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Kurzfassung

Digitale 3-D-Menschmodelle werden in der Automobilindustrie immer haufiger far
frihzeitige ergonomische Untersuchungen manueller Montagevorgange eingesetzt.
Derzeit sind allerdings die Handhabung dieser Modelle und hierbei die Benutzerin-
teraktion mit der Bedienoberflache der Simulationsprogramme mit einem hohen

Bedienungsaufwand verbunden.

Die vorliegende Arbeit betrachtet zuerst ein solches Mensch-Computer-System mit
Hilfe der Aussagen erfahrener und potentieller Benutzer dieser Programme. Darauf
wird der derzeit notwendige Handlungsprozess bei der virtuellen Montageabsiche-
rung mittels digitalem 3-D-Menschmodell anhand einer reprasentativen Untersu-
chung beschrieben. Hierbei werden das Mensch-Computer-System bezuglich der
geschilderten Problematik bei der Mensch-Computer-Interaktion beurteilt und fur
dabei identifizierte Schwachstellen abgeleitete, mdgliche Optimierungsmaflinahmen

in eine fur ihre Umsetzung sinnvolle Reihenfolge gebracht.

Abstract

Particularly in the automobile industry digital 3D human models are becoming more
important for early ergonomic testing of manual assembly operations. However,
increased user inputs are associated with handling 3D human models and also with

interactions at the assembly simulation software interface.

This paper first examines this type of human-computer system with information from
expert and potential users of this sort of simulation software. Then using a typical
assembly inspection, the necessary steps to virtually examine manual assembly
operations using 3D human models are described. This way, the human-computer
system will be assessed in terms of the human-computer interaction problems de-
scribed. In order to overcome the identified weaknesses, possible optimisations are
presented. These are then ranked according to relevance for putting them into prac-

tice afterwards.
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EINFUHRUNG

1 Einfihrung

1.1 Ausgangssituation

Die produzierenden Unternehmen in der Automobilindustrie sind heutzutage zuse-
hends durch die Nachfrage nach Fahrzeugen mit individuellen kundenspezifischen
Losungen gepragt. Dies fuhrt zwangslaufig zu einer deutlichen Erhéhung der Modell-
und Variantenvielfalt und damit gleichermaf3en zu einer Steigerung der Komplexitat
von Produkt und Produktionssystem [70]. In einer sich stetig verdndernden Gesell-
schaft mit zum Teil stark wachsenden und neuen Markten werden die Fahrzeugher-
steller immer mehr zu einer laufenden Neu- und Weiterentwicklung von Technologien
und Produktionsprozessen bei zugleich immer kirzer werdenden Innovations- und

Produktlebenszyklen gezwungen [5][9][63].

Dieses Spannungsfeld und die Einhaltung restriktiver Kostenziele verbieten lange
Anlauf- und Optimierungsphasen des Produktes und des Produktionssystems. Um
im Produktionssystem einen steileren Produktionsanlauf [65][119] zu erreichen, ist
dessen fehlerfreies Funktionieren von Beginn an notwendig [13]. Dies kann nur dann
nachhaltig sichergestellt werden, wenn Probleme durch praventives Handeln (Feh-
lerverhltung statt Fehlerentdeckung) frihestmdglich im Produktentstehungsprozess
(PEP) erkannt und bis zum Serienstart beseitigt werden, sodass das Produkt schnell
zur Serienreife gebracht werden kann (s. Abbildung 1-1) [66].

Fehlerverhitung - ————————-—-—-—————— Fehlerentdeckung

entwickeln X beschaffen
und planen ; und herstellen

Chance : : Kosten
zur Beginn der L - durch
Veranderung Prototypenphase . ] Anderungen
......... 10
0,10 4.; ............. i PEP [Zelt]

Vorleistungsphase Serienentwicklungsphase m‘

Abbildung 1-1: Chance zur Veradnderung innerhalb des PEP und Zehnerregel der
Fehlerkosten in Anlehnung an [66][92][106]
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Eine effiziente Beeinflussbarkeit der Produkt- und Prozessqualitat liegt demzufolge in
der so genannten Vorleistungsphase, also noch vor der Prototypenphase vor. Dort
sind die Chancen zur Verdnderung am grof3ten, wahrend sie sich im Weiteren im-
mens reduzieren. Frihzeitige Anderungen kommen auch den Anderungskosten
zugute, da diese Kosten im Verlauf des PEP exponentiell steigen. Werden beispiels-
weise Mangel nicht in der Vorleistungsphase, sondern im ungunstigsten Fall erst
durch den Kunden nach dem Serienanlauf entdeckt, sind die Kosten fur die Beseiti-
gung der Mangel um den Faktor 1000 hoher [66].

In diesem Zusammenhang nimmt der frihzeitige Absicherungsprozess, der als
Ergebnis ein serientaugliches Gesamtfahrzeug hervorbringen soll, zunehmend eine
wichtige Position ein. Besonders die Untersuchungen manueller Montagevorgange
werden infolge der angesprochenen Zunahme von Innovationen im Fahrzeug und
daraus resultierender engerer und deutlich erschwerter Montageverhaltnisse bei

nahezu gleich bleibendem Bauraum immer haufiger notwendig (s. Abbildung 1-2).

Abbildung 1-2: Entwicklung der Bauraumdichte im Motorraum im Laufe der Zeit.
Links: BMW 320-326 (drei3iger Jahre). Rechts: BMW 3er (Modelljahr 2009) [11]

Diese Untersuchungen finden derzeit meistens im spateren Verlauf des PEP an
realen Prototypen oder Teilaufbauten des Fahrzeuges statt. Um jedoch kosteninten-
sive AnderungsmaRnahmen zur Beseitigung von eventuell erst dort aufgespiirten
Fehlern zu vermeiden, ist die Verlagerung solcher Untersuchungen in eine frihere
Phase des PEP unabdingbar. Vor diesem Hintergrund nimmt die Bedeutung von
Simulationsverfahren weiter zu [68][101]. Diese so genannten CAx-Methoden
(CA stent fur Computer Aided, d.h. rechnerunterstitzt; der Buchstabe x ist ein Platz-
halter fir unterschiedliche Buchstaben, wie beispielsweise CAD fir Computer Aided
Design) reichen von einer einfachen Visualisierung des geplanten Fahrzeuges bis

hin zu komplexen Ein- und Ausbauuntersuchungen von Bauteilen. Sie ermoglichen
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es, Planungsentwirfe vor ihrer Realisierung auf ihre Leistungsfahigkeit hin zu tGber-

prufen und gegebenenfalls zu optimieren [70].

Um darliber hinaus aussagekraftigere Untersuchungsergebnisse hinsichtlich ergo-
nomischer Gesichtspunkte der Fahrzeugmontage wie Zuganglichkeit, Erreichbarkeit
und Einsehbarkeit erzielen zu kdnnen, bietet sich hierbei die Verwendung digitaler
dreidimensionaler Menschmodelle an [86]. Anhand dieser Modelle kdnnen unter
anderem Bandarbeitsplatze im Sinne einer pro-aktiven Vorgehensweise
(s. Anhang C, Abbildung 6-5) rechtzeitig analysiert sowie ergonomisch und altersge-
recht ausgelegt werden. Letzteres wird in Folge des demografischen Wandels und
der Verschiebung der Altersstruktur (s. Abbildung 1-3) zunehmend wichtiger fir das
Wohlbefinden und die Motivation der Mitarbeiter. Denn nicht zuletzt ist es ein wichti-
ges Erfolgskapital eines Unternehmens, dass die Produktivitat der Mitarbeiter még-
lichst hoch ist und diese wiederum stark in Abhangigkeit zur Arbeitsmotivation steht

sowie deutlich von den herrschenden Arbeitsbedingungen beeinflusst wird.

Bevolkerungsentwicklung in Deutschland
Altersaufbau 2009 Altersaufbau 2040
J Alt . A
82,0 Millionen in Millionen 73.4 Millionen in Millionen
65+ 169 21% 65+ 235 32%
2064 4938 61% 20-64 384 52%
0-12 153 19% 019 115 16%
100, 100
Jahrg Jahre
1T RSN [——— P
...... - T
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......... 10 [ oom
L o 1T T
600 300 00 300 600 600 300 00 300 800
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Quelle: Statistisches Bundesamt

Abbildung 1-3: Demographischer Wandel in Deutschland. Altersaufbau 2009 und
Prognose fur 2040: Verschiebung der Alterstruktur [116]

In der nachfolgenden Abbildung 1-4 sind die oben genannten Einflussfaktoren auf die

Fahrzeugindustrie mit ihren Auswirkungen zusammengefasst, durch die der virtuellen
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Absicherung manueller Montagevorgdnge mittels digitalem 3-D-Menschmodell

grofdte Bedeutung zukommt.

Kurzere
Innovations- und
Produktlebenszyklen

Einsatz virtueller

Hohe Variantenvielfalt Methoden

Zeit- und
Kostendruck

Steigende

. Virtuelle Absicherun
Produktkomplexitéat g

manueller Montage-
vorgange mit digitalen
3-D-Menschmodellen

Absicherung von
(manuellen) —
Montagevorgéangen

Engere Bauraume

Demographischer
Wandel

Einbeziehung des
Menschen

Abbildung 1-4: Einflussfaktoren auf die Fahrzeugindustrie und ihre Auswirkungen

1.2 Problemstellung

Die zusatzliche Verwendung digitaler 3-D-Menschmodelle erhdht im Vergleich zu

anderen Methoden (s. Abschnitt 2.3.2) die Aussagequalitdt bei der virtuellen Absi-

cherung von manuellen Fahrzeugmontagevorgangen, bringt allerdings insbesondere

folgende Probleme mit sich:

Zum einen stellt sich die Frage, wie genau die anthropometrische Gestaltung
des 3-D-Menschmodells ist, d.h. welche Daten Uber MaRRe und Proportionen
des menschlichen Kdrpers in Abhangigkeit von Geschlecht, Alter und Akzele-
ration (durchschnittliche Zunahme der KérpermalRe mit der Bevolkerungsent-
wicklung) zur Verfigung stehen, und wie realistisch die Bewegungsmaoglich-
keiten des 3-D-Menschmodells sind. Mit dieser Problematik haben sich in der
Vergangenheit bereits mehrere Autoren ausfihrlich im Rahmen von wissen-
schaftlichen Arbeiten und Beitrdgen beschaftigt (vgl. [3][46][47][78][109][110]
[118][129]). Aus diesem Grunde soll darauf in dieser Arbeit nicht weiter einge-

gangen werden.

Zum anderen spielt die Handhabung des 3-D-Menschmodells und somit die
Interaktion des Benutzers mit der Bedienoberflache des dazu herangezoge-

nen Computerprogrammes und gleichermalRen die Bedienungsablaufe eine
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wesentliche Rolle. Hier besteht das Problem, dass die Ein- und Ausbausimu-
lationen mit digitalen 3-D-Menschmodellen zurzeit sowohl bei der Aufberei-
tung der Szenarien als auch bei der Durchfiihrung der Montagesimulationen
mit einem hohen Aufwand verbunden sind [44][70][97][124]. Zudem werden
bei identischen Absicherungsaufgaben unterschiedliche Untersuchungser-
gebnisse verschiedener Benutzer und auch zeitlich getrennter Untersuchun-
gen ein und desselben Benutzers festgestellt [69].

Die aufgefuhrten Aspekte beeinflussen die Akzeptanz dieser Programme beachtlich

und wirken sich negativ auf den Einsatz dieser Art von virtuellen Methoden aus.

1.3 Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit hat das Ziel Optimierungsmal3nahmen zu erarbeiten, die den
Programmbenutzer (in diesem Fall den Montageabsicherer) bei der virtuellen Absi-
cherung manueller Fahrzeugmontagevorgange mittels digitaler 3-D-Menschmodelle
sowohl in der frihen als auch in darauf folgenden Phasen des Entwicklungsprozes-
ses optimal unterstitzen. Dazu werden unter Berucksichtigung software-
ergonomischer Grundséatze vorherrschende Schwachstellen im dafir derzeit notwen-
digen Handlungsprozess (IST-Prozess) gesucht. Der Aufwand bei der Szenarioauf-
bereitung und Simulationsdurchfiihrung soll durch die Optimierungsmaflinahmen
verringert sowie die Handhabung des 3-D-Menschmodells und die Bedienbarkeit der

Simulationssoftware optimiert werden.

Insgesamt ergibt sich daraus die Forderung, dem Benutzer eine benutzerfreundliche
und aufgabenorientierte Gestaltung der Bedienoberflache und der zu Grunde liegen-
den Programmfunktionalititen anzubieten. Damit soll er von weitgehend
EDV-spezifischen Tatigkeiten befreit werden, um sich auf die Primaraufgabe, nam-
lich die der Absicherung des Gesamtfahrzeuges, konzentrieren zu kénnen. Das
Resultat ist eine erhebliche Zeit- und Kostenersparnis, die durch eine geringere, aber
trotzdem reifere Prototypenzahl und eine frilhzeitige Montageprozessoptimierung

entsteht.

1.4 Aufbau der Arbeit

Im folgenden Kapitel 2 wird eine Eingrenzung der Thematik vorgenommen. Hier wird

die unternehmensinterne Abteilung ,Technologie Gesamtfahrzeug”, in der diese
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Dissertation entstanden ist, mit ihrer Hauptaufgabe, der Absicherung des serientaug-
lichen Gesamtfahrzeuges, und den dazu verwendeten Methoden vorgestellt. Ferner
wird in diesem Kapitel der Stand der Technik der Simulation mit digitalem

3-D-Menschmodell dargestellt.

Im anschlielenden Kapitel 3 werden die theoretischen Grundlagen der Mensch-
Maschine-Interaktion behandelt. Auf dessen Basis wird dann im darauf folgenden
Kapitel 4 das in dieser Arbeit betrachtete Mensch-Computer-System im Detail be-
schrieben. Kapitel 3 und 4 bilden das Fundament zur Evaluation des derzeitigen
Handlungsprozesses zur Montagesimulation mit 3-D-Menschmodellen. Diese Evalu-
ation findet in Kapitel 5 statt und beinhaltet die Formulierung von Anforderungen an
die Montagesimulation mit 3-D-Menschmodellen, die SOLL-IST-Gegenuberstellung
des Handlungsprozesses in Bezug auf Schwachstellen sowie die Vorstellung und

Priorisierung von Lésungsansatzen zur Optimierung des IST-Prozesses.

Abschlie3end erfolgen eine Zusammenfassung der Arbeit und ein Ausblick auf

zukUnftige Aktivitaten und Entwicklungen (Kapitel 6).

In Abbildung 1-5 ist eine schematische Darstellung des Aufbaus dieser Arbeit zu

finden.
Kapitel 1
apte Einfuhrung
Kapitel 2 _ :
apre Eingrenzung der Thematik und
Stand der Technik
Kapitel 3 Theoretische Grundlagen
Kapitel 4
apite Analyse des betrachteten
Mensch-Computer-Systems
Kapitel 5 : -
apre Evaluation und Optimierung
der Mensch-Computer-Interaktion
Kapitel 6 Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1-5: Aufbau der Arbeit
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2 Eingrenzung der Thematik und Stand der Technik

In diesem Kapitel wird die unternehmensinterne Abteilung (in der BMW Group die
Abteilung ,Technologie Gesamtfahrzeug”) vorgestellt, die sich um die Produkt- und
Prozessabsicherung des Gesamtfahrzeuges beschéftigt. Es werden ihre konkreten
Aufgaben und Ziele naher gebracht und die fur deren Erledigung zur Verfiigung
stehenden Verfahren erlautert. Hierin wird der Fokus auf das spezielle Verfahren
gelegt, welches in der folgenden Arbeit analysiert wird. Abschlie3end befasst sich
dieses Kapitel mit dem Stand der Technik der Systemlésungen, die dieses Verfahren

unterstitzen.

2.1 Produkt- und Prozessabsicherung des Gesamtfahrzeuges

Die Abteilung ,Technologie Gesamtfahrzeug“ tbernimmt als Teil des Produktionsbe-
reiches zum einen im Unternehmen die bereichsibergreifende Brickenfunktion
zwischen den Fachbereichen der Technischen Entwicklung und der Serienproduktion
und zum anderen die Verbindung von der Serienproduktion zum Kunden. Sie stellt
damit eine der wichtigsten Kommunikationsplattformen in der Produktentstehung dar
(s. Abbildung 2-1).

flieRender Ubergang zufriedener und
ins Produktionswerk begeisterter Kunde

Abbildung 2-1: Brickenfunktion zwischen Entwicklung (links), Serienproduktion
(Mitte) und dem Kunden (rechts) [12]

Insbesondere verantwortet sie den Bau von erprobungstauglichen Versuchsfahrzeu-
gen, liefert dem Produktionsnetzwerk serientaugliche Gesamtfahrzeuge und garan-

tiert ihre Kundentauglichkeit iber den gesamten Lebenszyklus [12].
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2.2 Aufgaben und Ziele der Produkt- und Prozessabsicherung

Bei der Absicherung des serientauglichen Gesamtfahrzeuges werden sowohl die
Funktion des Produktes als auch dessen Herstellbarkeit innerhalb des geplanten
Produktionsumfeldes sichergestellt. Dabei gilt es, wéhrend des Entwicklungsprozes-
ses und dartber hinaus Fragestellungen hinsichtlich geometrischer, funktionaler und

prozesstechnischer Integration im Fahrzeugprojekt zu klaren.

Im Rahmen der geometrischen Integration werden die statische Lage aller Kompo-
nenten im Fahrzeug und die ergonomische Erreichbarkeit aller Schalter sowie Be-
dienelemente abgesichert. Zuséatzlich wird die Einhaltung der gesetzlichen Vorschrif-

ten kontrolliert.

Bei der funktionalen Integration werden die funktionalen Produkteigenschaften eines
Fahrzeuges abgesichert, und es werden bestimmte Ziele wie z.B. Fahreigenschaften

und Gewicht sichergestellt.

Die prozesstechnische Integration lasst sich in drei Kategorien untergliedern:
e Absicherung der Montage in der geplanten Verbaureihenfolge
e Freiraumuberprufung
e Servicemontagezuganglichkeit (Demontage / Nacharbeit)

Die Aufgabe der Montage ist es, aus Teilen, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten an
unterschiedlichen Orten mit unterschiedlichen Fertigungsverfahren hergestellt wur-
den, ein Produkt hoherer Komplexitat mit vorgegebener Funktion in einer bestimmten
Zeit zusammenzubauen [103]. Die Absicherung der Montage in der geplanten Ver-
baureihenfolge untersucht Schritt flr Schritt die Montierbarkeit der Fahrzeuge im
Produktionsprozess (PP). Dabei wird nicht nur die Montierbarkeit der Bauteile und
Bauteilgruppen betrachtet, sondern auch die Zuganglichkeit von evtl. nétigen Werk-
zeugen sowie der Raumbedarf der Montagemitarbeiter (Flgefreiraum). In der Frei-
raumuberprifung wird die Anordnung der Bauteile entsprechend ihres dynamischen
Verhaltens untersucht, d.h. beispielsweise ob ein Rad kollisionsfrei einfedern kann.
Bei der Uberpriifung der Servicemontagezuganglichkeit werden Reparatur- und

Servicearbeiten hinsichtlich ihrer Durchfihrbarkeit abgesichert.

Zusammenfassend betrachtet ist das Ziel bei all diesen Aufgaben, Probleme im

Vorhinein aufzudecken und frihzeitig Korrekturmafinahmen einzuleiten, d.h. Fehler-

8
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pravention  (Fehlerverhitung)  statt  Fehlerbeseitigung  (Fehlerentdeckung)
(s. Abbildung 2-2 und Abschnitt 1.1, Abbildung 1-1).

Nachhaltige Vermeidung konzeptioneller Fehler im PEP = Produktqualifizierung

Fehlerpravention

‘ Fehlerbeseitigung ‘

Analyse = Schnelle und effiziente Ursachenfindung im PEP und PP

[ heute Zukunﬂ>

Abbildung 2-2: Ziel der Produkt- und Prozessabsicherung bei der BMW Group [12]

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Absicherung der Montage, konkret mit
der Absicherung manueller Montagevorgange. Im Folgenden werden deshalb die zur

Bewaltigung dieser Aufgabe zur Verfligung stehenden Verfahren beschrieben.

2.3 Verfahren zur Absicherung der manuellen Montage

Derzeit gibt es zwei Moglichkeiten zur Absicherung der manuellen Montage:

e Hardware-Absicherung (Absicherung am physikalischen Prototypen oder
Physical Mock-Up (PMU)) (s. Abbildung 2-3, links) und

e virtuelle Absicherung (Absicherung am digitalen Prototypen oder Digital
Mock-Up (DMU)) (s. Abbildung 2-3, rechts).

Physical Mock Up Digital Mock Up

Motorblock als DMU

Abbildung 2-3: Gegentiberstellung PMU / DMU [36]
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Trotz permanenter Weiterentwicklung der Werkzeuge zur virtuellen Absicherung,
lassen sich noch nicht alle angesprochenen Aufgaben (s. Abschnitt 2.2) ausschliel3-
lich am Rechner absichern, sondern werden weiterhin an physikalischen Prototypen

gelost.

2.3.1 Hardware-Absicherung

Sowohl in der Automobilindustrie wie auch in der Luftfahrt- und Maschinenbauindust-
rie ist es seit langer Zeit gangige Praxis, physikalische Modelle (Prototypen) zu
erstellen. Die Auspragung der Modelle hangt stark vom gewilnschten Untersu-
chungszweck ab, z.B. Konzeptfahrzeuge, Komponenten- und Aggregatetrager,
Crashfahrzeuge, Teilaufbauten aus Laminat oder Musterbauteile aus Rapid Prototy-
ping-Verfahren (Verfahren zur schnellen Herstellung von Musterbauteilen). Die
Modelle dienen unter anderem der Erprobung der fahrdynamischen Eigenschaften,
der Uberpriifung des Crash-Verhaltens und der Bestétigung des Fertigungs- und

Montageprozesses.

Im Prototypenbau erkannte Problempunkte der manuellen Montage werden in einem
Problemlésungsprozess bearbeitet. Die Herstellung der Prototypen und die anschlie-
Rende Testphase sind jedoch sehr zeitintensiv und mit hohen Kosten verbunden. In
der frihen Entwicklungsphase eines Fahrzeuges kann der Aufbau eines Prototypen
zwischen 6 und 12 Wochen dauern [49]. Die in der Testphase erzielten Ergebnisse
wirken sich deshalb erst im spateren Verlauf der Entwicklungsphase auf den Kon-
struktionsprozess aus. Des Weiteren werden wéahrend der Aufbauzeit gleichzeitig
konstruktive Anderungen vorgenommen, was zur Folge hat, dass der Prototyp bei
seiner Fertigstellung schon nicht mehr dem aktuellen Entwicklungsstand entspricht.
Durch Anwendung virtueller Methoden, die auf die aktuellen Entwicklungsdaten
zugreifen, werden diese Problematiken teilweise umgangen, sodass auf einzelne

physikalische Modelle verzichtet werden kann.

2.3.2 Virtuelle Absicherung

Im Gegensatz zur Hardware-Absicherung werden im Rahmen der virtuellen Absiche-
rung Eigenschaften und Verhaltensweisen des zu analysierenden Produktes sowie
seines Fertigungsprozesses anhand von CAx-Methoden nachgebildet [123]. Dafur
werden digitale Versuchsmodelle bendtigt, die die Geometrie- und Materialinformati-

onen des Produktes und der Fertigungsanlagen reprasentieren. Diese digitalen
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Prototypen stellen somit ,die wirklichkeitsgetreue Beschreibung eines Produktes im
Rechner dar. Sie bestehen aus Dokumenten, Attributen und Strukturen (kurz
CAD-Daten) und sind damit eine auf ein bestimmtes Endprodukt (z.B. Fahrzeug)

bezogene, abgegrenzte Datenmenge” [37].

Digital Mock-Up tragt dazu bei, Erkenntnisse tber die Serientauglichkeit des Produk-
tes in einer sehr frihen Entwicklungsphase zu erhalten und erhdéht somit die Qualitat
und die Reife von physikalischen Prototypen. Im Idealfall bestatigen dann die physi-
kalischen lediglich die Erkenntnisse aus den digitalen Prototypen.

Die virtuelle Absicherung lasst sich in Abhangigkeit des Bedarfs, der Darstellungsart
der Daten und der Nutzerinteraktionsmdoglichkeiten in mehrere Computer untersttitzte
Methoden unterteilen. Die zur Absicherung der manuellen Montage derzeit einge-
setzten Methoden sind in den nachfolgenden Abschnitten einzeln beschrieben.

2.3.2.1 Einfache Visualisierung

Hierbei werden die notwendigen digitalen dreidimensionalen CAD-Daten des Produk-
tes auf einer 2-D-Grafikdarstellungsoberflache (z.B. Bildschirm) abgebildet
(s. Abbildung 2-4, A). Die zu erledigende Untersuchung, z.B. die Prifung des Bau-
raums, wird durch Betrachten des Bauraums aus verschiedenen Blickwinkeln mit
zusatzlichen Abstandsmessungen durchgefiihrt. Diese Methode stellt die klassische

Anwendung des DMU dar.

2.3.2.2 Ein-/ Ausbausimulation von Bauteilen

Dies ist eine der gangigsten Methoden. Die Vorgehensweise entspricht der der
einfachen Visualisierung. Allerdings werden hier ergdnzende Funktionalitaten heran-
gezogen, mit denen man manuell und falls vorhanden, automatisch kollisionsfreie
Ein- und Ausbaupfade von Bauteilen berechnen und visualisieren lassen kann
(s. Abbildung 2-4, B). Sind keine kollisionsfreien Ein- und Ausbaupfade vorhanden,

werden die Engstellen farblich aufgezeigt.

2.3.2.3 Ein-/ Ausbausimulation von Bauteilen mit digitalem 3-D-Menschmodell

Hier wird zusatzlich ein digitales 3-D-Menschmodell in das Untersuchungsszenario

eingefugt, anhand dessen z.B. die Zuganglichkeit oder Erreichbarkeit einer Montage-
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stelle plastischer nachgebildet werden kann. Somit ist eine genauere und objektivere

Prufung mit aussagekraftigeren Ergebnissen maglich (s. Abbildung 2-4, C).

A B C
Visualisierung Einbausimulation | Simulation mit Menschmodell

-:

e

= ]

fEre— |

|
Subjektive Aussage Generierung eines Ein- Einbau nicht durchfihrbar:
Uber den Einbau | baupfades fur das | Durchdringung vorhanden.
eines Bauteils . Bauteil: Pfad gefunden. |

Abbildung 2-4: Vergleich ausgewabhlter virtueller Techniken

2.3.2.4 Virtuelle Realitat (VR)

Eine ,Virtuelle Realitat" ist darauf ausgerichtet, durch eine ,immersive®, multisensori-
sche Erfahrung den Eindruck zu schaffen, in einer ,kinstlichen Welt* integriert zu
sein. Um diese synthetische Umgebung zu erzeugen, wandeln leistungsstarke Com-
puter enorme Datenmengen in raumliche Bilder um. In Abhangigkeit vom Blickwinkel
und der Position des Betrachters werden in Echtzeit bewegte Bilder auf bis zu sechs
Wande projiziert und tber eine Spezialbrille der raumliche Eindruck einer virtuellen
Umgebung vermittelt. Beim Betrachter werden so sensorische Empfindungen her-
vorgerufen. In der virtuellen Umgebung kann sich der Anwender frei bewegen, mit ihr
interagieren und sie letztlich auch umgestalten [49][82][85][91][102][130].

2.3.2.5 Augmented Reality (AR)

In der Augmented Reality bzw. ,erweiterten Realitat” werden virtuelle Informationen
mit der Realitéat in Echtzeit lUberlagert. Dem Benutzer werden kontextabhangige
Informationen — abgeleitet vom betrachteten Objekt — Uber eine spezielle Brille in
sein Sichtfeld am richtigen geometrischen Ort eingeblendet. Dies kénnen sowohl
Instruktionen zur Reparatur, als auch die Darstellung virtueller Geometriedaten sein.

Die Uberlagerung virtueller Geometriedaten neuer Fahrzeugkonzepte mit bereits
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bestehenden Hardwareaufbauten eines Vorgangermodells bietet eine gute Ver-
gleichsmdglichkeit bei der Simulationserstellung. Somit ermdglicht diese Technologie
z.B. die Prifung des geeigneten Verbauortes eines in der Realitat noch nicht vor-
handenen Bauteils [91][102].

2.3.3 Vorteile der virtuellen Absicherung gegenuber der Hardware-
Absicherung

Die wesentlichen Vorteile der virtuellen Untersuchungsverfahren gegeniber der

Hardware-Untersuchung sind im Folgenden aufgefihrt:
e Sehr frihe Untersuchungsmaglichkeit, ohne eine Hardware zu benétigen

e Optimierung des Produktes sowie des Prozesses in iterativen Schleifen, bevor

ein Prototyp gebaut wird

e Grundlage der Untersuchungen auf dem aktuellsten Entwicklungs- und Kon-

struktionsstand
e Reduzierung des kostenintensiven Prototypenbaus auf ein Minimum

e Herstellungskosten, die infolge zu spat gefundener Fehler entstehen, werden

vermieden und kostenintensive Nachbesserungen minimiert.

Um die kosten- und zeitintensiven Hardwareaufbauten auf ein Minimum zu reduzie-
ren, ist es sinnvoll Methoden der virtuellen Absicherung verstarkt einzusetzen und
weiter zu entwickeln. Zudem ergibt sich insgesamt eine Verkirzung der Entwick-

lungszeit.

2.3.4 Fokus der Arbeit

In dieser Arbeit wird speziell das Verfahren mit digitalem 3-D-Menschmodell betrach-
tet (s. Abschnitt 2.3.2.3). Sie befasst sich mit der software-ergonomischen Evaluation
und Optimierung des derzeit notwendigen Handlungsprozesses zur Erstellung von
Simulationen manueller Montagevorgdnge mittels digitalem 3-D-Menschmodell
(s. Kapitel 5). Im Folgenden werden die fir das angesprochene Montageabsiche-
rungsverfahren derzeit auf dem Markt verfugbaren 3-D-Menschmodelle und

CAD-Systeme naher beschrieben.
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2.4 Stand der Technik

Digitale 3-D-Menschmodelle finden heute weit verbreitet Anwendung und stellen ein
immer wichtigeres Hilfsmittel sowohl bei Design und Entwicklung zukunftiger Produk-
te als auch bei Planung und Gestaltung neuer Arbeitssysteme dar. Dies gilt beson-
ders fur die Flugzeug- und Automobilindustrie. Jedoch werden diese virtuellen
Menschmodelle zunehmend auch in anderen Bereichen eingesetzt, wie z.B. in der
Medizin [111], beim Militar [105] sowie in der Luft- und Raumfahrt [108].

