmodell ist
in den Untersuchungsdaten abgelegt. Es enthilt die definierten Abhédngigkeiten, die sich
in drei Kategorien unterteilen:

Eine reihenfolgebasierte Abhiingigkeit besteht aus einer Beziehung zwischen zwei
Bauteilen und einem Ordnungskriterium, bspw. Bauteil A vor Bauteil B verbauen. Die
Ableitung erfolgt iiber den Montagevorranggraphen oder eine Beziehungsmatrix.

Abhdngigkeit = Objekt A; Kriterium,; Objekt B

Eine technologische Abhingigkeit besteht aus einem Objekt, einer auszufiihrenden
Funktion und der dafiir bestehenden Abhéingigkeit zu einem anderen Objekt.

Abhdngigkeit = Objekt A; Funktion; Objekt B

Eine ortsbasierte Abhiingigkeit besteht aus zwei Objekten und einer Funktion. Dabei
sind die Koordinaten wie bspw. die Mittelpunkte der Objekte in die Funktion eingebun-
den, so dass der Abstand der Objekte zueinander in der Berechnung beriicksichtigt wird.

y = f(Abstand (Objekt A, Objekt B))

Um die Eingabe zu vereinfachen, kann der Nutzer wihrend der Untersuchung aus einem
vordefinierten Katalog aus Operationen wéhlen. Bestimmte Abhéngigkeiten lassen sich
auch automatisch in die Tabelle einfiigen.

Die Verkniipfung zwischen dem Bewertungsmodell und der VR-Szene ist im Step eines
Tasks gespeichert. Dadurch kann das Planungsmodul das Bewertungsmodell bei der Ak-
tivierung des Steps laden. Ahnlich wie bei der Lésungsraumkonfiguration iiberwacht es
die Szene und fiigt hinterlegte Bedingungen fiir ein ausgewihltes Bauteil automatisch
ein oder aktualisiert bereits berechnete Werte.

Der ViP-Composer speichert die Bewertung zusammen mit dem Montageplan in den
Planungsergebnissen. Die Einzelwerte sind direkt der jeweiligen Montageaufgabe zu-
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geordnet. Statt eines Wertes kann auch der Verweis auf eine Unterebene stattfinden. Der
Wert errechnet sich dann anhand der Einzelwerte der Unterebene.

4.5 Erweitertes Bedienkonzept

Die anwendungsgerechte Nutzung der Funktionen des ViP-Composers erfordert erwei-
terte Eingabe- und Ausgabemdglichkeiten (vgl. Abschnitt 3.4.2). Herkommliche VR-
Bedienungswerkzeuge wie ein Flystick sind ungeeignet, da bspw. die Texteingabe sehr
umstindlich ist. Klassische Eingabegerite von PCs sind ebenfalls zu vermeiden, da der
Anwender die immersive Umgebung nicht verlassen soll.

Ein portables Gerit, das sowohl anpassbare Eingabe- wie auch Ausgabemoglichkeiten
bietet, ist ein Tablet-PC. Zusammen mit dem ViP-Composer ergénzt er eine bestehende
VR-Systemlandschaft. Die Aufgabe des Tablet-PC ist es, zusétzliche Schaltflichen und
Eingabemoglichkeiten fiir die Steuerung der einzelnen Module des ViP-Composers zur
Verfligung zu stellen. Der Anwender erhélt dadurch neben dem Flystick ein weiteres
Gerit, um die VR-Software zu bedienen. Dariiber hinaus kann ein Tablet-PC Informa-
tionen der VR-Software oder des ViP-Composers, wie bspw. den aktuellen Task, anzei-
gen (vgl. Abbildung 4.14).

91



4. Der Virtual Production Composer

)

ViP-Composer | _ »| VR-Software
A )

Ein-/Ausgabe

|
Tablet-PC [ | Anwender _ Flystick

® 3

[ systembestandtell = ——= Informationsfluss 12610

Abbildung 4.14: Erweitertes VR-Bedienkonzept mit Tablet-PC

4.5.1 Filtermechanismus

Der Filtermechanismus umfasst die Eingabe von Filtern, die Auswahl von Aktionen, das
Auslosen des Filtervorgangs sowie die Anzeige des Filterergebnisses. Dafiir gibt es ent-
sprechende Masken, Schaltflichen und Tabellen auf dem Tablet-PC.

Der Anwender erstellt eine Filterkonfiguration, indem er Filter anlegt und aktiviert (vgl.
Abbildung 4.15a). Auf der folgenden Eingabemaske ordnet er der Filterkonfiguration
mindestens eine Aktion zu (vgl. Abbildung 4.15b). In diesem Fall sollen alle Bauteile in
die Reihenfolgetabelle iibernommen werden, deren Liefertermin zwischen dem
03.04.2013 und dem 21.04.2013 liegt. Nachdem der ViP-Composer den Filtervorgang
durchgefiihrt hat, zeigt er die Ergebnismenge der Bauteil-IDs auf dem Tablet-PC an
(vgl. Abbildung 4.15c¢).
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a) Filterkonfiguration b) Aktionenauswahl c) Ergebnisanzeige

/a

]
I T T

Bezeichner Operator  Wert Aktiv

Liefertermin > 20130403 |: 6110-5002

Liefertermin < 20130421 |

6110-5003

Bauteil ID = x256.846 | | 6110-5006

6110-5002

6330-5002

6330-5006

Collidable

O
U
[
¥
U
[
O

6410-5014

6410-5024

Neuer Filter Loesche Filter Laden

Abbildung 4.15: Umsetzung des Filtervorgangs auf einem Tablet-PC

4.5.2 Ablaufsteuerung

Die Ablaufsteuerung tibernimmt die zentrale Integrationsfunktion zwischen den Pla-
nungsmechanismen und dem Anwender. Sie regelt den Ablauf der Untersuchung anhand
des Untersuchungsauftrags und fiihrt den Anwender durch die VR-Session. Hierfiir be-
notigt der Anwender allerdings Eingabefunktionen, um durch die Schritte des Untersu-
chungsauftrags zu navigieren. Zusétzlich ist nach der Durchfiithrung eines Steps bzw.
Tasks das Ergebnis zu dokumentieren. Entsprechende Bildschirmmasken sowie Schalt-
flaichen wurden implementiert.

4.5.3 Planungsmodul

Der Anwender kann das Planungsmodul iiber den Tablet-PC wéhrend der VR-Session
bedienen. Dabei handelt es sich sowohl um das Submodul fiir die Montageplanung als
auch fiir die Bewertung. Den Losungsraum erstellt der Benutzer vor Beginn der VR-
Session und damit am Desktop-PC.

Die Funktionen fiir die Montageplanung beinhalten die Erstellung, Anderung und An-
zeige einer Montagereihenfolge. Die Bewertung umfasst die Anzeige der Bewertungsta-
bellen sowie die Eingabe von Werten und Beschreibungen der einzelnen Tatigkeiten
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(vgl. Abbildung 4.16). Der ViP-Composer speichert die Benutzereingaben und fiigt sie
der Dokumentation bei.

Variante 1 Bauteil A Montage Bauteil A

Bauteil Reihenfolge Operation Operation

A | Montage Fligen

Transport Befestigen

B
[
D

Gesamt: a+b+c+d Gesamt: a+b Gesamt: a+b

Abbildung 4.16: Bewertung der Montagereihenfolge auf einem Tablet-PC

Das vorgestellte Bedienkonzept zeigt erweiterte Eingabe- sowie Ausgabemoglichkeiten.
Durch die Verwendung eines Tablet-PCs sind die entwickelten Funktionen des ViP-
Composers innerhalb einer immersiven Umgebung verfligbar (Anforderung F'5).

4.6 AR-Schnittstelle

Ein Anspruch an das erstellte Konzept ist die Verbesserung der Dokumentation (vgl.
Abschnitt 3.4.3). Dabei soll der Anwender in der Lage sein, Ergebnisse einer VR-
Untersuchung durchgéngig zu nutzen. Hierfiir ist die AR-Technologie notwendig, da sie
virtuelle Elemente in die reale Welt einbindet (Anforderung N2). Dokumentierte Teilbe-
reiche der virtuellen Session lassen sich iiber die AR-Schnittstelle mobil in der ge-
wiinschten Umgebung anzeigen [vgl. Heinig 2012, S. 277f]. Der Anwender kann bei
Bedarf die Planung vor Ort anpassen.
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4.6.1 Funktionsweise

Die zentrale Idee ist, das Session-Ergebnis der VR-Untersuchung neutral abzuspeichern,
um es direkt fiir die Vorbereitung der AR-Session zu verwenden. Ein automatisches Au-
thoring soll den Aufwand fiir manuelles Authoring vermeiden. Zu diesem Zweck besitzt
der ViP-Composer eine Schnittstelle, liber die die AR-Applikation die Funktionen fiir
die Session-Vorbereitung nutzen kann. Es entsteht somit kein zusétzlicher Aufwand fiir
das Authoring der AR-Session (Anforderung N3).

Die fiir eine Session erforderlichen Daten unterteilen sich in Modell-, Planungs- und
Untersuchungsdaten (vgl. Abschnitt 2.2.3). Die Geometriedaten sind analog zu VR ein-
mal in ein AR-konformes Format zu konvertieren und miissen fiir die AR-Anwendung
zuginglich sein. Die Planungsdaten sind nicht VR-spezifisch und lassen sich somit
tibernehmen.

Die Untersuchungsdaten beschreiben dagegen die konkrete VR-Untersuchung und
enthalten das Session-Ergebnis. Da VR-Szenarios nicht fiir die Anzeige in einer AR-
Umgebungen vorgesehen sind, ist eine Anpassung notwendig [vgl. Xu 2008, S. 99f1].
Die Ubersetzung der Untersuchungsdaten fiir die AR-Technologie ist somit der ent-
scheidende Schritt fiir die Ersetzung des Authorings. Diese ilibernimmt der ViP-
Composer.

Als erstes sind die relevanten Untersuchungsdaten zu extrahieren. Dabei handelt es sich
um Filterkonfigurationen, Sessioninformationen, Texteingaben des Anwenders, Kame-
raperspektiven sowie um Montagepldne. Die Durchfilhrungsschritte fiir die VR-
Untersuchung sind hingegen irrelevant. Da der AR-Assistent auf ViP-Composer-
Funktionen zuriickgreift, sind Filterkonfiguration, Sessioninformationen und Texteinga-
ben ohne Anpassung nutzbar. Der AR-Assistent muss diese lediglich anzeigen.

Die Kameraperspektive ist nicht ohne weiteres iibertragbar. Im Gegensatz zur VR-
Session liefert das Tracking in AR die Informationen iiber die Perspektive der Szene. Da
man aber vorab die Position und die Blickrichtung des Nutzers bzw. die Position und
Ausrichtung des Markers nicht kennt, ist eine Anpassungsoption wihrend der AR-
Session notwendig. Daher bietet der AR-Assistent die Mdglichkeit, die Szene zu drehen
und zu zoomen.

Ein Montageplan enthdlt verschiedene Informationen wie die Montagereihenfolge,
Montagepfade, eine Bewertung der Montageschritte oder Layoutinformationen. Hier
bedarf es einer Interpretation der Daten durch den AR-Assistenten sowie einen Steue-
rungsmechanismus fiir die Auswahl der Inhalte.

Abbildung 4.17 verdeutlicht, woher die Daten fiir die AR-Session stammen. Sie lassen
sich automatisch aus den Daten der VR-Session ableiten. Dazu zdhlen zum einen die
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Geometrie-, Planungs- und Untersuchungsdaten, die in den VR-Prozess flieen. Zum
anderen erzeugt die Dokumentation der VR-Session zusitzliche Untersuchungsdaten,
mit denen sich die AR-Szene noch weiter konfigurieren ldsst. Durch den direkten Zu-
griff der AR-Anwendung auf die Dokumentation ist eine in VR durchgefiihrte Plandnde-
rung, z. B. eine Anderung der Montagereihenfolge, auch sofort in AR verfiigbar.

VR-Prozess AR-Prozess
Vorbe- Durch- Doku- Vorbe- Durch- Doku-
reitung fihrung mentation reitung fuhrung mentation
VR-Input AR-nput
- Geometriedaten m=-| - Geometriedaten
- Planungsdaten m~1 - Planungsdaten
- Untersuchungsdaten 1 I m= - Untersuchungsdaten 1 i
-1 - Untersuchungsdaten 2
VR-Output - Anmerkungen AR-Output
- Montagereihenfolge
- Untersuchungsdaten 2 - Untersuchungsdaten 3
- Anmerkungen - Anmerkungen
2 > Prozessphase - Montagereihenfolge
==~ Datennutzung
4 Informationsfluss

12613

Abbildung 4.17: Nutzung der VR-Dokumentation fiir AR

4.6.2 Szenenaufbereitung

Ein Untersuchungsauftrag enthilt die Ablaufbeschreibung sowie optional die Dokumen-
tation einer Session (vgl. Abschnitt 4.3.1). Die AR-Software muss die enthaltenen In-
formationen in eine Szene umsetzen. Da das Ziel die Anzeige der Dokumentation ist,
sind nur die Ergebnisse und nicht die Anweisungen fiir die Durchfiihrung der VR-
Session anzuzeigen. Dazu erfolgt die Interpretation des Untersuchungsauftrages mit be-
sonderer Fokussierung auf die dokumentierten Bereiche und die Montageplidne. Die be-
ndtigten Informationen fiir die Szenenaufbereitung erhilt der AR-Assistent vom ViP-
Composer.

Nachdem der Benutzer die Anwendung startet, beginnt die AR-Software mit der Mar-
kererkennung. In AR-Anwendungen dient ein Marker oder ein Merkmal innerhalb eines
Bildes fiir die Auswahl der anzuzeigenden Inhalte. Einem Marker ist in der Regel eine
Geometrie zugeordnet, die die AR-Software beim Erkennen des Markers einblendet. In
diesem Fall ist stattdessen die ID eines Untersuchungsauftrags hinterlegt. Sie liefert die
Verkniipfung zum Untersuchungsauftrag mit den benétigten Untersuchungsdaten. Somit
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weill die AR-Anwendung, welche Untersuchungsdaten die Session bendtigt und beginnt
mit der Szenenvorbereitung. Eine Zuordnungstabelle enthdlt die Verkniipfung zwischen
Marker-ID und Auftrags-1D.

Ist ein Marker gefunden, sendet der Prototyp die Marker-ID an den ViP-Composer, der
daraufhin den korrespondierenden Untersuchungsauftrag heraussucht. Er extrahiert die
fiir die Dokumentationsanzeige relevanten Daten, wandelt diese um und sendet sie an
den AR-Assistenten zuriick.

Der AR-Assistent besitzt nun alle Informationen, um die Szene aufzubereiten. Der an-
zuzeigende Modellausschnitt kann in AR im Vergleich zu VR allerdings unterschiedlich
sein. Die Besonderheit bei AR ist, eine reale Umgebung mit virtuellen Elementen zu
tiberlagern. Fiir die Montageplanung ist es nicht immer sinnvoll, real vorhandene Ob-
jekte zusitzlich in der AR-Szene als Geometrien darzustellen. Da der Szenenumfang
somit je nach Einsatzort variieren kann, bekommt der Anwender zunichst die Filterkon-
figuration angezeigt.