Eine Ubersicht (ber verschiedene Einsatzbereiche digitaler 3-D-Menschmodelle
zeigt Abbildung 2-5.

Digitale
3-D-Menschmodelle
im Einsatz

Abbildung 2-5: Digitale 3-D-Menschmodelle in verschiedenen Einsatzbereichen
[38][56][87][113]. V.L.n.r. im Uhrzeigersinn: Automobilentwicklung, Motorradentwick-
lung, Arbeitsplatzgestaltung, Operationsraum und Flugzeugbranche.

2.4.1 Digitale 3-D-Menschmodelle zur virtuellen Absicherung manu-
eller Montagevorgange

Zur computergestitzten Modellierung und Analyse dreidimensionaler menschlicher
Kdrperhaltungen und Bewegungsablaufe in der Fahrzeugproduktion werden von der
Industrie aus der Auswahl zahlreicher angebotener virtueller 3-D-Menschmodelle im
Wesentlichen die Produkte ,Human Builder®* (SAFEWORK) [104], ,Jack®[6] und
,RAMSIS" [109] verwendet [83][110]. Der Funktionsumfang und Aufbau dieser drei
Modelle ist weitestgehend gleich. Deshalb werden im Folgenden zunachst Aufbau
und grundlegende Funktionalitaten der drei betrachteten Modelle vorgestellt. Darauf-
hin werden die Modelle im Einzelnen hinsichtlich ihrer Entwicklung, ihres Aufbaues

und ihren spezifischen Funktionalitdten kurz beschrieben.
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2.4.1.1 Aufbau und grundlegende Funktionalitaten der betrachteten Modelle

Die hier betrachteten 3-D-Menschmodelle basieren auf hochexakten, statistisch
validierten Koérperdaten (so genannten anthropometrischen Daten), parametrisiert
nach ethnischer Zugehorigkeit oder speziellen Kundendaten. Weiterhin unterschei-
den diese 3-D-Menschmodelle ein inneres Modell, das dem menschlichen Skelett
entspricht, von einem auf3eren Modell, mit dem die Hautoberflache anhand eines an
verschiedenen Stellen mit dem Skelett verbundenen Hautlinienmodells nachgebildet
wird. Uber dieses Hautlinienmodell wird eine virtuelle, bei Bewegungen kontinuierlich
neu berechnete Haut gelegt. Daraus ergibt sich das Volumenmodell, aus dem zu
Prasentationszwecken ein  Prasentationsmodell aufbereitet werden kann
(s. Abschnitt 2.4.1.4, Abbildung 2-8).

Die 3-D-Menschmodelle bieten eine exakte Gelenknachbildung und bertcksichtigen
wéahrend der Bewegung festgelegte Einschréankungen. Die Korperhaltung kann
mittels empirischer Modelle, inverser Kinematik [48][59] oder durch direkte Einstel-
lung einzelner Gelenke manipuliert werden. Im Gegensatz zum wirklichen Bewe-
gungsablauf, wie z.B. beim Heben eines menschlichen Armes, bei dem die Bewe-
gungskette (Kinematik) erst von der Schulter zum Oberarm, dann zum Unterarm und
schlie3lich zur Hand verlauft (auch Vorwartskinematik genannt), ist die Steuerung
und Animation von 3-D-Menschmodellen einfacher und schneller von dem Ende
einer Bewegungskette her zu kontrollieren, an dem sich alle anhangigen Teile aus-
richten. Diese umgekehrte Bewegungssteuerung wird daher inverse Kinematik
genannt und baut auf dem Prinzip der hierarchischen Verknipfung einzelner Teile
wie z.B. von Beinen oder Armen eines 3-D-Menschmodells auf. Die inverse Kinema-
tik dient der nattirlichen Gesamtbewegung des 3-D-Menschmodells bei Bewegung
der Hande, Huften oder Fil3e, wahrend die direkte Kinematik zur Feinabstimmung

einzelner Kérpersegmente innerhalb ihrer Freiheitsgrade dient.

Alle drei Modelle sind als ,Stand-Alone-Systeme*, d.h. Einzelanwendungen, bei dem
die zu untersuchenden CAD-Daten via Standardschnittstellen eingespielt werden
kénnen, verfuigbar und auch integriert in CAD- und Animationssystemen, wie z.B.
.CATIA®, ,DELMIA* und ,Process Simulate Human“, zu finden. Diese CAD-
Programme werden in Abschnitt 2.4.2 ndher beschrieben. Die Einzelanwendungen
werden im weiteren Verlauf der Arbeit nicht naher betrachtet, da der Fokus dieser

Systeme nicht auf der Untersuchung manueller Montagevorgange liegt.
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2.4.1.2 Human Builder (SAFEWORK)

Das 3-D-Menschmodell ,Human Builder (s. Abbildung 2-6), urspringlich
SAFEWORK, wurde von der Firma ,SAFEWORK" ab 1984 entwickelt und gehort
heute zur Firma ,Dassault Systemes"”, wo es in einige Softwareprodukte u.a. fur die
Durchfihrung von ergonomischen Untersuchungen implementiert ist [94][104][115].
Die Moglichkeit dieses Modells zur Varianz der Figuren (mit diversen Abhangigkeiten
wie z.B. Nationalitaten, Somatotypen, Akzeleration, usw.) ist im Vergleich zu den
anderen Modellen begrenzt [83]. Auch eine Weiterentwicklung des Modells wird

heute nicht verfolgt.

Abbildung 2-6: Das 3-D-Menschmodell Human Builder in verschiedenen Darstel-
lungsformen [115]

2.4.1.3 Jack

Das ,Jack” Modellierungs- und Simulationsprogramm wurde in den 1980er und
1990er Jahren am ,Center for Human Modeling and Simulation* an der Universitat
von Pennsylvania fir Ergonomiestudien der NASA Space Shuttle entwickelt und
verwendet Korpermaf3e von anthropometrischen Datenbanken wie z.B. CAESAR
(Civilian American and European Surface Anthropometry Resource) [21]. Konzipiert
als ein Produkt fur die Durchfihrung von ergonomischen Untersuchungen des Pro-
duktdesigns [129] wurde das 3-D-Menschmodell auch bei der Simulation von Monta-
ge- und Wartungsarbeiten im US-Militdr sowie in anderen staatlichen und gewerbli-
chen Unternehmen eingesetzt. Inzwischen wird dieses 3-D-Menschmodell von der

Firma ,Siemens*” vermarktet [6].

Dieses 3-D-Menschmodell bietet eine einfache Programmierschnittstelle, anhand

derer zusatzliche Funktionalitdten an die unternehmensspezifischen Bedurfnisse
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angepasst werden kénnen [24][81]. Abbildung 2-7 zeigt das 3-D-Menschmodell in
sechs verschiedenen Mensch-Typologien.

"

Abbildung 2-7: Das 3-D-Menschmodell Jack — drei weibliche (links) und drei mannli-
che (rechts) Mensch-Typologien [24]

2.4.1.4 RAMSIS

Das 3-D-Menschmodell ,RAMSIS* (Rechnergestitztes Anthropologisches Mathema-
tisches System zur Insassensimulation) wurde in Zusammenarbeit der Firma
.recMath”, der TU Minchen und Vertretern der deutschen Automobilindustrie und
Sitzherstellern entwickelt [109]. Heute wird das urspringlich in einer sitzenden Hal-
tung befindliche Menschmodell RAMSIS von der Firma ,Human Solutions” vertrieben
und weltweit in mehr als 70 % aller Automobilunternehmen eingesetzt [56]. Insge-
samt besteht es aus 90 statistisch abgesicherten anthropometrischen Typen je
Population (je Geschlecht 45 Typen) und berlcksichtigt die Akzelerationsprognose

(Zunahme der Kdrperhohe von Generation zu Generation) [55].

Abbildung 2-8: Das 3-D-Menschmodell RAMSIS — als Knochenmodell, als Hautli-
nienmodell, als Volumen- und Préasentationsmodell [55]
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In Tabelle 2-1 sind die wesentlichen Eigenschaften und Funktionalititen der be-

schriebenen 3-D-Menschmodelle tabellarisch zusammengefasst.

Eigenschaften / Funktionalitaten Human Builder Jack RAMSIS
Anthropometrisch X X X
Skelett, Haut, Geschlecht X X X
Populationen 5 1 10
Alter X X
Proportionen X
Perzentile 99 Perzentile 5 Perzentile 99 Perzentile

Positionierung Uber vordefinierte Haltun-
gen, Gelenkwinkel oder inverse Kinematik X X X
mit exakter Gelenknachbildung

Akzeleration X
Sichtbarkeit, Erreichbarkeit, Zugénglichkeit X X X
Lastenhandhabung X X X
Statische Haltungsanalyse X X X
Ermidungs-/ Erholungszeitanalyse X X

Arbeitsumsatz X

Zeitanalysen nach MTM (Methods Time

Measurement) X x X
Komfortbewertungen X X X
Kraftanalyse bzw. Maximalkrafte X X X
Gurtverlauf X
Spiegelsichtanalyse X
VR-Kopplung X X

Process Simulate|Process Simulate

CAD-Systeme CATIA, DELMIA Human Human, CATIA

Tabelle 2-1: Eigenschaften und Funktionalititen der 3-D-Menschmodelle im Uber-
blick [6][83][104][109][110]

2.4.2 CAD-Systeme mit integriertem 3-D-Menschmodell zur virtuel-
len Absicherung manueller Montagevorgéange

For die Simulation von manuellen Montagevorgangen anhand von
3-D-Menschmodellen sind kommerziell im Wesentlichen drei CAD-Systeme verfiig-
bar, die bei der bereits durchgefiuhrten Vorstellung der 3-D-Menschmodelle ange-
sprochen wurden: CATIA, DELMIA und Process Simulate Human. Analog zur Be-
schreibung der 3-D-Menschmodelle werden im Folgenden zunéchst grundlegende
Funktionalitdten der drei betrachteten CAD-Systeme vorgestellt. Daraufhin werden

kurz spezifische Funktionalitdten der einzelnen Systeme beschrieben.
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2.4.2.1 Grundlegende Funktionalitaten der betrachteten CAD-Systeme

In der folgenden Aufzahlung sind die wichtigsten Merkmale aller betrachteten An-

wendungen zusammengefasst:
e Ortsflexible Positionierung der 3-D-Menschmodelle
e Haltungsbibliothek
e Automatische Berechnung von Koérperhaltungen zur Analyse von:
o Kollisionsanalyse
o Greifhaltung
0 Korperbalance

e Ergonomische Haltungsanalysen nach OWAS (Erfassungs- und Einstufungs-
methode fur Arbeitshaltungen) [117], RULA (Beurteilung der Haltung des obe-
ren Korperbereiches) [80] oder NIOSH (Analysemdglichkeiten fir das Anhe-

ben, Transportieren und Absenken von Gegenstanden) [127]

e Analysemdglichkeit fir Menschmodelle verschiedener Anthropometrien (Sze-

narioanalysen)
e Analyse des Blick- und Sehfeldes

e Erreichbarkeits- und Zuganglichkeitsstudien: Automatische Berechnung von

Erreichbarkeitshillkurven als Platzhalter

e Simulation menschlicher Bewegungen

2.4.2.2 CATIA

Die Firma Dassault Systémes bietet mit CATIA in der Version 5 (kurz CATIA V5) eine
Anwendung zur digitalen Produktentwicklung an und deckt hiermit ein breites Spekt-
rum von branchenspezifischen Konstruktionsprozessen ab. Mittels der darin imple-
mentierten 3-D-Menschmodelle RAMSIS und Human Builder kdnnen in der CATIA
V5-CAD-Produktentwicklungsumgebung zusatzlich ergonomische Analysen durchge-
fuhrt werden. Die bereitgestellten Werkzeuge ermdglichen die Definition ergonomi-
scher GrolRen, die Festlegung von Geschlechts- und Zielgruppenangaben, Ergono-
miemanipulationen, Animationsdefinitionen und komplexe Perspektivensimulationen.

Da der urspringliche Einsatzschwerpunkt von CATIA V5 allerdings im Bereich des
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Produktdesigns und -packaging liegt und sich dabei die ergonomischen Untersu-
chungen auf Insassensimulation sowie Analyse und Gestaltung von Fahrzeuginnen-
raumen beziehen [76] (s. Abbildung 2-9), sind die Funktionalitaten nicht auf Monta-

gesimulation ausgelegt.
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Abbildung 2-9: Fahrzeuginnenraumanalyse. Links: 3-D-Menschmodell RAMSIS [95].
Rechts: 3-D-Menschmodell Human Builder [94]

In der folgenden Aufzéhlung sind die spezifischen Merkmale dieser Anwendung
zusammengefasst [56]:

e Automatische Berechnung einer realistischen Fahrerhaltung basierend auf

umfangreichen Untersuchungen mit realen Personen
e Spezielle Haltungsmodelle fur PKW, LKW, Rennwagen, Flugzeuge
¢ Integration von SAE-Standards (Society of Automotive Engineers-Standards)
e Spiegelsichtanalyse
e Berechnung der haltungsbedingten maximalen Betatigungskraft
e Berechnung von Gurtverlaufen

e Kompatibilitat mit 3-D-Bodyscanner zur Erzeugung individueller RAMSIS
Menschmodelle.

Wird CATIA zur Konstruktion benutzt, konnen diese Daten direkt ohne zeitraubenden
Import oder Export von Geometrien zur Untersuchungen von Montagevorgangen
verwendet werden. Fir die Durchfihrung von detaillierteren ergonomischen Untersu-
chungen und bei der Betrachtung und Auswertung von Bewegungsanalysen im
Produktionsprozess bietet Dassault Systemes die Anwendung DELMIA an.
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2.4.2.3 DELMIA

DELMIA dient der frihzeitigen virtuellen Gestaltung von Prozessen, Produktionsres-
sourcen und Werkseinrichtungen. DELMIA V5 bietet innerhalb der Software
-.DELMIA Human Builder* Funktionalitaten zur ergonomischen Beurteilung von ma-
nuellen Montagetatigkeiten sowie zur Gestaltung von Arbeitsplatzen in der Produkti-
onsumgebung. Anhand des darin implementierten 3-D-Menschmodell Human Builder

konnen Sachverhalte auf ergonomische Aspekte hin untersucht werden
(s. Abbildung 2-10).
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Abbildung 2-10: Simulationsszenarien bei der Arbeitsplatzanalyse [28][29]

Fur die Simulation des 3-D-Menschmodells steht ein spezielles Modul zur Verfiigung,
die ,DELMIA Human Task Simulation®“. Es dient der Erstellung, Simulation, Analyse
und Validierung der Tatigkeiten, die ein Arbeiter bei Fertigung, Installation, Betrieb
oder Wartung von Produkten am Arbeitsplatz zu bewaltigen hat. Bewegungen in der
Fertigungsumgebung wie Laufwege, das Veradndern der Korperhaltung, das Nachfol-
gen eines Bewegungspfades eines Objektes, oder das Aufnehmen und Ablegen
eines Produktes im Arbeitsbereich kdnnen untersucht und beurteilt werden [27].

Hier sind die spezifischen Merkmale dieser Anwendung zusammengetragen [27][39]:
e Analyse des Energieaufwandes zur Beurteilung der Ermidung
e Biomechanik fiir Arbeitsbelastungen
e Schiebe- und Ziehanalysen nach der Methode von SNOOK & CIRIELLO [114]
¢ Virtual Reality Funktionen

e Erstellung HTML-gestitzter Berichte (HyperText Markup Language)
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2.4.2.4 Process Simulate Human

Die Firma ,Siemens PLM Software GmbH*" bietet mit der Software , Tecnomatix® ein
umfassendes Portfolio von ,Digital Manufacturing“-Losungen an, die Innovationen
ermoglichen, indem sie alle Fertigungsbereiche mit der Produktentwicklung verbin-
den: Von der Prozessdefinition und -planung tiber die Simulation und Uberpriifung in
einer virtuellen 3-D-Umgebung bis zur tatsachlichen Fertigung. Damit kénnen im
Vorfeld Fertigungskonzepte Uber den gesamten Lebenszyklus von neuen Produkten
virtuell Uberprift werden. Diese Anwendung ist vollstandig in das Teamcenter
~-Manufacturing Backbone“ von ,Unigraphics Solutions GmbH" (UGS) integriert.
Dieser ,Manufacturing Backbone* verbindet die Daten der Produktentwicklung mit
den Elementen des Fertigungsprozesses, den Informationen tber die Fertigungsum-
gebung und den Ressourcen und kann Montageprozesse, manuelle Operationen,

Schweil3vorgange, usw. in einer Umgebung betrachten [113].

Zur ergonomischen Konzeption eines Arbeitsplatzes und Uberprifung manueller
Montagevorgange wird das Modul ,Process Simulate Human* (friiher ,eM-Human*)
herangezogen. Die Arbeitssequenz kann anhand eines der hier vollstéandig integrier-
ten virtuellen 3-D-Menschmodelle (RAMSIS oder Jack) definiert, bewertet und opti-
miert werden. Dadurch kann bei der Planung von Fertigungsprozessen sichergestellt
werden, ob die Produktkomponenten erreicht, montiert und gehalten werden kénnen,
so dass der Arbeitsplatz passend fur die Anthropometrie der Arbeiter gestaltet wird
[96][113]. Schwer zugéngliche bzw. sehr beengte Arbeitsumgebungen, spezielle
Haltungen des Werkers (z.B. Liegen, Knien, Beugen) und schlecht einsehbare Ein-
baubereiche kdnnen somit nach ergonomischen Gesichtspunkten analysiert und
optimiert werden. Die Voraussetzung fir solche Untersuchungen ist ein stehendes
3-D-Menschmodell. Deshalb wurde das urspriinglich in einer sitzenden Haltung
befindliche Menschmodell RAMSIS hier zusatzlich modifiziert und in eine stehende

Haltung gebracht.

Abbildung 2-11 zeigt ein Szenario in Process Simulate Human bei einer manuellen

Montageuntersuchung im Fahrzeugheckbereich.
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Abbildung 2-11: 3-D-Menschmodell RAMSIS in Process Simulate Human

Im Folgenden sind die spezifischen Merkmale dieses Programmes aufgelistet
[40][93]:

e Assistent fUr automatisches Greifen

Online-Visualisierung und Dokumentation von Ergebnissen

Animation (Filmerstellung)

Unterstitzung des 3-D-Datenformats JT (Jupiter Tessellation)

Erstellung von Berichten im Format XML [16].
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3 Theoretische Grundlagen

Das Kernthema dieser Arbeit bildet die Evaluation und Optimierung der derzeit
notigen Mensch-Computer-Interaktion bei der virtuellen Absicherung manueller
Fahrzeugmontagevorgange mittels digitalen 3-D-Menschmodellen (s. Kapitel 5).
Dazu werden zunachst die in diesem Kontext grundlegenden Begrifflichkeiten erlau-
tert. Daraufhin werden Kriterien und Richtlinien flr die ergonomische Gestaltung der
Software interaktiver Computersysteme (im Folgenden auch als interaktive Anwen-
dungssysteme bezeichnet) dargelegt. Schliel3lich erfolgen die Vorstellung allgemein
anerkannter Evaluationsverfahren zur software-ergonomischen Beurteilung dieser
Systeme und eine nahere Beschreibung des in dieser Arbeit verwendeten Verfah-

rens.

3.1 Definition grundlegender Begriffe

3.1.1 Ergonomie

Das Wort Ergonomie galt in der deutschen Fachsprache bis etwa 1980 vorwiegend
als Synonym fur Arbeitswissenschaft und setzt sich aus zwei griechischen Woértern

zusammen [41]:

e ergon menschliche Arbeit, Werk

e NOMOS Regel, Gesetz oder Ordnung [64]

Die Ergonomie als wissenschaftliche Disziplin erforscht die Beziehung zwischen dem
Menschen und seiner Arbeit, Umgebung und Arbeitsmittel, insbesondere in Bezug
auf die Vermeidung gesundheitlicher Schaden. Sie hat zum Ziel, Arbeitsaufgaben,
-mittel und -bedingungen nach den ganzheitlichen Bedurfnissen und Eigenschaften
des arbeitenden Menschen zu gestalten und zwar unter Einsatz von anatomischem,
physiologischem und psychologischem Wissen. Durch gesitindere, sicherere und
produktivere Arbeitsplatze und Arbeitsablaufe soll somit die Belastung des arbeiten-
den Menschen auch prospektiv so gering wie moglich gehalten werden [72][84][126].

Bezogen auf die Analyse der Arbeit an interaktiven Computersystemen kann im
Weiteren zwischen den drei Aspekten Hardware-Ergonomie, Organisations-
Ergonomie und Software-Ergonomie differenziert werden [60]. Die Hardware-
Ergonomie konzentriert sich auf eine benutzergerechte Gestaltung technischer
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Gerate. Die Organisations-Ergonomie untersucht hingegen die Einbettung dieser
Systeme in Organisationen. Schliel3lich fokussiert die Software-Ergonomie, grund-
satzlich ein Spezialgebiet der Systemergonomie [42], die Beziehung zwischen dem
interaktiven Computersystem und dem Benutzer [60]. Gerade unter dem zuletzt
erwahnten Aspekt wird in dieser Arbeit der bendétigte Handlungsprozess bei der
Erledigung der vorgegebenen Aufgabe evaluiert. Darum soll nachfolgend der Begriff
Software-Ergonomie inhaltlich vertieft werden.

3.1.2 Software-Ergonomie

Der Umgang mit Computern ist heute in vielen Bereichen unabdingbar geworden.
Dabei wird die Arbeit an oder mit dialogorientierten Computersystemen wesentlich
durch die Programme, d.h. die Software gepragt. Die Gestaltung der Benutzerober-
flache und die nétigen Bedienablaufe sollten sich demnach an den Aufgaben, Ar-
beitsweisen, Fahigkeiten und Nutzungssituationen des Systembenutzers orientieren
[42]. Gerade dieses Ziel wird von der Software-Ergonomie verfolgt. Der konkrete
Gegenstandsbereich dieses disziplinibergreifenden Wissenschaftszweiges der
Arbeitswissenschatft ist die benutzerorientierte und aufgabenzentrierte Gestaltung der
Mensch-Computer-Interaktion (MCI) [98][122]. Im Allgemeinen wird die MCI wie folgt
definiert [60]:

LJnter Mensch-Computer-Interaktion wird der wechselsei-
tige Nachrichtenaustausch zwischen dem Benutzer und

dem interaktiven Anwendungssystem verstanden.”

Folglich beruht die MCI auf einer synergetischen Kombination aus Technik, Design
und Ergonomie. Nur durch diese interdisziplindre Kooperation kdnnen die Designvor-
stellungen und die benutzergerechte Gestaltung mit den technischen Rahmenbedin-
gungen so zusammengefuhrt werden, dass ein funktionsfahiges, asthetisch anspre-
chendes und gleichzeitig auch bedienbares Produkt entsteht [89]. Daflr werden die
Beziehungen und Wechselwirkungen zwischen den Elementen ,Aufgabe®, ,Benutzer®
und ,Computer* unter Berlcksichtigung organisatorischer Strukturen gestaltet und
evaluiert. Sowohl die einzelnen Elemente als auch die Beziehungen, die untereinan-

der herrschen, werden in Abschnitt 3.2.1 ndher beleuchtet.

Ferner zielt die Software-Ergonomie nach BULLINGER [19] auf den ,befriedigenden,

effizienten und fehlertoleranten Umgang der Benutzer mit der Informationstechnolo-
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gie".
(s. Abschnitt 3.1.3 bzw. 3.1.4). Hierdurch soll eine hohe Akzeptanz rechnergestutzter

Dies erfordert ein moglichst gebrauchstaugliches und intuitives System

Arbeitsmittel beim Benutzer erreicht werden. Weitere Ziele sind eine erhhte Motiva-
tion, Kreativitat und Produktivitat der Benutzer bei gleichzeitig geringeren Fehlerquo-
ten und vermindertem Qualifizierungsaufwand. Es sollen effektive und effiziente
Arbeitsergebnisse erzielt, ein grofRer Handlungsspielraum und grof3e Handlungs-
kompetenz fir den Benutzer geschaffen werden [73]. Indirekte Wirkungen, wie etwa
die erhdhte Motivation oder geringerer Stress, lassen sich nur schwer quantifizieren
und nicht immer eindeutig auf die gesteigerte Benutzungsqualitat einzelner Dialog-
systeme zurtickfihren, missen aber dennoch als 6konomischer Nutzen gewertet
werden [2][60].

3.1.3 Gebrauchstauglichkeit

Mit der zunehmenden Bedeutung interaktiver Computersysteme riickt das Konzept
der Gebrauchstauglichkeit (engl. ,Usability*, auch ,Benutzungsfreundlichkeit®,
.Benutzerfreundlichkeit® oder ,Benutzbarkeit* [88]) in das Rampenlicht software-
ergonomischer Anforderungen [98]. Eine mdéglichst hohe Gebrauchstauglichkeit
eines interaktiven Computersystems ist ein wichtiges Ziel beim Entwurf von Benut-
zungsschnittstellen. Dabei geht es darum, komplizierte Dinge auf einfache Art und
Weise auszudricken, mit dem Ziel, komplizierte Aufgabenstellungen durch Soft-

wareentwicklungen einfacher und leichter zu I6sen.

Nach der DIN EN ISO 9241-11 [31] ist die Gebrauchstauglichkeit eines Produktes

,das Ausmalf, in dem es von einem bestimmten Benutzer verwendet
werden kann, um spezifizierte Ziele in einem bestimmten Nutzungskon-

text effektiv, effizient und zufriedenstellend zu erreichen”.

Anders formuliert, die Gebrauchstauglichkeit steht flr eine besonders einfache, zum
Benutzer und seinen Aufgaben passende Bedienbarkeit einer Software, d.h. inwie-
weit das Computerprogramm geeignete Funktionalitaten fur die Erledigung der
Aufgabe ohne unndétige Interaktionen nachweist. Hat der Anwender friher eher auf
die Funktionalitéat einer Software geachtet, so spielt heute die Qualitat der Mensch-
Computer-Interaktion eine immer wichtigere Rolle beim Einsatz von Software. Ein
Benutzer, der von der Fille an Funktionalitaten einer Software erschlagen wird,

verliert jegliche Motivation, diese Software zu verwenden und wird in Zukunft versu-
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chen, diese soweit wie moglich zu vermeiden. Deshalb ist besonders wichtig, eine
benutzerfreundliche Bedienoberflache zu gestalten, damit der Benutzer seine Aufga-
ben auch bei erhéhtem Funktionsumfang schnell und mit minimalem Aufwand durch-
fuhren kann. Einen allgemeingtltigen Satz von Gestaltungsrichtlinien fir die Benut-
zungsfreundlichkeit anzugeben, wird als schwierig erachtet, weil ,es den Benutzer an
sich nicht gibt — und damit auch nicht die Benutzungsfreundlichkeit* [98]. Als Hilfe-
stellung soll im Folgenden jedoch die Beschreibung der drei Hauptanforderungskrite-
rien gebrauchstauglicher Systeme nach ISO 9241 Teil 11 dienen:

o Effektivitat: Die Genauigkeit und Vollstandigkeit, mit der Benutzer ein be-
stimmtes Ziel erreichen [31]. Die Genauigkeit der Zielerreichung lasst sich da-
durch ermitteln, in welchem Ausmal} die Qualitat des mit dem Produkt erstell-
ten Ergebnisses die spezifizierten Kriterien erflllt. Der Begriff der Vollstandig-
keit der Zielerreichung kann als das MalR angesehen werden, inwieweit die
vorgegebenen Ziele erreicht werden. In der Praxis kdnnen Genauigkeit und
Vollstandigkeit prozentual angegeben und das Produkt dieser beiden Werte
als Effektivitatskoeffizient definiert werden. Eine subjektive Evaluierung er-

reicht man durch Befragung, eine objektive durch Kriterien-/ Zielcheckliste [8].

o Effizienz: Die Effizienz setzt ein effektives Ergebnis voraus und ist der im Ver-
haltnis zur Genauigkeit und Vollstandigkeit eingesetzte Aufwand, mit dem Be-
nutzer ein bestimmtes Arbeitsergebnis / Ziel erreichen [31]. Sie wird dadurch
gemessen, dass die Effektivitat in Relation zu den zur Aufgabenabarbeitung
und Zielerreichung benétigten Ressourcen gesetzt wird. Zum Beispiel kann
die zeitliche Effizienz als Verhéltnis von Effektivitat und Zeit zur Zielerreichung
angesehen werden. Hier kann ebenso eine subjektive Evaluierung durch Be-
fragung erreicht und eine objektive Evaluierung durch Aufwandsbestimmun-
gen wie Zeitmessung oder Anzahl von Funktionsaufrufen zur Erreichung eines

Zieles gemessen werden [8].

e Zufriedenheit: Die Zufriedenheit steht begrifflich fir Beeintrachtigungsfreiheit
und positive Einstellung der Benutzer gegentber der Nutzung des Systems
[31]. Sie bertcksichtigt die subjektiven Bewertungen der Benutzer, wobei der
Nutzungskontext die Benutzer, ihre Ziele und Aufgaben sowie die verfligbaren
Werkzeuge und die physische und soziale Umgebung einschliel3t. Die Zufrie-
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denheit kann objektiv bedingt durch Messung physiologischer Parameter und

subjektiv durch Befragung und Bewertungsskalen ermittelt werden.

Des Weiteren findet sich in der spezifischen Fachliteratur eine auf empirischen
Parametern beruhende, inhaltliche Definition der Gebrauchstauglichkeit. Sie dufRert
sich folglich in [7][58][89]:

e der Leichtigkeit und Schnelligkeit, mit der sich die Benutzung technischer

Komponenten erlernen lasst (geringer Schulungs- und Service-Aufwand),

e der Leichtigkeit und Schnelligkeit, mit der sich technische Komponenten fir
eine Aufgabe benutzen lassen (erleichterter Bedienungsaufwand),

e der Akzeptanz technischer Komponenten bei den Benutzern und dem Auf-
wand, den Benutzer freiwillig zur Kenntniserweiterung tber technische Kom-

ponenten erbringen und
e einer somit insgesamt gesteigerten Attraktivitat und Wirtschatftlichkeit.

Wie hier zu erkennen ist, kann die Gebrauchstauglichkeit von Software durch viele
Faktoren beeinflusst werden. STEVE KRUG eruiert die Gebrauchstauglichkeit in sei-
nem Buch mit dem Titel ,Don't make me think!" [67]. Darin kommt er zu der Folge-
rung, dass alles, was sich dem Benutzer nicht intuitiv erschlief3t, die Benutzungs-
freundlichkeit bis hin zur volligen Unbenutzbarkeit erschweren kann.