Der Anwender priift die Filterkonfiguration und startet anschlieBend den Filtervorgang.
Die Berechnung des Filterergebnisses erfolgt vom ViP-Composer auf Anfrage des AR-
Assistenten. Sobald das Ergebnis vorliegt, sendet es der ViP-Composer wieder zurtick.
Das Ergebnis legt fest, welche Objekte der AR-Assistent in die Szene lddt. Eventuell
sind die Geometrien nicht an ihrer urspriinglichen Stelle, da sie bspw. wihrend der VR-
Session verschoben wurden. Diese Informationen entnimmt der AR-Assistent der Do-
kumentation, wodurch er die entsprechende Platzierung der Objekte vornehmen kann.
Abbildung 4.18 fasst den Vorgang der Szenenaufbereitung zusammen:
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Benutzer AR-Prototyp ViP-Composer
I I |
|-|-| | |
starte AR-Software ol |
| erkenne Marker|— I
I finde Konfiguration {(Marker ID} |
| I
I | lade Untersuchungsaufirag
| | bereite Daten auf
I | Dokumentation ..
] Fierkonfiguration [T '
pritfe Filter- | | | |
konfiguration starte Filtervorgang - | |
: | | fihre Filtervorgang aus (Filter) I
I
| | filtere
1 e Filterergebnis
: lade Geometrien :
I ordne Geometrien an I
............... AR-Szene ... |
) . |
- 1 . . f
I:I Objekt y  Zeitachse I:l Aktionsbereich
— Nachrichteniibertragung — Methodenaufruf =~ —a------ Rickmmeldung 12614

Abbildung 4.18: Sequenzdiagramm fiir die Aufbereitung der AR-Szene

4.6.3 Interaktion

Der Erfolg einer AR-Session ist davon abhéngig, dass der Benutzer flexibel reagieren
kann und er Informationen bedarfsgerecht zur Verfiigung gestellt bekommt. Ein dyna-
misches Sessionverhalten sowie die Anzeige zusitzlicher Inhalte erfordern jedoch pas-
sende Interaktionsmoglichkeiten. Hier liegt der wesentliche Unterschied zu statischen
Dokumentationsformen wie Pldnen, Videos oder 3D-PDF.

Szeneninderung

Weil nicht immer alle Informationen fiir die AR-Session im Vorfeld bekannt sind, ist es
notwendig, zusétzliche Inhalte in die Szene zu laden oder vorhandene Inhalte zu entfer-
nen. Hierzu greift die AR-Anwendung {iber eine Schnittstelle auf den Filtermechanis-
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mus des ViP-Composers zu. Der Anwender ist damit in der Lage, sowohl die im Unter-
suchungsauftrag hinterlegten Filterkonfigurationen auszufiihren als auch selbst neue Fil-
ter zu erstellen, um die Szene um Geometrien zu ergénzen oder zu reduzieren. Der ViP-
Composer kann mit dem Modell verkniipfte Informationen auf Abfrage personalisiert
nachladen. Diese Funktionalitit entschirft das Problem, vorab alle eventuell darzustel-
lenden Inhalte festlegen zu miissen.

Fiir eine VR-Anwendung ist die Bewegung des Benutzers innerhalb der Szene essenzi-
ell. In der AR-Szene legt dagegen die Position des Markers die Perspektive fest. Da dies
fiir die Anzeige eines Montageplans nicht immer ausreichend ist, sind fiir die Navigati-
on zusétzlich Funktionen implementiert, um die Szene zu verschieben, zu drehen oder
zu zoomen. Durch die beschriebenen Manipulationsmdglichkeiten der AR-Szene ist die
Anforderung an eine bedarfsgerechte Informationsversorgung erfiillt (Anforderung N1I).

Anzeige des Montageplans

Die Anzeige des Montageplans entspricht dem Kern der Dokumentation der VR-
Session. Da er aus unterschiedlichen Elementen besteht, ist flir eine interaktive Anzeige
ein Steuerungskonzept notwendig. Im Vordergrund des Montageplans steht die Monta-
gereihenfolge. Der Anwender navigiert durch die Reihenfolge anhand der Steuer-
elemente ,,vor* und ,,zuriick®. Sind Animationsdaten fiir ein Bauteil vorhanden, so spielt
sie der AR-Assistent dhnlich wie in der VR-Session ab, weil die Animationspfade als
Transformationsmatrizzen vorliegen und daher direkt auf die Geometrien anwendbar
sind.

Bei der Auswahl eines Montageschrittes sieht der Anwender zudem hinterlegte Annota-
tionen oder Texthinweise. Die Montagereihenfolge ist ebenfalls als Listenansicht ver-
fiigbar. Die Auswahl eines Bauteils zeigt die dazugehdrenden Metadaten und eventuell
vorhandene Unterschritte an. Dadurch ist auch die Anzeige der Bewertung mdoglich.
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5 Prototypische Umsetzung

Dieses Kapitel beschreibt die technische Umsetzung des vorgestellten Konzepts. Es
zeigt die prototypische Architektur eines Systems fiir die Montageplanung mit Virtuel-
len Technologien. Abschnitt 5.1 gibt eine Ubersicht des Systemaufbaus und beschreibt
das Zusammenspiel der Systembestandteile. Die darauf folgenden Abschnitte erldutern
die einzelnen Komponenten und geben einen Einblick in die prototypische Implemen-
tierung.

5.1 Ubersicht

Fiir die Funktion des beschriebenen Konzeptes ist das Zusammenspiel mehrerer Kom-
ponenten erforderlich. Als Ausgangslage wird angenommen, dass das Unternehmen be-
reits VR einsetzt. Somit gibt es eine VR-Software, einen Benutzer und eine Datengrund-
lage. Auch wenn die Daten nicht in einer Datenbank gespeichert sind, wird der Einfach-
heit halber von einer Datenbank gesprochen.

Fiir das entwickelte Konzept sind Erweiterungen dieses Basis-Systems notwendig. Dazu
zdhlen insbesondere der ViP-Composer und der AR-Assistent. Zusitzlich ist eine An-
passung der Datenbank um die bendétigten Strukturen notwendig. Abbildung 5.1 zeigt
das Zusammenspiel der Komponenten und die verwendeten Schnittstellen. Fiir die bei-
spielhafte Umsetzung dient die VR-Software der Firma ICIDO inklusive der Program-
mierschnittstelle IDODevelop. Die selbst entwickelte Applikationslogik ist in einem se-
paraten Paket gekapselt und daher softwareunabhangig.
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Datenbank Erweiterung

‘(15’3

VR-Software
VDP

IDODevelop 9), ViP-Composer QT

:

Benutzer (O AR-Prototyp MetaioSDK

—O-

@ Komponents —O)— Schnlitstelle 12615

Abbildung 5.1: Komponentendiagramm mit Schnittstellen

Die Datenbank stellt liber eine Schnittstelle die bendtigten Daten zur Verfiigung. Darauf
greifen die VR-Software sowie der ViP-Composer zu. Dabei ist der ViP-Composer als
Erweiterung der VR-Software zu sehen, die liber die Programmierschnittstelle IDODe-
velop mit der VR-Software kommuniziert. Der Benutzer kann sowohl mit der VR-
Software als auch direkt mit dem ViP-Composer interagieren. Zusitzlich nutzt er eine
Schnittstelle des AR-Assistenten, der iiber die Schnittstelle des ViP-Composers dessen
Funktionen nutzt. Zugang zur Datenbank erhidlt der AR-Assistent iiber den ViP-
Composer.

5.2 Datenmodell

Ublicherweise umfasst das Datenmodell in Unternehmen, die VR nutzen, die Geome-
triedaten sowie die dort enthaltenen statischen Metadaten. Um die beschriebenen Funk-
tionen des ViP-Composers oder des AR-Assistenten nutzen zu konnen, ist es notwendig,
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die Datenbank um einige Datenstrukturen zu erweitern. Dabei handelt es sich um Da-
tenentitdten aus den Planungs- und Untersuchungsdaten.

5.2.1 Datenentitaten

Um Planungsdaten aufzubereiten, wird eine neue Datenbanktabelle erstellt. Sie enthilt
die Aggregation der statischen und der dynamischen Metadaten (vgl. Abschnitt 4.2.1).
Da sich dynamische Metadaten dndern konnen, gewihrleistet eine regelméfBige Aktuali-
sierung die Konsistenz der Datensédtze. Die Untersuchungsdaten bestehen aus unter-
stiitzenden Daten zur VR-Session. Sie sind zum Teil vorab zu erzeugen und enthalten
wichtige Strukturen wie den Task, die Steps und den Montageplan. Untersuchungsdaten
beschreiben aber nicht nur den Session-Ablauf mit der Zielsetzung, sondern beinhalten
auch System- und Werkzeugkonfigurationen, Bewertungschemata und Ldsungsraum-
einschrankungen, sowie die Ergebnisdokumentation.

Zwischen den Datenentititen bestehen Beziehungen, die sich in einem Entity-
Relationship-Modell darstellen lassen [vgl. Chen 1976, S. 9ft]. Die zentralen Datenenti-
titen sind dabei der Task, der Step und der Montageplan (vgl. Abbildung 5.2). Ein Task
besitzt hochstens eine Verkniipfung zu einer Metadatentabelle und enthélt je nach De-
taillierungsgrad keinen oder N Steps. Eine Metadatentabelle hingegen kann bis zu N
Tasks zugeordnet sein. Ein Step besteht aus 0 bis N Aktionen und Filtern und kann ein
Bewertungsmodell sowie einen Losungsraum besitzen. Ihm kann hdochstens ein Monta-
geplan zugeordnet sein. Dadurch stellt der Step die Verbindung zwischen einem Task
und einem Montageplan her. Ein Montageplan besitzt genau eine Reihenfolge sowie op-
tional Animationen, Positionen und eine Bewertung.

Metadatentabella Aktion Filter
0.1 0.N O.N
0.N 1 1
Task p °N Step on o Montageplan
0.N 0.N 1
0.1 0.1
Bewertungsmodell Ldsungsraum Animationen o1 3 Reihenfolge
[ eniat 0.N Kardinalitiit Positionen Bewertung
[ Zentrale Entitst Bezlehung 0.1 0.4

Abbildung 5.2: Ubersicht der Beziehungen der verschiedenen Datenentitiiten

102

12616



5. Prototypische Umsetzung

5.2.2 Task und Steps

Ein Task ist ein Untersuchungsauftrag, der den geplanten Ablauf einer Session be-
schreibt. Es handelt sich dabei um Daten, die in strukturierter Form abzulegen sind. Der
ViP-Composer liest den Datensatz ein und setzt ihn in die entsprechenden Steuerbefehle
um. Einem Task kann eine Metadatentabelle zugeordnet sein. Diese ist flir die Verwen-
dung des Filtermechanismus notwendig.

Ein Task kann aus mehreren Steps bestehen. Steps sind die inhaltliche Auspriagung eines
Untersuchungsauftrags und enthalten die Filterkonfigurationen. Es ist moglich, einem
Step einen Montageplan zuzuordnen. Aktiviert der Nutzer den Step mit hinterlegtem
Montageplan, 1ddt der ViP-Composer die Reihenfolge und positioniert die Objekte in
der Szene. Zusitzlich konnen ein Losungsraum und ein Bewertungsmodell mit einem
Step verkniipft sein. Ist ein Losungsraum definiert, wird bei Aktivierung des Steps die
Szene aufbereitet und per ,,Listener*' jeweils gewartet, ob bestimmte Beziehungen zu-
treffen. Ist ein Bewertungsmodell hinterlegt, hat dies zur Folge, dass der ViP-Composer
beim Erstellen eines neuen Reihenfolgeschrittes das Bewertungsschema als Vorlage
tibernimmt.

5.2.3 Montageplan

Der Montageplan verkorpert das Planungsergebnis in einer fiir den ViP-Composer ver-
standlichen Struktur. Er enthélt Datenelemente, die fiir die Darstellung der Planung mit
Virtuellen Technologien notwendig sind. Dies beinhaltet vor allem die Montagereihen-
folge. An der Reihenfolge konnen weitere Informationen hédngen wie bspw. Notizen
oder die Ausprigung des Bewertungsschemas mit Bewertung. Soll die Reihenfolge
animiert werden, sind Animationsdaten in Form von Transformationsmatrizen iiber die
Zeit zu hinterlegen.

Falls die Planung auch das Montagelayout umfasst, muss der Montageplan die Posi-
tionsdaten der Bauteile speichern, damit diese bei einer erneuten Darstellung an der
richtigen Stelle erscheinen. Abbildung 5.3 zeigt einen Montageplan sowie einen Task als

"Ein ,,Listener* ist ein Programmierkonstrukt, das wihrend der Programmausfithrung iiberwacht, ob sich
bspw. Zustdnde eines Objektes dndern.
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XML-Struktur. Die Verkniipfung der beiden Datentypen erfolgt {iber das Attribut ,,as-
semblyplan® im Step des Tasks.

a) Task b) Montageplan
<task id="1"> - <assemblyplan id ="Montageplan A12">
<name>Anderung der Montagereihenfolge</name> <sequence>
<description>Umplanung</description> <totalcost>100</totalcost>
<modelpath>D:/models/ShipXY/</modelpath> <entry>
<metadatapath>D:/data/shipXY.csv</metadatapath> <objectname>Rohrstueck_01</objectname>
<steps> <segnumber>1</seqnumber>
<step id="1"> <info>Montagewerkzeug benétigt</info>
<l-- Filtern auf nachstmadglichen Termin !--> <cost>30</cost>
<name>Neu-Zustand</name> <substep1>
<description>Filtern ... Liefertermin</description> D <operation>Montage</operation>
<filters> <note></note>
<cost>10</cost>
<actions> <substep2>
<operation>sub1</operation>
</step> <note>Befestigen</note>
<step id="2"> <cost>10</cost>
</substep2>
<assemblyplan>Montageplan A12</assemblyplan>  fe=— </substep1>

12617

Abbildung 5.3: Task und Montageplan in XML-Darstellung (Ausschnitt)

5.3 ViP-Composer

Der ViP-Composer ist als eine Erweiterung fiir die VR-Software IC:IDO Version 9.1
prototypisch implementiert. Er ist in C++ geschrieben und ldsst sich als DLL-Datei
wéhrend des Programmstarts einbinden. Da die objektorientierte Umsetzung iiber 100
Quellcodedateien beinhaltet, ist im folgenden Abschnitt nur ein ausgewdhlter Teil mit
den wichtigsten Klassen des Programms erldutert.

5.3.1 Ubersicht

Der ViP-Composer gliedert sich in unterschiedliche logische Komponenten, die jeweils
fiir bestimmte Aufgabenbereiche zustdndig sind. Die dazugehdrigen Klassen sind in Pa-
keten organisiert, um die Programmlogik zu kapseln. Bendtigte Funktionen werden fiir
andere Pakete iiber Schnittstellen zur Verfiigung gestellt. Abbildung 5.4 zeigt eine Uber-
sicht der Pakete mit jeweils reprasentativen Klassen.
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Fittermechanism AssemblyPlanning I Tasks
Filter el FilterController gt AssemblySolutionC AssemblyAssessment Lo TaskManager
] | } Y
DataContainer l=#=|  FilterComparator AssemblyController Task
Y Y
VRHandler Step
GUl AssemblyPlanC == AssemblyPlan Remots
Y |
AssemblyTable [t MyModuleUI AssemblySequenceC AssemblyList RemoteHandler

EPaket

I:l Kasse  —= Instanzierung 12618

Abbildung 5.4: Vereinfachtes Klassendiagramm des ViP-Composers

Paket AssemblyPlanning

Dieses Paket enthilt die Verarbeitung der Untersuchungslogik. Einstiegspunkt des Prog-
ramms ist der AssemblyController. Er initialisiert die Benutzeroberfliche (GUI) iiber
MyModuleUI und bildet die Verbindung zwischen allen Paketen. Die Verkniipfung zur
VR-Software erfolgt iiber den VRHandler. Er verarbeitet die von der VR-Software emp-
fangenen Benutzereingaben.

Die Logik fiir die Darstellung oder Erzeugung eines Montageplans befindet sich im Pa-
ket AssemblyPlanning und erfolgt iiber die Klasse AssemblyPlanC. Sie ist mit dem
Montageplan verkniipft, den das Objekt AssemblyPlan repriasentiert. Die Montagerei-
henfolge ist im Objekt AssemblyList enthalten. Das schrittweise Anzeigen der Montage-
rethenfolge iibernimmt die Klasse AssemblySequenceC. Sie priift fiir ein Bauteil, ob
bspw. Animationsdaten vorliegen, und animiert es gegebenenfalls.

Die fiir die Bewertung zustidndige Klasse ist AssemblyAssessment. Hier werden die
Bewertungen sowie die Objektbeziehungen verwaltet. Den Losungsraum spannt die
Klasse AssemblySolutionC auf. Sind Bedingungen hinterlegt, registriert die Klasse so-
genannte Eventhandler in der VR-Software, so dass eine Benachrichtigung erfolgt, falls
der Anwender bspw. ein bestimmtes Bauteil auswéhlt.
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Paket Tasks

Dieses Paket verwaltet die Ablaufsteuerung des ViP-Composers. Uber die Benutzer-
oberflache ldsst sich ein Task laden, der durch die Klasse Task reprédsentiert wird. Ist
dies geschehen, libernimmt der TaskManager die Steuerung der Session. Beim Starten
des Tasks aktiviert er den ersten Step und interpretiert die dort vorhandene Konfigura-
tion. Er leitet vorhandene Steuerbefehle, wie bspw. eine Filterkonfiguration, an den As-
semblyController weiter, der diese an die zustidndigen Klassen verteilt.

Paket Filtermechanism

Dieses Paket enthilt den Filtermechanismus. Ein Zugriff ist tiber die Schnittstelle des
Paketes AssemblyPlanning moglich. Hier sind vier Klassen hervorzuheben: Der Filter-
Controller startet den Filtervorgang, indem er die Filterkonfiguration als Objekte vom
Typ Filter an den FilterComparator iibergibt, der die Vergleichsoperationen auf den
Metadaten durchfiihrt. Das Ergebnis speichert der FilterComparator im DataContainer.

Paket Remote

Dieses Paket ermdglicht die Fernsteuerung des ViP-Composers iiber ein mobiles Einga-
begerit wie bspw. einen Tablet-PC. Dazu wird ein Socket gedffnet, so dass ein netz-
werkfdhiges Gerit bspw. per WLan eine Verbindung aufbauen kann. Eingehende Befeh-
le verarbeit der RemoteCommandHandler und leitet diese an den AssemblyController
weiter. Somit stehen sdmtliche Funktionen des ViP-Composers bspw. auch auf einem
Tablet-PC zur Verfligung.

5.3.2 Programmablauf

Um das Zusammenspiel der Programmklassen zu zeigen, ist in diesem Abschnitt ein
beispielhafter Programmablauf beschrieben (vgl. Abbildung 5.5). In der Ausgangssitua-
tion fiihrt ein Anwender in der Cave eine VR-Session aus. Dafiir nutzt er die Ablauf-
steuerung des ViP-Composers.

Der Anwender startet den Task iiber den Tablet-PC. Der RemoteHandler empfiangt den
Befehl und leitet ihn an den AssemblyController weiter. Der AssemblyController infor-
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miert den TaskManager, der darauthin den ersten Step aktiviert. Die dort enthaltene Fil-
terkonfiguration sendet der TaskManager zuriick an den AssemblyController, der diese
an den FilterController weiterleitet. Dieser fiihrt die Filterung aus und sendet das Er-
gebnis an den AssemblyController, der die Szene aufbereitet und die Informationen des
Steps an den Benutzer sendet.

Der Nutzer sieht das gefilterte Modell und mochte bspw. zusétzlich bestimmte Bauteile
einfarben. Dazu gibt er auf dem Tablet-PC eine Filterkonfiguration ein, wéhlt die Aktion
,Einfarben und sendet diese an den ViP-Composer. Der RemoteHandler leitet den Be-
fehl an den AssemblyController weiter, worauf der Filtervorgang dhnlich wie beim Ak-
tivieren des Steps gestartet wird. Der AssemblyController farbt die Bauteile des Filter-
ergebnisses ein und sendet es in Form einer Liste zuriick an den Tablet-PC.

sratslle Fitter- |

| Benutzer / Tablet-PC ” RemoteHandler ” AssemblyController ” TaskManager ” FilterController
L] L] L] L] L]
|-'-| | | | I
, starte Task ml starte Task 1 starte Task L I
1 ITI ITI akliviere Stap ]
1 I IJ_l_ ..... Fiterkonfiguraion 1
1 1 | starte Flitervorgang (Filter}
I I | fere H
i | v Mrergabnls b
1 1 berelte Szene auf |
I 1, Informationan zum Stop I
| Informationen zum Step | |
|
|

konfiguration || garts Filtervorgang (Filter) L1 sterte Fitarvorgang (Filter) starta Flltervorgang (Fliter)
| L L
1 fittere
I I ------------------------------------------------------------------
I I . hsmlhbslzsne auf I
“ﬂﬂl’gﬂ nis
I .............................. I
o rmoagoeris [T . .
| | |
| | | |
[ obiext | Zeftachse [] Axtonsbersich
—— NachrichtenDbertragung —  Methodenaufruf =~ ~a------ Rickmeldung 12619

Abbildung 5.5: Sequenzdiagramm der Steuerung des ViP-Composers

5.4 AR-Assistent

Das Konzept des ViP-Composers beschreibt die Anzeige der VR-Dokumentation mit
AR. Um eine derartige Nutzung zu ermoglichen, ist eine AR-Anwendung erforderlich.
Diesem Zweck dient der in Java fiir die Android-Plattform entwickelte AR-Assistent. Er
umfasst sowohl die Funktionalitét fiir die Steuerung des ViP-Composers als auch fiir die
Anzeige der AR-Inhalte. Abbildung 5.6 zeigt das vereinfachte Klassendiagramm des
AR-Assistenten:
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AssemblyPlanning | MetaioSDK |
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Abbildung 5.6: Vereinfachtes Klassendiagramm des AR-Assistenten

Steuerung des ViP-Composers

Um den ViP-Composer iiber ein mobiles Endgerét zu steuern, besitzt der AR-Assistent
Eingabemasken fiir die Filterkonfiguration, die Tasksteuerung und die Anzeige des
Montageplans. Jede Oberflache besitzt die entsprechenden Schaltfldchen fiir die Benut-
zerinteraktion. Die Dateniibertragung erfolgt drahtlos an den ViP-Composer, der iliber
dieselbe Schnittstelle das Ergebnis an den AR-Assistenten zuriicksendet.

Anzeige der AR-Inhalte

Der AR-Assistent nutzt als Programmierbibliothek das Metaio SDK [Metaio 2014] in
der Version 5.2. Fiir die Anzeige von Inhalten ist ein Trackingmechanismus erforderlich
(vgl. Abschnitt 2.2.2). Es gibt verschiedene technische Umsetzungen, so dass das Er-
kennungsmerkmal sowohl ein Marker als auch ein Merkmal innerhalb eines Bildes sein
kann. Der AR-Assistent verwendet das markerbasierte Tracking.

Einstiegspunkt des Programms ist die Klasse AssemblyController. Sie ist die zentrale
Steuereinheit und verbindet alle Pakete des Prototyps. Ublicherweise blenden AR-
Anwendungen beim Erkennen des Markers unmittelbar die mit dem Marker verkniipf-
ten Elemente in das Sichtfeld des Anwenders ein. Der AR-Assistent verwendet eine an-
dere Herangehensweise und zeigt Geometrien und Text schrittweise an. Der Anwender
steuert die anzuzeigenden Inhalte tiber die Klasse ARAssembly. Dabei werden Modelle
in der Anwendung iiber die Klasse ModelManager registiert, sind aber erst nach einer
Nutzerinteraktion sichtbar.
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Die Klasse ARAssembly ist eine Unterklasse der im SDK enthaltenen Klasse ARVie-
wActivity. Sie ist die Verbindung zum MetaioSDK und erlaubt die Nutzung der dort be-
reitgestellten Funktionen. Mithilfe des Filtermechanismus des ViP-Composers kann der
Nutzer die AR-Szene nachtraglich dndern. Zusédtzliche Geometrien 1ddt oder entfernt die
Klasse FilterActivity. Filteranfragen leitet sie {iber den AssemblyController an den Re-
moteHandler weiter, der diese an den VIP-Composer sendet. FilterActivity und TaskAc-
tivity haben jeweils eigene Layouts, die die Klassen FilterView und TaskView repréisen-
tieren.
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6 Funktionsweise und Evaluierung

Die Untersuchung von schwierigen Fragestellungen bei der Planung von komplexen
Unikaten erfordert den Einsatz von angepassten Hilfsmitteln. Dieses Kapitel beschreibt
die Anwendung des ViP-Composers zur Untersuchung von Planungsfragestellungen in
der Unikatproduktion. Es zeigt die Funktionsweise des erstellten Konzepts zur Unters-
tiitzung von Montageplanungsuntersuchungen mit Virtuellen Technologien. Dazu er-
folgt die Losung von konkreten Problemstellungen unter Verwendung der Funktionen
des ViP-Composers. Hierflir dienen die in den Abschnitten 6.1 und 6.2 erlduterten Sze-
narien.

6.1 Anwendungsbeispiel 1: Umplanung

Das Beispielszenario ,,Umplanung® beschreibt eine Planungsaufgabe in der maritimen
Industrie. Ein Lieferant kann den zugesagten Liefertermin nicht halten. Die geplante
Montagereihenfolge ist daher nicht mehr umsetzbar, weil der vorgesehene Montagepfad
blockiert ist. Aufgabe ist es, flir einen verspiteten Kessel einen neuen, realisierbaren
Montageplan zu erstellen (vgl. Abbildung 6.1).

a) geplanter Termin b) neuer Termin

Nz
‘\\%., g, ol Wb

: Geplanter Montagepfad
ist blockiert!

Abbildung 6.1: Blockierter Montagepfad aufgrund von Lieferschwierigkeiten

Zielsetzung

Verspitet gelieferte Bauteile sind ein hdufig auftretendes Problem in der Ausriistungs-
montage von Schiffen. Sie erfordern eine Planungsanpassung, um das Bauteil nachtrig-
lich zu montieren. Um eine neue Montagereihenfolge zu finden, wurde daher ein Vorge-
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hen entwickelt, das die Festlegung der einzelnen Montageschritte mit Hilfe einer inver-
sen Planungslogik unterstiitzt [vgl. Lodding 2010, S. 127]: Ausgehend vom geplanten
Verbaustatus zum verspéteten Termin priift der Anwender mit einer Ausbauuntersu-
chung den Montagepfad der dann verbauten Teile. Dieses Vorgehen orientiert sich an
Lotter et al., die aus der Umkehrung der Demontagefolge eine Montagevorgangsfolge
entwickeln [vgl. Lotter 1994, S. 201].

Ziel einer Umplanung ist es, die zusitzlich entstehenden Kosten so gering wie moglich
zu halten. Dabei sind zwei gegenldufige Kostenkategorien zu unterscheiden:

e Kosten durch Anderung der Montageplanung
e Kosten durch Verzogerung der Montage

Um nur geringe zusitzliche Kosten zu verursachen, sind Anderungen der bisherigen
Planung zu vermeiden, da diese in der Regel bereichsiibergreifend abgestimmt vorliegt.
Daher ist es sinnvoll, bis zum neuen Liefertermin bereits einen moglichst grolen Anteil
der umliegenden Ausriistung zu verbauen, ohne dabei den Montagepfad der verspiteten
Komponente zu blockieren. Als Ergebnis soll eine den Randbedingungen entsprechende
Losung vorliegen, die eine kollisionsfreie Montagereihenfolge enthalt.

Der Termindruck bei derartigen Projekten erfordert zudem eine schnelle Entscheidungs-
findung: Je eher eine Planungsalternative existiert, desto frither konnen Vorbereitungen,
wie bspw. das Freihalten eines alternativen Montagepfades, getroffen werden. Um aus
mehreren Planungsalternativen die beste Losung auswéhlen zu konnen, ist zudem eine
Bewertung notwendig.

Ablaufbeschreibung

Ausgangspunkt fiir die VR-Untersuchung ist die urspriingliche Montageplanung. Die
Planungsdaten aus den verschiedenen Systemen sind aggregiert und die CAD-Daten
sind in das VR-Format konvertiert.

Fiir das vorliegende Szenario lasst sich eine allgemeine Ablaufbeschreibung festlegen,
die sich gemdll dem VR-Prozess (vgl. Abschnitt 2.3.1) in die drei Phasen Vorbereitung,
Durchfiihrung und Dokumentation unterteilt. Innerhalb dieser Phasen sind einzelne
Teilschritte notwendig, die sich wie folgt spezifizieren lassen:
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e Vorbereitung: Planungsreview der Montagereihenfolge
o Darstellung des Modells zum Ist-Zustand / Plantermin
o Darstellung der geplanten Montagereihenfolge
o Kennzeichnung der verspéteten Komponenten
e Durchfithrung: Umplanung der Montagereihenfolge
o Finden einer alternativen Montagereihenfolge
o Darstellung der neuen Montagereihenfolge
o Bewertung der neuen Montagereihenfolge
e Dokumentation: Dokumentation der neuen Montagereihenfolge
o Vergleich der Planungsalternativen
o Weitergabe der Daten an Planungstools
o Weitergabe der Daten an die Montage

Aus diesem Ablauf ldsst sich ein Task erzeugen, der die Informationen in einer fiir den
ViP-Composer verstdndlichen Form enthélt. Der ViP-Composer interpretiert die einzel-
nen Schritte und iiberfiihrt diese in eine VR-Session. Als Ausloser fiir die Generierung
des Tasks dient in diesem Beispiel die Nachricht, dass sich ein Bauteil verspétet.