3.1.4 Intuitivitat

Eine haufig gestellte Anforderung an eine digitale Umsetzung lautet: ,Das System
soll intuitiv benutzbar sein.” Wird diese Anforderung nicht zu einem gewissen Grad
erreicht, ist jede noch so gelungene Funktionalitat eines Programmes ineffektiv. Im
Folgenden soll zunachst nochmals die Bedeutung von intuitiver Benutzbarkeit ver-
deutlicht werden. Zudem stellt sich die Frage, ob diese qualitativ und quantitativ
messbar ist [58].

Intuitive Benutzbarkeit I&sst sich wie folgt definieren [57]:
»Ein technisches System ist intuitiv benutzbar, wenn es

durch nicht bewusste Anwendung von Vorwissen durch

den Benutzer zu effektiver Interaktion fuhrt.*
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Auf welchem Wege man eine intuitive Benutzbarkeit herstellt, und ob dieser Weg und
das zu erwartende Ergebnis auch im Vorhinein bestimmbar sind, ist differenziert zu
betrachten. Die Definitionsprobleme diesbeziiglich beginnen bereits damit, dass in
der deutschen Sprache keine Verbform des Substantivs ,Intuition* vorkommt. Im
Duden als maf3geblichem Nachschlagewerk findet sich kein entsprechender Eintrag
wie z.B. das Verb ,intuieren®. Ebenso erfolglos wird man in vergleichbaren Spezifika-
tions- und Pflichtenheften ein Kapitel zum Thema ,Intuierung der Umsetzung® finden.
Hieraus lasst sich schlussfolgern, dass die Begriffe nicht existieren. Fir eine interak-
tiv durch einen Benutzer zu steuernde Software wird jedoch ein gewisses Mal3 an

Intuitivitat vorausgesetzt [58].

Ob ein System intuitiv nutzbar ist oder nicht, hangt stark von den individuellen Vor-
kenntnissen und Erfahrungen der Benutzer ab und kann somit oftmals erst im Nach-
hinein festgestellt werden. Erst nachdem eine Umsetzung vorliegt, kann ermittelt
werden, ob es zu einer ,durch nicht bewusste Anwendung von Vorwissen® [57]
effektiven Interaktion des Benutzers kommt. Der heute gebrauchlichste Weg, der
Anforderung nach einer intuitiv benutzbaren Umsetzung gerecht zu werden, liegt in
dem Einsatz nachgeschalteter Untersuchungen zur Gebrauchstauglichkeit. Dabei
werden Entwicklungsstande auf ihre intuitive Benutzbarkeit hin untersucht und reflek-

tiert. Die Untersuchungsmethodiken werden in Abschnitt 3.3.1 vorgestellt.

3.2 Software-ergonomische Gestaltung interaktiver Computer-
systeme

Im Folgenden werden das ,Mensch-Computer-System* an sich und die darin eventu-
ell zu findenden Probleme im Detail beschrieben. Darauf werden Grundséatze der

software-ergonomischen Gestaltung interaktiver Computersysteme vorgestellt.

3.2.1 Betrachtungsobjekt: Mensch-Computer-System
Ergonomische Betrachtungen beschaftigen sich prinzipiell mit Mensch-Maschine-

Systemen. Ein Mensch-Maschine-System (MMS) wird von [45][62][120] wie folgt

definiert:

.Bei einem Mensch-Maschine-System wirkt der Mensch mit einer
Maschine mit dem Ziel zusammen, eine selbstgewéhlte oder vorge-

gebene Aufgabe innerhalb einer Arbeitsumgebung zu losen.”
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Mit dem Begriff Maschine wird dabei ein allgemeines technisches System bezeich-
net, wie z.B. eine Produktionsanlage, eine Software oder ein Fortbewegungsmittel.
Ubernimmt ein Computer die Rolle der Maschine, wird von einem
Mensch-Computer-System (MCS) gesprochen [22][60]. Dieses lasst sich in die
Bestandteile Benutzer (Mensch), durchzufihrende Aufgabe (Tatigkeit), interaktives
Anwendungssystem (Computer) und Nutzungskontext (Unternehmensorganisation)
und deren Beziehungen zueinander aufspalten (s. Abbildung 3-1) [60].

Nutzungskontext
Aufgabenbewaltigun
Aufgabe < 9 oung Benutzer
Funktionalitat Benutzung
Interaktives
Anwendungssystem

Abbildung 3-1: Schema der Elemente und Beziehungen eines Mensch-Computer-
Systems in Anlehnung an [125]

Die Definition der in diesem Schema dargestellten Elemente und Beziehungen wird

im Folgenden durchgefhrt.

3.2.1.1 Aufgabe

Eine Aufgabe ist eine Problemstellung, bei der durch zielorientiertes Verhalten eines
Akteurs ein vorhandener Zustand (Arbeitsobjekte, andere Akteure) in einen bestimm-
ten, neuen Zustand uberfuhrt werden soll [79]. In der Norm DIN EN ISO 9241-11 [31]

werden Aufgaben definiert als:
,Die zur Zielerreichung erforderlichen Aktivitaten.”

Aufgaben nehmen eine zentrale Rolle bei der ergonomischen Evaluation einer Soft-
ware ein. Dafur ist eine detaillierte Aufgabenanalyse notwendig.

3.2.1.2 Interaktives Anwendungssystem

Hierunter versteht man den automatisierten Teil des betrieblichen Informationssys-
tems, der dem Benutzer Eingriffsmdglichkeiten in den Kontroll- und Datenfluss bietet.

Im MCS repréasentiert das interaktive Anwendungssystem den Aspekt Computer [60].
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3.2.1.3 Benutzer

Unter Benutzer versteht man eine Person, die mit einem bestimmten Anwendungs-
system zur Losung einer Aufgabe innerhalb eines Nutzungskontextes interagiert [60].
In Bezug auf das MCS kann man Benutzer in drei Gruppen einteilen. Die einzelnen
Benutzergruppen weisen unterschiedliche Anforderungen an die zu gestaltende

Benutzungsschnittstelle auf (s. Tabelle 3-1).

Benutzergruppe Anforderungen an die Benutzungsschnittstelle

Anfanger ¢ Einfach und sichtbar
¢ Keine Informationsiberflutung
¢ Anschauliche Analogien

Fortgeschrittene e Mentale Referenzen auf das Aufgabenmodell
(Gelegenheitsbenutzer) ¢ Piktogramme und Dynamik
Experten ¢ Effiziente Interaktion

e Abklrzungen (Shortcuts)

Tabelle 3-1: Form einer Benutzerklassifikation [54][60]

Von der Anfanger-Phase (ungetbter und sporadischer Benutzer) wird je nach Nut-
zungshaufigkeit das Stadium des gelegentlichen Benutzers (gelbter und sporadi-
scher Benutzer) erreicht. Zwischen dem Gelegenheitsbenutzer und dem Experten
(geubter und regelmaRiger Benutzer) besteht laut Buss [17] der grof3te Unterschied.
Der Ubergang zum Experten wird dann vollzogen, wenn alle Moglichkeiten eines
interaktiven Systems beherrscht werden [34]. Hinzuzufligen sei noch, dass diese
Klassifizierung von BusB [17] um die Gruppe der ,Ungeschickten” (ungeibter und

regelmaRiger Benutzer) erweitert wird.

3.2.1.4 Nutzungskontext

In Anlehnung an die DIN EN I1SO 9241-11 [31] lasst sich die Umgebung, in der der
Benutzer mit dem Computersystem arbeitet, durch den Terminus Nutzungskontext
umschreiben. Dies umfasst die Benutzer, die Arbeitsaufgaben, die Arbeitsmittel
(Hardware, Software, Materialien) sowie die soziale und physische Umgebung, in der

die Arbeitsmittel genutzt werden [60].
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3.2.1.5 Aufgabenbewaltigung

Die Beziehung zwischen Benutzer und Aufgabe bestimmt, inwieweit der Benutzer in
der Lage ist, die ihm anvertrauten Aufgaben zu erftllen, und ob er diese als zumut-
bar empfindet. Bei der ganzheitlichen Bewertung der ergonomischen Qualitat eines
Computersystems interessiert vor allem, inwieweit die Aufgabenbewaéltigung durch
das Gerat unterstitzt oder behindert wird, ob also die Primaraufgabe ,Aufgabenbe-
waltigung“ durch die Sekundaraufgabe ,Benutzung des Computersystems* Uberla-

gert bzw. in den Hintergrund gedrangt wird [90].

3.2.1.6 Funktionalitat

Unter der Funktionalitat eines Computersystems versteht man, inwieweit dieses die
Bewaltigung gestellter Aufgaben unterstitzt, und damit aufgabenrelevant und ,auf-
gabenangemessen* ist [90]. Die in Software-Produkten vorhandenen Funktionalitaten
werden vom Benutzer oftmals nicht im vollen Umfang genutzt, da neue oder bereits
bekannte verborgen oder nicht genutzt werden wahrend weitere realisierbare Funkti-
onalitaten vermutet werden [79]. In Abbildung 3-2 ist die Diskrepanz zwischen Be-

nutzererwartung und tatséchlicher Funktionalitat anschaulich skizziert.

Tatsachliche Ohne Probleme stéandig genutzt
Funktionalitat

Zusatzliche Funktionen,
P selten genutzt

++++++++++++

++++++++++
[ [t e e

+++++++++ 1 Vermutete
+++++++++++

e ! Funktionalitat

++++++++++

++++++++

Abbildung 3-2: Diskrepanz zwischen vermuteter und tatsdchlicher Funktionalitat
eines komplexen Systems (Venn-Diagramm) [43][79]

Wenn Funktionsumfang und -logik des Computersystems die Erledigung von Ar-
beitsaufgaben nicht in geeigneter Weise untersttitzen, kann es zu Handlungsblocka-
den, -wiederholungen und -unterbrechungen sowie zur Wahl von Umwegen kom-
men, die einen kompensatorischen Zusatzaufwand bedeuten [121]. Die Ursache fur
die suboptimale Nutzung von Systemfunktionalitaten ist oftmals fehlendes Wissen

der Benutzer Uber deren Funktionsweise und Handhabung. Dies gilt vor allem fur

32



THEORETISCHE GRUNDLAGEN

neue Funktionalitaten [79]. Bei der software-ergonomischen Evaluation ist deshalb
darauf zu achten, inwieweit die vorhandene oder nicht vorhandene Funktionalitat die

Qualitat der Benutzung beeinflusst.

3.2.1.7 Benutzung

Durch die Interaktion zwischen Benutzer und Computersystem wird bestimmt, mit
welchem Handhabungsaufwand die Bedienung des Computersystems fir den Be-
nutzer verbunden ist. Die Reduzierung dieses Aufwandes ist zentraler Bewertungs-
gegenstand der Software-Ergonomie und bestimmt die ergonomische Qualitat der

Benutzung [90].

3.2.2 Gestaltungsprobleme interaktiver Computersysteme

Wird zur Bearbeitung einer Aufgabe ein interaktives Computersystem eingesetzt,
sind drei Gestaltungsprobleme zu losen: das Sachproblem, das Interaktionsproblem
und das Prasentationsproblem (s. Abbildung 3-3).

Werkzeug
Schnittstelle

Ein-/
Benutzer pa—dgaiEeEht
Schnitt-
stelle

Inter-
aktions-
schnitt-
stelle

Sachproblem

Anwendungs-
komponente

Interaktions-
problem

Ausgabekomponente  Dialogkomponente

Abbildung 3-3: Konzeptionelle Sicht der Schnittstellen eines interaktiven Computer-
systems und der zugeordneten Problembereiche [99]

Das Sachproblem besteht darin, dem Benutzer im Rahmen seiner inhaltlichen prima-
ren Aufgabenbearbeitung alle notwendigen Funktionalitdten ausreichend, aber nicht
zu detailliert anzubieten. Die Losung des Sachproblems bedeutet die aufgaben- und
benutzerangepasste Gestaltung der Werkzeugschnittstelle mit allen zur Bearbeitung
der gestellten Aufgaben notwendigen Anwendungsfunktionen [99].

Das Interaktionsproblem kommt im Wesentlichen durch die Begrenzungen der

Ein-/ Ausgabeschnittstelle und Interaktionsschnittstelle zustande. Die Handhabung
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der Dialogfunktionen sollte so einfach wie méglich sein und dem Benutzer keinerlei

zusatzlichen kognitiven Aufwand abfordern [99].

Das Prasentationsproblem besteht darin, die vom Benutzer wahrnehmbaren Ausga-
ben des Computers so zu gestalten, dass der Benutzer bei seiner Aufgabenbearbei-
tung mit allen notwendigen Informationen in seinem aktuellen Aufmerksamkeitsfokus
auf der Ausgabeschnittstelle versorgt wird und auch hierzu méglichst wenig Dialog-
funktionen bendtigt [99].

3.2.3 Software-ergonomische Gestaltungsgrundséatze

Um die zuvor beschriebenen Gestaltungsprobleme zu I6sen und die Akzeptanz eines
Computersystems durch die Benutzer zu steigern, waren folgende Gestaltungsas-

pekte frihzeitig im Entwicklungsprozess der Software mal3geblich [26][99]:
a) Arbeitsteilung und -organisation (soziotechnischer Bereich)
b) Mensch-Computer-Funktionsteilung (Werkzeugschnittstelle)
c) Dialoggestaltung (Interaktionsschnittstelle)

d) Hardware-Ergonomie (Gestaltung des Arbeitsplatzes bzw. der Ein-/ Ausgabe-

schnittstelle)
e) Benutzerbeteiligung beim Gestaltungsprozess

Da in dieser Arbeit eine bereits fertig entwickelte Softwareldsung hinsichtlich der
Mensch-Computer-Funktionsteilung und der Dialoggestaltung betrachtet wird, wer-
den im Folgenden lediglich diese beiden Aspekte naher durchleuchtet. Zudem wird
im Hinblick auf den in dieser Arbeit gelegten Interaktionsschwerpunkt die Benutzer-
beteiligung beim Gestaltungsprozess einer Software erlautert. Die Methodik zur
Evaluation dieser Softwarelésung wird im Abschnitt 3.3 detailliert vorgestellt.

3.2.3.1 Mensch-Computer-Funktionsteilung

In der Mensch-Computer-Funktionsteilung (MCF) wird im Detail festgelegt, welche
Arbeitsanteile auf den Computer Ubertragen werden, um eine optimale Unterstitzung
des Benutzers zu gewabhrleisten. Eine aufgabenorientierte Systemgestaltung sollte
die unterschiedlichen Fahigkeiten vom Mensch und Softwaresystem berucksichtigen.
Sowohl fir den Menschen als auch fir den Computer gibt es spezifische Starken und

Schwachen. Der Computer als Arbeitsmittel dient primar dazu, den Benutzer bei
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seinen Arbeiten zu unterstitzen und von unzumutbaren, formalisierbaren, d.h. sich
standig wiederholenden Aufgaben zu entlasten. Der Routineanteil des Arbeitsumfan-
ges sollte durch den Einsatz von EDV-Systemen auf ein sinnvolles Ausmal} reduziert
werden [99]. Die in einem zusammenhangenden Aufgabenkontext erforderlichen
Funktionalitaten sollten mdglichst kompakt angeboten werden, um Medienbriche
oder Unterbrechungen des Arbeitsablaufes zu vermeiden. Das Ergebnis der MCF ist
die Werkzeugschnittstelle [52][98][100].

3.2.3.2 Dialoggestaltung

Bei der Gestaltung der interaktiven Software geht es um die aul3ere Form der Um-
setzung der Vorgaben aus der MCF [98]. Zusatzliche Belastungen des Benutzers
durch das Interaktionsproblem uber die Interaktionsschnittstelle sind dabei so gering
wie mdglich zu halten. Die Bedeutung einer ergonomischen Gestaltung einer Interak-
tionsschnittstelle hangt besonders davon ab, welche Aufgaben sie zu erfillen hat.
Dem Benutzer soll die zur Verfligung stehende Systemleistung moglichst effektiv
angeboten werden. Je gréRRer die Anzahl der angebotenen Funktionalitaten eines
Computersystems wird, desto schwieriger ist es, diese einzeln in einer Ubersichtli-
chen Form in der Bedienoberflache zu integrieren. Aus diesem Grund soll die Be-
dienoberflache dem Benutzer nur die Untermenge an der Systemkapazitat zur Ver-
fugung stellen, die er fur seine aktuelle interaktive Arbeit benétigt. Auch sollte der
Eingabeaufwand fir eine Aktion Uber die Bedienoberflache weitestgehend reduziert
sein [4]. Die Grundsatze der hierzu notwendigen Dialoggestaltung
(DIN EN ISO 9241-110 [32]) sind in Abbildung 3-4 dargestellt.
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Abbildung 3-4: Grundsétze der Dialoggestaltung (DIN EN 1SO 9241-110) [32][89]

3.2.3.3 Benutzerbeteiligung beim Gestaltungsprozess

Die fachliche Komplexitat und Dynamik heutiger Anwendungen erschwert die Soft-
wareentwicklung zunehmend. Zusatzlich sind die Sicht des Softwareentwicklers und
die des Benutzers oftmals sehr unterschiedlich oder sogar entgegengesetzt. Diese
kontrare Sichtweise liegt in den unterschiedlichen Funktionswelten begrindet. Weill
der Softwareentwickler primar auf der Basis von Algorithmen und Datenstrukturen
denkt und handelt, erfolgt die Abbildung der systeminternen Zustandsraume auf die
Benutzungsoberflache sozusagen ,von innen“ heraus [98]. Der Benutzer dagegen
nimmt ein interaktives System weitgehend nur ,von auf3en“ wahr [98]. Auch muss

zwischen weniger getbten und erfahrenen Benutzern unterschieden werden.

Damit eine notwendige Anpassung aus Benutzersicht so gering wie moglich gehalten
wird und die Systeme so intuitiv wie moglich bedienbar sind, ist eine enge Zusam-
menarbeit von Benutzern als Experten fur das zu unterstitzende Fachgebiet und
Softwareentwicklern als Experten fur Informatikwerkzeuge bei der Systementwick-
lung erforderlich [99]. Es gibt hierzu die vier folgenden benutzerorientierten Gestal-
tungsaktivitaten, die wahrend der Systementwicklung auszufiihren sind [32][99]:

a) Verstandnis und Festlegung des Nutzungskontexts

b) Festlegung von Benutzeranforderungen und organisatorischen Anforderungen

mit Priorisierung
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c) Entwurf von Gestaltungslésungen
d) Beurteilung von Gestaltungslosungen in Anbetracht der Anforderungen

Der benutzerorientierte Gestaltungsprozess sollte in einem frihen Stadium des
Softwareentwicklungsprojektes beginnen und im Wesentlichen aus einem Kreislauf
bestehen, in dem sich die Analyse des Nutzungskontextes, die Anforderungsdefiniti-
on, die Software-Entwicklung und die Testlaufe der Benutzer zyklisch wiederholen,
bis das System die Anforderungen erfillt. Die DIN EN ISO 13407 [33] stellt ein
entsprechendes Prozessmodell vor (s. Abbildung 3-5).

"""--ﬁlotwendigkei-fx'“\

:\\_‘_ festgestellt ./ “\

Nutzungskontext
Benutzermerkmate Aufgaben, I“,G[p[&llml’f
analysieren Tr \
Evaluationsergebnisse Erfuﬂung Anforderungen

Diagnostik, Priifung, Fachlich, Benutzer,
Langzeituntersuchung Organisation

priifen
beurtsilen , Gesta!tungslosung entwickeln
Simulation, Prototyp,

Produktversion

'-\\ der Anforr.lerungen /

Abbildung 3-5: Prozessmodell benutzerorientierter Software-Entwicklung entspre-
chend der Norm DIN EN ISO 13407 [14][32][33]

3.3 Software-ergonomische Evaluation interaktiver Computer-
systeme

Eine fertige Benutzeroberfliche bzw. eine Zwischenstufe der zu entwickelnden
Benutzeroberflache eines Computerprogrammes kann auf ihre software-
ergonomische Qualitat in so genannten Design-Test-Zyklen Uberpruft werden [14].
Dabei wird ein besonderes Augenmerk auf ihre Eignung beztglich der vorgesehenen
Benutzer und deren Aufgabe gelegt. Die durchgefiihrte systematische Art von Quali-
tatsprifung in Form einer Beschreibung inklusive Bewertung und Beurteilung unter
Bertcksichtigung von Beeinflussungen eines Objektes in Beziehung auf ein Subjekt
nennt man Evaluation [15][30]. Die Durchflihrung einer Evaluation ist zwar in vielen
Fallen schwer und aufwandig, eignet sich aber, ,da es meist nur Gber diesen Weg zu
anforderungsgerechten interaktiven Anwendungssystemen kommt* [53]. Der damit

verbundene Aufwand kann sich nach den daraus abgeleiteten Verbesserungen in
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kurzer Zeit durch effizientere Nutzung und durch zufriedenere Benutzer auszahlen
[53].

3.3.1 Evaluationsverfahren

Die Durchfuhrung einer Evaluation verlangt zunéchst geeignete software-
ergonomische Evaluationskriterien. Im Abschnitt 3.2 wurden in diversen Normen und
Richtlinien bereits software-ergonomische Evaluationskriterien und Anforderungen
an Software-Produkte vorgestellt. Diesen Bedingungen werden nur sehr wenige
Bewertungs- oder Mal3skalen zur Seite gestellt. Daher haben sich wahrend der
Anwendung der Normen vielfaltige Evaluationsverfahren entwickelt, die zwar nicht
genormt wurden, aber handlungsleitende Beispiele und Hinweise geben [2][26].
Inzwischen sind Verfahren fur unterschiedliche Zwecke verfiuigbar, die sich im We-

sentlichen anhand folgender Kriterien klassifizieren lassen [2]:
Anhand der Akteure:

e Von Experten durchgefuhrte Verfahren wie Inspektionen, Reviews, Begutach-
tungen, Walkthroughs; Prifung vorzugsweise gegen Checklisten, Prufaufga-

ben oder gegen Gesetze und Normen (analytische Evaluationsverfahren)

e Vom Nutzer durchgefiihrte Prifungen wie Usability-Tests, Befragungen, teil-
nehmende Beobachtungen; Prifung anhand von Priufaufgaben mit Probanden

oder potentiellen Benutzern (empirische Evaluationsverfahren)
Anhand des Zeitpunktes:
e Formative Evaluation, d.h. entwicklungsbegleitende Priifung

e Summative Evaluation, d.h. Prifung des fertigen Produktes

Anhand des Veranlassers:
e beim Hersteller: entwicklungsbegleitende oder -abschlieRende Prifungen

e bei Anwendern und / oder Benutzern: Eingangsprufungen

Anhand des Prifungsortes:
e Prufungen unabhangig von Einsatzort / Arbeitsplatz

e Prufungen am Einsatzort / Arbeitsplatz
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Die einzelnen Evaluationstypen kdnnen auch kombiniert angewandt werden. Ent-
scheidend bei der Evaluation ist es, das geeignetste Verfahren auszuwéhlen, an die
Randbedingungen anzupassen und angemessene Schlussfolgerungen aus den
Untersuchungen abzuleiten. Mit unterschiedlicher Schwerpunktsetzung lassen sich
ergonomische Evaluationsverfahren in nahezu allen Phasen der Entwicklung einset-

zen. Im Mittelpunkt steht hierbei immer die Frage der Aufgabenangemessenheit.

Im Rahmen dieser Arbeit wird zur Evaluation des Handlungsprozesses zur Erstellung
einer Simulation manueller Montagevorgange mit digitalen 3-D-Menschmodellen ein
von Experten durchgefiihrtes Evaluationsverfahren herangezogen. Eine Beschrei-

bung von Expertentests und des angewendeten Verfahrens folgt in Abschnitt 3.3.2.

3.3.2 Angewendetes Evaluationsverfahren

Das in dieser Arbeit aus Grinden der Praktikabilitdt herangezogene Evaluationsver-
fahren ist der ,Cognitive Walkthrough* (CW), auch unter der Bezeichnung ,Design
Review” zu finden. Dieses Verfahren ist ein expertenbasiertes aufgabenorientiertes
Evaluationsverfahren, bei dem die Gebrauchstauglichkeit eines interaktiven Produk-
tes untersucht wird, und gehoért zu den analytischen Evaluationsverfahren. Dies
bedeutet, es werden keine empirischen Benutzerdaten erhoben, sondern die Urteile
eines oder mehrerer Experten herangezogen [74]. Der Experte auf dem Gebiet der
Mensch-Computer-Interaktion versetzt sich in die Rolle des Benutzers und ,beurteilt
aufgrund der anwendbaren Normen und seiner Erfahrung® [26] anhand von konkre-
ten vorgegebenen Handlungsablaufen einer bestimmten Aufgabe das fertige Produkt
oder der Entwurf der Benutzungsschnittstelle. Dabei geht er davon aus, dass der
Benutzer den Weg des geringsten kognitiven Aufwands (SOLL-Prozess) gehen wird.
Hierzu sollte der Experte soviel wie moglich Uber die von der Interaktion betroffene
Zielgruppe und die vorgesehenen Aufgaben der Benutzer wissen. Bei dem im Rah-
men dieser Arbeit durchgefihrten Evaluationsverfahren wurde deshalb der Experte
oder vielmehr die Gruppe der konsultierten Experten, die in der Montageabsicherung
der BMW Group mit dieser Form von Simulation vertraut sind, fir mehrere Arbeits-

kreise rekrutiert.

Die schrittweise Abarbeitung der vorgesehenen Prifaufgabe reduziert nicht nur die
Untersuchungskomplexitat, sondern stellt auch detailliert den Bezug zur eigentlichen

Arbeitsaufgabe dar, sodass auch das Kriterium der Aufgabenangemessenheit ge-
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pruft werden kann [1][2]. Konkret wird reflektiert und Gberprift, ob die Software-
Anwendung ihre Aufgabe erflllt, ob die Gestaltung der Benutzungsschnittstelle
aufgabenorientiert ist, welche Probleme ggf. auftreten und ob die Software-

Anwendung den Erwartungen bzw. Anforderungen des Anwenders entspricht [74].

Das Grundgerist bilden dabei folgende Schritte [25][74]:

1. Definition der typischen Benutzergruppe und des Benutzerverhaltens bei Nut-

zung der Software-Anwendung (Benutzercharakteristik) (s. Abschnitt 4.2.2.3).

2. Definition einer oder mehrerer typischer und realistischer Aufgabenstellungen,

die der Benutzer I6sen moéchte (s. Abschnitt 5.1).

3. Festlegung des Weges, den der Benutzer zur Lésung der jeweiligen Aufgabe
idealerweise gehen wird (SOLL-Prozess).

4. Durchfiihrung der tatsachlich notigen Handlungsschritte zur Losung der Auf-
gabe (IST-Prozess) und Festlegung von Schwachstellen bzw. Ableitung von

Verbesserungsvorschlagen.

In der folgenden Abbildung 3-6 sind beispielhaft SOLL- und IST-Prozess schema-
tisch dargestellt. Sind Abweichungen zwischen beiden Prozessen (A) zu erkennen,

sollten diese anhand von Verbesserungsvorschlagen weitgehend beseitigt werden.

Soll

I
:

Abbildung 3-6: Schematische Darstellung der Abweichung zwischen einer idealen
und realen Handlungssequenz zur Lsung einer Aufgabe [17]

e

SN AL N

Ein wesentlicher Vorteil dieser Methode ist, ,dass erfahrene Tester viele Einschran-
kungen der Gebrauchstauglichkeit entdecken, die ein ungeschulter oder nicht ent-
sprechend sensibilisierter Tester Ubersehen wirde* [26]. Weitere Vorteile sind eine

rasche Durchfuhrbarkeit, relativ niedrige Kosten und der mégliche Einsatz in einer
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frihen Phase des Entwicklungsprozesses [25]. Der Nachteil liegt darin, dass es sich
um ein qualitatives Verfahren handelt und sich eine Quantifizierung von Systemei-
genschaften damit nicht vornehmen lasst. Der Erfolg h&ngt somit von der Erfahrung
der beteiligten Personen ab. Deshalb werden diese Methoden auch ,als ,Common-
Sense-Verfahren' beschrieben, d.h., die Evaluation findet gewissermaf3en auf Grund-

lage von Allgemeinwissen und dem gesunden Menschenverstand’ statt* [53].

3.3.3 Charakteristische Merkmale eines idealen Handlungsprozes-
ses (SOLL-Prozess)

Um die Nutzung eines Computerprogrammes so effizient wie mdglich zu machen, gilt
es, einen idealen Handlungsprozess zu gestalten. Die Merkmale, die einen solchen
Prozess (SOLL-Prozess) kennzeichnen, leiten sich nach Ansicht des Autors aus den
software-ergonomischen Gestaltungsgrundsatzen ab und sind hier zusammengetra-
gen (teilweise in &hnlicher Form wieder zu finden in der DIN EN I1SO 9241-110 [32]):

Charakteristika des SOLL-Zustandes sind folgende Punkte:

e Individualisierbarkeit, d.h. Mdglichkeit zur Festlegung von benutzerspezifi-

schen Eingaben

e Mensch-Computer-Funktionsteilung, d.h. Reduzierung von Routineaufgaben

fur den Benutzer auf ein Minimum

e Aufgabenangemessene und effiziente Fiuhrung des Benutzers durch das
Programm (nur logische Springe zwischen Funktionalitdten und Reduzie-

rung von Prozessschritten)

e Aufgabenspezifische Anzeige von Funktionen (Reduzierung des Eingabe-

aufwandes)
e Fehlerrobustheit, d.h. Unempfindlichkeit gegentiber Bedienfehlern

e Alle vom Benutzer verlangten Interaktionen mussen in Bezug zu der zu 16-

senden Aufgabe stehen und zur Losung der primaren Aufgabe fuhren.

Der Benutzer soll so weiterhin die Mdglichkeit haben, jederzeit die Geschehnisse

flexibel zu steuern, einzugreifen und zu kontrollieren.
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4 Analyse des betrachteten Mensch-Computer-Systems

Bevor in Kapitel 5 die Evaluation und Optimierung der Mensch-Computer-Interaktion
zur Erstellung einer Simulation manueller Montagevorgange mit digitalen
3-D-Menschmodellen durchgefuhrt wird, wird hier zunachst der Aufbau des in der
BMW Group fir diese Art von Untersuchungen verwendeten MCS dargestellt und
naher durchleuchtet. Daraufhin werden das MCS und seine Elemente anhand der
Ergebnisse einer Befragung beschrieben, in deren Rahmen erfahrene und potentielle
Benutzer mittels eines Fragebogens zum gegenwartigen Stand der betrieblichen
Praxis befragt wurden. Schlie3lich werden die Beziehungen zwischen den Elemen-
ten und somit die Stellhebel zur optimalen Anpassung des betrachteten MCS vorge-
stellt. Diese stehen bei der spater folgenden Evaluation und Optimierung im Fokus.