Wihrend im Header des Tasks generelle Einstellungen, wie bspw. der Pfad zu den
Geometriedaten, hinterlegt sind (vgl. Abschnitt 4.3.1), befinden sich im Payload die
einzelnen Schritte, die zur Durchfiihrung der Untersuchung notwendig sind (vgl. Abbil-
dung 4.6). Der Ablauf der vorliegenden Umplanung unterteilt sich in sechs Steps:

e Step 1 = Darstellen des Modells zum neuen Plantermin
e Step 2 = Markieren des verspiteten Bauteils

e Step 3 = Darstellen der geplanten Montagereihenfolge
e Step 4 = Finden eines alternativen Montageplans

e Step 5 = Bewerten des alternativen Montageplans

e Step 6 = Dokumentieren der Ergebnisse

Der Header wird beim Starten des Untersuchungsauftrags ausgewertet. Der ViP-
Composer ladt die bendtigten Metadaten, setzt die Pfade und zeigt die Beschreibung des
Tasks an. Die detaillierte Betrachtung der einzelnen Steps erfolgt in den nédchsten Ab-
schnitten.
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6.1.1 Session-Vorbereitung

Die automatisierte Session-Vorbereitung liberfiihrt das Geometriemodell in den notwen-
digen Planungszustand und bereitet die Bauteile und die VR-Umgebung fiir die not-
wendigen Untersuchungsschritte auf. Innerhalb des Tasks befassen sich die ersten drei
Steps mit diesem Vorhaben. Es ist moglich, diese vorab ohne Nutzereingabe automati-
siert durchzufiihren. Nach Aktivierung des Untersuchungsauftrags iiber den Tablet-PC
startet die Vorbereitung mit dem ersten Step (vgl. Abbildung 6.2).

Step 1

Darstellen des Modells zum

S IS neuen Plantermin

Step 1

ml Darstellen des Modells zum e_ euge'
I neuen Plantermin. - F|Iter:
Werkabige: Liefertermin < Neuer Termin
- Filter: .
Liefertermin < Neuer Termin - Akt|°n: AUSblenden
Filtern - Aktion: Ausblenden

Step 2

et Markieren des verspateten
s Bauteils und Setzen der
Kamera.

Werkzeuge:

Step 3

- Filter:
. Objekt ID = Bauteil ID
Markieren - Aktion: Objekteigenschaften

Darstellen der geplanten
Montagereihenfolge.

= . Werkzeuge: Filtem

= ===I1} | - Montagereihenfolge

- Bewertungslogik
Montagereihenfolge
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Abbildung 6.2: Ausfiihren eines Steps iiber den Tablet-PC
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Step 1: Darstellen des Modells zum neuen Plantermin

Das Auslosen des ersten Schrittes startet den Filtervorgang und zeigt nur die in der Er-
gebnismenge enthaltenen Bauteile an. Dabei ist es sinnvoll, zwei Einschrankungen vor-
zunehmen: Die rdumliche Einschrankung sorgt dafiir, dass nur der relevante Bereich des
Schiffes geladen wird, bspw. eine bestimmte Sektion. Die terminliche Einschrinkung
dient dazu, nur die bis zum neuen Plantermin montierten Bauteile anzuzeigen.

Die Filterkonfiguration umfasst demnach zwei Filterbedingungen. Der erste Filter zeigt
alle Bauteile, die sich im Bereich der Scheibe? 9 auf dem Schiff befinden. Der zweite
Filter zeigt alle Bauteile, deren Lieferdatum kleiner als der neue Plantermin ist (vgl.
Abbildung 6.3).

a) Filterkonfiguration 1 b) Filterkonfiguration 2
<filter> <filter>
<bezeichner>Scheibe</bezeichner> <bezeichner>Liefertermin</bezeichner>
<operator>equal</operator> <operator>less</operator>
<wert>9</wert> <wert>20130702</wert>
<ffilter> <ffilter>
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Abbildung 6.3: Filterkonfigurationen

Die vereinfachende Annahme hierbei ist, dass der neue Liefertermin der Komponente
dem Montagetermin entspricht, so dass keine Zwischenlagerung des Bauteils erfolgt.
Trifft dies nicht zu, sind zusétzliche Filterbedingungen notwendig. Die Ausfiithrung so-
wie eine eventuelle Anpassung der Filter erfolgt {iber den Tablet-PC (vgl. Abbildung
6.4).

? Es handelt sich um eine werftspezifische Bezeichnung zur rdumlichen Eingrenzung eines Schiffsbe-
reichs. Das Schiff ist in vertikaler Richtung in Scheiben und in horizontaler Richtung in Decks einge-
teilt.
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Abbildung 6.4: Anpassen der Filterkonfiguration iiber den Tablet-PC
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Durch die Anwendung der Filter ist das Modell sowohl raumlich als auch zeitlich auf
die relevante Bauteilmenge eingeschriankt. Dennoch kann eine Orientierung in der Sze-
ne schwierig sein, wenn bspw. das verspitete Bauteil verdeckt ist. Abhilfe schafft ein
weiterer Vorbereitungsschritt, bei dem der ViP-Composer das Bauteil markiert und die

Kamera auf eine giinstige Position setzt.

Step 2: Markieren des verspiteten Bauteils

Der zweite Schritt farbt das verspétete Bauteil zur Hervorhebung ein und setzt die Ka-
mera um, so dass es im Sichtbereich des Anwenders liegt. Hierzu sind zwei Eintrdge im

Task notwendig.
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Fiir das Einfarben des Bauteils ist der Bezeichner des Bauteils als ,,geometry id* festzu-
legen sowie die gewiinschte Farbe zu wiahlen. In diesem Fall ist die Farbe ,,Rot* und das
Bauteil wird automatisch selektiert. Das Setzen der Kamera benétigt eine Transforma-
tionsmatrix, die 16 Koordinaten umfasst’. Dadurch gelingt es, die gewiinschte Position
im dreidimensionalen Raum exakt festzulegen. Zusétzlich zur Anzeige der Hinweise des
Ausfiihrungsschrittes sieht der Anwender bei Bedarf die relevanten Metadaten des Bau-
teils in seinem Sichtfeld (vgl. Abbildung 6.5).

<geometry id="0648 5 R -- 03 - 05_14_2256_2156_ER" selection="true" color="red"/>

<camera>
<Matrix44f ViewpointTransform="-9.39530015e-001 -3.42462122e-001
1.82439387e-003 0 3.17295343e-002 -8.17419291e-002
9.96148407e-001 0 -3.40993941e-001 9.35969055e-001
8.76650214e-002 0 6.85802383e+001 1.84395542e+001
1.05690460e+001 1 "/>
</camera>
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Abbildung 6.5: Bauteilmarkierung und Kamerapositionierung

Step 3: Darstellen der geplanten Montagereihenfolge

Die Darstellung der urspriinglichen Planung dient als Ausgangspunkt, um fiir die neuen
Rahmenbedingungen eine angepasste Montagereihenfolge zu finden. Sie enthilt impli-
zit die Menge an Bauteilen, die zwischen dem alten und dem neuen Liefertermin des
verspateten Bauteils zu montieren sind. In der Regel sind nur diese Bauteile fiir die
Umplanung relevant, da in der urspriinglichen Planung ein kollisionsfreier Montagepfad
beriicksichtigt wurde und erst durch die Umterminierung eventuell Kollisionen mit nun
frither zu verbauenden Teilen entstehen.

3 Eine Transformationsmatrix besteht aus einer 3x3-Matrix fiir die Rotation, einem xyz-Vektor fiir die Po-
sition und einem Wert fiir die Skalierung (z. B. 1). Die drei noch offenen Werte werden mit Nullen auf-
gefiillt.
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Dies grenzt die Betrachtung zweckmifBig ein und ermoglicht es, schrittweise die not-
wendigen Anderungen an der Montagereihenfolge vorzunehmen. Dazu 1idt der ViP-
Composer die alte Montagereihenfolge sowie die dort enthaltenen Bauteile in die Rei-
henfolgetabelle. Der Liefertermin des verspiteten Bauteils wird auf den neuen Wert ge-
setzt, so dass sich das Bauteil automatisch am Ende der Tabelle einsortiert. Gleichzeitig
bereitet der Filtermechanismus des Composers die Bauteile auf Kollisionserkennung
vor, um eine realistische Ausbauuntersuchung zu erméglichen. Die Kollisionserkennung
verhindert, dass der Anwender mit Bauteilen andere Objekte durchdringen kann und ist
daher eine wichtige Voraussetzung, um einen neuen Montagepfad zu finden.

Es sind somit zwei Filterbedingungen und zwei Aktionen notwendig (vgl. Abbildung
6.6). Die Ausflihrung beider Aktionen erfolgt nacheinander auf dem gleichen Filterer-
gebnis.

a) Filterkonflguration b) Aktionen

<filter> <action>
<bezeichner>Liefertermin</bezeichner> <aktion>Reihenfolge</aktion>
<operator>greater</operator> <wert>an</wert>
<wert>20130615</wert> </action>

<[filter>

T— alter Liefertermin <action>

<filter> <aktion>Collidable</aktion>
<bezeichner>Liefertermin</bezeichner> <wert>an</wert>
<operator>less</operator> </action>
<wert>20130702</wert>

<[filter>

neuer Liefertermin
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Abbildung 6.6: Filterkonfiguration mit Aktionen

Die Session-Vorbereitung ist mit dem dritten Step abgeschlossen. Die nédchsten Schritte
beinhalten die Interaktion des Anwenders in der Szene und sind daher der Durchfiih-
rungsphase zugeordnet.

6.1.2 Session-Durchfiihrung

Nachdem die Szene vorbereitet ist, muss der Anwender im néichsten Schritt einen vali-
den Montageplan finden. Dieser ist unter Umstéinden durch die nun vorab montierten
Bauteile blockiert. Durch eine Demontageuntersuchung priift der Nutzer den urspriing-
lichen Montagepfad und plant kollidierende Bauteile terminlich um, oder sucht einen
alternativen Weg.
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Step 4: Finden eines alternativen Montageplans

Mit diesem Schritt beginnt die kreative Interaktionsphase des Benutzers mit der VR-
Umgebung. Der ViP-Composer blendet Texthinweise in das Sichtfeld des Anwenders
ein, der nun versucht, das Planungsproblem zu I6sen. Da es sich um eine komplexe
Problemstellung handelt, ist die Visualisierung des Losungsraums ein wichtiges Hilfs-
mittel.

In der Szene befinden sich nach der Session-Vorbereitung alle relevanten Bauteile. Die-
se Gesamtmenge ldsst sich in vier Kategorien unterteilen: Kategorie 1 und 2 unterschei-
den sich hinsichtlich des geplanten Montagetermins. Kategorie 1 enthélt alle Bauteile,
die zwischen dem alten und dem neuen Liefertermin der verspéteten Komponente ein-
geplant sind. Bauteile, die bereits vor dem alten Liefertermin montiert werden, sind der
Kategorie 2 zugeordnet. Je nachdem, wie kurzfristig die Umplanung stattfindet, kann
diese Kategorie keine oder nur eine geringe Anzahl an Teilen enthalten. Kategorie 3 und
4 umfassen bereits montierte Bauteile. Wahrend Bauteile der Kategorie 3 leicht zu de-
montieren sind, sind Bauteile der Kategorie 4 schwer oder nicht demontierbar.

Fiir eine eingéingige Darstellung wihrend der Session ist es sinnvoll, den Kategorien
Farben zuzuweisen. Der Anwender kann die Kategorien 1 und 2 einfach anhand des Fil-
termechanismus iiber das Datum auswéhlen und einfdrben. Durch diese visuelle Hilfe
erkennt der Planer leicht die Kategorien der Bauteile und sieht, welche Bauteile er kos-
tengiinstig umplanen kann. Fiir Kategorie 3 ist ein entsprechendes Kriterium in den Me-
tadaten zwar moglich, oft aber schwer zu realisieren. Stattdessen konnten sich derartige
Informationen bspw. in geringen Montagekosten widerspiegeln. Alternativ ist das Erfah-
rungswissen des Planers nutzbar, da dieser meistens einfach zu demontierende Bauteile
in der VR-Umgebung erkennt. Ahnliches gilt fiir Kategorie 4. Abbildung 6.7 zeigt die
nach Durchfithrung des Filtermechanismus eingefarbte Szene:
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Kategorie Farbe Status Erlduterung
1 riin SiASHIERE zwischen altem und neuem
9 gep Liefertermin
2 gelb eingeplant vor altem Liefertermin
3 blau verbaut leicht demontierbar
schwer oder nicht
4 schwarz verbaut demontierbar
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Abbildung 6.7: Farbliche Markierung von Bauteilmengen als Losungsraum

Die Losungsmenge der Bauteile ergibt sich aus den Kategorien 1 bis 3. Kategorie 4
stellt lediglich Restriktionen dar. Da der Planungsaufwand mit den Kategorien steigt,
sind bevorzugt die unteren Kategorien zu verwenden. Fiir das Finden einer validen L6-
sung ist bereits Kategorie 1 ausreichend, da diese Teilmenge die Elemente der urspriing-
lichen Montagereihenfolge beinhaltet. Die Geometrien sind noch nicht verbaut und da-
her einfach umplanbar. Da es in der Regel besser ist, so wenig wie moglich an der be-
stehenden Planung zu dndern, ist dies die favorisierte Losungsmenge. Dennoch kann
eine kostenglinstigere Losung durch Erweiterung der Bauteilmenge um Kategorie 2 und
3 gefunden werden, falls die Wartekosten hoher sind als die Kosten durch Umplanung
oder Demontage.

Das Geometriemodell ist zum neuen Plantermin aufbereitet, das verspdtete Bauteil ist
markiert und der Losungsraum ist visualisiert. Mithilfe der inversen Planungslogik be-
ginnt der Anwender, Bauteile zu demontieren, bis er einen neuen kollisionsfreien Mon-
tagepfad findet. In diesem Fall umfasst der alternative Montageplan fiir den verspéteten
Kessel vier Planungsaufgaben und sieht die Montage von oben statt von der Seite vor
(vgl. Abbildung 6.8). Dazu sind zunichst die Rohre um den Kessel zu demontieren
(Aufgabe 1). Da es sich um Bauteile aus Kategorie 1 handelt, ist hierbei lediglich eine
Montageterminverschiebung notwendig. Als nichstes ist das Bauteil oberhalb des Kes-
sels zu demontieren (Aufgabe 2). Dieses befindet sich ebenfalls in Kategorie 1. An-
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schlieBend muss ein Werker ein Loch in die Decke brennen (Aufgabe 3), bevor im letz-
ten Schritt ein Kran den Kessel durch das Loch hebt (Aufgabe 4).

Aufgabe 1 Aufgabe 2

Aufgabe 3 Aufgabe 4

12628

Abbildung 6.8: Finden eines Kollisionsfreien Montagepfades

Step 5: Bewerten des alternativen Montageplans

Dieser Schritt kann auch parallel zum vorherigen Step 4 starten, so dass bereits beim
Finden eines alternativen Montageplans der Nutzer die durchzufiihrenden Operationen
bewertet. Es ist jedoch vorteilhaft, in einem separaten Vorgang die vorgenommene Be-
wertung zu priifen, zu ergédnzen oder die Alternative insgesamt fiir Dokumentationszwe-
cke mit Text zu beschreiben. Dies verhindert ldngere Unterbrechungen wéhrend der Un-
tersuchung und erh6ht die Qualitdt und den Informationsgehalt.

Wenn man von einer giiltigen und optimierten Planung ausgeht, ist theoretisch jede An-
derung des Montageplans mit Kosten verbunden. Insbesondere der Ausbau von bereits
montierten Bauteilen ist zu vermeiden, da er Kosten fiir die Demontage, Wartezeit und
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Montage verursacht. Terminliche Verschiebungen von Montagezeitpunkten sind als
Wartekosten zu berticksichtigen.