4.1 Aufbau des Systems

Wie bei den theoretischen Grundlagen beschrieben, besteht ein MCS in der Regel
aus vier Elementen:

e die Aufgabe

e das interaktive System

e der Benutzer

e der Nutzungskontext
Gleichermal’en ist das hier betrachtete MCS aufgebaut. Lediglich eine
CAD-Datenbank ist als weiteres wesentliches Element erganzt worden. Sie steht in

direkter Beziehung zum interaktiven System und enthalt die notwendigen CAD-Daten

fur die Aufbereitung eines Untersuchungsszenarios (s. Abbildung 4-1).

Benutzer

Nutzungskontext

Abbildung 4-1: Aufbau des betrachteten MCS in Anlehnung an [125]
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4.2 Beschreibung des Systems

4.2.1 Unterstitzende Erfassungsmethode: Fragebogen

Zur detaillierten Beschreibung wurde als Untersuchungsmethode die Benutzerbefra-
gung eingesetzt. Hauptbeweggrund fiir diese Entscheidung war, dass im Wesentli-
chen die Mitarbeiter der Montageabsicherung fiur die Durchfihrung dieser Art von
Montagesimulationen verantwortlich sind und deshalb auf diesem Wege und direkt
aufgrund ihrer Erfahrungen Merkmale, Anforderungen, Winsche und Erwartungen

am besten ermittelt werden kénnen.

Das Verfahren der Befragung kann prinzipiell entsprechend der Kommunikationsart
in die drei Gruppen der mundlichen, telefonischen und schriftlichen Befragung unter-
teilt werden [107]. Zur Durchfiihrung der Befragung wurde in dieser Arbeit ein Frage-
bogen verwendet. Die Hauptschwierigkeiten, auf die bei der Gestaltung eines Frage-
bogens geachtet werden muss, kdnnen in vier Kategorien unterteilt werden: AuRRere
Umstande (z.B. uninteressantes Befragungsthema), menschliche Unzulénglichkeiten
(z.B. Urteilsvermdgen), Selbstdarstellung (z.B. Uber-/ Untertreiben) und Beantwor-
tungstaktik durch den Befragten (z.B. Herauslesen von Wertvorstellungen) [10].
Deshalb ist beim Aufbau eines Fragebogens darauf zu achten, dass der Ablauf
chronologisch und logisch zusammenhéangend konzipiert ist. Die Formulierungen
sollen auRerdem allgemeinverstandlich, eindeutig, kurz und neutral gehalten werden
[10][50][107]. Ein weiterer wichtiger Aspekt sind die eingesetzten Strukturtypen der
Fragen. In Abhangigkeit vom Strukturiertheitsgrad kénnen sie im Wesentlichen in
offene (Fragen ohne vorgegeben Antwortmdéglichkeiten), geschlossene (Alternativ-
fragen, Mehrfachfragen, Skalafragen, usw.) direkte Fragen (Sinn und Zweck der
Frage ist erkennbar) und indirekte Fragen (Sinn und Zweck der Frage ist verschleiert,

um bewusst verfalschte Antworten zu vermeiden) gegliedert werden [99].

Im Rahmen der hier durchgefiuihrten Erhebung wurde eine schriftliche Befragung in
Form eines Fragebogens mit geschlossenen Fragen und Bewertungsfragen vorge-
nommen (s. Anhang A). Der Vorzug der schriftlichen Befragung gegentber personli-
chen und telefonischen Gespréachen beruht Gberwiegend auf folgenden Vorteilen
[75][99]:

a) Die befragte Person kann den Fragebogen dann ausflllen, wenn sie Zeit dazu
hat, ggf. auch in mehreren Schritten zu verschiedenen Zeitpunkten.
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b) Die Situation bei der Beantwortung ist ggf. vollstandig anonym und vertraulich.

c) Erlauternde Unterlagen kdnnen, auch wenn sie komplex sind, ohne Zeitdruck
durchgelesen werden.

d) Die Qualitat der Befragungsergebnisse wird nicht durch den Interviewer beein-
flusst.

e) Insgesamt werden dadurch mehr Befragte erreicht.

f) Nicht zuletzt entfallt der Kontaktierungs- und Befragungsaufwand beim Erhe-
ber, was zu einem kostengiinstigen Vorgehen fuhrt.

Zu den wesentlichen Nachteilen der schriftlichen Befragung gehort, dass tber Grin-
de und Motive derjenigen, die nicht antworten, keinerlei Informationen vorliegen.
Erschwerend kommt bei schriftichen Befragungen hinzu, dass die Rucklaufquoten
stark variieren konnen. Im Allgemeinen sind Rucklaufquoten unter 30 % als kritisch,
30-50 % als akzeptabel und tber 50 % als gut bis sehr gut anzusehen [99]. An der
hier durchgefuhrten Befragung beteiligten sich von den zu dem Zeitpunkt 53 poten-
tiellen Endbenutzern der Software insgesamt 42, wobei 28 davon Uber Erfahrung mit
dem Einsatz von 3-D-Menschmodellen verfugten. Dies entspricht einer Rucklaufquo-
te von 80 %.

Der zur Befragung gestaltete Fragebogen besteht aus drei Teilgebieten:
I. Erfahrungen mit dem Einsatz von digitalen 3-D-Menschmodellen

[I. Charakterisierung des Einsatzes von 3-D-Menschmodellen bei der virtuellen

Absicherung von manuellen Montagevorgangen
[ll. Bewertung der Anforderungen an den Einsatz von 3-D-Menschmodellen

Das erste Teilgebiet des Fragebogens wurde ausschlie3lich von Benutzern mit
Erfahrung bearbeiten. Die restlichen zwei Teilgebiete wurden von allen Befragten
bearbeitet. Diese Unterscheidung wird bei den Ergebnissen der einzelnen Fragen

durch die zusatzliche Angabe der Zahl der Befragten (i) gekennzeichnet.

In der Summe besteht der Fragebogen aus 14 geschlossenen Fragen und 18 Bewer-
tungsfragen. Im ersten und zweiten Teilgebiet des Fragebogens werden zu den
sechs bzw. sieben gestellten Fragen standardisierte Antworten zum Ankreuzen
(teilweise unter der Mdoglichkeit von Mehrfachnennungen (n)) eingesetzt. Diese
Vorgehensweise gilt im Allgemeinen als ein etabliertes arbeitswissenschaftliches

Verfahren und erleichtert zusatzlich die Auswertung [18][77]. Ein Nachteil dieser
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Befragungsform ist allerdings, dass alle Antworten bereits vor der Befragung bekannt
sein mussen, um sie in den Fragebogen zu integrieren. Um dieses Problem zu
umgehen, wurden neben Antworten zum Ankreuzen auch Platzhalter fur zusatzliche
Bemerkungen / Vorschlage eingesetzt. Dadurch konnte ein Kompromiss geschaffen
werden, um einerseits den Mitarbeitern bei den Antworten Freiraum zu verschaffen
und andererseits den Auswertungsaufwand in Grenzen zu halten und vergleichbare

Ergebnisse zu produzieren.

Im dritten Teilgebiet des Fragebogens werden bis auf eine geschlossene Frage nur
Bewertungsfragen eingesetzt. Hier werden von den potenziellen Endbenutzern der
Software die zuvor von Experten in dieser Art von Simulationen festgelegten Anfor-
derungen an die virtuelle Absicherung mit 3-D-Menschmodell bewertet. Die Vorstel-
lung der Ergebnisse dieses Teilgebietes findet aufgrund der geeigneteren themati-

schen Zuordnung erst in Kapitel 5 statt.

Im Folgenden findet die Beschreibung der einzelnen Elemente des betrachteten
MCS statt. Bei dieser Beschreibung finden sich die ausgewerteten Ergebnisse aus
dem ersten und zweiten Teil des Fragebogens. Hierbei wird bei den einzelnen Fra-
gen die Haufigkeit jeder gewahlten Option in Prozent (%) von der Anzahl der gesam-
ten eingegangenen gultigen Antworten (100 %) berechnet und in Balkenform grafisch
dargestellt. Bei allen Fragetypen gilt, dass nicht beantwortete Fragen in der Auswer-
tung weder aufgelistet noch in der Statistik berticksichtigt werden. Bei den Textfragen

werden alle Antworten chronologisch nach Umfrageeingang aufgelistet.

4.2.2 Systemelemente
4.2.2.1 Aufgabe

Die Aufgabe, die vom Mitarbeiter der Absicherung bewaéltigt werden muss, ist die
Absicherung manueller Montagevorgange und beinhaltet mehrere Teilaufgaben. Im
Wesentlichen ist es die Prufung der Erreichbarkeit, Zuganglichkeit und Einsehbarkeit
eines Montageortes bei manuellen Montagetatigkeiten in der Fahrzeugproduktion.
Aul3erdem wird eine ergonomisch optimierte Gestaltung der Montageplatze mit einer

passenden Eintaktung angestrebt.

Anhand welcher Methoden diese Aufgaben bisher abgearbeitet werden, zeigt

Abbildung 4-2. Die darin zu findenden Prozentangaben beziehen sich unter Berilick-

45



ANALYSE DES BETRACHTETEN MENSCH-COMPUTER-SYSTEMS

sichtigung von Mehrfachaussagen auf 115 Nennungen, die die Befragten (i = 42)

insgesamt abgegeben haben.

Am Prototypen /

, 1%
Teilaufbauten 31% |

Aus der Erfahrung

0,
von Experten 28%|

Virtuell ohne

0,
Menschmodell 27/0'

Virtuell mit
Menschmodell

12%

Sonstiges »

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

Abbildung 4-2: Bisherige Methoden zur Abarbeitung der gestellten Aufgaben (Teil Il —
Frage 1)

Die Absicherungsaufgaben werden derzeit immer noch vorzugsweise am Prototypen
durchgefuhrt. Diese Methode wird dicht gefolgt von der Absicherung durch die Erfah-
rung von Experten und von der Absicherung durch die virtuelle Betrachtung ohne
3-D-Menschmodell. Die virtuelle Absicherung mittels 3-D-Menschmodell findet hin-
gegen derzeit nur selten Verwendung. Unter dem Aspekt ,Sonstiges” wurden zusatz-
lich als Methoden das Heranziehen von Checklisten oder unternehmensspezifische

Verfahren zur Ergonomiebewertung aufgefuhrt.

Digitale 3-D-Menschmodelle werden zur Erledigung dieser Aufgaben also bereits
eingesetzt. Aus Abbildung 4-2 ergibt sich jedoch, dass mit 12 % der Nennungen also
14 der Befragten virtuelle 3-D-Menschmodelle benutzten, also nur die Halfte der in
der Verwendung hiermit Erfahrenen. Dies bedeutet, dass sich also bereits vor Beginn
eines Simulationsprozesses die Halfte der damals potentiellen Benutzer gegen eine
Verwendung des 3-D-Menschmodells entschieden hat; ein weiteres Indiz fur die

Notwendigkeit von Optimierungen.

Den genauen Zweck, fir welchen die erfahrenen Benutzer (i=28) diese
CAD-Systeme bislang einsetzen zeigt Abbildung 4-3. Es waren dazu Mehrfachaus-

sagen (n = 59) mdglich.
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Erreichbarkeits- und
Zuganglichkeitsstudien

39%|

Ergonomische

0,
Arbeitsplatzgestaltung 22 /°|

Prifung der

0,
Einsehbarkeit 24%

Sonstiges 5%

1]

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Abbildung 4-3: Bisheriger Einsatzzweck von CAD-Systemen mit 3-D-Menschmodell
(Teil I — Frage 1)

Der Fokus liegt damit derzeit auf Erreichbarkeits- und Zugénglichkeitsuntersuchun-
gen. Die ergonomische Arbeitsplatzgestaltung und die Prufung der Einsehbarkeit
haben nachgeordnete Bedeutung. Zusatzlich wurden drei Einsatzméglichkeiten
genannt, namlich die Abtaktungsoptimierung, die Materialbereitstellung und die

Optimierung des Arbeitsablaufes in punkto Effizienz (Prozessoptimierung).

Eine sehr dhnliche Aufteilung zeigt das Ergebnis der Frage nach dem Zweck, wofir
die Befragten (i = 42) ein 3-D-Menschmodell einsetzen wirden (s. Abbildung 4-4). Es

waren dazu ebenfalls Mehrfachaussagen (n = 89) moglich.

Erreichbarkeits- und
Zuganglichkeitsstudien

38%|

Prufung der
Einsehbarkeit

30%

Ergonomische
Arbeitsplatzgestaltung

Sonstiges 4%

0% 560 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

28%

Abbildung 4-4: Bestmoglicher Einsatzzweck von CAD-Systemen mit integriertem
3-D-Menschmodell (Teil Il — Frage 2)
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Die Aussagen Uber den bisherigen Zweck (s. Abbildung 4-3) decken sich somit
weitestgehend mit den Aussagen Uber den bestméglichen Zweck vom Einsatz von
CAD-Systemen mit 3-D-Menschmodellen. Auch unter dem Aspekt ,Sonstiges” tauch-
ten &ahnliche Einsatzbereiche auf: Abtaktungsoptimierung, Materialbereitstellung,

Planung neuer Anlagen und Beurteilung der Werkerbelastung.

Der Einsatz von 3-D-Menschmodellen ist jedoch derzeit noch mit einem erhéhten
zeitlichen Aufwand verbunden (s. Abschnitt 4.2.2.1, Abbildung 4-12). Deshalb ist
sehr wichtig zu wissen, welche Art von Montagevorgangen hauptsachlich untersucht
wird. Abbildung 4-5 zeigt auf Basis von 82 Nennungen die Montagevorgange, die

laut der Befragten (i = 42) derzeit Gberwiegend betrachtet werden.

39%|

neue Montagevorgange
(z.B. neue Konzepte)

kritische

0,
Montagevorgange Eir |

kritische
Montagevorgénge des 19%
Vorgéangermodells

Sonstiges 4%
T T T T

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Abbildung 4-5: Untersuchte Montagevorgéange (Teil Il — Frage 3)

Es stellte sich dabei heraus, dass hauptsachlich neue und kritische Montagevorgan-
ge eines aktuellen Fahrzeugprojektes untersucht werden. Kritische Montagevorgéan-
ge des Vorgangermodells werden ebenso betrachtet, aber in geringerem Ausmals.
Montagevorgange, die sich von einem Fahrzeugmodell hin zu seinem Nachfolgemo-
dell nur geringfligig geédndert haben, werden nicht naher betrachtet. Hier reicht die
Uber die Jahre gesammelte Erfahrung der Mitarbeiter aus der Absicherung und aus
der Montageplanung in den meisten Fallen aus, um eine aussagekraftige Bewertung
Uber zukinftige Montagevorgange zu liefern. Eine Ausnahme bilden laut Aussage
der Befragten unter dem Punkt ,Sonstiges” die Bereiche der Motorenmontage und
des Karosseriebaus sowie Projekte, die eine Optimierung des bestehenden Produk-
tionssystems bezwecken. In diesen Féllen werden alle Montagevorgdnge bzw. im

Karosseriebau alle Werkereinlegeplatze untersucht.
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Wichtig ist auch der Zeitpunkt, wann die definierten Montagevorgange untersucht
werden. Grundsatzlich sollte dies so frih wie mdglich im PEP geschehen. Allerdings
sind die bendtigten CAD-Daten in einer sehr frihen Phase nur in einem groben
Detaillierungsgrad vorhanden und etliche Fahrzeugkonzeptldésungen noch nicht
entschieden. Beide Problematiken machen es zwingend notwendig, sich griindliche
Gedanken Uber den sinnvollen Einsatzzeitraum der Simulation  mit
3-D-Menschmodell im PEP zu machen. Zur Verdeutlichung sind zunachst in
Abbildung 4-6 die Phasen eines normierten Fahrzeug-PEP dargestellt.

Initialphase » Konzeptphase ) Vorbereitungsphase )Abstimmphase ) Bestatigungsphase Reifephase

Abbildung 4-6: Phasen eines normierten PEP im Fahrzeugbau bei der BMW Group

Die Zeitpunkte im Fahrzeugprojekt, an denen die angesprochenen Montagevorgange
nach Aussage der Befragten (i = 42) derzeit untersucht werden, stellt Abbildung 4-7

dar (Mehrfachnennungen (n = 99) waren maoglich).

Abstimmphase ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 32‘%|
Vorbereitungsphase | | | | | 25%)]
Bestatigungsphase | ‘ ‘ ‘ 21%|
Konzeptphase | ‘ ‘ ‘ 18% |
Sonstiges 7@

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

Abbildung 4-7: Untersuchungszeitpunkte der manuellen Montagevorgange (Teil Il —
Frage 4)

Weit Uber die Halfte der Montageuntersuchungen finden derzeit in der so genannten
.Friahen Phase* (Abstimm- und Vorbereitungsphase) statt. Aber auch schon in der
Konzeptphase werden Untersuchungen durchgefuhrt. Hier sind bereits die ersten
virtuellen Baugruppen verfigbar. Da aber im Entwicklungs- und Fertigungsprozess
noch viele Anderungen an Produkt und Montageprozess vorgenommen werden,

machen hier detaillierte virtuelle Montageuntersuchungen nur in Einzelfallen Sinn. Zu
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einem spéateren Zeitpunkt, in der Bestatigungsphase, werden virtuelle Untersuchun-
gen nach und nach durch Untersuchungen an realen Prototypen ersetzt. Zudem
wurden von den Befragten Hinweise darauf gegeben, wann virtuelle Montageunter-

suchungen durchgefihrt werden sollte:
e ,Untersuchungen sollen so frih wie moéglich durchgefihrt werden, z.B. auf
Basis von kritischen Ergonomiethemen aus anderen Projekten (Lessons lear-

ned), die im Nachfolgeprojekt tbernommen werden sollen.”

e ,Untersuchungen sollen auch in der Serienproduktion durchgefiihrt werden.*

Aus dem gerade Vorgestellten lasst sich ableiten, dass sinnvollerweise erst mit dem
Beginn der Vorbereitungsphase mit der virtuellen Montageuntersuchung mit
3-D-Menschmodell begonnen werden sollte. Diese Untersuchungen sollten besten-

falls mit dem Ende der Abstimmphase beendet sein.

Von Interesse ist auch die Haufigkeit, mit der virtuelle Montageuntersuchungen mit
3-D-Menschmodell derzeit durchgefuhrt werden. Die Aussagen der erfahrenen
Befragten (i = 28) zeigt Abbildung 4-8.

unter 5 64%|

5 bis 10 25%|

Uber 10 7%

Sonstiges

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Abbildung 4-8: Haufigkeit der Montageuntersuchungen mit 3-D-Menschmodell pro
Jahr (Teil | — Frage 2)

Virtuelle Montageuntersuchungen mit 3-D-Menschmodell werden also bisher nur
auRBerst selten durchgefuhrt. Ein Befragter gab an, dass die Anzahl der Untersu-
chungen von der Projektphase abhangig sei, namlich ,in der frihen Phase“ (keine
Prototypen vorhanden) tber 10 und in den spéateren Bauphasen unter 5 (Prototypen-

absicherung favorisiert).
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Einen weiteren wesentlichen Aspekt stellt die Vorgehensweise dar, in der solche
Montageuntersuchungen durchgefiihrt werden (Teil | - Frage 3). Laut den Experten
(i = 28) liegt in 93 % der Falle kein festgelegtes, standardisiertes Schema vor. Ledig-
lich zwei der Befragten (7 %) beantworteten diese Frage mit ,Ja“. Einer davon gab
eine abteilungsinterne Positionierungsvorschrift als Anleitung an, der zweite stellte
folgende Vorgehensweise vor:

1. Virtuelle Sichtung der ersten Daten

2. Priorisierung der kritischen Varianten (auch durch Erfahrungen aus den Fahr-

zeugvorgangermodellen)
3. CAD-Daten sammeln und aufbereiten
4. Durchfiihrung der Simulationen
5. Ergebnisse in Gremien wie z.B. Bauraum- bzw. Fachteam vorstellen
6. Anderungen einfordern / erarbeiten
7. Nach Umsetzung der Anderungen Bestéatigung in der Hardwareabsicherung
Diese Vorgehensweise stellt keinen Standard dar, erweist sich aber zunachst als

sinnvoll und sollte bei der Definition eines Standards als Diskussionsbasis dienen.

4.2.2.2 Interaktives Anwendungssystem

Das zur Verfliigung stehende interaktive Anwendungssystem ist im betrachteten Fall
ein Computer, darin integriert eine Simulationssoftware, die mithilfe eines
3-D-Menschmodells die Uberpriifung von manuellen Montagevorgangen in einem
virtuellen Untersuchungsszenario erméglicht. Nach Aussage der erfahrenen Benut-
zer (i = 28) haben diese bereits an folgenden CAD-Systemen mit 3-D-Menschmodell
Erfahrungen gesammelt (s. Abbildung 4-9). Es waren dazu Mehrfachaussagen

(n = 37) mdglich.
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Abbildung 4-9: Verwendete CAD-Systeme mit 3-D-Menschmodell (Teil | — Frage 4)

Wie aus der Grafik ersichtlich ist, wurden bislang Erfahrungen in den gangigsten

CAD-Systemen gesammelt. Die Vorteile und Nachteile des Einsatzes eines digitalen

3-D-Menschmodells werden nach Aussage der Befragten (i =42) im Folgenden

vorgestellt.

Bei den Vorteilen ergab sich auf Basis von 97 Nennungen die in Abbildung 4-10

dargestellte Aufteilung.
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35% |
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Abbildung 4-10: Vorteile des Einsatzes eines digitalen 3-D-Menschmodells (Teil Il —
Frage 6)

Als wesentlicher Vorteil ist die Erhdhung der Aussagequalitét gegentber einfacheren

Visualisierungen z.B. ohne 3-D-Menschmodell zu vermerken.
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Zusatzlich wurden folgende Aussagen gemacht:

Zeitlicher Vorsprung gegenuber der realen Absicherung an der Hardware
Einsparung von Kosten fur Hardwareaufbauten
Vermeidung von Fehlplanung

geringer Anderungsaufwand im CAD, dadurch hohe Teilequalitat und Erpro-
bungsreife

bessere Vorstellung des Montagevorgangs.

Bei den Nachteilen ergab die Auswertung eine eindeutige Aussage. Hier fielen die

meisten Nennungen auf den ,hohen Bedienungsaufwand® (s. Abbildung 4-11).

Hoher Bedienungsaufwand 70%|

Korperhaltungsberechnung
unrealistisch

Sonstiges 16%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

14%|

Abbildung 4-11: Nachteile des Einsatzes eines digitalen 3-D-Menschmodells (Teil Il —
Frage 7)

Es wurden folgende weitere Nachteile genannt:

fehlende Direktanbindung an native Daten in bestimmten Systemen, notwen-

dige Konvertierung der Daten

beschrankte Aussagekraft hinsichtlich ergonomischer Betrachtungen, z.B.
wegen fehlender bzw. aufwandiger Krafte-/ Gewichtesimulation

individuell unterschiedliches rdumliches Vorstellungsvermogen der Mitarbeiter

zu viele notwendige Randbedingungen fur Kérperhaltungsberechnung; maogli-

che falsche oder unvollstandige Definition der Randbedingungen
Abhé&ngigkeit des Ergebnisses von der Restriktionswahl /-reihenfolge
endgultige Optimierung erst in der Hardware

geringe Akzeptanz durch Produktion
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Inwiefern sich dies auf die Aufbereitung des Untersuchungsszenarios bzw. die

Durchfuhrung der Untersuchungen zeitlich auswirkt, zeigt Abbildung 4-12.

Zeitlicher Aufwand bei...

O ...der Durchfiihrung O ...der Aufbereitung
der Untersuchungen des Szenarios
> 60 Minuten | | | | jg%
1 [ ] [ ]
30 bis 60 Minuten 26%] 37%]
< 30 Minuten - 550%]
Sonstiges F

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

Abbildung 4-12: Zeitlicher Aufwand zur Aufbereitung des Szenarios bzw. zur Durch-
fuhrung der Untersuchung (Teil | — Frage 5)

Aus der Auswertung der Antworten (i = 27, eine Enthaltung) resultierte, dass nahezu
die Halfte der erfahrenen Befragten sowohl fur die Aufbereitung des Szenarios als

auch fur die Durchfihrung der Untersuchung tGber 60 Minuten bendétigen.

Zudem wies einer der Befragten darauf hin, dass die Dauer der Aufbereitung des
Szenarios unterschiedlich und abhangig vom Zweck der Untersuchung sei. Beziglich
des Aufwandes bei der Durchfihrung der Untersuchung gab ein Befragter an, dass
der Aufwand vom Auftraggeber und dessen Bewertungsmal3stdben abhangig sei.
Ein weiterer bezifferte die Dauer der Durchfiihrung einer Untersuchung auf einen bis
drei Tage.

Zusammenfassend betrachtet besteht ein erhohter zeitlicher Aufwand sowohl zur
Aufbereitung des Szenarios als auch fur die Durchfihrung der Untersuchungen.
Gerade die aufwandige Aufbereitung des Szenarios wirkt sich negativ auf die Motiva-
tion der Benutzer dieser CAD-Systeme aus, da dieser Mehraufwand bei der Bewalti-

gung der Primaraufgabe hinderlich ist.

Zudem ist interessant, wie die Benutzer (i = 42) die virtuelle Absicherung im Ver-
gleich zur Absicherung am Prototypen beim Prufen von manuellen Montagevorgén-
gen bewerten (Teil Il - Frage 5). Dabei sahen 88 % der Befragten in der virtuellen
Absicherung eine erganzende Funktion, die restlichen 12 % gar eine ersetzende

Funktion. Zusatzliche Kommentare sind hier aufgefuhrt:
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e Bei eindeutiger virtueller Absicherung mit i.O. Ergebnis (Ergebnis: in Ordnung)
kann auf Hardwareabsicherung verzichtet werden; bei grenzwertigen oder
n.i.O. Ergebnissen (Ergebnis: nicht in Ordnung) ist eine Hardwareabsicherung

unverzichtbar.
e Prototypen sind vor Serieneinsatz nicht vollstandig virtuell ersetzbar.

e In der virtuellen Absicherung alle Arbeitsplatze betrachten, an der Hardware
nur eine punktuelle Absicherung durchfihren (im Karosseriebau).

Bei der Absicherung des manuellen Montageprozesses gilt derzeit die virtuelle
Absicherung als unbestritten sinnvoll und wird zunehmend eingesetzt. Einen voll-
standigen Ersatz von Prototypen bietet sie jedoch noch nicht, hilft aber wesentlich bei
deren Reduzierung und Erhdéhung ihres Reifegrades.

In der vorliegenden Arbeit wird als interaktives Anwendungssystem zur Evaluation
der bendétigten Handlungsprozesse wahrend der Simulation manueller Montagevor-
gange mittels 3-D-Menschmodell beispielhaft die Simulationssoftware eM-Human,
heute Process Simulate Human, verwendet. Diese wurde zur Analyse der betrachte-
ten Produktionsprozesse bei der BMW Group genutzt, nachdem sie in sorgfaltiger
Prufung der benétigten Funktionalitdten auch im Rahmen einer vergleichenden
Diplomarbeit [61] als das geeignetste Programm zur Analyse von Montagetatigkeiten
und der Werkerergonomie ermittelt wurde. Sie wurde deshalb und aufgrund der
vorgestellten Ergebnisse ausgewahlt, mittels derer erkennbar ist, dass diese Soft-
ware und ihre Vorgangerversion (,RobCAD-Man®) in der BMW Group regelmafig
zum Einsatz kamen und kommen und Optimierungsbedarf hinsichtlich ihrer Bedie-

nung besteht.

4.2.2.3 Benutzer

Entscheidend fir die Gestaltung und damit fur die spatere Bedienbarkeit sowie
Akzeptanz eines interaktiven Anwendungssystems ist die Benutzerklasse, an die das
CAD-System gerichtet sein soll. Die Simulation mit 3-D-Menschmodell soll fachbe-
reichs- und projektibergreifend von verschiedenen Mitarbeitern, z.B. aus der Ge-
samtfahrzeugabsicherung oder aus der Montageplanung, durchgefuhrt werden [51].
Diese kdnnen somit ihr eigenes Know-How in die Untersuchungen einbringen, ohne

dass ein Simulationsexperte involviert werden muss. Da diese Untersuchungen in
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unregelmaRigen Abstédnden stattfinden, ihre Anzahl Uber das Jahr verteilt relativ
gering ist (s. Abschnitt 4.2.2.1, Abbildung 4-8) und also eher sporadisch genutzt
werden, ist davon auszugehen, dass uberwiegend ,Gelegenheitsbenutzer* ange-
sprochen sein werden. Eine Auswertung der gewonnenen Daten bestatigt diese
These und flihrt zu folgendem Ergebnis: Es zeigt sich, dass die aktuellen Benutzer
dieser CAD-Systeme im Wesentlichen in zwei Benutzerklassen aufgeteilt werden
kénnen, namlich der ,gelbten und sporadischen“ Benutzer (Gelegenheitsbenutzer)
und der ,ungetbten und sporadischen® Benutzer (Anfanger) (s. Abbildung 4-13).

Gelegenheitsbenutzer 46%|
Anféanger | 43%|
Experte 7j|
0% 1(;% 20% 3(;% 46% 50%

Abbildung 4-13: Benutzerklasse der erfahrenen Befragten (i = 28) (Teil | — Frage 6)

Das System sollte zur sinnvollen Unterstitzung des Menschen eine benutzergerech-
te, intuitive Bedienoberflache und aufgabenangemessene Funktionalitaten aufwei-
sen. Nur auf diese Weise kann eine angenehme und wirkungsvolle Mensch-
Computer-Interaktion zustande kommen, die es dem Benutzer ermdglicht, seine

Aufgaben effizient und effektiv zu bewaltigen.

4.2.2.4 CAD-Datenbank

Jede virtuelle Montageuntersuchung bendétigt digitale Geometriedaten (CAD-Daten).
Dazu miussen die notwendigen Daten in einem fir die Simulationssoftware geeigne-
ten Format zur Verfliigung stehen und auf direktem Wege abrufbar sein. Dies bietet

ein weiteres Element des vorgestellten MCS, die CAD-Datenbank.

Zur Verwaltung und Verteilung der groRen CAD-Datenmengen ist der Einsatz eines
Product-Data-Management-Systems (PDM-System) erforderlich. Das PDM-System
von der BMW Group heif3t PRISMA (Produktdaten Informationssystem mit Archiv).
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Darin werden unter anderem die in den CAD-Systemen CATIA V4 und CATIA V5
erzeugten Originalmodelle samtlicher Fahrzeugumfange, Montagestrukturen und
Werkzeuge in digitaler Form zentral abgelegt sowie aktuell und konsistent gehalten.
Das Datenformat ist bei CATIA V4 Modellen das *.model und bei CATIA V5 Modellen
das *.CATPart. Um die Performance bei DMU-Untersuchungen zu verbessern,
werden allerdings vorzugsweise tesselierte Daten verwendet (s. Abbildung 4-14).
Diese vereinfachten Geometrien werden aus den Originalmodellen tGber einen auto-
matischen Tesselierungsprozess in das Datenformat *.cgr konvertiert und in so
genannten ,Projekt-Caches” abgelegt. Diese Caches sind projektbezogene
CAD-Datenbanken eines Fahrzeuges und werden automatisch aktualisiert und
konsistent gehalten. Die reibungslose Beschaffung dieser Daten spielt somit eine
entscheidende Rolle fir die Durchfuhrung dieser Untersuchungen.

STEP (Kantenlange) Originalkontur
—

Kontur des

tesselierten Modells SAG (Sehnenfehler)

\
/v\-_

Abbildung 4-14: Vereinfachte Geometrien durch Tesselierung, d.h. durch Reduzie-
rung der Fassetten [20]

4.2.2.5 Nutzungskontext

Der Nutzungskontext stellt die unmittelbaren raumlichen Arbeitsverhaltnisse dar.
Dabei spielen Einflussgrof3en wie Temperatur, La&rm, Beleuchtung, usw. eine beson-
dere Rolle und beeinflussen direkt die Arbeitsweise der Mitarbeiter. In unserem
konkreten Fall gehen wir bei der Nutzung des Computers von idealen Raumverhalt-
nissen eines Buroraumes aus, wo die herrschende Temperatur, der Gerauschpegel
und die Beleuchtung optimale Werte fur die ungestorte Austbung der priméaren
Aufgabe erreichen. Deshalb wird in dieser Arbeit nicht ndher auf dieses Element

eingegangen.
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4.3 Zu untersuchende Aspekte des Mensch-Computer-Systems

Ein MCS ist nur dann effektiv und effizient funktionsfahig, wenn alle seine Elemente
bestens aufeinander abgestimmt sind. Dies bedarf in erster Linie einer optimalen
Anpassung der Beziehungen des MCS (s. Abbildung 4-15). Somit stellen diese
Beziehungen die grundlegenden Stellhebel zur optimalen Anpassung des betrachte-
ten MCS dar.

Benutzer

¥

Nutzungskontext

Abbildung 4-15: Beziehungen zwischen den Elementen des betrachteten MCS

Wie im theoretischen Teil dieser Arbeit beschrieben, sind bei interaktiven Computer-
systemen generell drei Gestaltungsprobleme zu lésen: Das Sachproblem, das Inter-
aktionsproblem und das Prasentationsproblem. In unserem konkreten System liegt
das Sachproblem in der Beziehung ,Funktionalitat* und die beiden anderen in der
Beziehung ,Benutzung“. Die Beziehung ,Integration“ stellt hier ein zuséatzliches
Problem dar, namlich die Einbindung des interaktiven Systems in das organisatori-
sche Geschehen. Die Beziehung ,Aufgabenbewaéltigung” stellt kein Gestaltungsprob-
lem des MCS an sich dar.

Deshalb liegt in dieser Arbeit besonderes Augenmerk auf der Benutzung des interak-
tiven Systems, seinen zur Verfiigung stehenden Funktionalitaten und seiner Integra-

tion ins Unternehmen.
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5 Evaluation und Optimierung der Mensch-Computer-
Interaktion

In diesem Kapitel wird der bendétigte Handlungsprozess bei der virtuellen Absiche-

rung manueller Fahrzeugmontagevorgange mittels digitalen 3-D-Menschmodellen

hinsichtlich software-ergonomischer Aspekte schrittweise beschrieben, analysiert

und beurteilt. Zudem sollen mdgliche Schwachstellen des Prozesses ermittelt sowie

Optimierungsmal3nahmen abgeleitet werden.

5.1 Ausgewahltes Beispiel: Simulation der Lenkspindelmontage

Aufgrund der darin vielfaltig zu bertcksichtigenden Untersuchungsaspekte wird aus
der Montage eines Fahrzeuges exemplarisch die Simulation der Lenkspindelmonta-
ge (hier bei der Fertigung einer Limousine) herangezogen und nur in Einzelfallen auf
weitere Beispiele (s. Anhang B) zurlckgegriffen. In der folgenden Abbildung 5-1 ist

das dazugehorige Simulationsszenario dargestellt.

Lenkspindel

Abbildung 5-1: Simulationsszenario der Lenkspindelmontage (rechts) mit Detailsicht
der Lenkspindel (links)

5.1.1 Beschreibung des Montagevorganges

Die Arbeitsanweisung gibt dem Montagearbeiter vor, die bereits im Bauraum des
Fahrzeuges freihangend angebrachte Lenkspindel vom unteren Fahrzeugbereich
aus mit einer Hand aufzunehmen, auf dem Lenkgetriebezapfen anzubringen und mit

der Druckkraft F fest zu fugen (s. Abbildung 5-2). Im Anschluss soll eine visuelle
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Kontrolle der Figestelle durch den Montagearbeiter stattfinden. Fir den Montage-
vorgang ist vorgesehen, dass sich die Karosserie in einer frei schwebend erhéhten
Position befindet. Dies soll dem Montagearbeiter ermdglichen, seine Tatigkeit in

einer stehenden Kérperhaltung auszuiben.

Abbildung 5-2: Bauraum mit geplantem Montageweg der Hand (gepunktete Pfeillinie)

5.1.2 Ziele der Simulation des Montagevorganges

Ziel der virtuellen Montageuntersuchung mit digitalen 3-D-Menschmodellen ist die
Montageabsicherung. Das heildt, dass einerseits eine Aussage uber eine manuelle
Erreichbarkeit und Zuganglichkeit der Lenkspindel fir den Montagearbeiter bei dem
in diesem Fall engen Bauraum getroffen werden soll (s. Abbildung 5-3). Erreichbar-
keit liegt dann vor, wenn ein Objekt ohne Hindernisse im Greifraum liegt. Zuganglich-
keit setzt dartber hinaus Kollisionsfreiheit voraus. Folglich missen zusatzlich Hin-
dernisse im Greifraum berucksichtigt werden. Es handelt sich damit um eine geomet-
rische Betrachtung unter rdumlichen Restriktionen [131]. Andererseits soll das virtu-
elle 3-D-Menschmodell dartiber Aufschluss geben, ob fiir den Montagearbeiter auch

eine ausreichende Einsehbarkeit der Montagestelle gegeben ist.
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Abbildung 5-3: Zur Verfugung stehender Montagedurchlass (begrenzt durch die
schwarz-weil3 gestrichelte Linie)

Erreichbarkeit, Zuganglichkeit und bendétigte Einsehbarkeit vorausgesetzt, ist das
nachste Ziel eine ergonomische Bewertung des Montagearbeitsplatzes. Diese bein-
haltet unter anderem die Prifungen auf ein mdgliches Erbringen der bendtigten
Druckkraft durch den Montagearbeiter und auf langfristige Durchflhrbarkeit der
Montagetatigkeit ohne gesundheitliche Langzeitschaden fur den Mitarbeiter. Aller-
dings wird in dieser Arbeit nicht der dynamische Arbeitsablauf betrachtet. In der
vorliegenden Arbeit wird sich der Autor auf eine ergonomische Bewertung der stati-

schen Korperhaltung beschranken.

51.3 3-D-CAD-Modelle des Simulationsszenarios

Grundvoraussetzung fur die Durchfihrung einer Montagesimulation sind die fir das
entsprechende Szenario notigen 3-D-CAD-Modelle der Bestandteile des betrachte-
ten Montagevorganges. Diese Modelle werden aus den CAD-Daten erzeugt und im

CAD-System visualisiert.

5.1.3.1 Bestandteile eines Montagevorganges im Allgemeinen

Aus welchen Bestandteilen ein Simulationsszenario fur die Untersuchung von Mon-

tagevorgangen prinzipiell bestehen kann, zeigt Abbildung 5-4.
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Das zu verbauende Bauteil Werkzeuge
b)
Bereits verbaute Bauteile

3-D-Menschmodelle

Fahrzeugklappen und -tliren Produktionstechnik

Abbildung 5-4: 3-D-CAD-Modelle der Bestandteile eines Montagesimulationsszenari-
0S

Hinter dem zu verbauenden Bauteil kénnen sich unterschiedliche Komponenten
verbergen. Diese sind entweder:

a) Ein einzelnes Bauteil (Verkleidung, Lenkspindel, Gasfeder, Stopfen, etc.),

b) ein Bauteil mit Befestigungselementen, die zur Befestigung ein Werkzeug be-
notigen (z.B. ein Lautsprecher oder Kabelschacht mit den jeweils dazugehori-
gen Schrauben und Muttern) oder

c) ein Bauteil mit Befestigungselementen, die vom Montagearbeiter von Hand
montiert werden kénnen (z.B. eine Schallisolierung mit Montageclips).
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Des Ofteren sind jedoch einzelne der aufgefiihrten Bestandteile entweder im Monta-
gevorgang nicht vorhanden oder im Simulationsszenario nicht notwendig. Sie sollen
auch im Szenario zur Erhdhung der Softwareperformance bei der spateren Monta-
geuntersuchung nicht betrachtet werden. So sind z.B. die komplette Fahrzeugrohka-
rosserie, die jeweils eingesetzte Struktur der Produktionstechnik sowie die Fahr-
zeugklappen und -tren nicht immer fur die Montageuntersuchungen notwendig.
Speziell die Fahrzeugtiren werden im Verlauf der Arbeit nicht weiter betrachtet, da
sie zu Beginn der Fahrzeugmontage abgehangt werden, um wéahrend der Montage
Kratzer zu vermeiden und die Zuganglichkeit des Fahrzeuges fiir die Montagearbei-
ter zu erleichtern. Erst am Ende der Montagelinie werden die inzwischen vormontier-

ten TUren wieder angebracht.

5.1.3.2 Fur die Simulation relevante Bestandteile der Lenkspindelmontage

Fur die beabsichtigte Untersuchung der Lenkspindelmontage sind die
3-D-CAD-Modelle der Bestandteile, die fur das Simulationsszenario benotigt werden,
in Abbildung 5-5 dargestelit.

Das zu verbauende Bauteil Bereits verbaute Bauteilumfange

Teilkarosseriegerippe 3-D-Menschmodell

Abbildung 5-5: 3-D-CAD-Modelle der relevanten Bestandteile fir das Simulations-
szenario der Lenkspindelmontage

5.2 Evaluation und Optimierung des Handlungsprozesses

Vorangestellt seien diverse Anmerkungen zum methodischen Vorgehen und Ver-
stéandnis bei der Evaluation des betrachteten Handlungsprozesses: Der grundséatzli-

che Ablauf zur Erstellung einer Montagesimulation mit digitalen 3-D-Menschmodellen
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wird der Einfachheit halber in sechs logisch zusammenhangende Phasen, wie in

Abbildung 5-6 schematisch dargestellt, untergliedert.

I. Bestimmung der relevanten CAD-Daten mit
Ausnahme des 3-D-Menschmodells

\H{

II. Visualisierung und Positionierung der
3-D-CAD-Modelle

\%{

[1l. Definition der Menschmodellparameter und
Visualisierung des 3-D-Menschmodells

R{

IV. Positionierung des 3-D-Menschmodells

)

V. Umsetzung der Montageuntersuchung

\R{

VI. Dokumentation der Montageuntersuchung

Abbildung 5-6: Phasen zur Erstellung einer Simulation manueller Montagevorgéange
mit digitalen 3-D-Menschmodellen

Jede der sechs Phasen wird ihrerseits in finf Schritten ausgearbeitet:

1. Beschreibung der Phase

2. Definition der Anforderungen: Die Anforderungen an virtuelle Absicherungen
manueller Montagetatigkeiten mit digitalen 3-D-Menschmodell wurden im
Rahmen mehrerer Arbeitskreise (Workshops) mit in dieser Art von Simulation
erfahrenen Mitarbeitern aus der Montageabsicherung der BMW Group ermit-
telt (vgl. [26]) und werden jeweils in diesem Schritt dargelegt.

3. Minimal notwendiger Handlungsprozess (SOLL-Prozess): In diesem Schritt
liegt der Fokus darauf, die minimal notwendigen Bedienschritte des Benutzers
(Aktionen und Eingaben), z.B. Aufruf einer Funktion, Eingabe von Suchkrite-
rien, usw. aufzuzeigen, die das Softwareprogramm bendétigt, um das jeweilige
Ziel der Phase zu erreichen. Diese Informationen wurden ebenso im Rahmen
der durchgefuihrten Arbeitskreise ermittelt und festgelegt. Fur die Evaluation
eignet sich besonders die Visualisierung des Handlungsprozesses in Form
von Flussdiagrammen [17] in Verbindung mit rollenbasierten vertikalen
Schwimmbahnen (s. Abbildung 5-7) [128].
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4. Derzeit notwendiger Handlungsprozess (IST-Prozess) und Diskussion
(SOLL-IST-Vergleich): In diesem Schritt wird aus der gesammelten Erfahrung
vieler durchgefuhrter Untersuchungen die gegenwartige Vorgehensweise
ebenso in Form von Flussdiagrammen vorgestellt und dem SOLL-Prozess
sowie den zuvor formulierten Anforderungen gegenubergestellt. Als Folge des
durchgefuhrten Vergleiches werden eventuelle Schwachstellen des Prozesses
ermittelt und maogliche OptimierungsmalRnahmen einerseits zur Erfullung ge-
stellter Anforderungen und andererseits zur Effizienzsteigerung bei der Durch-
fuhrung solcher Simulationen abgeleitet und geschildert.

5. Zusammenfassung der Phase

Mit dieser Vorgehensweise und der damit moéglichen unmittelbaren thematischen
Nahe wird eine groRere Ubersichtlichkeit und einfachere Handhabung der Arbeit
erreicht als bei genereller Trennung zwischen Anforderungsanalyse, Sollwiedergabe,

kompletter Darstellung des IST-Zustandes und anschlieRender Diskussion.

5.2.1 Phase I: Bestimmung der relevanten CAD-Daten mit Aus-
nahme des 3-D-Menschmodells

5.2.1.1 Beschreibung der Phase

Die CAD-Datenbestande aller Fahrzeugprojekte eines Automobilherstellers sind sehr
umfangreich und befinden sich in einer zentralen unternehmensinternen
CAD-Datenbank. Inhalt dieser Phase ist die Bestimmung der fur die anstehende
Untersuchung relevanten CAD-Daten mit Ausnahme der des digitalen

3-D-Menschmodells, welche gesondert in der dritten Phase behandelt werden.

5.2.1.2 Definition der Anforderungen

Diese Phase unterliegt folgenden Anforderungen:
e Nutzung der Originalmodelle der Geometriedaten (CAD-Daten)

e Automatisierte Bestimmung der relevanten CAD-Daten
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5.2.1.3

Minimal notwendiger Handlungsprozess (SOLL-Prozess)

Der Idealablauf zwischen Aktionen bzw. Eingaben und Ausgaben ist in Abbildung 5-7

in grafischer Form dargestellt. Die linke Bahn stellt die minimal notwendigen Bedien-

schritte durch den Benutzer dar. In der mittleren Bahn sind die ausgelosten System-

prozesse aufgestellt. In der rechten Bahn sind die Ausgaben zu finden.

Aktionen des Benutzers

Systemprozess

Ausgaben des Systems

Skripte ausfihren

Simulationssoftwareﬁ
eM-Human starten &%

A

fur Programmstart

Programmfenster

v

Integrierte Datenschnittstelle

CAD-Datenbank

starten und Anmeldung
durchfiihren

A 4

anbinden und
Dialogfenster 6ffnen

Dialogfenster der
Datenschnittstelle

v
Eingabe der Suchkriterien:

-
- L d

Bauteill

Karosserie-
gerippe #

Fahrzeug-
klappen

Produktions- -f' X
technik |

A 4

Relevante CAD-
Daten ermitteln

|Datenschnittstelle]

Suche starten

A 4

Funktio-
nalitaten

-

\_/
CAD-Datenbank

Relevante CAD-Daten
selektiert (Datenschnittstelle)

Abbildung 5-7: Idealablauf zur Bestimmung der relevanten CAD-Daten (rechts un-
ten), hier orange dargestellt, mit Ausnahme des 3-D-Menschmodells (SOLL-Prozess)

Zunachst wird die betrachtete Simulationssoftware eM-Human gestartet und eine

Anbindung an die CAD-Datenbank hergestellt. Darauf sind die Suchkriterien festzu-

legen. Diese sind in der linken Bahn der Abbildung 5-7 aufgelistet und sollen vom

Benutzer in die Datenschnittstelle eingegeben werden. Fir die Suche bendtigt das

System die Eingabe der ersten zwei Kriterien, im betrachteten Fall die BMW 3er

Limousine (mit der gewlnschten Lenker- und Motorvariante) und die Lenkspindel.
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Anhand dieser sollte nach Aussage der Experten das System in der Lage sein, aus
der CAD-Datenbank die CAD-Daten fir die einzelnen Untersuchungsfélle automa-
tisch zu ermitteln. Um jedoch die Suche auf die relevanten CAD-Daten einzuschran-
ken, muss der Benutzer vorweg aul3erdem die Entscheidung treffen, ob und in wel-
cher Form die drei folgenden Bestandteile im Simulationsszenario betrachtet werden:
e das Karosseriegerippe: vollstandig, teilweise oder gar nicht (im betrachteten
Fall der Vorderwagen),
e die Fahrzeugklappen: alle, eine (z.B. die Frontklappe) oder gar keine (im be-
trachteten Fall gar keine) und
e die Produktionstechnik: vollstandig (z.B. das C-Gehénge, s. Abbildung 5-7),
teilweise oder gar nicht (im betrachteten Fall gar nicht).

Die somit als relevant ermittelten CAD-Daten unter den Ausgaben in der rechten

Bahn sind im Graph des Strukturbaumes orange gekennzeichnet.

5.2.1.4 Qerzeit notwendiger Handlungsprozess (IST-Prozess) und Diskus-
sion
Die fur die Montageuntersuchungen herangezogene Simulationssoftware
eM-Human  besitzt keine  Datenschnittstelle  zur  unternehmensinternen
CAD-Datenbank. AufRerdem unterstitzt sie weder das Datenformat der im Unter-
nehmen vorhandenen CAD-Originalmodelle der Szenariogeometrie (*.model bzw.
* . CATPart) noch das Ersatzformat der davon bereits tesselierten, d.h. vereinfachten,
Geometriedaten (*.cgr). Bei der bisherigen Vorgehensweise (s. Abbildung 5-8, be-
sonders zeitintensive Schritte sind mit dem Symbol €3 gekennzeichnet) hat dies zur
Folge, dass der Benutzer zunéchst die relevanten CAD-Daten in einem zusatzlichen
CAD-System (CATIA V5), das die verfugbaren CAD-Daten visualisieren kann, zu-
sammenstellt. Daraufhin wird aus den ermittelten CAD-Daten Uber mehrere Konver-

tierungsschritte das erforderliche Datenformat aufwéndig manuell generiert.
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Aktionen des Benutzers Systemprozess Ausgaben des Systems

CAD-System > Skripte fir CATIA V5
CATIA V5 (Dassault 7%, > Programmstart —-+» Programm-
Systems) starten CATIA ausfihren fenster
v I ]
_ 3] CcATIA V5
’l,\lzl\\//ilgator“- T Entwicklungs- »DMU-
Workbench (B e iR umgebung > Navigator®-
auswihlen 7 (Workbench) 6ffnen Workbench

Integrierte Daten-
schnittstelle starten und
Anmeldung durchfiihren

v

CAD-Datenbank
—>  anbinden und
Dialogfenster 6ffnen

Dialogfenster|
» der Daten-
schnittstelle |-

|

Fahrzeugmodell eingeben »| Fahrzeugprojekt | _ Selektiertes
suchen Fahrzeugprojekt
|
v
: Projektstruktur im
Fahrzeugprojekt R R
6ffnen >  Produkt Struktur >
v
Das zu verbauende Bauteil im .
Selektiertes
Strukturbaum suchen und > g
. Bauteil
selektieren
v
Suchkriterien festlegen und R Benachbarte Selektierte
Bauraumsuche starten | Bauteile suchen Bauteile
T
! -
Visualisierung der selektierten | ! | Selektierte Bauteile .| 3-D-CAD-
Bauteile starten - laden | Modelle
]
v
Baura_um von u_bferflus&gen &y —> Nur relevante Bauteile
Bauteilen bereinigen C I
v

Ggf. Verbindungselemente, =
Produktionstechnikund €
Werkzeuge in der Datenbank
suchen und 6ffnen

Relevante
» 3-D-CAD-
Modelle

Selektierte Umfange
laden

i Navigator” laden

Abbildung 5-8: Derzeit notwendiger Handlungsprozess zur Bestimmung und Visuali-
sierung der relevanten CAD-Daten in CATIA V5 (IST-Prozess)
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Aktionen des Benutzers Systemprozess Ausgaben des Systems

,DMU- -
Optimizer“- E;»:TI Bearbeiten  Ansicht Entwicklungs- ,,DM U- .
Workbench &2 ssace andes Ria umgebung »| Optimizer“-
auswahlen r EEZ;Z-W (Workbench) 6ffnen Workbench

v |
Relevante CAD-
Daten selektieren

7 -

,»Silhouetten®-
Funktion starten %

I i

CAD-Daten im WRL-Format
I

DMU-Wizard Eo :
Programm- |
fenster

A 4

—» Silhouette erzeugen

DMU-Wizard starten ﬁ{'\ » Programmstart >
= ausfiihren L
]
v
WRL-Daten suchen und » DateninRF-Format| 1\ [ cAp_paten im RF-Format
selektieren konvertieren I
Y Skripte fiir Converter Programmfenster
Converter starten % » Programmstart >
L ausfiihren
v
RF-Daten suchen und _|Daten in CO-Format -
selektieren | konvertieren |

---d----q------F-------}----F-----t--mm- ] m et

i Skripte fiir

Abbildung 5-9: Derzeit notwendiger Handlungsprozess zur Konvertierung der rele-
vanten CAD-Daten (IST-Prozess)

An dem oben dargestellten Ablauf ist erkennbar, dass die derzeitige Vorgehensweise
durch eine Vielzahl von manuellen Aktionen und Eingaben gepragt ist
(s. Abbildung 5-8 und Abbildung 5-9, linke Bahn). Hinter einigen Aktionen, wie z.B.
bei der Bereinigung des Bauraumes, verbirgt sich ein hoher manueller Aufwand.
Dabei wird vom Softwarebenutzer detailliertes Wissen tUber die genauen Bauteilum-
fange, die bei der jeweiligen Untersuchung betrachtet werden missen, und auch
Uber den Montageprozess per se verlangt. Durch die daraus entstehende uneinheitli-
che Methode zur Bestimmung der relevanten CAD-Daten besteht Uberdies die Mog-
lichkeit, von der urspringlichen Montageplanung abweichende Untersuchungsszena-
rien zur Analyse heranzuziehen. Somit wird die geforderte automatische Bestimmung

der relevanten CAD-Daten nicht erfullt.

Auch die Anforderung einer direkten Nutzbarkeit der bereits vorhandenen unterneh-

mensinternen CAD-Daten der relevanten Umfange wird nicht erfullt. Stattdessen
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werden die als relevant ermittelten CAD-Daten entweder gesamthaft in eine Datei
oder aufwandig einzeln in diverse Dateien gespeichert und diese lUber mehrere
Schritte in das erforderliche Dateiformat konvertiert. Die Bereitstellung einer einzel-
nen Datei wirkt sich hemmend auf den Arbeitsfluss aus, z.B. wenn Modellanderun-
gen und dadurch bedingte Anderungen gewisser CAD-Daten stattgefunden haben
und gleichzeitig eine sofortige Visualisierung erforderlich ist. In diesem Fall muss das
komplette Szenario erneut zusammengestellt und konvertiert werden. Wenn zusatz-
lich einzelne Bauteile im Szenario bewegt werden sollen, hilft nur die getrennte
Speicherung der einzelnen Bestandteile. AuRerdem erfordert die lokale Speicherung
der in unterschiedliche Formate konvertierten CAD-Daten zusatzlichen Speicherplatz

und dardiber hinaus einen erhéhten Verwaltungs- und Aktualisierungsaufwand.

Eine Erleichterung in diesem Zusammenhang stellt die vollautomatische Konvertie-
rung der vorhandenen CAD-Daten in das erforderliche Zielformat dar. Neben dem
spezifischen Tecnomatix CO-Format unterstitzt die Simulationssoftware auch das
weltweit verbreitete JT-Format. Deshalb ist eine Konvertierung der Daten in eines
dieser Formate zweckmafig. Durch deren Speicherung in dieselbe zentrale
CAD-Datenbank sowie laufende automatische Aktualisierung wird sichergestellt,
dass die bendtigten CAD-Daten in der Datenbank singular auftauchen und gleichzei-
tig unternehmensweit abrufbar sind. Damit auch diese Daten von eM-Human direkt
abgerufen werden koénnen, ist zusatzlich eine dort integrierte Datenschnittstelle
notwendig (s. Abbildung 5-10).

 CAD-Datenbank )

&//

A
A 4

Datenschnittstelle

(onTPart |« Automatische
*.model, *.cgr) :
Konvertierung und
-« standiger Abgleich

Abbildung 5-10: Vorgeschlagenes optimiertes Datenmanagement

Durch diese Optimierungsmafl3nahmen kann auf die Nutzung von CATIA V5 verzich-
tet werden. Lediglich die zwei dort bereits vorhandenen Funktionalitdten der Bauteil-
suche und der nachbarschaftlichen Bauraumsuche sind in die neue Datenschnittstel-
le zu implementieren. Fur eine schnelle und eindeutige Bestimmung der relevanten

CAD-Daten ist jedoch eine zusatzliche dritte Funktionalitéat erstrebenswert. Diese soll
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automatisch die CAD-Daten der im Fahrzeug bereits verbauten Bauteile ermitteln.
Dafiir bildet eine Bauliste die Montagereihenfolge des virtuellen Fahrzeuges ab
(s. Tabelle 5-1).

o Befestigungs- . .
Takt | Bauteil mit Montagetext konzgeptg Montagewerkzeug |Produktionstechnik
g . Lacktraversen auf
35 Tullle fur Zulaufsphlauch in ) ) Querforderer ohne
Stirnwand montieren A
Hohenverstellung
. . Lacktraversen auf
35  |Abdecktopfin Seitenwand Schraube ASAM8X28|  Akku-Schrauber xy Querférderer ohne
montieren ..
Hohenverstellung
e . Lacktraversen auf
35 Einflllklappe auf $charmerarm Sechskantschraube Akku-Schrauber xy Querforderer ohne
Abdecktopf montieren M6X40 .
Hohenverstellung
Lacktraversen auf
36 Anschlagpuffer Frontklappe ) ) Querférderer ohne
montieren rechts .
Hohenverstellung
Lacktraversen auf
36 Anschlagpgffer Frontklappe ) ) Querférderer ohne
montieren links .
Hohenverstellung
Lacktraversen auf
36 Kombihalter montieren Schraube ASA M8X28 Akku-Schrauber xy Querforderer ohne
Hohenverstellung
Bowdenzug Frontklappe Lacktraversen auf
36 . . - - Querforderer ohne
montieren (Linkslenker) A
Hohenverstellung
Lacktraversen auf
36 Gasfgder Heckklappe rechts ) ) Querforderer ohne
montieren A
Hohenverstellung
. Lacktraversen auf
37 Gasfgder Heckklappe links ) ) Querforderer ohne
montieren ..
Hohenverstellung
37 SchaIllsollerung-.Radhaus links Stopfen D5 ) C-Gehange
und rechts montieren

Tabelle 5-1: Auszug aus einer fiktiven Bauliste

In der Bauliste stehen alle in das Fahrzeug zu verbauenden Bauteile in der vorgese-
henen Reihenfolge (Prozesssicht) tabellarisch zur Verfigung und sind jeweils mit
den dazugehoérigen CAD-Daten (Produktsicht) aus der CAD-Datenbank verknupft.
Um dariber hinaus bei Bedarf zusatzlich relevante CAD-Daten vom System automa-
tisch bestimmen zu lassen, beinhaltet diese Datei weitere Informationen. Dies sind,
falls im Montagevorgang vorhanden, konkrete Angaben zu Befestigungselementen,
daflr eingesetzte Montagewerkzeuge und die jeweilige Produktionstechnik, die
ebenso mit den jeweiligen CAD-Daten verknupft sind. Der Inhalt dieser Tabelle wird
einmalig manuell von den jeweiligen Montageplanern ausgefullt und mit den erforder-
lichen Verknipfungen versehen. Danach wird diese Liste laufend aktuell gehalten

und bei einem neuen Fahrzeugprojekt als Ausgangsbasis eingesetzt.

Anhand der Kombination der drei Funktionalitaten wird einerseits das Filtern der sich
in Bauteilndhe befindlichen Bauteile und andererseits die ausschlieRliche Einbezie-

hung der bis dahin verbauten Bauteile ermdglicht. Im Hinblick auf eine rasche Ermitt-
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lung der gesuchten Umfange durch das System ist allerdings auf die Abfolge der
Abarbeitung dieser Funktionalitaten zu achten. Wird das zu verbauende Bauteil zu
einem frihen Zeitpunkt montiert, so ist die Anzahl der bereits verbauten Bauteile in
Bauteilndhe eher gering. Aus diesem Grunde sollte das System zuerst die Bauteile
ermitteln, die bis zu diesem Zeitpunkt im Fahrzeug schon verbaut worden sind, und
darauf folgend die nachbarschaftliche Bauraumsuche durchfihren. Wird hingegen
das Bauteil zu einem spéateren Zeitpunkt verbaut, so ist die umgekehrte Abarbeitung
dieser zwei Funktionalitaiten empfehlenswert. Der Zeitpunkt dieser Funktionalita-
tenumkehr ist zuvor festzulegen und hangt tberwiegend von der Anzahl an Monta-

gevorgangen des einzelnen Fahrzeuges ab.

5.2.1.5 Zusammenfassung der Phase

Der derzeit hohe Arbeitsaufwand fur den Benutzer in Phase | ergibt sich im Wesentli-
chen aus zwei Aspekten:
e Die zunachst weitestgehend manuelle Zusammenstellung des Simulations-
szenarios in einem zusatzlichen CAD-System (CATIA V5) und

e die darauf notwendige Datenkonvertierung der ermittelten CAD-Daten.

Eine Erleichterung in diesem Zusammenhang stellt die vollautomatische Konvertie-
rung der vorhandenen CAD-Daten in das erforderliche Zielformat dar. Damit auch
diese Daten von eM-Human direkt abgerufen werden kdnnen, ist zusatzlich eine
Datenschnittstelle notwendig. Diese soll anhand bestehender Funktionalitaten und
einer zuséatzlichen Funktionalitat, die die CAD-Daten der im Fahrzeug bereits verbau-

ten Bauteile ermittelt, alle relevanten CAD-Daten automatisch bestimmen.