Fiir die Bewertung des alternativen Montageplans ist in diesem Beispiel die Beurteilung
der vier einzelnen Plandnderungen notwendig. Die erste Operation ist die Beseitigung
der um den Kessel verlaufenden Rohre (Aufgabe 1). Da diese Rohre der Losungsraum-
kategorie 1 angehdren, ist nur eine terminliche Umplanung notwendig. Es entstehen je-
doch Wartekosten, da der Werker die Bauteile erst spater montieren kann und sich die
Fertigstellung des Bereichs verzogert. Durch die Verschiebung kénnen sich eventuell
neue Montagebedingungen ergeben, falls bis zum neuen Montagetermin weitere in der
Naihe befindliche Ausriistung verbaut wird:

Kosten Aufgabe 1 = Wartekosten + Kosten durch neue Montagebedingungen

Die zweite Plandnderung ist die Umterminierung des oberhalb des Kessels befindlichen
Bauteils (Aufgabe 2). Da sich dieses ebenfalls in der Losungsraumkategorie 1 befindet,
sind keine Demontagekosten anzusetzen. Neue Montagebedingungen sind nicht zu er-
warten, wodurch sich die entstehenden Kosten nur aus den Wartekosten zusammenset-
zen:

Kosten Aufgabe 2 = Wartekosten

Fiir den alternativen Montagepfad ist es notwendig, ein Loch in die Decke zu brennen
(Aufgabe 3). Dies erfordert SchweiBBarbeiten, deren Kosten abhidngig von der Grofie des
Loches, dem Stundensatz des Werkers und den eingesetzten Hilfsmitteln sind.

Kosten Aufgabe 3 = Kosten fiir Schweifsarbeiten in Abhdngigkeit zur Lochgrdfle, zum
Stundensatz und zu den Hilfsmitteln

Ein kollisionsfreier Montagepfad ist gefunden. Um den Kessel durch das Loch in der
Decke zu bewegen, ist nun zusitzlich ein Kran als Hilfsmittel erforderlich (Aufgabe 4).
Die Kosten fiir den Kraneinsatz ergeben sich durch:

Kosten Aufgabe 4 = Krannutzung in Abhdngigkeit zu Zeit, Strecke und Bauteilgewicht

Nachdem die Bewertung der Aufgaben erfolgt ist, ldsst sich die Gesamtbewertung der
Planungsalternative als Summe der Einzelbewertungen berechnen. Sie ergibt 255 Kos-
teneinheiten. Fiir den Kessel wurden auf der Unterebene zusétzlich zu den Montagekos-
ten die Aufgaben 3 (Loch brennen) und 4 (Kran benutzen) hinzugefiigt (vgl. Abbildung
6.9).
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Metadaten [ Tasks ‘ Filter l Aktionen Ausbauuntersuchung Ergebnis ‘ :
essel

Bezeichner Reihenfolge Info Bewertung Operation Notiz Bewertung
1 Rohr 01 1 10 1 Montage 50
2 Rohr02 2 10 2 Loch brennen 100
3 Kessel 3 180 ——® 3 Kran benutzen 30
4 Rohr 03 4 30 4
5 Bauteil oberhalb 5 25 5
6 Ebene hoch ‘ | Ebene herunter

‘AkmalmereTabelle‘ |Loesd12TabeIIe‘ |BautE|| hinzufuegen| |Bautei entfernen

‘Naechstes Bauteil ‘ |Vorhenges Bauteil ‘ ‘ Starte Sequenz Stoppe Sequenz

Gesamtbewertung: |f1+f2 +f3 +f4+f5 255 12629

Abbildung 6.9: Bewertung des Montageplans im ViP-Composer (Ausschnitt)

Nachdem der Anwender einen validen Montageplan erstellt hat, muss er entscheiden, ob
er die gefundene Losung als ausreichend erachtet. Ist dies nicht der Fall, kann er nach
weiteren Alternativen suchen, indem er Step 4 und 5 wiederholt. Durch die Bewertung
der Alternativen kann der Nutzer nach Ende der Session-Durchfiihrung den kostengiins-
tigsten Montageplan auswihlen.

6.1.3 Session-Dokumentation

Die Dokumentation der erreichten Ergebnisse ist ein wichtiger Bestandteil der VR-
Untersuchung. Sie beginnt bereits als ein paralleler Prozess wihrend der Session. Das
Konzept sieht einen separaten Schritt im Ablaufprozess vor, um die Dokumentation zu
iiberpriifen und zu vervollstindigen. Dies verhindert insbesondere lingere Unterbre-
chungen wihrend der Untersuchung.

Step 6: Dokumentieren der Ergebnisse

Dieser Schritt beinhaltet die Eingabe der Ergebnisse durch den Anwender sowie deren
Ablage durch den ViP-Composer. Inhaltlich umfasst die Dokumentation die zwei Berei-
che Montageplan und Untersuchungsablauf.

Der Montageplan setzt sich aus der Montagereihenfolge und den Montagepfaden zu-
sammen. Die Montagereihenfolge steht in der Tabelle, die der Anwender wéhrend der
Session dndert und in die er auch die Bewertung der Montageschritte sowie Notizen
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eingeben kann. Der ViP-Composer sichert diese Tabelle fiir jede erstellte Variante in ei-
ner Datei. Die Montagepfade erstellt der Anwender wéhrend der Session in Form von
Animationen. Diese Bewegungsdaten extrahiert der ViP-Composer aus der Szene und
speichert sie als Transformationsmatrizen.

Der Untersuchungsablauf entspricht dem durchgefiihrten Task. In seiner Datenstruktur
ist ein Feld fiir das Untersuchungsergebnis vorgesehen, dass der Nutzer entsprechend
am Ende der Session eingibt. Ein dhnliches Feld existiert fiir jeden Step, das der An-
wender bereits wihrend der Abarbeitung ausfiillt. Um zusétzliche Filtereinstellungen
oder Kameraperspektiven zu dokumentieren, ist das Erstellen weiterer Steps moglich.

Die Art und Weise, wie der ViP-Composer die Dokumentation speichert, stellt eine wei-
tere Verwendung der Daten in anderen Anzeige- oder Planungstools sicher. Die Ablage-
form ermoglicht es, das Ergebnis auf einem geeigneten Endgerdt mit AR anzuzeigen.
Des Weiteren sind Abhéngigkeiten zwischen Bauteilen im Montageplan als Constraints
gespeichert, die von Simulationsprogrammen genutzt werden konnen.

6.1.4 Nutzung von Augmented Reality

Um das durchgingige Nutzungskonzept flir die Dokumentation zu verdeutlichen (vgl.
Abschnitt 4.6), erlautert dieser Abschnitt die Anzeige des Umplanungsergebnisses mit
AR. Die prototypisch implementierte AR-Anwendung stellt dazu die Szene auf einem
Tablet-PC dar.

Ziel ist es, in AR die gleichen Informationen zum Montageplan anzuzeigen wie in VR.
Dies beinhaltet in diesem Beispiel die gednderte Montagereihenfolge sowie den neuen
Montagepfad fiir den Kessel. Pramisse ist, dass die Geometriedaten in einem AR-
konformen Format vorliegen. Der Einfachheit halber und um einen schnellen Zugriff zu
ermoglichen, speichert die AR-Anwendung die Geometriedaten auf dem Tablet-PC. Ei-
ne bedarfsgerechte Ubertragung per WLan ist mit dem Filtermechanismus leicht umzu-
setzen.

Das Anwendungsszenario sieht vor, dass ein Planer eine VR-Untersuchung durchgefiihrt
und zwei Varianten erzeugt hat. Die erste Variante besitzt niedrigere Kosten und soll da-
her umgesetzt werden. Die Anzeige des Montageplans in der AR-Anwendung erfordert
den folgenden Ablauf:

e Verkniipfen der VR-Dokumentation

e Aufbereiten der Szene
e Anzeigen des Montageplans
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Verkniipfen der VR-Dokumentation

Die Planungs- und Untersuchungsdaten liegen zum Zeitpunkt der AR-Nutzung in einem
vom ViP-Composer lesbaren Format vor. Da der Zugriff auf diese Daten ausschlieflich
iiber den ViP-Composer erfolgt, ist keine separate Konvertierung notwendig. Jedoch
muss die AR-Anwendung die fiir die AR-Session relevanten Daten zuordnen. Hierfiir
dient eine Tabelle, die AR-Marker mit den Tasks verkniipft. Der Task enthélt die Doku-
mentation.

Aufbereiten der Szene

Beim Starten der AR-Anwendung sind zunéchst keine Inhalte sichtbar. Dazu fehlt eine
Beziehung zu den darzustellenden Informationen, die das Programm erst {iber die Er-
kennung (Tracking) eines Markers herstellt. Dadurch ist es moglich, den Marker auf
Papier zu drucken und an der gewiinschten Stelle, bspw. am Montageort, zu befestigen.

Im Gegensatz zu herkdmmlichen AR-Applikationen zeigt der AR-Assistent beim Er-
kennen des Markers nicht unmittelbar Geometrien an (vgl. Abschnitt 4.6.2). Stattdessen
ist der Marker mit einem Untersuchungsauftrag verkniipft, wodurch der ViP-Composer
den Bezug zur benétigten VR-Dokumentation herstellt.

Anhand der Session-ID 1adt der ViP-Composer die Konfiguration. Sie enthélt die Filter-
einstellungen der VR-Szene, die nun dazu genutzt werden, die AR-Szene aufzubereiten.
Der Anwender sieht die Konfiguration auf dem Tablet-PC. Sobald er eine Filterkonfigu-
ration auswihlt, fiihrt der ViP-Composer den Filtervorgang durch und sendet das Ergeb-
nis zuriick an den AR-Assistenten. Das Filterergebnis enthélt die fiir die Szene benétig-
ten Bauteilbezeichner. Der AR-Assistent nutzt die Liste, um die korrespondierenden
Geometrien zu laden.

Fiir Geometrien, die nicht Teil des Montageplans sind, kann es fiir bestimmte Anwen-
dungsfille, wie bspw. einen Einsatz am Montageort, sinnvoll sein, diese nicht von Be-
ginn an anzuzeigen. Dies erfolgt im néichsten Schritt. Je nachdem, ob die AR-
Anwendung vor Ort benutzt wird oder nicht, sind eventuell vorhandene Umgebungs-
bauteile aus der Szene zu entfernen. Dies geschieht per Filtervorgang. Zusétzlich sind
die Bauteile der Montagereihenfolge erst bei einer entsprechenden Nutzerinteraktion
einzublenden. Abbildung 6.10 zeigt die aufbereitete AR-Szene ohne die zu montieren-
den Bauteile:
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Zurueck Vor Laden Filtern Anpassen
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Abbildung 6.10: Aufbereitete AR-Szene ohne zu montierende Bauteile

Anzeigen des Montageplans

Beim Laden der Konfiguration wird auch der Montageplan an den AR-Assistenten iiber-
tragen. Um sich die Montagereihenfolge des Montageplans anzuschauen, stehen dem
Anwender Navigationsschaltflaichen zur Verfiigung. Die Schaltfliche ,,Vor* zeigt die
Geometrie des nachsten Bauteils geméll der Reihenfolgetabelle an. Zusitzlich blendet
der AR-Assistent weitere Informationen wie bspw. den Bauteilbezeichner oder Monta-
gehinweise ein (vgl. Abbildung 6.11). Der Anwender kann sich somit den gesamten
Montageplan anschauen. Zusitzlich ist es jederzeit moglich, die Perspektive der Szene
zu dndern oder Geometrien aus der Szene zu entfernen oder hinzuzufiigen.
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Abbildung 6.11: Schrittweise Anzeige der Montagereihenfolge

6.1.5 Zusammenfassung

Das erste Anwendungsbeispiel zeigt die prinzipielle Umsetzung des vorgestellten Kon-
zeptes fiir die Montageplanung mit Virtuellen Technologien fiir ein Umplanungspro-
blem in der Unikatfertigung. Fiir einen verspitet gelieferten Kessel wurde ein neuer
Montageplan erstellt, der geometrisch abgesichert ist. Durch die Bewertung ist es zu-
dem moglich, die kostengiinstigste Alternative unter den gefundenen Moglichkeiten
auszuwihlen. Der Anwender kann die Untersuchung dabei insgesamt schneller und ein-
facher ausfiihren.

Die erhebliche Aufwandsreduktion ergibt sich durch die Filtertechnik, die dem Anwen-
der die automatische Auswahl von Modellteilbereichen erlaubt. Fiir die Auswahl einer
Teilmenge mit zahlreichen Bauteilen ist anstatt vieler einzelner Auswahlvorgénge nur
noch ein Filtervorgang mit konstanter Zeit notwendig. Die Ablaufbeschreibung fiihrt
den Anwender komfortabel durch die Aufgabe. Da der ViP-Composer die automatisier-
baren Vorginge wie die Szenenaufbereitung libernimmt, kann sich der Anwender auf die
kreative Aufgabe der Planung konzentrieren. Die Anzeige von Instruktionen und Zu-
satzinformationen fiihrt zu einer zusdtzlichen Vereinfachung.
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Ein weiterer positiver Effekt ist die Fehlerreduktion. Der ViP-Composer hilft Planungs-
fehler bei komplexen Aufgaben der Ausriistungsmontage zu vermeiden. Durch die fil-
terbasierte Bauteilauswahl kann der Anwender keine relevanten Bauteile vergessen,
wodurch die Szenenaufbereitung geméll der Datengrundlage immer korrekt ist. Der Ab-
laufmechanismus sorgt zusétzlich fiir die richtige Reihenfolge der Abarbeitungsschritte
der Planungsaufgabe.

Ein neuer Ansatz fiir die Nutzung der VR-Dokumentation wurde vorgestellt. Die Anzei-
ge der Ergebnisse mit AR generiert einen Mehrwert, der auf der dynamischen Darstel-
lung mit der Moglichkeit der Szenenanpassung beruht. Durch die Verwendung der ViP-
Composer-Funktionen ist kein zusidtzlicher Aufwand fiir die Erstellung der AR-Inhalte
notwendig.

6.2 Anwendungsbeispiel 2: Neuplanung

Dieser Abschnitt evaluiert das vorgestellte Konzept an einem zweiten Beispielszenario
aus einer anderen Branche. Um die Praxistauglichkeit zu iiberpriifen, wurde zudem ans-
tatt einer Umplanung die Neuplanung als Aufgabe gewihlt.

Das Beispielszenario ,,Neuplanung* beschreibt eine Planungsaufgabe in der Flugzeug-
industrie, die die Neuplanung einer Montagestation fiir die Ausrlistungsmontage eines
Passagierflugzeuges umfasst (vgl. Abbildung 6.12). Neben der kostenoptimalen Ausle-
gung sind fiir die Planung auch ergonomische sowie logistische Kriterien relevant. Die
Untersuchung geschieht mithilfe von VR.
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Abbildung 6.12: Ubersicht des Szenarios ,,Neuplanung*

Zielsetzung

Aufgabe ist es, ein neues Montagekonzept fiir die Systeminstallation eines Flugzeugbe-
reiches in VR zu entwickeln, zu iiberpriifen und zu bewerten. Als Vorarbeiten sind eine
Ablaufskizze inklusive Montagestation sowie ein Montagegestell als Geometrie vor-
handen. Da kein Montageplan existiert, handelt es sich um eine Neuplanung.