Zur Umsetzung des zuvor postulierten Idealablaufes (s. Abschnitt 5.2.1.3,
Abbildung 5-7), werden die soeben vorgeschlagenen Optimierungsmal3nahmen in

der Abbildung 5-11 ganzheitlich zusammengetragen.
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Aktionen Ausgaben
des Benutzers Systemprozess des Systems
| eM-Human 1. »  Skripte fir Programmstart ausfiihren i »| Programm-
: starten N n fenster :
: i } I :
i : g g i
i Datenschnitt- ! > CAD-D_atenbank anpmden und " » Dialogfenster |
/| stellestarten |4 Dialogfenster 6ffnen 1" | !
= ; : |
i| Eingabe der | ! | ;
i|Suchkriterien:| | Relevante CAD-Daten ermitteln und selektieren |
/| Fahrzeug-
1 modell ! Suchfunktion: Bauteil — | !
[ — ! . | sowie ggf. Klappen - CAD- i '
i Bauteil ¥ "| und Karosserieteil R Datenbank || 1} i
[ :: selektieren (*.co oder*.jt) n :
1| Karosserie- " H |
| gerippe | |} u a
! Fahrzeug-
i|  klappen
i PrOdUKtlf)ns' i | | Bauliste: Bereits S—_— Nachbarschaftliche ii i
! technik i || verbaute Bauteile Bauraumsuche: " !
' v ' || und ggf. Verbin- Bauteile in der Nahe " \
: ' || dungselemente, des zu verbauenden || '
E Suche starten i1 || Werkzeuge und/oder || Bauteils selektieren || I ;
! | 1 | | Produktionstechnik |4 " !
i ' || selektieren " i
| ! . ¥ :
i h 73 " :
5 HIP S Ras ! :
: ' E CAD- :: i
i i Datenbank n E
! ! v O jf)der Bauliste: Nur bereits || !! :
! " | | Nachbarschaftliche verbaute Bauteile n !
: ' | | Bauraumsuche: Nur selektiert lassenund || 1! I
i "l | | verbaute Bauteile in ggf. Verbindungs- o i
i 1 || der Nahe des zu ver- elemente, Werkzeuge || 1: :
! i: bauenden Bauteils und/oder Produktions i ! '
: ' | | selektiert lassen > technik neu dazu i I
i N selektieren h ‘
i :: > " i
: g & & g =
i N e " i
| ! Relevante |
| ! i | CAD-Daten |
: " il | (Datenschnitt- |:
: H —> stelle) :
& =Bauteil;, v =Ja; X =Nein

Abbildung 5-11: Optimierter Handlungsprozess zur Bestimmung der relevanten
CAD-Daten mit Ausnahme des 3-D-Menschmodells
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5.2.2 Phase ll: Visualisierung und Positionierung der 3-D-CAD-
Modelle

5.2.2.1 Beschreibung der Phase

In dieser Phase werden die 3-D-CAD-Modelle der zuvor ermittelten relevanten
CAD-Daten visualisiert und in die fur den konkreten Montagevorgang geplante Lage
im Szenario gebracht (s. Abbildung 5-12, links). Damit in der folgenden Evaluation
ein breites Spektrum an moglichen Szenariokonstellationen mit den dafiir benétigten
Bedienschritten eingeschlossen wird, werden in dieser Phase alle restlichen Be-
standteile (z.B. Produktionstechnik, Klappen,...) betrachtet, die bei der Untersuchung

im Szenario zuséatzlich vorkommen kénnen (s. Abbildung 5-12, rechts).

Abbildung 5-12: Links: Positionierte 3-D-CAD-Modelle der relevanten CAD-Daten
des betrachteten Montagevorganges. Rechts: Nach Hinzuflgen restlicher Bestand-
teile.

5.2.2.2 Definition der Anforderungen

Die Anforderung fur diese Phase lautet:
e Positionierung und Ausrichtung der Szenariobestandteile im Raum: Dies bein-
haltet, dass alle Bestandteile im Szenario in Abh&ngigkeit des Montageortes in
der exakt vorgesehenen Position und Ausrichtung angebracht werden.
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5.2.2.3

Minimal notwendiger Handlungsprozess (SOLL-Prozess)

Idealerweise ist der in Abbildung 5-13 gezeigte Ablauf erforderlich. Die dargestellten

Bauteile in der Bahn ,Aktionen des Benutzers* gehéren nicht zur in diesem Fall

behandelten Montageuntersuchung und dienen nur der Veranschaulichung.

Ausgaben des Systems

Bestandteile stets
lagerichtig

Aktionen des Benutzers Systemprozess
Relevante CAD-
' i--* Daten ermitteln und—
selektieren !
v :
Falls mehrere Befestigungs-
punkte vorhanden sind, !
konkreten Befestigungspunkt
festlegen
t i
® i
Umfange im :
Szenario lagerichtig| !
laden |

Abbildung  5-13:

A4

aus CAD-Daten

'

Visualisierung starten

1| |Datenschnittstelle

Lage der Bestand-
teile im Szenario in
Abhéangigkeit
vom Montageort

3-D-CAD-Modelle in
der vorgesehenen Position

v

Ggf. Feinpositionierung des
Werkzeuges

Idealablauf

Zur

3-D-CAD-Modelle (SOLL-Prozess)

Modelle inklusive Werkzeug

Positionierte 3-D-CAD-

Visualisierung

und Positionierung der

Dieser Prozess setzt voraus, dass die Lage samtlicher Szenariobestandteile in einem

dreidimensionalen Koordinatensystem (mathematisches Kirzel: 3-D-KOS) definiert

ist und einerseits automatisch aus den CAD-Daten entnommen wird, andererseits in
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diesem alle Bestandteile auch in Abhéngigkeit vom Montageort (Takt in der Ferti-
gungslinie) automatisch positioniert werden. Dabei wird der konkrete Montageort in
der Fertigungslinie Uber den Montagezeitpunkt des zu verbauenden Bauteils, das
bereits in Phase | festgelegt wurde, aus der Bauliste ermittelt. Wenn gleichzeitig
mehrere Befestigungspunkte vorhanden sind, kann bei der Montage eines Bauteils in
Abhangigkeit davon, welcher spezielle Befestigungspunkt im untersuchten Szenario
betrachtet werden soll, lediglich das bend6tigte Werkzeug unterschiedlich positioniert
werden, sofern dieses bendtigt wird. In solch einem Fall ist die Eingabe des betrach-
teten Befestigungspunktes vom Benutzer zuvor festzulegen. Mit dieser Eingabe und
nach dem Start der Visualisierung sollen die 3-D-CAD-Modelle im Szenario lagerich-
tig angebracht werden (s. Abbildung 5-13, rechts Mitte). Da das Werkzeug variabel
um den Befestigungspunkt positioniert sein kann und eventuell Kollisionen auftreten

kénnen, wird dieses gegebenenfalls zuletzt von Hand zusétzlich positioniert.

5.2.2.4 Derzeit notwendiger Handlungsprozess (IST-Prozess) und Diskus-
sion

Die bisherige Vorgehensweise weist einen komplexen Handlungsprozess auf. Dieser

wird deshalb in kleinere Schritte unterteilt (s. Abbildung 5-14) und zun&chst einzeln

abgehandelt. Sich hier eventuell ergebende Optimierungsmdglichkeiten werden zu

einem optimierten Gesamtprozess zusammengetragen.

a) Visualisierung und Positionierung aller Bestandteile
mit Ausnahme des Werkzeuges

D

b) Zusatzliche Einstellung der Fahrzeugklappen im
rdumlichen Bezug zu den restlichen Bestandteilen

R

¢) Visualisierung und Positionierung des Werkzeuges

—

d) Gegebenfalls durch Produktionstechnik am Montage-
ort bedingte Neueinstellung aller Bestandteile

Abbildung 5-14: Schritte zur Visualisierung und Positionierung der 3-D-CAD-Modelle

Nachdem das Simulationsszenario aufbereitet wurde, missen oft nachtraglich weite-

re Bestandteile lagerichtig hinzugefiigt werden, wenn Anderungen am Bestandteil
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selbst vorgenommen oder weitere Bestandteile bei Anderungen der Montagereihen-

folge hinzugefuigt werden. Dieser Fall wird im Anschluss behandelt (e).
a) Visualisierung und Positionierung aller Bestandteile mit Ausnahme des Werkzeug
Abbildung 5-15 zeigt den derzeit notwendigen Handlungsprozess.

Aktionen des Benutzers Systemprozess Ausgaben des Systems

. . Skripte fur i

Simulationssystem

e 383 Programmstart = Programmenster | <=

= . |

v

Insert component from . . Dialog-

” [ | > N

Filen_Funktion 6ffnen w Funktlon aUSfUhren fenSter I
\2

Relevante CAD-Daten selek-

i - 3-D-CAD-

Visaalidier- : »f Sefeldienie BAD- Lyl Modellein |

ung @«), aten laden Nulllage

starten Y

Point To Point Distance

Dialog- | reioses s
fenster T

Second Object  [LOCATOR

,Point to Point Distan- || &

ce“-Funktion 6ffnen ""-."_:ib.r

» Funktion ausfihren

Zwei Grenzpunkte definieren Distanz zwischen

(hier am Boden und am »  zwei Punkten > /tueller
- Abstand
Schweller) anzeigen
v

3-D-CAD-Modelle ¥
selektieren ’

* Placement Manfpulator - e4043464 ... E|

Placement Manipula- Dialog- | ™ e
" H - > i U > w|x|[z we| a|fE@ T[] e
tor“-Funktion &ffnen [a Funktion ausflihren fenster 20 as o (2]
B By fal ae] f 2|24

v
Bestandteile interaktiv
oder durch
direkte Zahlen-
werteingabe
verschieben

3-D-CAD-
| Modelle in der
"| vorgesehenen
Position

! ¥

Abbildung 5-15: Derzeit notwendiger Handlungsprozess zur Visualisierung und
Positionierung aller Bestandteile mit Ausnahme des Werkzeuges (IST-Prozess)
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Auch in diesem Handlungsprozess ist erkennbar, dass der Benutzer viele Eingaben
manuell vornehmen muss. Hervorzuheben ist, dass die Simulationssoftware
eM-Human entgegen dem zuvor postulierten Idealablauf bisher erst in dieser Phase
gestartet wird. Ferner muss der Benutzer bei der manuellen Wahl der zuvor konver-
tierten relevanten CAD-Daten darauf achten, dass er nur die Bestandteile selektiert,
die zu der betrachteten Montageuntersuchung gehoren. Dieser Mehraufwand, der
eine zusatzliche Fehlerquelle darstellt, wird jedoch durch die Realisierung der in der
vorherigen Phase vorgeschlagenen Datenschnittstelle beseitigt. Somit konnen die

dort ermittelten CAD-Daten direkt in eM-Human geladen werden.

Positiv zu beurteilen ist die Tatsache, dass bis auf das Werkzeug, das gesondert im
zweiten Schritt behandelt wird, die im so genannten Fahrzeug-KOS definierte Lage
aller 3-D-CAD-Modelle, auch im Lageverhdltnis zueinander, aus den CAD-Daten
entnommen wird. Den Koordinatenursprung reprasentiert der Fahrzeugnullpunkt,
welcher sich bei Fahrzeugen in der Mitte einer gedachten Linie zwischen den Mittel-
punkten der Vorderrader befindet. Die x-Achse zeigt entgegen der Fahrtrichtung des
Fahrzeuges, die z-Achse nach oben und die y-Achse nach rechts. Somit wird die

Fahrzeugkarosserie anfangs am Boden generiert (s. Abbildung 5-16, links).

tatsachliche Verschiebung in «—ia
z-Richtung (1762,13 mm)

Schweller 1600 mm

Boden

Abbildung 5-16: Seitenansicht des Szenarios. Links: Bestandteile in Nulllage. Rechts:
Bestandteile in der geplanten Montagelage.

Fur die rdumliche Ausrichtung der Bestandteile ist die Lage der Karosserie mal3geb-
lich. Die genaue Lage wird von der Montageplanung vorgegeben und soll sich fur

den konkreten Montagevorgang in einer frei schwebend waagerechten erhdhten
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Position befinden. Deshalb muss diese darauf aufwandig samt allen Bestandteilen
vertikal im Raum verschoben werden. Dafur wird der Abstand zwischen dem Schwel-
ler und dem Boden eingestellt (in diesem Fall z = 1600 mm). Um diesen Abstand
einzustellen, behilft man sich der ,Point to Point Distance“-Funktion. Anschlieend
erfolgt die Verschiebung der Bestandteile mit Hilfe der ,Placement Manipulator-
Funktion anhand zweier zuvor festgelegter Punkte im aktuellen Abstand, ihrer Werte
im KOS mitsamt der Komponenten und des sich daraus ergebenden Vektors. Dem-
nach werden die Bestandteile im Rahmen eines langwierigen Prozesses so lange im

Raum bewegt, bis die z-Komponente den gewilinschten Wert aufweist.

Von Vorteil wéare an dieser Stelle, zu jedem Montageort die benétigte Verschiebung
der Karosserie und der anderen Bestandteile beziglich des Szenariokoordinatenur-
sprungs (in diesem Fall 1762,13 mm in z-Richtung) zu kennen. Dieser Wert wird z.B.
in der Datenschnittstelle, bevor die dort ermittelten CAD-Daten visualisiert werden,
eingegeben und hieraus die Bestandteile im Szenario in der geplanten Lage visuali-
siert (s. Abbildung 5-16, rechts). Ferner kann die Eingabe der Werte ganzlich erspart
bleiben, wenn diese z.B. in der Bauliste bei jedem Takt zu finden sind, und die Da-

tenschnittstelle diese automatisch Gbernimmt.

b) Zusatzliche Einstellung der Fahrzeugklappen im rdumlichen Bezug zu den restli-

chen Bestandteilen

Die Fahrzeugklappen werden im Regelfall im geschlossenen Zustand im Szenario
geladen. Bei manchen Montagevorgangen ist es jedoch erforderlich, diese in einem
bestimmten Offnungswinkel einzustellen. Beispielhaft wird hier die zusatzliche Ein-

stellung der Frontklappe behandelt (s. Abbildung 5-17).

Abbildung 5-17: Frontklappe im geschlossenen (grin gezeigt) und offenen Zustand
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Abbildung 5-18 zeigt in zusammengefasster Form die derzeitige Vorgehensweise.

Ausgaben des Systems

Aktionen des Benutzers Systemprozess
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festlegen \
v
,Create Frame*“-Funktion _:*:_ | Achsenkreuz .| Achsenkreuz am
6ffnen und bestatigen }p i erzeugen | ersten Drehpunkt
]
v
Zweiter Drehpunkt =
festlegen "\
v
,Create Frame“-Funktion 3 Achsenkreuz .| Achsenkreuz am
6ffnen und bestatigen }F erzeugen "| zweiten Drehpunkt

Abbildung 5-18: Derzeit notwendiger Handlungsprozess zur zusatzlichen Einstellung
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Die Bewegungskinematik der Klappe, anhand derer diese eingestellt werden kénnte,
steht in der Simulationssoftware nicht zur Verfigung. Deshalb wird bei eingelenkigen
Scharnieren tUber mehrere Schritte manuell eine Drehachse als Hilfsgeometrie er-
zeugt, diese mit der Klappe verknipft und anschliel3end mit Hilfe der Drehachse der

A 4

gewunschter -'
Position
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gewiinschte Offnungswinkel eingestellt. Diese Vorgehensweise ist sehr zeitintensiv
und beim Erzeugen der Drehachse durch die manuelle Wahl der Drehpunkte unge-
nau. Weiterhin ist bei mehrgelenkigen Scharnieren keine feste Drehachse vorhanden
und somit diese Methode faktisch nicht realisierbar, da nur mit einer sehr groben

Annaherung von Drehpunkten gearbeitet werden kann.

Abnhilfe brachten an dieser Stelle entweder die Bereitstellung der Bewegungskinema-
tik der Klappen oder die Dokumentation der geplanten Position der Klappen zu
jedem Takt, bestenfalls in der Bauliste. Anhand der ersten Optimierungsmalf3nahme
konnten die Klappen flexibel und mit weniger Aufwand als bisher eingestellt werden.
Im zweiten Fall mussten nicht einmal zusatzliche Aktionen oder Eingaben vorge-
nommen werden und die Klappen wirden automatisch in der gewtnschten Position

im Szenario auftauchen.
c) Visualisierung und Positionierung des Werkzeuges

Manche Montagevorgange bendétigen ein Werkzeug fir die ordnungsgemale Befes-
tigung der Bauteile an das Fahrzeug. Standardmé&nig wird das 3-D-CAD-Modell des
Werkzeuges am Koordinatenursprung erzeugt (s. Abbildung 5-19, links) und darauf
in die gewiinschte Position gebracht (s. Abbildung 5-19, rechts).

Abbildung 5-19: Links: Werkzeug in der Ausgangsposition. Rechts: Werkzeug in der
gewunschten Position.

In der folgenden Abbildung 5-20 wird die bisherige bevorzugte Vorgehensweise fir

die Visualisierung und Positionierung eines Werkzeuges im Szenario beschrieben.
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Abbildung 5-20: Derzeit notwendiger Handlungsprozess zur Visualisierung und
Positionierung des Werkzeuges (IST-Prozess)

Die Positionierung des Werkzeuges erfolgt, indem zwei manuell erzeugte Achsen-
kreuze (engl. ,frames") zur Deckung gebracht werden. Damit dies leichter fallt, ist

beim Erzeugen der beiden Achsenkreuze besonders wichtig, dass jeweils die gleiche
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Koordinatenachse der tatsadchlichen Drehachse des Werkzeugaufsatzes und des
Schraubloches entspricht (in diesem Fall die z-Achse) (s. Abbildung 5-21). Beim
Werkzeugaufsatz wird dies durch einen Mausklick auf die Stirnflache erreicht. Beim
Schraubloch handelt es sich jedoch um einen Hohlkérper der nicht mittels Mausklick
erfasst werden kann. Zur Achsenfestlegung muss zunachst anhand von drei Punkten

manuell die Schraublochflache festgelegt werden, die senkrecht zur Drehachse liegt.

Abbildung 5-21: Achsenkreuz am Werkzeugaufsatz (links) und am Schraubloch
(rechts)

Anschliel3end wird, wenn Kollisionen vorhanden sind oder die Position noch nicht
zufrieden stellend ist, das Werkzeug tber das mit dem Werkzeugaufsatz verknipften
Achsenkreuz zusatzlich um die Drehachse gedreht (s. Abbildung 5-22).

Abbildung 5-22: Positioniertes Werkzeug mit Kollision (links) und ohne Kollision
(rechts)

Diese Vorgehensweise ist mit einem hohen Aufwand verbunden und bedarf einer
Optimierung. Eine deutliche Beschleunigung des Vorgangs kann z.B. durch bereits in
den CAD-Daten angebrachte charakteristische Achsenkreuze von Werkzeugen
sowie von Verbindungsstellen bzw. -elementen erreicht werden. Somit kdnnte das
Werkzeug bei bekanntem Befestigungspunkt und nach Implementierung in die Da-
tenschnittstelle der bestehenden Funktionalitat, die beide Achsenkreuze aufeinander
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bringt, im Szenario gleichzeitig mit den restlichen Bestandteilen so visualisiert wer-
den, dass es in der richtigen Drehachse um den Befestigungspunkt angebracht ist
und der Benutzer die gewilnschte Position in Abhangigkeit von der Position des
Werkers auswahlen kann. Wiunschenswert ware auch eine Funktion zur automati-

schen Vermeidung von Kollisionen.

Das Werkzeug kann auch vollstandig per Hand mittels der ,Placement Manipulator*-
Funktion interaktiv verschoben werden, ohne zuséatzliche Hilfsgeometrien daftir zu
bendtigen. Dies ist jedoch aufgrund des dreidimensionalen Raumes und der Tatsa-
che, dass das Szenario nicht gleichzeitig aus mehreren Blickrichtungen betrachtet

werden kann, sehr aufwandig und ungenau durchzufiihren (s. Abbildung 5-23).

Abbildung 5-23: Optische Tauschung im 3-D-Raum: Ansichten aus verschiedenen
Blickrichtungen. Links: Werkzeugaufsatz scheint am Schraubloch zu sein. Rechts:
Aus einer anderen Perspektive wird der noch vorhandene Abstand sichtbar.

In diesem Zusammenhang bringt im zweidimensionalen Raum die automatische
Ausrichtung von Objekten eine deutliche Erleichterung. In der Literatur beschreibt
EIckvONDER [35] diesen Ansatz. Dabei wird ein Objekt (z.B. eine Schraube), sobald
es nahe genug an der Zielposition ist, automatisch passend ausgerichtet und lasst
sich nur noch entlang der Ausrichtungskante bewegen (s. Abbildung 5-24). Dies
erleichtert deutlich die Positionierung von Objekten, die aufgrund ihrer Funktion in
einer bestimmten Ausrichtung zueinander stehen missen (z.B. Schrauber und
Mutter). In a@hnlicher Art und Weise konnte eine Erweiterung dieser Funktion die

Positionierung von Objekten im dreidimensionalen Raum deutlich unterstutzen.
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Interaktively guided Aligned
o [
Sensitive }; /
palygon Z ! Contact !
- R

Abbildung 5-24: Automatische Ausrichtung von Objekten [35]

d) Gegebenfalls durch Produktionstechnik am Montageort bedingte Neueinstellung

aller Bestandteile

Bei manchen Montagevorgangen befindet sich die Produktionstechnik mitsamt der
Karosserie zusatzlich in einer zur Horizontalen geschwenkten Position. Dies ist bei
der Montage der Lenkspindel nicht der Fall, soll aber hier beispielhaft betrachtet
werden (s. Abbildung 5-25).

Abbildung 5-25: Links: Bisher positionierte Bestandteile. Rechts: Bestandteile nach
zusatzlicher Einstellung der Produktionstechnik.
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Der bisher daflr bendétigte Ablauf wird in Abbildung 5-26 gezeigt.
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Abbildung 5-26: Derzeit notwendiger Handlungsprozess zur zusatzlichen Einstellung
der Bestandteile entsprechend der Bewegungskinematik der Produktionstechnik
(IST-Prozess)

Auch hier muss zunéachst die eigentliche Drehachse des drehbaren Strukturteiles
(grauer Bogen in C-Form) per Hand erzeugt und mit den zu bewegenden Bestandtei-
len verknlpft werden. Darauf konnen diese durch das Drehen des neu erzeugten
Achsenkreuzes in die gewilnschte Position geschwenkt werden. Diese Hilfsgeomet-
rie ist gerade deshalb ndétig, weil anhand anderer Methoden wie z.B. durch Selektie-
rung des Strukturteiles und das darauf folgende Starten der ,Placement Manipula-
tor“-Funktion diese Funktionalitdt ein Achsenkreuz im Zentrum des umschlie3enden
Quaders erzeugt, dieses aber nicht auf der tatséachlichen Drehachse des Strukturtei-
les liegt (s. Abbildung 5-27). Aufgrund der soeben beschriebenen Problematik be-

steht auch hier ein Optimierungsbedarf.

86



EVALUATION UND OPTIMIERUNG DER MENSCH-COMPUTER-INTERAKTION

Abbildung 5-27: Oberes Achsenkreuz: Erzeugt durch die ,Placement Manipulator-
Funktion. Unteres Achsenkreuz: tatsachlich bendtigtes Achsenkreuz.

Eine Verbesserung ware hier entweder durch die Bereitstellung der Bewegungski-
nematik der Produktionsstruktur oder durch die Dokumentation der geplanten Positi-
on des drehbaren Strukturteiles zu jedem Takt in der Bauliste mdglich. Hierbei kénn-
ten zum einen die zu bewegenden Bestandteile selektiert werden und darauf flexibel
in die gewinschte Lage gebracht werden. Im anderen Falle misste der Benutzer
nicht einmal zusatzliche Aktionen oder Eingaben vornehmen, vorausgesetzt die zu
bewegenden Bestandteile sind auch in den Daten hinterlegt mit dem drehbaren

Strukturteil verknipft.
e) Positionierung von nachtraglich hinzugeftigten Bestandteilen

Ein Szenario mit den aktuellsten 3-D-CAD-Modellen ist die Basis einer jeden Simula-
tion. Nach Aufbereitung des Simulationsszenarios miissen bei Anderungen am
Bestandteil selbst oder an der Montagereihenfolge des Ofteren nachtraglich weitere
Bestandteile lagerichtig hinzugefliigt werden. Dies wird hier am Beispiel eines Unter-
bodenschutzes behandelt. Die Bestimmung der dazugehdrigen CAD-Daten und die
darauf folgende Konvertierung in das erforderliche Format geschehen analog zu

Phase | und werden deshalb hier nicht betrachtet.

Genauso wie beim Werkzeug wird hier der neue Bestandteil am Szenariokoordina-
tenursprung geladen (s. Abbildung 5-28, links) und darauf in die gewtinschte Position
gebracht (s. Abbildung 5-28, rechts).
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A

Abbildung 5-28: Links: Nachtraglich hinzugefiigtes Bestandteil in der Ausgangsposi-
tion. Rechts: Bestandteil in der gewtnschten Position.

Auf der folgenden Abbildung 5-29 sind die einzelnen Schritte, die bisher dafir beno-
tigt werden, schematisch zu finden. In diesem Fall wird der zusétzliche Bestandteil
umstandlich in seine exakte Position gebracht. Die Beschaffung der Verschiebungs-
und Rotationskoordinaten verlangt hier viele manuelle Eingabeschritte. Da einem
bestehenden Szenario aber relativ hdufig veranderte bzw. neue Bestandteile hinzu-
gefugt werden mussen, ist es umso mehr angebracht, auch hier MaRnahmen zur

Aufwandsreduzierung zu ergreifen.

Eine Optimierung konnte erneut anhand der Bauliste und der Datenschnittstelle
geschaffen werden. Letztere sollte in der Lage sein, Anderungen der Montagereihen-
folge in der Bauliste sowie Anderungen der sich auf die einzelnen Positionen bezie-
henden Bauteile zu erkennen. In diesem Abgleich werden neue oder geanderte
Bestandteile erkannt und dem Szenario in die automatisch aus der Bauliste entnom-
mene korrekte Position gebracht. Bestandteile, die aus der Bauliste entfallen sind,
werden vom Szenario entfernt.
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Aktionen des Benutzers Systemprozess Ausgaben des Systems
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Abbildung 5-29: Derzeit notwendiger Handlungsprozess zur Positionierung von
nachtraglich hinzugefigten Bestandteilen (IST-Prozess)

5.2.2.5 Zusammenfassung der Phase

Die Aufbereitung des Simulationsszenarios wird derzeit aufwéandig manuell durchge-
fuhrt und erflllt die gestellte Anforderung einer Positionierung und Ausrichtung der
Szenariobestandteile nur befriedigend. So verlangt die Positionierung aller Bestand-
teile im Raum, das zusatzliche Einstellen der Fahrzeugklappen oder die korrekte
Platzierung des Werkzeuges vom Benutzer viele Aktionen und Eingaben. Automa-

tisch wird nur die im so genannten Fahrzeug-KOS definierte Lage aller
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3-D-CAD-Modelle (bis auf das Werkzeug), auch im Lageverhaltnis zueinander, aus

den CAD-Daten entnommen. Deshalb bedarf es einer Optimierung.

Zusammenfassend ergeben sich im Wesentlichen zwei Verbesserungsvorschlage:
Einerseits die Erweiterung der in der ersten Phase vorgestellten Bauliste um die
geplante Position der einzelnen Bestandteile mit Ausnahme des Werkzeuges im
Szenario zu jedem Takt (s. Tabelle 5-2). Diese Werte werden einmal aufgenommen
und laufend aktuell gehalten.

I . ., | Position der | Zusétzliche Einstellun Position
Takt | Bauteil mit Montagetext Produktionstechnik . . 9
Karosserie | der Produktionstechnik | der Klappen
L e . Lacktraversen auf
35 qule fiir Zulaufsphlauch n Querforderer ohne z-Koordinate Rx, Ry, Rz
Stirnwand montieren Hohenverstellung
. . Lacktraversen auf
35 ﬁ%ﬂ;ce':te?]pf in Seitenwand Querforderer ohne z-Koordinate Rx, Ry, Rz
Hohenverstellung
L . Lacktraversen auf
35 Binfillklappe auf $charn|erarm Querforderer ohne z-Koordinate Rx, Ry, Rz
Abdecktopf montieren .
Héhenverstellung
Lacktraversen auf
36 Anschlagpuffer Frontklappe Querférderer ohne z-Koordinate Rx, Ry, Rz
montieren rechts A
Héhenverstellung
Anschlagpuffer Frontklappe Lacktraversen auf
36 . " Querforderer ohne z-Koordinate Rx, Ry, Rz
montieren links A
Héhenverstellung
Lacktraversen auf
36 Kombihalter montieren Querforderer ohne z-Koordinate Rx, Ry, Rz
Hoéhenverstellung
Lacktraversen auf
36 Bowqenzug I_=rontklappe Querforderer ohne z-Koordinate Rx, Ry, Rz
montieren (Linkslenker) M
Hohenverstellung
Lacktraversen auf
36 Gasfgder Heckklappe rechts Querforderer ohne z-Koordinate Rx, Ry, Rz
montieren "
Héhenverstellung
. Lacktraversen auf
37 Gasfgder Heckklappe links Querférderer ohne z-Koordinate Rx, Ry, Rz
montieren A
Héhenverstellung
37 SchaIllsollerung—‘Radhaus links C-Gehénge z-Koordinate Rx, Ry, Rz Rx, Ry, Rz
und rechts montieren

Tabelle 5-2: Auszug aus einer fiktiven Bauliste mit der zusatzlichen Angabe von
Einstellungswerte der einzelnen Bestandteile mit Ausnahme des Werkzeuges

Andererseits sind zusatzlich die charakteristischen Achsenkreuze von Werkzeugen
sowie von Verbindungsstellen bzw. -elementen in den CAD-Daten bereitzustellen,
damit das Werkzeug schneller am Verbindungspunkt bzw. -element positioniert

werden kann.

Zur Umsetzung des postulierten Idealablaufes (s. Abbildung 5-13, Seite 75) werden
die soeben vorgeschlagenen OptimierungsmalRnahmen in der Abbildung 5-30 ganz-

heitlich zusammengetragen.
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Abbildung 5-30: Optimierter Ablauf fur die Visualisierung und Positionierung der

3-D-CAD-Modelle
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5.2.3 Phase lll: Definition der Menschmodellparameter und Visua-
lisierung des 3-D-Menschmodells

5.2.3.1 Beschreibung der Phase

Das Untersuchungsszenario ist erst dann vollstandig, wenn das digitale
3-D-Menschmodell (s. Abbildung 5-31) im Szenario geladen und korrekt platziert ist.

Abbildung 5-31: Weibliches und mannliches 3-D-Menschmodell RAMSIS

In dieser Phase werden zunachst die erforderlichen Korpercharakteristika vom
Benutzer festgelegt. Diese Parameter werden in Abhangigkeit von der durchzufih-
renden Untersuchung und des Untersuchungszweckes bestimmt. AnschlieRend wird
das 3-D-Menschmodell im Szenario visualisiert. Die darauf notwendige Positionie-

rung soll Gegenstand der nachsten Phase sein.

5.2.3.2 Definition der Anforderungen

In dieser Phase sind folgende Anforderungen zu bericksichtigen:

e Bereitstellung von 3-D-Menschmodellen mit verschiedenen Auspréagungen:
Bei der individuellen typengerechten Auslegung von Arbeitsplatzen und Pri-
fung der Montierbarkeit eines Fahrzeuges ist die Variation von Kérpermal3en
erforderlich. Dazu zahlt die spezifische Einstellung der drei LeitmalRen Kor-
pergrol3e, Proportion und Korpulenz.

e Realitditsnahe und korrekte Korperhaltungsberechnung: Der Detaillierungs-
grad der simulierbaren Kdérperbewegungen und Koérperhaltungen hangt stark
von der Anzahl und Anordnung der realisierten Modellfreiheitsgrade ab. Dabei
ist es notwendig, sowohl reale als auch spezifische Einschrankungen von Ge-
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lenken zu berlcksichtigen, speziell bei Untersuchungen, bei denen leistungs-
gewandelte oder mit Schutzbekleidung ausgestattete Montagemitarbeiter be-
trachtet werden. Zudem sollen auch Angaben zu Geschlecht und Alter vorge-
nommen werden kénnen. Fir die Untersuchung der Montierbarkeit des Fahr-
zeuges reicht das 5., 50. und 95. Perzentil des Frau- und Mannmodells aus. In
der Regel wird bei den betrachteten Untersuchungen zunéchst ein
3-D-Menschmodell mit durchschnittlichen Werten, also 50. Perzentil, verwen-
det und darauf basierend die Untersuchung mit 3-D-Menschmodellen mit Ex-
tremmalen durchgefihrt.

Wahl zwischen einem vollstdndigen 3-D-Menschmodell und einem
3-D-Hand-Arm-System: Manche Untersuchungen kénnen mit einem einfachen
Hand-Arm-System des 3-D-Menschmodells schneller und komfortabler durch-
gefuhrt werden als mit einem vollstandigen 3-D-Menschmodell. Dabei handelt

es sich meistens um Untersuchungen, bei denen nur eine Aussage hinsicht-

lich der Zuganglichkeit in engen Baurdumen getroffen werden soll.

5.2.3.3 Minimal notwendiger Handlungsprozess (SOLL-Prozess)

Abbildung 5-32 zeigt den idealen Handlungsprozess, um das gewuinschte

3-D-Menschmodell in das Szenario zu laden.

Aktionen des Benutzers Systemprozess Ausgaben des Systems

[ === == oo m e mmm—mmm——m - I I il
1 Il

Parameter festlegen; Wahl | !| ¥

! zwischen vollstandigem i1 | 3-D-Menschmodell P =
| 3-D-Menschmodell und => oder Hand-Arm- ¥ gjgr:gzgf&n:égﬁs
i | Hand-Arm-System; Dialog |11 System laden ¥

bestétigen t ¥

| »3-D-Menschmodell®- 3 .| Dialogfenster SRS .
: Funktion starten T 5ffnen e DlalogfensterI der Funktion
: v ¥ n

Abbildung 5-32: Idealablauf zum Definieren der Menschmodellparameter und Visua-

lisieren des 3-D-Menschmodells bzw. Hand-Arm-Systems (SOLL-Prozess)

5.2.3.4 Derzeit notwendiger Handlungsprozess (IST-Prozess) und Diskus-

sion

Die bisherige Vorgehensweise ist in der folgenden Abbildung 5-33 aufgefihrt.
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Aktionen des Benutzers Systemprozess Ausgaben des Systems

|| Create RAMSIS*- iR Dialogfenster ¥ Déﬂc&%fselgster =
i | Funktion starten H‘é b offnen :i'ypology“ =

v i i
'| Parameter festlegen und i1 | 3-D-Menschmodell| 1
Dialog bestétigen i laden i

A 4
w
O
o
>
¥
<
o
o
2

Abbildung 5-33: Derzeit notwendiger Handlungsprozess zum Definieren der
Menschmodellparameter und Visualisieren des 3-D-Menschmodells (IST-Prozess)

Wird der IST- mit dem SOLL-Prozess verglichen, so ist erkennbar, dass beide sehr
ahnlich sind. Folgend soll jedoch dargestellt werden, inwiefern die gestellten Anforde-

rungen tatséchlich erflllt oder nicht erfillt werden.

Die erste Forderung nach der Bereitstellung von 3-D-Menschmodellen mit verschie-
denen  Ausprdgungen wird durch das in eM-Human implementierte
RAMSIS-3-D-Menschmodell ganzlich erfillt. Hier ist die individuelle und parametri-
sche Variation von LeitmalRen wie Koérperhdhe, Korpulenz und Proportion in Abhan-
gigkeit von Geschlecht und Alter mdglich. Diese drei Leitmal3e spannen dabei einen

Raum auf, in dem eine reale Person als Punkt darzustellen ware (s. Abbildung 5-34).

grol

sehr grof, schian k

und langbeinig langbeinig

“ sehr klein, dick
und kurzbeinig

klein

Abbildung 5-34: Merkmalsraum der RAMSIS-Typologie, gebildet durch die Leitmalde
Kdrperhohe, Proportion und Korpulenz [55]

Durch Teilung dieses Raumes entstehen flr jedes Geschlecht 45 statistisch abgesi-
cherte anthropometrische Typen. Deren vordefinierte Modelle sind in einer Daten-
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bank hinterlegt. Dabei wurde das Leitmald ,Kérperhohe" in funf Gruppen von sehr
klein bis sehr grof3 aufgeteilt. Die Unterteilungen der LeitmalRe ,Korpulenz* und
.Proportion“ erlauben die Differenzierung nach jeweils drei Untergruppen — dinn,
mittel und dick bzw. kurzbeinig, mittel und langbeinig. Zudem wird die Typengenerie-
rung um eine gemittelte Typologie der Altersgruppe von 18-70 Jahren, sowie um drei
altersdifferenzierte Gruppen von 18-29, 39-49 und 50-70 Jahren erweitert. Ein in die
Typologie implementiertes Akzelerationsmodell bertcksichtigt durch Wahl eines
bestimmten Referenzjahres tUber Extrapolierung die Grof3enzunahme pro Dekade.
SchliefZlich konnen durch Wahl einer bestimmten Population die anthropometrischen

Verschiedenheiten unterschiedlicher Nationen betrachtet werden.

Auch die realitatsnahe korrekte Abbildung der Bewegungsmdglichkeiten menschli-
cher Gelenke wird zufrieden stellend erflllt. RAMSIS basiert auf exakten, statistisch
validierten Koérperdaten und bertcksichtigt reale Bewegungs- und Gelenkeinschran-
kungen [55]. Weiterhin ist es mit mehr als 100 separat verstellbaren Gelenkwinkeln

versehen, die auch reale und spezifische Einschrankungen erlauben.

Einen Nachteil des verwendeten 3-D-Menschmodells stellt das Fehlen eines isolier-
ten Hand-Arm-Systems dar. Somit wird die zweite gestellte Anforderung nicht erfullt.
Diese  Mdglichkeit in  abgeanderter Form  bieten allerdings andere
3-D-Menschmodelle, wie z.B. das so genannte ,AnyMan“ [113]. Dieses lasst das
getrennte Laden einer Hand zu. In &hnlicher Art und Weise sollte das
RAMSIS-3-D-Menschmodell die Mdglichkeit zur Wahl zwischen beiden Alternativen
bieten und somit lediglich einfache Zuganglichkeitsuntersuchungen ohne Bericksich-

tigung der Korperhaltung ermoglichen.

5.2.3.5 Zusammenfassung der Phase

Das 3-D-Menschmodell wird als letzter Bestandteil dem Szenario hinzugeftuigt. Die
dafur geforderte Bereitstellung von 3-D-Menschmodellen mit verschiedenen Auspra-
gungen und Abbildung der Bewegungsmoglichkeiten menschlicher Gelenke wird
dabei vom verwendeten 3-D-Menschmodell RAMSIS vollwertig ermdglicht. Nur die
erwiinschte Moglichkeit zur Wahl zwischen einem vollstédndigen 3-D-Menschmodell
und einem Hand-Arm-System wird nicht unterstitzt. Diese Option wird jedoch von
anderen 3-D-Menschmodellen angeboten und sollte in RAMSIS nur flr die Betrach-

tung von Zuganglichkeitsuntersuchungen implementiert werden.
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5.2.4  Phase IV: Positionierung des 3-D-Menschmodells

5.24.1 Beschreibung der Phase

Nun wird das zuvor am  Szenariokoordinatenursprung  visualisierte
3-D-Menschmodell platziert. Hierbei wird es unter Bertcksichtigung der umgebenden
Geometrien einerseits in eine fur die anstehende Montageuntersuchung realistische
Position zur Montagestelle und andererseits in eine kollisionsfreie Anfangskorperhal-
tung im Raum gebracht. Die Lenkspindelmontage wird im Stehen durchgefiihrt. Da
das 3-D-Menschmodell im Szenario standardisiert in dieser Grundkdrperhaltung
visualisiert wird, muss es im Fall der Lenkspindelmontage nur im Raum positioniert
und nicht zusatzlich in eine andere Grundkoérperhaltung (z.B. sitzend) transformiert
werden (s. Abbildung 5-35, links).

Eine zusatzliche Einstellung der Kérperhaltung ist somit nicht erforderlich. Um dies
jedoch in der folgenden Evaluation trotzdem zu betrachten, wird in dieser Phase
beispielhaft ein anderes Untersuchungsszenario herangezogen, in dem auch die
Anfangskdrperhaltung zusatzlich eingestellt werden muss (s. Abbildung 5-35, rechts).

Abbildung 5-35: 3-D-Menschmodell vor (griin dargestellt) und nach der Positionie-
rung

5.24.2 Definition der Anforderungen

Die Anforderungen hinsichtlich der Positionierung des 3-D-Menschmodells sind im
Folgenden aufgelistet:
e Bereitstellung einer Programmbibliothek mit standardisierten Grundkdorperhal-

tungen (z.B. stehend, sitzend, kniend, usw.)
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o Kollisionsfreie Positionierung und Ausrichtung des 3-D-Menschmodells im
Raum (analog Phase II)

5.2.4.3 Minimal notwendiger Handlungsprozess (SOLL-Prozess)

Der ideale Ablauf ist in Abbildung 5-36 dargestellt.

Aktionen des Benutzers Systemprozess Ausgaben des Systems

Funktion zur Positionierung
des 3-D-MMs starten
v
Szenario mit 3-D-MM und zu
verbauendem Bauteil festlegen;
Positionierung starten

v

Dialogfenster

N Dialogfenster der Funktion
offnen

A 4

3-D-MM in realistischer
Position inklusive Greifraum-
analyse (noch stehend)

I

A 4

» 3-D-MM platzieren

Position i.0.?

Position des 3-D-MMs

" Gewlinschte Position
manuell verandern

A 4

Kollisionsfreie
> Anfangs-KH <
ermitteln

Bevorzugte Flache eingeben;
L Suche nach kollisionsfreier
Anfangs-KH starten

Beste Annaherung,
Problemstelle(n)
dokumentieren

Ermittelte Anfangs-KH

Neue Suche starten

Abkiirzungen: i.0. =,,in Ordnung®; KH =Korperhaltung; MM = Menschmodell

.| Gewlinschte Position und
g Anfangs-KH

Abbildung 5-36: Idealablauf zur Positionierung des 3-D-Menschmodells und Einstel-
lung einer geeigneten Anfangskorperhaltung (SOLL-Prozess)

Ausgehend von diesen Aktionen und unter genauer Beachtung des Szenario-
umfeldes (Fahrzeuggeometrie, Produktionsstrukturen und Boden) sollte das
3-D-Menschmodell weitestgehend automatisch positioniert und in eine kollisionsfreie

Anfangskdrperhaltung gebracht werden.
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5.2.4.4 Derzeit notwendiger Handlungsprozess (IST-Prozess) und Diskus-
sion

Die Positionierung des 3-D-Menschmodells geschieht derzeit in zwei Schritten
(vgl. auch [69]):

a) Einstellung der Grundkorperhaltung und raumliche Positionierung

\R{
b) Einstellung einer kollisionsfreien Anfangskorperhaltung und
gegebenenfalls raumliche Anpassung

Abbildung 5-37: Schritte zur Positionierung des 3-D-Menschmodells
a) Einstellung der Grundkdérperhaltung und raumliche Positionierung

Zunachst wird das 3-D-Menschmodell mit einer realistischen Grundkérperhaltung in
Beziehung zur Montagestelle (in diesem Fall im Fahrzeuginnenraum im Bereich des
Getriebetunnels) gebracht (s. Abbildung 5-38).

Aktionen des Benutzers Systemprozess Ausgaben des Systems
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v
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Einstellungen vornehmen
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Fositon ¥ Hesd I+ Lieg ¥ Lam = L Hand
uigeaation [ Torso [+ P Leg [ RAm [+ P Hend

»Placement Manipula-
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3-D-Menschmodell N
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____________________________________

.| Resultierende
| Kérperhaltung

Einstellungen
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fenster | x| v|[z s o[ [3]24
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Realistische Position 2
» (in Greifweite und
in Richtung Bauteil)

.| Maximaler
"| Greifbereich

Maximaler Greif-
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Abbildung 5-38: Derzeit notwendiger Handlungsprozess zur raumlichen Positionie-
rung und Einstellung der Grundkdrperhaltung des 3-D-Menschmodells (IST-Prozess)
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Wie in Abbildung 5-38 zu sehen ist, wird derzeit als erstes anhand einer in der Soft-
ware integrierten Korperhaltungsbibliothek (,Posture Library®) die Grundkdrperhal-
tung eingestellt. Diese Bibliothek verfugt Gber standardisierte Grundkdorperhaltungen,
die vordefinierte Einstellungswerte der einzelnen Korperteile besitzen, in die das
3-D-Menschmodell aufgeteilt ist (s. Abbildung 5-39). Fiur welche Korperteile die

vordefinierten Werte Ubernommen werden sollen, kann der Benutzer individuell

|

bestimmen.

a
,"i

i
Abbildung 5-39: Korperteile, in die das 3-D-Menschmodell RAMSIS aufgeteilt ist

Nachdem die Grundkdrperhaltung eingestellt wurde, wird als nachstes das
3-D-Menschmodell in eine realistische Position im Raum gebracht. Dies geschieht
mit bereits in der Software vorhandenen Funktionalitdten. Zuletzt wird gepruft, ob die
Montagestelle im Greifraum liegt. Die zur Verflgung stehende Funktionalitat zeigt
ohne Bertcksichtigung von Hindernissen in Form einer Punktewolke den maximalen
Greifbereich des betrachteten 3-D-Menschmodells ab einem definierbaren festste-
henden Gelenk (s. Abbildung 5-38, rechts unten), standardgemal das Lumbosacral-
Gelenk (im Beckenbereich). Diese Funktionalitat kann auch als Orientierung bereits
wahrend der Positionierung des 3-D-Menschmodells aktiviert sein. Somit kann immer

der aktuell zur Verfigung stehende Greifraum verfolgt werden.

b) Einstellung einer kollisionsfreien Anfangskdrperhaltung und gegebenenfalls raum-

liche Anpassung

In einem zweiten Schritt wird flir das soeben positionierte 3-D-Menschmodell eine

kollisionsfreie Anfangskoérperhaltung gesucht und, sofern notwendig, unter Beibehal-
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tung der Kollisionsfreiheit sinnvoll an die raumlichen Gegebenheiten angepasst.

Bisher wird wie folgt vorgegangen (s. Abbildung 5-40).

Aktionen des Benutzers Systemprozess Ausgaben des Systems

,,Collision setup*- | - : N .| Dialog-
Funktion 6ffnen s *| Funktion ausflhren =% ¢ cter
v

Einstellungen vornehmen und
Dialog bestatigen

v
,,Collision Mode* |
aktivieren +:-'1='

X

»Kollisionen ermitteln

Gewlinschte Position
- und Anfangs-KH

.| Eingestellte
- Y "| Anfangs-KH
ARG @

* Protokoll
Problemstellen der MM- » Screenshots der
Typologie protokolli g

ypologie protokollieren Problemstelle(n)

Kollisionsfreie KH einstellen | :

Abbildung 5-40: Derzeit notwendiger Handlungsprozess zur Einstellung einer kollisi-
onsfreien Anfangskoérperhaltung (IST-Prozess)

Kollisionen und Durchdringungsstellen zwischen Objekten lassen sich anhand des in
der Software implementierten ,Collision Mode* ermitteln und werden farblich rot
dargestellt. Ehe diese Funktionalitat aktiviert wird, muss festgelegt werden, welche
Objekte zu betrachten sind. Des Weiteren kann hier ebenso die Entfernung einge-
stellt werden, ab welcher sich schon bei einer drohenden Kollision die betroffenen
Objekte gelb einfarben sollen. Zusatzlich kann hier eine erlaubte Durchdringungstiefe
definiert werden. Sind Kollisionen zwischen dem 3-D-Menschmodell und den Bautei-
len vorhanden, oder ist die Kérperhaltung nicht zufrieden stellend (hangen beispiels-

weise die Beine in der Luft), so wird versucht, manuell eine kollisionsfreie Anfangs-
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korperhaltung einzustellen. Dazu stehen mehrere Moglichkeiten zur Verfligung,

deren Anwendung stark von der jeweiligen Untersuchung abhangig ist:

e Joint Jog“-Funktion: Hiermit lassen sich alle Kérperteile Gber Schiebe-

—

regler einzeln manuell verstellen. Dabei werden die menschlichen Be- My

wegungsmaoglichkeiten berlcksichtigt.

e ,Man Jog“-Funktion: Mithilfe dieser Funktion kdnnen Korperteile [ﬁ

entweder durch Nutzung eines Manipulator-KOS oder durch

Zahlenwerteingabe verschoben bzw. gedreht werden. Die benachbarten
Korperteile bewegen sich dabei nach dem Prinzip der inversen Kinematik. Es

kénnen jedoch nur Hande, Ful3e, Ellenbogen, Becken und Kopf bewegt werden.

e ,Advanced Man Jog“-Funktion: Diese Erweiterung der ,Man Jog“-

Funktion ermdglicht die Einstellung aller Kérperteile. Zusatzlich kdnnen Eﬁ

Kdrperteile im Raum fixiert werden und eine benutzerspezifische Kinematik-Kette

definiert werden.

Kann hiermit fur die herangezogene 3-D-Menschmodell-Typologie keine kollisions-
freie Anfangskoérperhaltung gefunden werden, so werden die Problemstellen der
besten Annaherung z.B. in Form von Screenshots (Bildschirmfotografien) dokumen-
tiert. Die Suche kann bei Bedarf erneut entweder aus einer anderen Position oder mit
einer anderen 3-D-Menschmodell-Typologie durchgefiihrt werden.

Der soeben beschriebene, derzeit notwendige Handlungsprozess wird zunéchst
durch die bereits existierende Korperhaltungsbibliothek unterstiitzt und erftllt somit
die erste Anforderung. Diese erleichtert wesentlich die Einstellung einer Grundkaor-
perhaltung und verfugt Gber eine Vorschaufunktion, die fur eine Gbersichtliche Archi-
vierung von Korperhaltungen und schnelle Suche der entsprechenden Grundkorper-
haltung sorgt. Allerdings sollte laut dem postulierten Handlungsprozess das Ziel sein,
dass die Software nach erfolgter Positionierung des 3-D-Menschmodells ohne jegli-
che Vorgabe einer vordefinierten Grundkorperhaltung automatisch eine realistische
und kollisionsfreie Anfangskdrperhaltung ermittelt. Im Hinblick auf die geforderte
Positionierung des 3-D-Menschmodells im Raum bereitet dies, wie auch bereits bei
der Positionierung des Werkzeuges in Phase Il erwahnt, aufgrund des dreidimensio-
nalen Raumes Schwierigkeiten und ist mit einem hohen Aufwand verbunden. Um
diesen zu umgehen, sollte eine neue Funktionalitat anhand des zu betrachtenden

3-D-Menschmodells und des zu verbauenden Bauteils automatisch das
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3-D-Menschmodell (vorerst stehend und ohne Berlcksichtigung von Kollisionen) in
eine Position mit optimaler Greifweite und in Blickrichtung zur Montagestelle bringen
konnen (s. Abbildung 5-41).

_- Optimaler
Greifbereich

Abbildung 5-41: Automatische Positionierung des 3-D-Menschmodells in Bauteilnahe

Vorerst stehend und ohne Beriicksichtigung von Kaollisionen gerade deshalb, damit
die Software nicht schon an einer eventuell unerwiinschten Position aufwandig nach
einer kollisionsfreien Anfangskorperhaltung sucht. Deshalb sollte zuvor die von der
Software vorgeschlagene Position vom Benutzer bestétigt oder bei Bedarf manuell
geandert werden kénnen. Um wahrend der manuellen Anderung der Position die
soeben ermittelte optimale Greifweite und Richtung zu der Montagestelle beizubehal-
ten, erweist sich ein imaginarer Kreis als vorteilhaft, entlang dessen das
3-D-Menschmodell bewegt werden kann. Dabei bildet die Montagestelle den Mittel-
punkt des Kreises und der Radius die Entfernung zum 3-D-Menschmodell
(s. Abbildung 5-42). Dies kann somit durch Verschiebung seines Achsenkreuzes
interaktiv in die gewiinschte Position gebracht werden.

Abbildung 5-42: Zusétzliche Positionierung des 3-D-Menschmodells mithilfe eines
imaginaren Kreises. Links: Seitliche Ansicht. Rechts: Draufsicht.
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Nach Umsetzung der zuvor beschriebenen automatischen Positionierung des
3-D-Menschmodells in optimaler Greifweite kann das derzeit notwendige manuelle
Prufen der Erreichbarkeit ganzlich erspart werden.

Die darauf folgende manuelle Einstellung einer kollisionsfreien Anfangskérperhaltung
ist des Ofteren mit einem erhohten Aufwand verbunden und hangt stark von der
zuvor eingestellten Grundkorperhaltung und vom Umfeld ab. So bereitet z.B. die
Einstellung einer kollisionsfreien sitzenden Haltung in einem engen Fahrzeuginnen-
raum einen grofleren Aufwand als die Einstellung einer kollisionsfreien stehenden
Haltung aulRerhalb des Fahrzeuges. Die verfligbaren drei Funktionalitdten sind sehr
hilfreich, aber gleichzeitig auch sehr umstandlich zu bedienen und verhalten sich
teilweise sehr unterschiedlich. Bei der ,Man Jog“-Funktion ist z.B. darauf zu achten,
dass sich einzelne Korperteile durch eine lineare Verschiebung anhand des Manipu-
lator-Achsenkreuzes, z.B. in z-Richtung, dabei zusatzlich drehen koénnen
(s. Abbildung 5-43, oben). Dies geschieht bei der Verschiebung durch Zahlenwert-
eingaben oder durch Verwendung der ,Advanced Man Jog“-Funktion hingegen nicht
(s. Abbildung 5-43, unten).

Man Jog

Abbildung 5-43: Unterschiedliches Verhalten zweier dhnlicher Funktionalitaten

Um den Benutzer nicht unnétig zu verwirren, ware eine Festlegung auf eine einzige
Funktionalitat erstrebenswert. Diese Optimierung tragt jedoch nicht dazu bei, den

manuellen Aufwand bei der Einstellung einer kollisionsfreien Anfangskorperhaltung
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zu minimieren. AulRerdem ist fir den Benutzer ungewiss, ob es eine kollisionsfreie
Anfangskdrperhaltung tGberhaupt gibt. Dies kann derzeit nur aufwandig durch aus-
dauernde Versuchslaufe ermittelt werden. Deshalb sollte eine neue Funktionalitat
automatisch mit Hilfe der Angabe einer bevorzugten Flache (z.B. Karosserieboden,
s. Abbildung 5-44), das 3-D-Menschmodell darauf in einer kollisionsfreien Anfangs-

korperhaltungen positionieren.

Abbildung 5-44: Angabe der bevorzugten Flache — hier der Karosserieboden

In Form einer ,Auto-Auswahl“-Funktion sollen dann nach und nach realistische
Anfangskdrperhaltungen vorgeschlagen werden (s. Abbildung 5-45).

[ Autndvswahl == ] [ Autosuswahl =z ] I Autosuswahl == l

Abbildung 5-45: Automatische Prognose sinnvoller kollisionsfreier Anfangsgrundkor-
perhaltungen (Auto-Auswahl)
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5.2.4.5 Zusammenfassung der Phase

Das 3-D-Menschmodell wird derzeit zunachst mit einer Grundkdrperhaltung in eine
fur die anstehende Montageuntersuchung realistische Position zur Montagestelle
gebracht und darauf aufwandig eine kollisionsfreie Anfangskdrperhaltung manuell
eingestellt. Diese Situation kdnnte durch zwei Optimierungsmaflinahmen verbessert
werden: Die automatische Positionierung des 3-D-Menschmodells in optimaler
Greifweite sowie in Richtung zur Montagestelle und die automatische Generierung

einer kollisionsfreien Anfangskoérperhaltung. Der gesamthaft optimierte Prozess zur

Positionierung des 3-D-Menschmodells ist in Abbildung 5-46 dargestellt.

Aktionen des Benutzers

Systemprozess

Funktion zum Positionieren

Dialogfenster

des 3-D-MMs starten

offnen

Ausgaben des Systems

A\ 4

Dialogfenster der Funktion

v
Szenario mit 3-D-MM und zu

verbauendem Bauteil festlegen;
Positionierung starten

> 3-D-MM platzieren

A 4

MM in optimaler Greif- m{_.y

weite und in Richtung
zu der Montagestelle 1

.| Individuell eingestellte &/

Position des
3-D-MMs
anpassen
Kollisionsfreie
> Anfangs-KH
starten ermitteln

"| Position

Beste Annaherung; Problem-
stelle(n) dokumentieren

Ermittelte
Anfangs-KH

Neue Suche starten

' | |Bevorzugte Fléche%
| Lol eingeben; Suche &

Gewlinschte Position |
und Anfangs-KH

Abbildung 5-46: Optimierter Ablauf zur Positionierung des 3-D-Menschmodells
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5.2.5 Phase V: Umsetzung der Montageuntersuchung

5.25.1 Beschreibung der Phase

Die bisher beschriebenen Phasen dienten in erster Linie lediglich der Vorbereitung
des Simulationsszenarios fur die Durchfiihrung der virtuellen Montageuntersuchung
mit 3-D-Menschmodell. Diese wird in dieser Phase behandelt. Wie in Abschnitt 5.1.2
bereits erlautert, soll gepruft werden, ob die Erreichbarkeit, Zuganglichkeit und beno-
tigte Einsehbarkeit fir den Montagemitarbeiter gegeben sind. Im Anschluss erfolgt
eine ergonomische Bewertung der ermittelten statischen Korperhaltung anhand von
standardisierten Bewertungsverfahren. Diese Bewertung gibt erste Erkenntnisse
uber die Gute des Montagearbeitsplatzes. Abbildung 5-47 zeigt auf der linken Seite
das 3-D-Menschmodell in einer realistischen Position und Anfangskdrperhaltung
sowie auf der rechten Seite die simulierte Kérperhaltung samt ergonomischer Bewer-

tung nach OWAS und das dazugehdérige Sichtfeld des Montagemitarbeiters.

Abbildung 5-47: Umgesetzte Montageuntersuchung
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5.2.5.2 Definition der Anforderungen

Die Anforderungen zur Umsetzung der Montageuntersuchung sind hier aufgestellt:

Fertige vordefinierte Greifarten bereitstellen (z.B. offene Hand, Faust, Finger-
druckkraft, usw.) (s. Abbildung 5-48)

Automatische Vermeidung von Selbstdurchdringungen des
3-D-Menschmodells

Bertcksichtigung der Eigenschaften der zu montierenden Bauteile und des
benachbarten Bauraums (z.B. Gewicht, scharfe Kanten, usw.)

Ergonomische Bewertung der resultierenden Korperhaltung

Ergonomische Bewertung des dynamischen Bewegungsablaufes (Hillgeo-
metrien des Ausbaupfades als Platzhalter generieren)

Bereitstellung unternehmensspezifischer Bewertungsverfahren (z.B. Anforde-
rungs- und Belastungsanalyse (ABA) — BMW:-interne Methode zur Ergono-

miebewertung)

Abbildung 5-48: Vordefinierte Standardgreifarten
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5.2.5.3 Minimal notwendiger Handlungsprozess (SOLL-Prozess)
Der minimale Handlungsprozess ist in der folgenden Abbildung 5-49 vorgestellt.

Aktionen des Benutzers Systemprozess Ausgaben des Systems

Eingaben: 3-D-MM, Hand,
Gegenstand, Stérgeometrie,
erlaubte Durchdringungstiefe

Suche nach kollisionsfreiem
Griff starten

»  QGriff ermitteln <

Generierte Greifdefinition

Beste Annaherung
generieren

Beste Annaherung mit
Durchdringungsstellen

— Greifdefinition i.O.