Der Montageplan besteht in diesem Szenario aus der Montagereihenfolge, den Monta-
gepfaden sowie dem Stationslayout (vgl. Abschnitt 4.4.1). Die Planung soll eine kollisi-
onsfreie Montage garantieren und definierte Bewertungskriterien bei der Stationsausle-
gung beriicksichtigen. Dabei handelt es sich um die Ergonomie der einzelnen Montage-
arbeiten und um den Aufwand fiir die Materiallogistik zum Montageort. Da die
Auslegungsziele zum Teil in Konkurrenz zueinander stehen, sollen die Darstellung und
der Vergleich verschiedener Montagekonzepte in VR eine moglichst optimale Losung
liefern.

Bendétigte Daten

Fiir die Durchfiihrung der VR-Session mit dem ViP-Composer sind Modell-, Planungs-
und Untersuchungsdaten notwendig. Die Geometriedaten des Produkts und der Monta-
gestationen, Montagehilfsmittel und Materialbereitstellungshilfsmittel liegen vor.
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Planungsdaten sind in der Neuplanung nur begrenzt verfiigbar. Die vorhandenen Pla-
nungsdaten sind aus den verschiedenen Systemen aggregiert. Im Vergleich zur Umpla-
nung ist es nicht moglich, das Modell mithilfe einer Planung in VR darzustellen: Weder
sind Termininformationen verfiigbar noch Montagereihenfolgen vordefiniert. Es dient
meist die Montagereihenfolge als Planungsgrundlage, die sich aus der funktionsorien-
tierten Produktstruktur ergibt (vgl. Abschnitt 3.4.1). Sie ist aber in der Regel nicht opti-
mal, da sie die Montage der unterschiedlichen Systeme nicht berticksichtigt.

Ausgangspunkt flir die Planung des Stationslayouts ist oftmals eine Skizze. Es ist zu
iberpriifen, ob eine Umsetzung iiberhaupt moglich ist und falls ja, in welcher Auspré-
gung dieses geschehen soll. Letztendlich ist sicherzustellen, dass das neue Konzept die
erhofften Vorteile bietet.

Bei einer Neuplanung dienen die Untersuchungsdaten vor allem dazu, durch Hinterle-
gung von Rahmenbedingungen den Planer bei der Erzeugung von giiltigen Losungen zu
unterstiitzen. Fiir die Planung mit dem ViP-Composer sind daher vor allem die Funktio-
nen fiir den Losungsraum relevant.

Aufgabe des Anwenders ist es, verschiedene Varianten fiir die Montagestation zu erzeu-
gen. Um diese spiter vergleichen zu konnen, ist ein Bewertungsmodell notwendig. Vi-
suelle Unterschiede sind zwar leicht zu erkennen, jedoch ist eine Bewertung mit hinter-
legbaren Zahlenwerten standardgeméal nicht verfiigbar. Um diese dennoch vorzuneh-
men, nutzt der Anwender die Funktionen des ViP-Composers.

Fiir die Bewertung ergeben sich pro Montageschritt die drei Bewertungskategorien
Montage, Ergonomie und Logistik. Unter Montage sind die einzelnen Ausfiihrungs-
schritte wie bspw. Fiigen und Handhaben aufgelistet, die es hinsichtlich des monetéren
Aufwands zu bewerten gilt. Die Bewertung der Ergonomie ist als ein zuséitzlicher Ein-
trag eines Montagevorgangs auf der entsprechenden Unterebene der Montagereihenfol-
getabelle vorzunehmen. Um den Wert genauer aufzuschliisseln wird eine Unterebene
eingefiihrt, auf der beispielhaft sechs Kriterien zu finden sind, die das Gesamtergebnis
fiir die Ergonomie ergeben.

Die Bewertung der Logistik beruht auf rdumlichen Beziehungen zwischen den Szenen-
objekten. Diese sind im ViP-Composer als ortsbasierte Abhingigkeiten modellierbar. Es
wurden fiinf Kriterien festgelegt. Das Kriterium ,,Entfernung Bereitstellungsflachen* ist
hervorzuheben, da der ViP-Composer die Entfernung automatisch erfassen kann. Dazu
ist eine Abhéngigkeit zwischen zwei Objekten zu definieren, wodurch beim Verschieben
eines Objektes sofort der Abstand ermittelt wird. Anhand der hinterlegten Formel be-
rechnet der ViP-Composer anschlieBend die Bewertung. Tabelle 6.1 fasst die Bewer-
tungskriterien zusammen:
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Tabelle 6.1: Bewertungskriterien fiir Montage, Ergonomie und Logistik

Montage Ergonomie Logistik

Zuganglichkeit Bereitstel-

Fugen Arbeitsposition lungsflachen (Logistik)
Handhaben Arbeiten im !—Ierzllnlen- Zuganglichkeit zum
bereich Montageort
. Arbeitswege / Verkettung von Logistik-
Justieren ; . )
Erreichbarkeit operationen
Kontrollieren Abwechslung der Auswirkungen von
Tatigkeiten fehlenden Teilen
Entfernung Bereitstel-
Sonderfunktionen Sichtfeld lungsflachen zum
Montageort
- Arbeitsraum -

Im Stadium der Planung ist es schwierig, genaue Kostenwerte fiir einzelne Montage-
schritte zu ermitteln. Zusétzlich ist die Kostenumwandlung fiir nichtmonetiare Werte wie
bspw. bei der Ergonomie problematisch. Die einzelnen Kriterien sind hier beispielhaft
anhand einer Skala von eins (sehr schlecht) bis fiinf (sehr gut) bewertet.

Ablaufbeschreibung

Fiir das Szenario lédsst sich wiederum eine Ablaufbeschreibung festlegen, die sich dem
VR-Prozess gemal (vgl. Abschnitt 2.3.1) in die drei Phasen Vorbereitung, Durchfiih-
rung und Dokumentation unterteilt. Innerhalb dieser Phasen ist die Ausfithrung der fol-
genden Teilschritte notwendig:
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e Vorbereitung: Aufbereitung der Szene
o Darstellung des Produktes in der Montagestation
o Hinterlegung von Losungsraum und Bewertungsmodell
e Durchfiihrung: Neuplanung der Montagestation
o Entwicklung der geplanten Montageablaufe
o Identifizieren kritischer Aspekte
o Darstellung der neuen Abldufe
o Bewertung der neuen Abldufe
e Dokumentation: Dokumentation der Abldaufe der neuen Montagestation
o Weitergabe der Daten an Planungstools oder Planer

Aus der Ablaufbeschreibung ergibt sich der folgende Task, dessen einzelne Steps der
Anwender schrittweise abarbeitet:

e Step 1 = Laden der Modellgeometrien

e Step 2 = Laden der Stationsgeometrien

e Step 3 = Filtern des Produktmodells

e Step 4 = Festlegen eines Montagelayouts

e Step 5 = Festlegen einer Montagereihenfolge
e Step 6 = Bewerten des Montageplans

e Step 7 = Dokumentieren der Ergebnisse

Der erstellte Task ist zu laden und zu starten. Dadurch beginnt die schrittweise Abarbei-
tung des Planungsvorhabens mit VR. Anstelle des Tablet-PCs kann die Bedienung auch
iiber die Benutzeroberfldche des ViP-Composers erfolgen (vgl. Abbildung 6.13).
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Montage

Metadaten Tasks Filter Aktionen Ausbauuntersuchung Ergebnis Montagebewertung

Starte Task

Taskliste | Steps

. Laden der Flugzeuggeometrie

. Laden der Umgebung

. Filtern des Produktmodells

. Festlegen eines Montagelayouts

. Festlegen einer Montagereihenfolge
. Bewertung der Montagevariante

. Dokumentation der Ergebnisse

Neuplanung einer Montagestation

O WU BN

12633
Abbildung 6.13: Auswahl und Start eines Tasks iiber den ViP-Composer (Ausschnitt)

6.2.1 Session-Vorbereitung

Die Session-Vorbereitung unterscheidet sich vom Szenario ,,Umplanung® dadurch, dass
zum einen keine vorgefertigte Planung existiert und zum anderen weitere Geometrie-
elemente, insbesondere die Montagestation, eine wichtige Rolle spielen. Dies erfordert
eine Anordnung der Szenenelemente. Als Unterstiitzung fiir den Benutzer kommen der
Losungsraum sowie die Bewertungsfunktion zum Einsatz, die im Zuge der Vorbereitung
zu konfigurieren sind.

Die ersten beiden Schritte der Vorbereitung bendtigen noch keine Aktivitidt des Anwen-
ders und konnen bei entsprechender Konfiguration des Tasks automatisiert ablaufen. Sie
gehoren jedoch zur VR-Untersuchung dazu und sind daher aufgefiihrt.

Step 1: Laden der Modellgeometrien

Das Szenario besteht aus der Produktgeometrie, der Montagestation, Montagehilfsmit-
teln und den Elementen fiir die Materialbereitstellung wie bspw. Regalen und Contai-
nern. Diese sind im ersten Schritt in die Szene zu laden. Zu den Geometriedaten geho-
ren auch die statischen Metadaten, die der ViP-Composer als Filterkriterien fiir die Mo-
dellaufbereitung benédtigt. Die Metadaten enthalten Informationen zu den Bauteilen, wie
bspw. die Teileart oder die Zugehorigkeit zu einem Flugzeugsystem. Sie sind als Meta-
datentabelle in die Szene zu laden.
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Step 2: Laden weiterer Untersuchungsdaten

Der zweite Schritt integriert die Losungsraumbedingungen in die Szene. Die Bedingun-
gen dienen dazu, die Giiltigkeit einer Planungsvariante bereits bei der Erzeugung si-
cherzustellen. Dariiber hinaus ist das Bewertungsschema zu laden, um es wahrend der
Session mit Daten zu fiillen. Die Verkniipfung ist iiber den Step gegeben.

Step 3: Filtern des Produktmodells

In diesem Szenario findet die Montage eines Teilbereiches des Flugzeuges an der be-
trachteten Montagestation statt. Dementsprechend ist nur ein Teil des Modells in der
Montagevorrichtung darzustellen. Da der Planer entscheidet, welche Teile an der Station
zu montieren sind, féllt dieser Schritt in die Session-Durchfiihrung.

Die Filtertechnik des ViP-Composers ermdoglicht es, das Modell mit geringem Aufwand
auf die erforderlichen Geometrien zu reduzieren. Dazu setzt der ViP-Composer das Mo-
dell in den geplanten Endzustand fiir die Montagestation. Der Filtermechanismus greift
dafiir auf die Metadaten zu, die die Zuordnung der Einzelteile zu Systemen und zur Po-
sition innerhalb des Flugzeugs abbilden. Die Modellaufbereitung orientiert sich somit
an der Erzeugnisstruktur.

Die schrittweise Aufbereitung der Szene fasst Abbildung 6.14 zusammen. Sie zeigt die
Verdnderung des Modells sowie die Beschreibung des Tasks, die der Anwender bspw.
auf dem Tablet-PC sehen kann.
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a) Szene nach Step 1

b) Szene nach Step 2

Montagebiihne

c) Szene nach Step 3 d) Beschreibung des Tasks

Beschrelbung: Neuplanung einer Montagestation.

ID: 1

Neuplanung einer Montagestation mit Montage-
reihenfolge unter Berlicksichtigung der Ergonomie
und der Materialbereitstellung.

Zlel: Erstellen eines Montageplans.

12634
Abbildung 6.14: Schrittweise Aufbereitung der Szene

6.2.2 Session-Durchfiihrung

Die Szene enthilt zu diesem Zeitpunkt alle benotigten Daten. Da es sich um eine Neu-
planung handelt, muss der Anwender den kompletten Montageplan neu entwerfen. Ne-
ben der Darstellung sind eine Uberpriifung sowie die Bewertung des entstehenden Mon-
tagekonzepts notwendig.

Step 4: Festlegen eines Montagelayouts

Die Geometrien werden entsprechend des gedachten Grobkonzeptes positioniert. Dieser
Schritt ist notwendig, da die vorhandenen Geometrien in der Szene noch in keinem Ver-
héltnis zueinander stehen. Sie erscheinen an den im Konstruktionsmodell hinterlegten
Koordinaten. Dies entspricht noch nicht der Montagesituation, wodurch eine Anordnung
des Produktes in der Montagestation vom Anwender durchzufiihren ist.

Der Anwender hat zusétzlich die Aufgabe, die Montagehilfsmittel, wie bspw. Material-
behalter, innerhalb der Szene zu platzieren. Der ViP-Composer unterstiitzt ihn dabei, in-
dem er bei Auswahl eines zu positionierenden Objektes dessen Platzierungsmoglichkei-
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ten anzeigt. Als Beispiel ist fiir einen Materialbehélter der Losungsraum vor dem Flug-
zeugrumpf visualisiert. Er umfasst einen Quader mit 4x8x2,5 Metern Kantenldnge und
hilt einen Mindestabstand zum Montagebereich ein. Platziert der Anwender den Behél-
ter innerhalb des Quaders, farbt sich dieser griin, andernfalls rot (vgl. Abbildung 6.15).

a) Platzierung innerhalb b) Platzierung auRerhalb
des Lésungsraums des Lésungsraums

Lésungsraum (griin) Materialbehélter . L&sungsraum (rot) Materialbehalter

X X

12835

Abbildung 6.15: Positionierung von Materialbehiiltern mit Losungsraum

Step S: Festlegen einer Montagereihenfolge

Fiir den angezeigten Modellausschnitt ist in diesem Schritt die Montagereithenfolge
festzulegen. Da sich das Modell bereits im fertigen Montagezustand fiir die betrachtete
Station befindet, fithrt der Anwender unter Verwendung der inversen Planungslogik eine
Demontageuntersuchung durch. Dazu wéhlt er nach und nach die zu demontierenden
Bauteile aus und verschiebt sie entweder an den Materialbereitstellungsort oder blendet
sie aus.

Mit der Auswahl eines Bauteils bekommt der Anwender die relevanten Metadaten und
Hinweise auf eventuell bendtigte Hilfsmittel angezeigt. Dies kann wahlweise am Desk-
top, immersiv oder auf dem Tablet-PC geschehen. Er trdgt das Bauteil in die Montage-
tabelle ein und erstellt dadurch die Montagereihenfolge (vgl. Abbildung 6.16). Beim
Ausbau besteht die Moglichkeit, den Montagepfad mit Hilfe der Kollisionskontrolle auf
Validitit zu priifen.
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Bezeichner: Rohrstueck 47 11
ATA: XY

Bereich: Rumpf

Beschreibung: Eckstueck

| | Metadaten | Tasks | Fiter | Aktionen | Ausbauuntersuchung | Ergebnis

Bezeichner Reihenfolge Info Kosten
1 Rohrstueck 01 1 0

2 Rohrstueck 02 2 0

S

4
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Abbildung 6.16: Immersive Festlegung der Montagereihenfolge

Step 6: Bewerten des Montageplans

Ist eine Montagereihenfolge sowie ein Montagelayout gefunden, beurteilt der Anwender
die erstellte Variante. Dazu bewertet er die einzelnen Montageschritte. Durch das hinter-
legte Bewertungsschema sind beim Anlegen eines neuen Montageschrittes automatisch
die Bewertungskriterien in der Reihenfolgetabelle vorhanden.

Im Beispiel ist die erste Bewertungsebene in die Bereiche ,,Montage®, ,,Ergonomie® und
»Logistik* unterteilt. Um eine genauere Bewertung zu ermoglichen, sind die festgeleg-
ten Kriterien in Unterebenen aufgefiihrt. Die einzelnen Werte ermittelt der Anwender
wihrend der Session. Er bewertet die Montage, indem er die einzelnen Arbeitsschritte,
also z. B. Rohr fiigen oder Rohr befestigen, mit Einzelbewertungen hinterlegt.

Fir die programmgestiitzte Ergonomiebewertung eignen sich vor allem virtuelle
Menschmodelle. Der Nutzer stellt die Montagehaltung des Werkers nach und tiberpriift
z. B. anhand der Farbgebung der Menschmodellgelenke, wie vorteilhaft die eingenom-
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mene Position ist’. Daraus ergeben sich Hinweise auf die Hohe der Bewertung. Der
Anwender tragt anschliefend die Werte in die Bewertungstabelle ein (vgl. Abbildung
6.17). In diesem Fall ergibt sich ein durchschnittlicher Wert iiber die sechs Ergonomie-
kriterien von 2.

* Die Firbung der Gelenke eines Menschmodells der VR-Software VDP unterscheidet drei Stufen:

e griin = komfortable Position, die der Werker iiber einen langen Zeitraum einnehmen kann.

o gelb = kurzfristig komfortable Position, die der Werker iiber einen mittellangen Zeitraum ein-
nehmen kann.

e ot = unkomfortable Position, die der Werker nur iiber einen kurzen Zeitraum einnehmen
kann.
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Montagereihenfolge - Rohrstueck_47_11 —l Ergonomie
Bezeichner Reihenfolge Info Bewertung I
1 Rohrstueck_01 b | 0 i Notiz Bewertung
2 Rohrstueck_02 2 1 Montage Operation Notiz Bewertung
3-3 2 Ergonomie 1 Arbeitsposition i
4 3 Logistik 2 Herzlinienbereich 1
4- 3 Arbeitswege/Erreichbarkeit -
5 4 Abwechslung Taetigkeit 2
5 Sichtfeld 2
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Abbildung 6.17: Bewertung der Ergonomie eines Montageschrittes (Ausschnitt)

Der dritte Bereich der Logistik enthilt beispielhaft fiinf Unterkriterien. Sie umfassen die
Bewertung der Zuginglichkeiten sowie Einschitzungen zum Prozessablauf und dessen
Sicherheit. Der Anwender ermittelt grobe Werte anhand seines Erfahrungswissens. Das
Kriterium der Entfernung der Bereitstellungsflichen zum Montageort berechnet der
ViP-Composer selbstindig. Anhand der hinterlegten Beziehung zwischen Bauteil und
Bereitstellungsfldche wird der Abstand der Objektmittelpunkte gemessen. Die hinterleg-
te Funktion rechnet den Abstand in eine Bewertung um.

Fiir die Auslegung sowie die Montagereihenfolgen gibt es viele Moglichkeiten. Durch
Wiederholung der Schritte der Session-Durchfiihrung kann der Anwender neue Varian-
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ten erzeugen. Diese kann er anhand der Bewertung vergleichen und die beste Variante
auswéhlen.

6.2.3 Session-Dokumentation

Die Dokumentation wird bereits zu einem groflen Teil wéihrend der Session angelegt.
Zum Abschluss der Untersuchung ist im letzten Schritt die Dokumentation zu vervoll-
staindigen und mit einer kurzen Ergebniszusammenfassung zu versehen.

Step 7: Dokumentieren der Ergebnisse

In diesem Schritt legt der ViP-Composer die Ergebnisse ab und beendet damit die Un-
tersuchung. Die Dokumentation besteht aus einem oder mehreren Montagepliane bzw.
Montagevarianten sowie aus dem Untersuchungsablauf.

Der Montageplan enthdlt die Montagereihenfolge, Montagepfade sowie das Stations-
layout (vgl. Abschnitt 4.4.1). Die Montagereihenfolge befindet sich in der Reihenfolge-
tabelle, die der Anwender wihrend der Session erstellt. Sie enthélt die hinterlegten Un-
terschritte sowie deren Einzelbewertungen, aus denen sich die Gesamtbewertung ergibt.
Der ViP-Composer sichert jede Variante in einem eigenen Datensatz. Eventuell erstellte
Montagepfade werden als Transformationsmatrizen gespeichert.

Der durchgefiihrte Task verkorpert den Untersuchungsablauf. Das zusammengefasste
Untersuchungsergebnis ist dabei im Task sowie in dessen Steps enthalten. Der Anwen-
der kann bei Bedarf weitere Untersuchungsaspekte wie bspw. Kamerapositionen, Filter-
einstellungen und Texthinweise als zusdtzliche Steps sichern. Die Weiterverwendung
der Ergebnisse ist moglich. Neben der Ubergabe an andere Planungstools kann die An-
zeige in AR erfolgen.

6.2.4 Nutzung der Ergebnisse in AR

Das Ergebnis der Untersuchung sind eine oder mehrere Varianten fiir die Montage des
Flugzeugbereiches an der Montagestation. Um die Montagereihenfolge und ihre Bewer-
tung leichter nachvollziehen zu kdnnen, ist eine grafische Reprisentation vorteilhaft.
Screenshots haben das Problem des fixen Szenenbezugs und eignen sich dadurch nur
bedingt (vgl. Abschnitt 3.4.3). Die Anzeige erfolgt daher mit AR.
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So ist es moglich, die Montagestrategie am spiteren Montageort abzubilden, um einen
noch realeren Eindruck iiber die kiinftigen Vorgidnge an der Montagestation zu bekom-
men. Der folgende Ablauf ist dafiir notwendig:

e Verkniipfen der VR-Dokumentation
e Aufbereiten der Szene
e Anzeigen des Montageplans

Verkniipfen der VR-Dokumentation

Die vorhandenen Geometriedaten miissen in einem AR-konformen Format vorliegen.
Sie werden dazu vollstindig auf den Tablet-PC kopiert (vgl. Abschnitt 6.1.4). Die Pla-
nungs- und Untersuchungsdaten sind iiber den ViP-Composer zugénglich. Ein Eintrag
in der Zuordnungstabelle verkniipft den Untersuchungsauftrag und damit die VR-
Dokumentation mit einem AR-Marker.

Aufbereiten der Szene

Wie im ersten Beispielszenario ist ein Trackingmechanismus erforderlich. Beim Erken-
nen des Markers stellt der AR-Assistent den Bezug zum Untersuchungsauftrag her und
kann dartiber auf die Dokumentation mit der konfigurierten Szene zugreifen.

Der Untersuchungsauftrag enthédlt die erstellten Montagevarianten, deren Filtereinstel-
lungen und die Positionsdaten der Szenenobjekte. Der Anwender steuert iiber den Tab-
let-PC den Aufbereitungsprozess, indem er die ihm angezeigten Filterkonfigurationen
ausfiihrt. Die Berechnung lduft im ViP-Composer, der das Ergebnis an den AR-
Assistenten zuriicksendet.

Das Filterergebnis bezieht sich auf die Bauteile des Flugzeugmodells. Der AR-Assistent
nutz die Ergebnisliste, um die dort referenzierten Geometrien zu laden. Sie sind im
Standard ausgeblendet, um sie spiter schrittweise anzuzeigen. In diesem Szenario ist
zusdtzlich die Montagestation von Bedeutung. Ist diese physisch vorhanden, zeigt der
AR-Assistent die Flugzeuggeometrie direkt in der Montagestation an. Falls die Monta-
gestation noch nicht existiert, ist das korrespondierende Geometriemodell der Szene
hinzuzufiigen.

Fiir die Aufbereitung der Szene ist zunéchst festzulegen, welche Montagevariante der
Anwender sehen mochte. Dazu wihlt er die gewiinschte Variante aus einer Liste aus, die
im Zuge des Ladevorgangs der Konfiguration erstellt wurde. Die Variantendaten enthal-
ten die in der Szene anzuzeigenden Elemente sowie deren Anordnung. Der AR-
Assistent positioniert die Geometrien und zeigt diese an (vgl. Abbildung 6.18).
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Abbildung 6.18: Darstellung der Dokumentation der VR-Session in AR

Anzeigen des Montageplans

Die Montagereihenfolge ist im Montageplan hinterlegt. Wéhlt der Anwender die Funk-
tion ,,Reihenfolge™ aus, weill die Anwendung, dass sie die in der Liste vorhandenen
Bauteile nacheinander einblenden muss. Um sich die Reihenfolge des Montageplans
anzuschauen, stehen dem Anwender Navigationsschaltflichen zur Verfiigung. Die
Schaltflache ,,Vor* zeigt die Geometrie des ndchsten Bauteils gemal3 der Reihenfolgeta-
belle an. Zusétzlich blendet der AR-Assistent weitere Informationen ein, wie bspw. den
Bauteilbezeichner oder Montagehinweise. Der Anwender kann sich somit den geplanten
Montageablauf schrittweise anschauen.

Auch in diesem Beispiel ist es moglich, die Szene zu manipulieren. Unter Verwendung
des Filtermechanismus kann der Anwender z. B. Geometrien entfernen oder hinzufiigen.
Ebenso sind die Funktionen zum Verschieben, Drehen und Zoomen verfiigbar.
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6.2.5 Zusammenfassung

Das zweite Anwendungsbeispiel verdeutlicht, wie das vorgestellte Konzept auch auf ein
Neuplanungsproblem in der Unikatfertigung iibertragbar ist. Fiir den Rumpfbereich ei-
nes Flugzeuges wurde eine Montagestation geplant. Dies umfasst sowohl die Montage-
reihenfolge der Flugzeugausriistung als auch die Anordnung von Materialbereitstel-
lungsobjekten innerhalb der Montagestation.

Durch die vom ViP-Composer angebotenen Hilfsmittel war es moglich, die Erstellung
und Bewertung von Planungsvarianten schneller und leichter durchzufiihren. Die Auf-
wandsreduktion ergibt sich durch die hinterlegte Systematik zur Variantenerstellung.
Diese fiihrt als Ablaufbeschreibung den Anwender durch die VR-Session und unterstiitzt
thn durch Instruktionen und Zusatzinformationen. Die verwendete inverse Planungslo-
gik dient dazu, eine Montagereihenfolge komfortabel festzulegen. Zusétzlich hilft die
Anzeige des Losungsraums dem Benutzer dabei, giiltige Losungsvarianten zu erstellen
und dadurch Fehler zu vermeiden.

Ein Filtermechanismus wéhlt die Ausriistung des Flugzeugteilbereiches aus und ver-
meidet dadurch einen aufwendigen und fehlerbehafteten, manuellen Aufbereitungspro-
zess. Um die erzeugten Varianten vergleichen zu konnen, wurde ein Bewertungsmodell
erstellt. Dieses umfasst als Kategorien die Montage, die Ergonomie und die Logistik,
die jeweils weitere Unterkriterien besitzen. Bei der Erstellung der Montagereihenfolge
wurden diese Kriterien fiir die einzelnen Montageschritte direkt in VR bewertet.

Nach der VR-Session visualisiert der AR-Assistent die dokumentierten Montageplidne
auf einem mobilen Endgerédt mithilfe von AR. Der Anwender kann sich das Stations-
layout sowie die erzeugte Montagereihenfolge schrittweise anzeigen. Die Erstellung der
AR-Szene lduft dabei ohne zusitzliches Authoring automatisiert mithilfe des ViP-
Composers ab.

6.3 Evaluierung

Die vorhergehenden Abschnitte zeigen, dass die entwickelte Systematik unterschiedli-
che Aufgaben aus verschiedenen Branchen l6sen kann. Trotz einer ungleichen Aus-
gangslage ist es moglich, einen angepassten Session-Ablauf zu erstellen und die vor-
handene Fragestellung unter Verwendung des ViP-Composers mit Virtuellen Technolo-
gien zu losen. Dazu ist lediglich die Anpassung von Parametern notwendig; die
Hilfsmittel bleiben dieselben.
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Entscheidend ist, ob der Aufwand fiir die Anpassung kleiner ist als der entstehende Nut-
zen. Diesen Nachweis der Wirtschaftlichkeit behandelt Abschnitt 6.3.1. Eine kritische
Betrachtung des Gesamtkonzeptes erfolgt anschlieBend in Abschnitt 6.3.2.

6.3.1 Wirtschaftlichkeit

Der Nachweis der Wirtschaftlichkeit fiir den Einsatz von Virtuellen Technologien er-
weist sich oft als schwierig. Dies hingt damit zusammen, dass bspw. der Nutzen eines
vermiedenen Fehlers nur schitzbar ist, da der vermiedene Schaden nicht eintrifft. Trotz-
dem gibt es Berechnungsverfahren, bspw. in der Qualitétssicherung, die versuchen, de-
rartige Werte zu ermitteln.

Dieser Abschnitt zeigt, dass der Einsatz des vorgestellten Konzeptes wirtschaftlich
sinnvoll ist. Die Annahme ist, dass VR schon im Unternehmen etabliert ist. Somit er-
folgt kein Nachweis der Wirtschaftlichkeit von VR, sondern des VR-Einsatzes mit dem
ViP-Composer. Um die Wirtschaftlichkeit zu erhohen, ist der Ertrag zu steigern
und/oder der Aufwand zu verringern. Der folgende Abschnitt untersucht daher die ein-
zelnen Bestandteile der Wirtschaftlichkeits-Formel (vgl. Abschnitt 3.1) auf ihre mogli-
che Verdnderung.

W Ng + Ny
Ayp + Ays + Ap + Ayg + Any
Ng : Nutzen des VR-Ergebnisses
Ny : Nutzen der Dokumentationsverwendung
Avp : Datenbereitstellungsaufwand
Ays : Sessionvorbereitungsaufwand
Ane : Dokumentationserstellungsaufwand
Anv : Dokumentationsverwendungsaufwand

Entwicklung des Aufwands

Fiir die Betrachtung des Aufwands ist es notwendig, die einzelnen Bestandteile des Zah-
lers der Formel zu betrachten. Der Datenbereitstellungsaufwand ergibt sich aus den
drei Datenkategorien, die fiir die VR-Untersuchung notwendig sind (vgl. Abschnitt
2.2.3).
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Die erste Datenkategorie bilden die Geometriedaten. Sie sind unabhéngig vom Einsatz
des ViP-Composers in ein VR-konformes Format zu iiberfiihren. Zuséatzlicher Aufwand
ergibt sich durch die Konvertierung in ein AR-Format, das fiir die Anzeige der Doku-
mentation bendtigt wird. Der entstehende Aufwand ist als gering einzustufen, da nach
einmaligem Finden eines funktionierenden Konvertierungsweges der Vorgang automati-
sierbar ist.

Die Planungsdaten sind zu erzeugen und zu aggregieren. In der Regel liegen diese
schon in verschiedenen Planungssystemen vor, miissen allerdings in ein fiir den ViP-
Composer lesbares Format gebracht werden. Durch die Erzeugung des Datencontainers
ist ein leichter Anstieg des Aufwands zu erwarten, der jedoch nicht untersuchungsspezi-
fisch anfallt. Stattdessen ist analog zur Konvertierung der Geometriedaten ein automati-
sierter Prozess zu etablieren.

Fiir die Erstellung der Untersuchungsdaten ist der grofite Zusatzaufwand zu erwarten.
Dabei handelt es sich vor allem um die Untersuchungsauftrige (vgl. Abschnitt 4.3.1)
und die Losungsraumkonfiguration (vgl. Abschnitt 4.4.2). Diese Daten wurden in dieser
Form und Detaillierung bisher nicht benétigt. Sie sind fiir jede VR-Untersuchung zu er-
zeugen. Insgesamt steigt somit der Datenbereitstellungsaufwand stark an.

Der Sessionvorbereitungsaufwand sinkt hingegen erheblich. Das MaR héngt davon ab,
wie komplex und umfangreich die Modelle sind. In der Regel haben Modelle von Schif-
fen und Flugzeugen eine sehr grole Anzahl an Bauteilen. Es ist zu erwarten, dass deren
Detaillierungsgrad in Zukunft weiter steigt. Durch die automatisierte Modellaufberei-
tung mit dem Filtermechanismus ist die Vorbereitung wesentlich schneller, da eine ma-
nuelle Bauteilauswahl nicht mehr notig ist. Die Auswahlzeit bleibt dariiber hinaus
unabhingig vom Modell konstant.

Die Ablaufsteuerung des ViP-Composers gibt zudem das genaue Programm der Session
vor. Dadurch muss sich der Benutzer die einzelnen Schritte nicht mehr iiberlegen, son-
dern fiihrt sie direkt aus. Eventuell notwendige neue Szenenanpassungen sind mit den
ViP-Composer-Funtionen schnell durchfiihrbar oder bereits im Ablauf hinterlegt, wo-
durch die Ausfithrung bei Aktivierung eines Ablaufschrittes erfolgt. Die Session-
Durchfiihrung ist somit wesentlich geradliniger und schneller. Der Durchfiihrungs-
aufwand sinkt dadurch stark.

Fiir die Erstellung der Dokumentation muss der Anwender iiberlegen, wer der Empfan-
ger ist und wie dieser die Informationen nutzen wird. Dies hat zur Folge, dass die Auf-
bereitung zusitzlichen Aufwand erfordert, der sich nochmals erhoht, falls verschiedene
Versionen der Dokumentation notwendig sind. Um dies zu vermeiden, legt der ViP-
Composer die Dokumentation zunéchst neutral ab, um sie spiter wihrend der dynami-
schen Anzeige zu personalisieren. Durch die Verlagerung des Aufbereitungsprozesses
sinkt der Dokumentationserstellungsaufwand leicht.
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Beim Dokumentationsverwendungsaufwand hingegen ist mit einem geringen Anstieg
zu rechnen. Er resultiert daraus, dass der Empfanger die neutral abgelegte Dokumenta-
tion erst noch fiir seinen Anwendungsfall aufbereitet. Bspw. ist fiir die Anzeige mit AR
die Erzeugung einer AR-Session obligatorisch.

Entwicklung des Ertrags

Es ist davon auszugehen, dass das VR-Ergebnis bei Verwendung des ViP-Composers
mindestens genauso gut ist wie bei einer VR-Session ohne Unterstiitzung. Es kann sogar
qualitativ besser sein, da durch die automatisierte Vorbereitung und die festgelegte
Durchfiihrung weniger Fehler entstehen. Die Visualisierung des Losungsraums sowie
die integrierte Variantenbewertung konnen das Ergebnis zusédtzlich positiv beeinflussen,
da der Anwender in der Lage ist, bessere Losungen zu finden.

Da die Dokumentation flexibel gestaltet ist, ist zudem eine bessere Dokumentations-
verwendung zu erwarten. Die Moglichkeit der spéiteren Personalisierung sowie die di-
gitale Anzeige vor Ort mit AR bieten einen deutlichen Mehrwert.

Zusammenfassung

Fiir die Einflussgroflen der Wirtschaftlichkeit lassen sich nur sehr schwer Zahlenwerte
ermitteln. Aus diesem Grund werden stattdessen die in den beiden vorherigen Abschnit-
ten abgeleiteten Tendenzen der Einflussgroen in die Wirtschaftlichkeitsformel iiber-
fiihrt. Dabei ist zu unterscheiden, in welche Richtung und wie stark sich die Werte bei
der Anwendung des Konzeptes verdandern:

W 1 AN; + 1 AN, _TaN
TA4Ayp + L AAys + L AAp + N AAyg + 7 AAyy L AA

A : Delta

T : starke positive Verdnderung

7 : schwache positive Verdnderung

l : starke negative Verdnderung

\ : schwache negative Verdnderung

Die Formel zeigt, dass im Zahler beide Werte eine starke, positive Verdnderung aufwei-
sen, so dass dieser insgesamt stark positiv ausfdllt. Im Nenner haben die einzelnen Wer-
te verschiedene Tendenzen. Es gibt eine schwach sinkende und eine schwach steigende
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Tendenz. Hinzu kommen einmal ein starker Anstieg sowie zweimal eine starke Senkung
des Aufwands. Geht man davon aus, dass die Aufwandsverdnderung in ihrer Grofen-
ordnung iiber die einzelnen Werte vergleichbar ist, ergibt sich zusammengefasst eine
starke Senkung des Aufwands. Fiir die Wirtschaftlichkeit bedeutet dies insgesamt eine
positive Tendenz.

6.3.2 Kritische Betrachtung

Die Beispielszenarien zeigen die Anwendbarkeit des vorgestellten Konzeptes (vgl. Ab-
schnitte 6.1 und 6.2). Die im vorigen Abschnitt dargelegte Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung unterstiitzt die Annahme, dass dessen Einsatz sinnvoll ist. Dieser Abschnitt dient
dazu, die Gesamtmethode mit ihrem Vorgehen und den getroffenen Annahmen kritisch
zu hinterfragen. Die Kritikpunkte lauten:

e Datengrundlage
e Bewertung
e AR-FEinsatz

Die wesentliche Voraussetzung fiir die Konzeptanwendung ist die Datengrundlage. Ist
sie unvollstdndig oder fehlerhaft, konnen die vorgestellten Hilfsmittel nicht zur Anwen-
dung kommen. Dies trifft sowohl auf den Filtermechanismus als auch auf die Ablauf-
steuerung zu. Fiir die Ablaufsteuerung sind auerdem zusétzliche Daten zu generieren,
deren Erzeugung im traditionellen Planungsprozess nicht vorgesehen ist. Wie erfolg-
reich die Schaffung der Datengrundlage ist, hdngt von den Gegebenheiten im Unter-
nehmen ab.

Die Bewertung einer Montagevariante ist ein weiterer diskussionswiirdiger Aspekt. Die
Normierung qualitativer Bewertungskriterien auf Zahlenwerte, wie bspw. bei der Ergo-
nomie, hdngt stark vom subjektiven Empfinden des Planers ab. Diese zum groBen Teil
geschitzten Werte sind stets zu hinterfragen. Hinzu kommt, dass die Relation von Krite-
rien bzw. von Kriterienkategorien schwierig ist und die Gefahr birgt, das Ergebnis zu
Gunsten einer Variante zu beeinflussen.

Der AR-Einsatz fiir die Anzeige der Dokumentation ist ebenfalls zu diskutieren. Es gibt
Anwendungsfille, in denen sich die Verwendung der Technologie als unpraktikabel er-
weist, da die herkdmmliche papierbasierte Dokumentation ausreichend ist und somit der
zur Verfligung stehende groBere Informationsgehalt keinen Mehrwert bietet. Fiir die
Verwendung von AR ist zudem ein elektronisches Gerit notwendig, welches zusitzliche
Kosten verursacht. Es muss fiir raue Umgebungsbedingungen wie bspw. Staub oder
Feuchtigkeit geeignet sein und darf den Anwender bei seiner eigentlichen Tétigkeit
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nicht behindern. AuBerdem ist die Akzeptanz fiir den AR-Einsatz in Montageabteilun-
gen sowohl bei den Endanwendern als auch bei deren Vorgesetzten nicht iiberall gege-

ben.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Das entwickelte Konzept des Virtual Production Composers bietet einen Ansatz fiir eine
durchgehende Unterstiitzung der Montageplanung mit VT. Es zielt auf die drei Phasen
einer Session, Vorbereitung, Durchfiihrung und Dokumentation, ab und stellt in Abhdn-
gigkeit vom Untersuchungsauftrag die jeweils bendtigten Hilfsmittel zur Verfiigung.

Zunéchst erldutert die vorliegende Arbeit die Grundlagen der Montageplanung in der
Unikatproduktion und der Virtuellen Technologien (Kapitel 2). Es zeigt sich, dass der
Einsatz dieser Technologien fiir die Montageplanung noch nicht anwendungsgerecht er-
folgt, da eine durchgehende Unterstiitzung des Planers iiber alle Phasen des Prozesses
fehlt.

Die abgeleiteten Defizite liefern wichtige Erkenntnisse fiir die Erstellung des Modells
zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit und des Ablaufmodells fiir die Montageplanung
(Kapitel 3). Dadurch entsteht ein Rahmen, der Anforderungen definiert und in der For-
mulierung der bendtigten Methoden fiir die Montageplanung miindet.

Das Konzept des Virtual Production Composers zeigt, wie die Montageplanung unter
Verwendung von Virtuellen Technologien ablaufen soll (Kapitel 4). Die Kernkompo-
nenten des ViP-Composers sind ein Filtermechanismus, eine Ablaufsteuerung, ein Pla-
nungsmodul, ein Bedienkonzept und eine AR-Schnittstelle. Eine wichtige Vorausset-
zung fiir die Funktionsweise ist die Verkniipfung der Geometriedaten mit Meta- und
Planungsdaten, um so die Szene automatisch fiir die zu behandelnde Fragestellung auf-
zubereiten. Der ViP-Composer unterstiitzt den Nutzer mit einer Ablaufsteuerung, die ei-
ne schrittweise Untersuchung mit entsprechenden Texthinweisen, Bauteilselektionen
sowie programmgestiitzten Kamerapositionierungen deutlich vereinfacht. Zusétzlich
bietet er die Hinterlegung einer Bewertungslogik fiir die VR-Szene an, um dem Anwen-
der bspw. bei der Verschiebung eines Objektes Hinweise iiber die Giite seiner Handlun-
gen zu geben. Fiir eine bessere Ergebnisnutzung enthilt der ViP-Composer eine Aug-
mented-Reality-Schnittstelle. Anders als bei bisherigen AR-Anwendungen werden die
Inhalte aus den Metadaten der VR-Sitzungsdokumentation abgeleitet, so dass kein zu-
satzliches Authoring anfallt.

Die prototypische Umsetzung (Kapitel 5) zeigt, wie das Konzept aus informationstech-
nischer Sicht umsetzbar ist. Dabei handelt es sich um eine Architektur, in der der ViP-
Composer als zentrales Verbindungselement agiert. Er besitzt die Schnittstellen zur Da-
tenbank, zur VR-Software sowie zum AR-Assistenten und kapselt die gesamte Prog-
rammlogik, die er den anderen Komponenten zur Verfiigung stellt.
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Die Verdeutlichung der Funktionsweise des ViP-Composers erfolgt anhand von zwei
Anwendungsbeispielen, die zusétzlich dessen Einsetzbarkeit in der industriellen Praxis
belegen (Kapitel 6). Aus der anschlieenden Evaluierung geht hervor, dass der Einsatz
des Konzepts auch unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten vorteilhaft ist.

7.2 Ausblick

Durch den Trend zu immer komplexeren und gleichzeitig individuellen Produkten sind
Unternehmen verstirkt auf speziell angepasste, rechnergestiitzte Planungsmethoden an-
gewiesen. Diese Entwicklung begleitet Industrien wie den Schiff- oder Flugzeugbau
schon seit langerem und hat diverse Konzepte fiir die Montageplanung in der Unikat-
produktion hervorgebracht.

Die erstellten Vorgehensweisen konnten aber weder mit der Zunahme der Anforderun-
gen noch mit dem technischen Fortschritt mithalten. Insbesondere letzterer ermoglicht
durch gestiegene Rechenleistung und Speichergrofle genauere, umfangreichere und
neuartige Untersuchungen, die eine Anpassung der vorhandenen Methoden oder eine
Neuentwicklung erfordern. Es stellt sich nicht die Frage, ob man eine Untersuchung
durchfiihren kann, sondern, wie man sie mit vertretbarem Aufwand durchfiihrt.

Um den ViP-Composer oder dhnliche Konzepte in einem Unternehmen zu implementie-
ren, sind vor allem die Datengrundlage und die Integration der Methoden und Techno-
logien essentiell. Die Schaffung eines passenden und vollstandigen Datenmodells ist ei-
ne der grofften Herausforderungen fiir den Einsatz von Virtuellen Technologien und be-
inhaltet auch zukiinftig Forschungspotenzial. Zudem bleibt die aufwandsarme
Erstellung von detaillierten Untersuchungsauftragen weiterhin schwierig. Dariiber hi-
naus sind viele Aspekte der Datensicherheit und von Zugriffsrechten der Anwender in
mobilen Szenarien ungeklart.

Es existieren bereits viele Vorschlidge fiir die Integration von Visualisierungshilfsmitteln.
Der technische Fortschritt fiithrt allerdings stetig zu neuen Schnittstellen, wie bspw. zwi-
schen Virtual und Augmented Reality. Fiir zukiinftige Entwicklungen ist es denkbar, das
vorgestellte Konzept der Durchgédngigkeit der Dokumentation um einen bidirektionalen
Datenaustausch in Echtzeit zwischen VR und AR zu erweitern. Planer kdnnten Werker
mit Daten versorgen, die parallel erst in VR entstehen. Es ergében sich neue Moglich-
keiten fiir die Vor-Ort-Planung und fiir die Ausfiihrungsunterstiitzung.

Ein bisher nicht ausreichend abgedeckter Bereich ist, wie man derartige Konzepte in ei-
nem Unternehmen etabliert. Dort setzen sich langfristig nur diejenigen Methoden durch,
die unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten erfolgreich sind. Hier zeigt das vorgestellte
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Konzept nur eine grundsétzliche Herangehensweise fiir einen Vergleich zwischen Auf-
wand und Nutzen fiir den Einsatz von Virtuellen Technologien.

Es fehlt ein préziseres Modell, das unter Beriicksichtigung verschiedener Eingangspa-
rameter, wie bspw. den vorhandenen Daten und den verschiedenen vorliegenden techni-
schen Methoden, aufzeigt, welcher Nutzen jeweils zu erwarten ist. Dadurch wire es
moglich, vorab eine entsprechende Auswahl der anzuwendenden Technologie durchzu-
fiihren, ohne im Nachhinein deren Einsatzvoraussetzungen unter grolem Aufwand her-
zustellen. Oftmals liegen ndmlich weder die benétigten Daten vollstdndig vor, noch sind
die gewiinschten Methoden implementiert oder in die Prozesse eingebunden. Umge-
kehrt sollte das Modell auch in der Lage sein, fiir ein bestimmtes Nutzenziel den dafiir
notwendigen Aufwand aufzuzeigen und die benétigten Daten bzw. Methoden zu nen-
nen.
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