Neue Suche starten

.| Kollisionsfreie KH |,
erneut ermitteln

Generierte KH

Beste Annaherung
generieren

Beste Anndherung und
Durchdringungsstellen

Neue Suche starten

Hand und Gegen-
stand verknUpfen

Hand mit Gegenstand
verkn(pft

Kollisionsfreien Pfad
ermitteln

Generierter Pfad mit
Hullgeometrie

Beste Annaherung und
Durchdringungsstellen

Beste Annaherung
generieren

Neue Suche starten

Ergonomische Bewertung
der KH

KH ergonomisch
bewerten

starten

Ergonomische Bewertung

Abbildung 5-49: Idealablauf zur Umsetzung der Montageuntersuchung (SOLL-Pro-
zess)
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5.2.5.4 Derzeit notwendiger Handlungsprozess (IST-Prozess) und Diskus-
sion
Die Positionen des zu montierenden Bauteils und des fiur dessen Montage eventuell
bendtigten Werkzeuges im eingebauten Zustand sind bekannt. Hieraus kann man
den optimalen Griff des Bauteils oder des Werkzeuges im verbauten Zustand ablei-
ten. Da dies die Durchfihrung der Montageuntersuchung erleichtert, wird diese
anhand des Ausbaus dieser Gegenstande betrachtet (Rluckwartsbewegung). Die sich
ergebende Vorgehensweise wird aufgrund ihrer Komplexitat in kleinere Schritte
unterteilt (s. Abbildung 5-50) und einzeln abgehandelt. Fiir eine bessere Ubersicht-
lichkeit werden in dieser Phase die Karosserieteile ausgeblendet. Diese haben auf

das Ergebnis der Montageuntersuchung ohnehin keinen Einfluss.

a) Greifen eines Gegenstandes im eingebauten Zustand

i

b) Ermittlung einer kollisionsfreien und realitétsnahen
Gesamtkorperhaltung

R

c¢) Prufung der Zugéanglichkeit der Hand
mit oder ohne Gegenstand

—

d) Ergonomische Bewertung der ermittelten statischen
Kérperhaltung

Abbildung 5-50: Schritte zur Umsetzung der Montageuntersuchung
a) Greifen eines Gegenstandes im eingebauten Zustand

Die derzeitige Vorgehensweise bei der Montageuntersuchung wird tberwiegend von
der Greifdefinition gepragt. Die Art, wie ein Gegenstand gegriffen wird, beeinflusst
die weitere Kdrperhaltung beachtlich. Das Greifen von Gegenstanden kann in der
Simulationssoftware anhand zweier ahnlicher Funktionen nachgebildet werden. In
Abbildung 5-51 wird die favorisierte ,Auto Grasp“-Funktion bei der derzeitigen Vor-
gehensweise zum Greifen der Lenkspindel naher betrachtet. Das Greifen von Werk-
zeugen wird im Anschluss unter Beriicksichtigung eventueller Besonderheiten extra
behandelt.
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Aktionen des Benutzers

3-D-MM anklicken

v

Systemprozess

Ausgaben des Systems

v

Problemstelle(n) der besten

Annaherung protokollieren

,» Auto Grasp“- J R . - i .| Dialog- [= = ;
Funktion &ffnen %ﬂ. e Funktion ausfiifren 11| fenster e el |
: - - |

Hand auswihlen Hand greift den :
und Zielposition =i . ) o = :
festlegeﬁ' el H Gegenstand greifen— > Gegenstand |
Dialog bestétigen 11 |(1. Annaherung)
| ¥ [ i

v ¥ ¥ i

,Collision setup*- mER : N 1 | Dialog-
Funktion 6ffnen [ Funktion ausfiihren 11| fenster
¥ o i i

Einstellungen vornehmenund | ! :
Dialog bestéatigen

¥ ¥ ' :

. ¥ 11| Farbliche :
,,Collision Mode“ o . ; i . '
aktivieren |*.:‘4|;| r>Kollisionen ermitteln > Anzeige von :
o 11 | Kollisionen '

X 07—V | a
Greifart 1.0. L ‘> Realitatsnahe Greifdefinition |
ollisionsfrei? ¥ ¥ |

Eingabe einer neuen Ziel-
position oder mit der ,,Man | | Gegenstand erneut ¥ Neue |
Jog“-Funktion die Lip ; iy SO !
Handposition @‘3 |[ﬁ ¥ greifen ¥ Grelfdef|n|t|on“ e |
manuell einstellen ¥ ¥ b :

Protokoll, Screenshots
der Problemstelle(n)

Abbildung 5-51: Derzeit notwendiger Handlungsprozess zum Greifen eines Gegens-
tandes mit Hilfe der ,Auto Grasp“-Funktion (IST-Prozess)

Anhand der in der ,Auto Grasp“-Funktion vorgenommenen Eingaben wird der Ge-
genstand automatisch mit der festgelegten Hand (hier die rechte Hand) gegriffen,

ohne auf Kollisionen mit anderen Bestandteilen zu achten. Dies stellt die erste Anné-

herung der Greifdefinition dar. Im betrachteten Fall ist die resultierende Greifart
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zufrieden stellend. Um eventuelle Kollisionen der Hand mit anderen Bestandteilen
aufzudecken, wird nach der Eingabe von Werten flr eine erlaubte Durchdringungs-
tiefe sowie fur die Anzeige von drohenden Kollisionen die Kollisionsanalysefunktion
aktiviert. In diesem Fall sind Durchdringungen der Hand mit anderen Bestandteilen
vorhanden (s. Abbildung 5-52, links). Deshalb wird darauf in einem iterativen Prozess
mittels der in der ,Auto Grasp“-Funktion integrierten ,Man Jog“-Funktion nach einer
kollisionsfreien und denkbaren Handposition gesucht (s. Abbildung 5-52, rechts). Um
gleichzeitig Kollisionen anzuzeigen, kann wahrenddessen die Kollisionserkennungs-

funktion aktiv sein.

T

[ﬁ iManJ@g Right Haﬂd|

Zahlenwerteingabe /‘{
oder Manipulator- y" -
Achsenkreuz

Abbildung 5-52: Manuelle Einstellung der Handposition. Links: Erste Annaherung,
Problemstellen und Bewegungsvorschlage. Mitte: Manuelle Bewegung der Hand mit
Hilfe der ,Man Jog“-Funktion. Rechts: Kollisionsfreie Handposition.

Nach jeder manuellen Bewegung der Hand berechnet die ,Auto Grasp“-Funktion
sofort eine neue Greifdefinition. Sind die Anpassungsmdglichkeiten zur Ermittlung
einer kollisionsfreien Handposition ausgeschopft, werden die Problemstellen der
besten Annaherung anhand von Screenshots dokumentiert.

Kommt ein Werkzeug zum Einsatz, wird zudem geprtft, ob dieses mit der Hand bzw.
mit den Handen kollisionsfrei gegriffen werden kann. Die Vorgehensweise geschieht
analog zu dem zu montierenden Bauteil. Infolgedessen wird hier auf eine detaillierte
Beschreibung der Vorgehensweise verzichtet und lediglich ein Beispiel gezeigt
(s. Abbildung 5-53).
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Abbildung 5-53: Greifdefinition fur ein Akku-Winkelschrauber (Fiktives Beispiel).
Links: Ausgangssituation. Rechts: Ermittelte Greifdefinition.

Die derzeitige Vorgehensweise zeigt eine Reihe von Funktionalitdten, die den Soft-
warebenutzer beim Nachbilden des Greifens eines Gegenstandes unterstitzen. Die
»Auto Grasp“-Funktion erlaubt anhand der geringen erforderlichen Eingaben und der
Bereitstellung eines einfachen Dialogfensters eine recht komfortable Methode zum
Greifen von Gegenstanden, zeigt aber einen Optimierungsbedarf auf. Zum Beispiel
ist zu beachten, dass angrenzende Komponenten von der Funktion nicht beriicksich-
tigt werden. Die Hand greift damit durch diese hindurch (s. Abbildung 5-54, links). Die
Funktion sollte jedoch beide Komponenten miteinbeziehen und einen kollisionsfreien
Handgriff berechnen (s. Abbildung 5-54, rechts).

Abbildung 5-54: Probleme beim automatischen Greifen eines Bauteils. Links: Durch-
dringung des benachbarten Lenkgetriebezapfens. Rechts: Gewinschter Griff.

Des Weiteren tritt beim linearen Verschieben der Hand (hier in positiver x-Richtung)
(s. Abbildung 5-55, links oben) mittels des von der ,Man Jog“-Funktion erzeugten
Achsenkreuzes das gleiche Phanomen (die Hand dreht sich gleichzeitig von allein)
wie in Phase IV auf (s. Abbildung 5-55, rechts oben). Auch hier ist die Verschiebung
durch Zahlenwerteingabe oder anhand des von der ,Advanced Man Jog“-Funktion

erzeugten Achsenkreuzes zu empfehlen (s. Abbildung 5-55, rechts unten).
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Abbildung 5-55: Unterschiedliches Verhalten zweier ahnlicher Funktionalitaten.
Oben: Zusatzliche Drehung der Hand wéahrend der linearen Bewegung. Unten: Die
Lage der Hand bleibt beibehalten.

Ferner sind keine vordefinierten Greifarten in der ,,Auto Grasp“-Funktion vorhanden.
Dazu ist eine zweite Greiffunktion, die ,Grasp Wizard“-Funktion, notwendig. Diese
bietet fertige Greifarten, die direkt Gbernommen und manuell angepasst werden
konnen (s. Abbildung 5-56).

Contact
-
Cylindrical Circular
Povver Frecision

Abbildung 5-56: Beispiele von vordefinierten Greifarten

Positiv zu vermerken ist, dass die ,Auto Grasp“-Funktion nach der Eingabe einer
neuen Zielposition oder Verschiebung der Hand sofort automatisch erneut nach dem
Gegenstand greift. Dabei werden die Korperteilgewichte des 3-D-Menschmodells

miteinbezogen und eine balancierte Gesamtkorperhaltung ermittelt.
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Zusammenfassend betrachtet werden die gestellten Anforderungen zum Greifen von
Gegenstanden erflllt. Um jedoch den bestehenden Aufwand zu reduzieren, bieten
sich einige OptimierungsmalRnahmen an. Besonders bei wiederkehrenden Greifdefi-
nitionen ware die Erstellung von Greifmakros (so genannte ,holdings®) sinnvoll. Diese
werden einmalig erzeugt, zusammen mit dem jeweiligen Gegenstand gespeichert
und kénnen danach per Knopfdruck immer wieder verwendet werden. Gerade bei
Werkzeugen, die wenige konkrete Greifarten aufweisen, sind diese Makros sehr
hilfreich. Fur Bauteile sind Greifmakros ebenso nutzlich. Allerdings lasst sich das
Greifen von Bauteilen schwieriger standardisieren. Deshalb ist hierfir die weitere
Nutzung der ,,Auto Grasp“-Funktion zu empfehlen. Die folgende Abbildung 5-57 zeigt
beispielhaft die Greifmakros von zwei unterschiedlichen Werkzeugen.

rechte I - ?
Hand
+ T +  Greifmakro < S

(rechte bzw. linke
linke Hand) Hand

+ + Greifmakro

Abbildung 5-57: Vordefinierte Greifmakros fur Werkzeuge

Der meiste manuelle Aufwand steckt in der Suche nach einer kollisionsfreien Greif-
definition. Besonders bei engen Baurdumen kann dies sehr mihsam und zeitauf-
wandig sein. Deshalb ist anzustreben, ein nach Festlegung der Stérgeometrie
(s. Abbildung 5-58) automatisch kollisionsfreies Greifen von Gegenstdnden zu er-
mdglichen. Kann auch so keine Lésung gefunden werden, soll das Programm suk-
zessive die Durchdringungstiefe bis zu einem maximalen definierbaren und zulassi-
gen Wert automatisch erh6hen. Nach erfolgreicher Berechnung werden die Durch-
dringungsstellen generiert. Ist es trotz Durchdringungstiefe nicht méglich, eine Greif-
definition zu finden, kann die beste Anndherung an den Gegenstand ermittelt und

dem Anwender zur Verfigung gestellt werden.
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Abbildung 5-58: Festgelegte Storgeometrie (rot dargestellt)

Treten Kollisionen beim Greifen eines Werkzeuges auf (s. Abbildung 5-59, links),
sollte zunachst versucht werden, diese durch Verstellen des Werkzeuges, z.B. um
die Funktionsachse herum (s. Abbildung 5-59, Mitte oben), ohne dabei die Greifdefi-
nition zu andern, automatisch von der Software beseitigen zu lassen. Kann so keine
kollisionsfreie Handposition ermittelt werden, wird als nachstes versucht, dies durch
tangentiale Verschiebung der Hand auf der Mantelflache des Werkzeuges
(s. Abbildung 5-59, Mitte unten) in einem definierten Bereich zu erreichen. Bei Bau-
teilen wird direkt letztere Vorgehensweise angewendet.

Abbildung 5-59: Automatische Suche nach einer kollisionsfreien Handposition
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Im Folgenden ist der optimierte Handlungsprozess zum Greifen einer Komponente

zusammengefasst dargestellt (s. Abbildung 5-60).

Aktionen des Benutzers Systemprozess Ausgaben des Systems

_____________________________________________________________

Greiffunktion 6ffnen

! i

Das 3-D-MMund daszu  |!
montierende Bauteil bzw. |
notige Werkzeug bestimmen | :
L] i

Wahl zwischen einer Hand ¥4 |
oder beiden Hande treffen \‘X i

v

Maximal erlaubte
Durchdringungstiefe

und Storgeometrie definieren

Greifmakro
orhanden?

Zielposition
bestimmen

Greifmakro
auswahlen

kollisionsfreie Greif-|_
definition ermitteln

LAAZ

Ermittelte Greifdefinition
(eventuell vorhandene
erlaubte Durch- '
dringungs-
stellen
anzeigen)

Durchdringungstiefe
sukzessiv erhéhen

Beste Annaherung
generieren

Beste Annaherung und
Durchdringungsstellen

Neue Suche starten

Greifdefinition i.0.? x

Nachster Schritt (b)

Abbildung 5-60: Optimierter Prozess zum kollisionsfreien Greifen eines Gegenstan-
des
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b) Ermittlung einer kollisionsfreien und realitatsnahen Gesamtkdrperhaltung

Konnte eine Greifdefinition erfolgreich ermittelt werden, gilt es in einem né&chsten
Schritt eine erneut kollisionsfreie und realitatsnahe Gesamtkorperhaltung einzustel-

len, die, wenn mdglich, eine Einsehbarkeit der Montagestelle bietet.

Im Folgenden sind die derzeit notigen Schritte zusammengefasst dargestellt
(s. Abbildung 5-61).

Aktionen des Benutzers Systemprozess Ausgaben des Systems

» Realitdtsnahe Greifdefinition
|

(drohende) KoIIisionenIr! )
PO

0

farblich = )
g aar:zei((j:]en @ 3::?
T et B

Sichtfeld und -kegel des MMs

»Kollisionen ermitteln

,,Collision Mode* |
aktivieren *‘ﬂ:‘

v
,Vision Window“- und ,,Vision
Envelope“- Funktion aktivieren

= &

KH kollisionsfrei
ndi.0.?2

Sicht des MMs
generieren

Realitatsnahe,
kollisionsfreie !‘%
» Korperhaltung

(evtl. sogar mit
Einsehbarkeit)

» Funktion ausfuhren

v

_,| Suche nach einer (@
kollisionsfreien KH

»Advanced Man Jog*- Eﬁ
Funktion starten

Ermittelte kollisionsfreie
Korperhaltung

Beste Annaherung
einstellen

Protokoll, Screenshots
der Problemstelle(n)

Abbildung 5-61: Derzeit notwendiger Handlungsprozess zur Ermittlung einer kollisi-
onsfreien und realitatsnahen Gesamtkorperhaltung (IST-Prozess)
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Beim derzeit notwendigen Handlungsprozess wird zunachst gepruft, ob die vorhan-
dene Kdrperhaltung Durchdringungsstellen bzw. (drohende) Kollisionen aufweist und
eine ausreichende Einsehbarkeit gewahrt. Die ,Vision Envelope“-Funktion zeigt in
Form eines Sichtkegels den aktuellen optimalen und maximalen Sichtbereich des
Menschmodells (s. Abbildung 5-62, links). Die ,Vision Window"-Funktion hingegen
ermoglicht die Sicht des 3-D-Menschmodells durch seine Augen zu sehen
(s. Abbildung 5-62, rechts).

————————— Optimaler
Sichtbereich

N Maximaler Sichtbereich

Abbildung 5-62: Sichtkontrollmdglichkeiten. Links: Sichtkegel (,Vision Envelope").
Rechts: Sichtfenster (,Vision Window").

Die betrachtete Kdorperhaltung zeigt in der rechten Bahn der Abbildung 5-61 Durch-
dringungsstellen (rot dargestellt) und drohende Kollisionen (gelb dargestellt) auf.
AulRerdem verrat das Sichtfenster (s. Abbildung 5-62, rechts), dass die momentane
Korperhaltung keine freie Sicht auf die Montagestelle bietet. Aus diesen Griinden
muss die Korperhaltung in einem weiteren Schritt zusatzlich manuell angepasst
werden. Anhand der ,Advanced Man Jog“-Funktion kann beispielsweise die zuvor
ermittelte Greifdefinition der Hand fixiert (s. Abbildung 5-63, unten) und darauf ein-
zelne Gelenke (Ellenbogen, Schulter, Hals,...) interaktiv mit den von der dort integ-
rierten ,Man Jog“-Funktion erzeugten Achsenkreuzen manuell eingestellt werden.
Gleichzeitig sind sowohl die Kollisionserkennungsfunktion als auch die Sichtkontroll-
funktionen aktiv. Anhand dieser konnen wéahrend der Bewegung des
3-D-Menschmodells die Verédnderungen im Hinblick auf Kollisionen und die Sicht
verfolgt werden. Kann hiermit keine Lésung gefunden werden, ist die beste Annahe-
rung einzustellen und sind Problemstellen zu protokollieren. Abbildung 5-63 zeigt

bildhaft die soeben beschriebenen Aspekte.
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Achsenkreuze
der einzelnen
Gelenke

Hand fixiert ]

Abbildung 5-63: Suche nach einer kollisionsfreien und realitatsnahen Gesamtkorper-
haltung. Links: Ausgangssituation. Mitte: Funktion zur zusétzlichen Anpassung des
3-D-Menschmodells. Rechts: Ermittelte Kérperhaltung.

Die derzeit notwendige manuelle Suche nach einer kollisionsfreien und realitatsna-
hen Gesamtkérperhaltung zeigt sich als sehr zeit- und arbeitsintensiv. Die vielen
Verstellmdglichkeiten einzelner Gelenke erlauben die Einstellung einer Fille an
unterschiedlichen Korperhaltungen. Dabei muss zusatzlich auf eventuell vorkom-
mende Selbstdurchdringungen des 3-D-Menschmodells geachtet werden. AulRerdem
besteht keine Gewissheit, dass es Uberhaupt eine Losung fur die gestellte Aufgabe
gibt. Dies kann nur durch wiederholte Anpassungsversuche festgestellt werden. Die
bereitgestellte Kollisionserkennungsfunktion zeigt alle (drohenden) Kollisionen auf,
jedoch keine Werte der Durchdringung selbst. Somit gibt diese auch keine direkten
Empfehlungen zum Bewegen des 3-D-Menschmodells und dient lediglich als Warn-
funktion. Unterstlitzung bieten auch die verfigbaren Funktionalitaten zur Sichtanaly-

se.

Trotz dieser unterstiitzender Funktionalitéaten erfolgt die Suche nach einer kollisions-
freien Korperhaltung mit Sicht auf die Montagestelle ausschliel3lich manuell durch
den Benutzer. Zielfuhrend ware eine Funktionalitat, die anhand der Festlegung der
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Stérgeometrie automatisch nach einer kollisionsfreien Kdrperhaltung méglichst mit
Einsehbarkeit der Montagestelle sucht. Dabei soll die zuvor generierte Greifdefinition
beibehalten werden. Eine ahnliche Funktionalitat bietet die Simulationssoftware mit
der ,RAMSIS Posture Wizard“-Funktion bereits an. Diese bendétigt die Eingabe von
so genannten Restriktionsebenen (s. Abbildung 5-64, links) um die Stérgeometrie zu
definieren. Jede Restriktionsebene besteht aus einer griinen und einer roten Flache.
Der Raum vor der grinen bzw. hinter der roten Flache reprasentiert jeweils den
erlaubten und den verbotenen Bereich. Bei geometrisch komplexen Bestandteilen
(s. Abbildung 5-64, rechts) ist diese Vorgehensweise jedoch kaum praktikabel und
sehr aufwandig. An dieser Stelle sollte deshalb, genauso wie beim Greifen eines
Gegenstandes, die Umgebungsgeometrie automatisch als Stérgeometrie definierbar

sein.

Abbildung 5-64: Restriktionsebenen (links) und vorgenommene Eingaben fur die
,RAMSIS Posture Wizard“-Funktion bei der betrachteten Montageuntersuchung
(rechts): Greifziel (gelber Pfeil) und Restriktionsebenen fur die rechte Hand.

Um dartber hinaus ausreichende Einsehbarkeit zu erreichen, sollte die Funktion
gleichzeitig versuchen, automatisch den oben bereits beschriebenen optimalen
Sichtbereich einzustellen, wenn mdglich ohne wesentliche Veranderungen der gene-

rierten kollisionsfreien Kérperhaltung.

Fur die Zukunft winschenswert wére eine zusatzliche, neue Funktionalitat, anhand
derer mittels des 3-D-Menschmodells Mdglichkeiten fir den Werker, sich an der
Karosserie abzustutzen, ermittelt werden koénnen. Diese musste hierbei dadurch
bedingte Anderungen der Gesamtkdrperhaltung und durch das Anlehnen an Fahr-

zeugbauteile bedingte Durchdringungstiefen miteinbeziehen. Der damit verbundene
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Aufwand ware mit einer durch das Anlehnen erhéhten Erreichbarkeit des Bauteils
und vor allem einer Entlastung des Werkers bei der Aufrechterhaltung der benétigten
Koperhaltung zu rechtfertigen [112].

Kann keine Lésung gefunden werden, soll die Durchdringungstiefe sukzessive erhéht
werden. Ist trotz Erreichen des Maximalwertes keine kollisionsfreie Kérperhaltung zu
ermitteln, soll die bestmogliche Anndherung an diese ermittelt und dem Anwender
zur Verfigung gestellt werden.

Im Folgenden ist der optimierte Handlungsprozess zur Ermittlung einer kollisionsfrei-
en und realitaitsnahen Gesamtkorperhaltung zusammengefasst dargestellt
(s. Abbildung 5-65). Dabei werden Eingaben, die hier benétigt werden und bereits
beim Greifen des Gegenstandes vorgenommenen wurden, weggelassen
(z.B. 3-D-Menschmodell, betrachteter Gegenstand, betrachtete Hand, Durchdrin-

gungstiefe, Stérgeometrie).

Aktionen des Benutzers Systemprozess Ausgaben des Systems

kollisionsfreie
- KH ermitteln

Suche nach kollisionsfreier
Gesamtkorperhaltung starten

Generierte kollisionsfreie

KH (eventuell [_
vorhandene *ﬁ '..‘5 \
erlaubte Durch- S

dringungsstellen
anzeigen)

sukzessiv erhohen

Beste Annaherung
generieren

Beste Annaherung und
Durchdringungsstellen

Neue Suche starten

' | IDurchdringungstiefe

Abbildung 5-65: Optimierter Prozess zur Ermittlung einer kollisionsfreien und reali-
tatsnahen Gesamtkorperhaltung
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c) Prifung der Zuganglichkeit der Hand mit oder ohne Gegenstand

Wurde im vorherigen Schritt eine geeignete kollisionsfreie Kérperhaltung beim Grei-
fen des Gegenstandes gefunden, gilt es als Nachstes zu prifen, ob diese Kdrperhal-
tung unter den rdumlichen Gegebenheiten tberhaupt vom 3-D-Menschmodell ent-
lang eines kollisionsfreien Pfades (hier am Beispiel eines Ausbaupfades) erreicht
werden kann. Dabei wird je nach Montageuntersuchung die Hand alleine oder die
Hand samt Gegenstand betrachtet. Der derzeit notwendige Handlungsprozess ist in
Abbildung 5-66 dargestellt.

Aktionen des Benutzers Systemprozess Ausgaben des Systems

.| Realitatsnahe, kollisionsfreie
n KH

(drohende) Kollisionen
farblich anzeigen
I

= Kollisionen ermitteln

,Collision Mode*
aktivieren | +i::|

Dialog-

PRight Hand | Lift Harad | Creats Op.

fenSter | .. uommpms - reomesn | o |

Funktion offnen -

v

Gegenstand selektieren;
i ,Mutual Grasp“-

Hand mit Gegen- gg

Befehl anklicken o=l stand verknipfen

v v

»yAdvanced Man Jog“- |
Funktion 6ffnen Eﬁ
v

Einstellungen vornehmen und
kollisionsfreien Pfad suchen (@

Dialog-

» Funktion ausfiihren

Active Finemaic Chamn

fenster| ceoren Fisct Peis)

/uto Grasp™ {i’ d » Funktion ausfiihren

ollisionsfreien
fad gefunden?

—» Ermittelter kollisionsfreier Pfad

Protokoll, Screenshots
der Problemstelle(n)

Hand und Gegen-

Abbildung 5-66: Derzeit notwendiger Handlungsprozess zur Prufung der Zugénglich-
keit der Hand alleine sowie samt Gegenstand (IST-Prozess)
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Damit der Benutzer wahrend der Pfadsuche (drohende) Kollisionen farblich ange-
zeigt bekommt, wird zunachst die Kollisionserkennungsfunktion aktiviert. Soll der
gegriffene Gegenstand bei der Pfadsuche einbezogen werden (s. Abbildung 5-67),
wird dieser zuvor mittels des in der ,Auto Grasp“-Funktion integrierten ,Mutual
Grasp“-Befehls mit der Hand verknupft.

Abbildung 5-67: Gegenstand wird bei der Montageuntersuchung miteinbezogen

Darauf wird anhand der ,Advanced Man Jog“-Funktion durch Bewegung verschiede-
ner Gelenke (z.B. Handgelenk und Ellenbogen) und Fixierung von Korperteilen
(z.B. Beine, Becken) manuell Schritt fur Schritt versucht, einen kollisionsfreien Pfad
zu finden (s. Abbildung 5-68). Falls die Hand mit einem Gegenstand betrachtet wird,
bleibt die Greifdefinition beibehalten. Die restlichen Korperteile bewegen sich nach

dem Prinzip der inversen Kinematik.

Abbildung 5-68: Sequenz von kollisionsfreien Kérperhaltungen wahrend der Pfadsu-
che. Oben: Betrachtete Montageuntersuchung (nur Hand). Unten: Hand mit Gegens-
tand.
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Kann keine kollisionsfreie Zuganglichkeit der Montagestelle aufgezeigt werden,

werden die Problemstellen der besten Annaherung protokolliert.

Die derzeitige Suche nach einem kollisionsfreien Pfad wird rein manuell im ,Trial-
and Error-Verfahren* durchgefiuhrt. Obwohl hier bereits die Kollisionserkennungs-
funktion zur Verfligung steht, ebenso wie eine bereits vorhandene Funktionalitat, die
das Mitfihren von Gegenstanden in der Hand ermdglicht, bedeutet dies derzeit einen
sehr grol3en Aufwand. Beim Verknipfen des Gegenstandes mit der Hand ist aul3er-
dem darauf zu achten, dass bevor der Gegenstand angeklickt wird, die ebenso in der
»Auto Grasp“-Funktion zu findende ,Snap to object*-Option deaktiviert wird. Ansons-
ten wirde die Funktion automatisch an der selektierten Stelle nach dem Gegenstand
greifen und somit den urspringlichen Griff verstellen. Des Weiteren werden bei der
Suche nach dem Ausbaupfad derzeit nur isolierte Kdrperhaltungen und kein zusam-
menhangender Pfad ermittelt. Somit kann auch keine Hullgeometrie eines Pfades
angezeigt werden. Aus diesen Griinden sollte die Suche nach einem kollisionsfreien
Pfad automatisiert und bei erfolgreicher Berechnung dessen Hillgeometrie angezeigt
werden. Dabei sollte die derzeit nicht erflllte Anforderung nach der Bertcksichtigung
gewisser Eigenschaften des Gegenstandes und der benachbarten Bestandteile
betrachtet werden. Gerade bei Prdsenz von scharfen Kanten oder hei3en Bestand-
teilen sollte dies in die Berechnung eines Pfades mit einflie3en und diese moglichst

gemieden werden.

Falls keine Losung gefunden werden kann, so soll auch hier die erlaubte Durchdrin-
gungstiefe bericksichtigt werden. Wenn der maximale Wert erreicht wird, so soll die

beste Annaherung ermittelt und die Problemstellen angezeigt werden.

Abbildung 5-69 zeigt den optimierten Handlungsprozess zur Suche nach einem
kollisionsfreien Pfad fur die Hand mit oder ohne Gegenstand. Auch in diesem Fluss-
diagramm wird zur besseren Ubersichtlichkeit auf die Eingaben verzichtet, die bereits
beim Greifen des Gegenstandes vorgenommenen wurden und hier genauso bengotigt

werden.
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Aktionen des Benutzers Systemprozess Ausgaben des Systems

End- bzw. Zielposition der
Hand

Hand mit Gegen-
stand verknuipft

Hand und Gegen-
stand verkniipfen

Kollisionsfreien <
Pfad erlmitteln <

Generierter Pfad samt
Hullgeometrie (eventuell

vorhandene erlaubte —
Durchdringungs- !
stellen anzeigen)

Durchdringungstiefe
sukzessiv erhbhen

Beste Annaherung
generieren

Beste Annaherung und
Durchdringungsstellen

Neue Suche starten

T
v

Nachster Schritt (d)

Abbildung 5-69: Optimierter Prozess zur Suche eines kollisionsfreien Pfades
d) Ergonomische Bewertung der ermittelten statischen Korperhaltung

Nachdem eine Kkollisionsfreie Korperhaltung gefunden wurde und diese vom
3-D-Menschmodell auch unter Bertcksichtigung raumlicher und physiologischer
Aspekte eingenommen werden kann, wird diese ergonomisch bewertet. Den derzeit

notwendigen Handlungsprozess stellt Abbildung 5-70 dar.
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Aktionen des Benutzers Systemprozess Ausgaben des Systems
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Abbildung 5-70: Derzeit notwendiger Handlungsprozess zur ergonomischen Bewer-
tung der statischen Kdrperhaltung (IST-Prozess)

Die ermittelte statische Kdrperhaltung wird nach ergonomischen Gesichtspunkten mit
der in der Simulationssoftware implementierten OWAS-Methode analysiert und
beurteilt. Dabei handelt es sich um eine einfache und anerkannte Papier- und Blei-
stitmethode zur Erfassung, Klassifizierung und Beurteilung von Arbeitshaltungen
bezuglich ihrer Gesundheitsgefahrdung. Sie beschrankt sich nicht allein auf eine
Analyse der Kdrperhaltung, sondern gibt zugleich die Dringlichkeit von Verbesse-
rungsmalnahmen der Arbeitsplatzgestaltung an. Nach dem Aktivieren der Funktio-
nalitat wird die Bewertung der Korperhaltung in Form eines Zifferncodes angezeigt

(s. Abbildung 5-71, links) und durch unterschiedliche Einfarbungen die Belastungs-

stufe einzelner Korperteile dargestellt (s. Abbildung 5-71, rechts).

e
OWAS: 12211

Ruckenhaltung
gelb bewertet -

Abbildung 5-71: Ergonomische Analyse statischer Arbeitshaltungen mittels der
OWAS-Methode. Links: Ergonomisch gunstige Kdrperhaltung (keine Einfarbungen
vorhanden). Rechts: Ergonomisch ungtinstige Riickenhaltung (gelb dargestellt).
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Der derzeit notwendige Handlungsprozess zur ergonomischen Bewertung der stati-
schen Korperhaltung ist ausreichend kompakt. Die herangezogene Funktion kann
ferner jederzeit aktiv sein. Somit kénnen auch wahrend der Bewegung des
3-D-Menschmodells die ergonomische Gite der Kdrperhaltung verfolgt und Prob-

lemstellen schnell erkannt werden.

Die OWAS-Methode, an sich seit den 1970er Jahren ein Standardverfahren zur
Haltungsanalyse, ist speziell in den Automobil-produzierenden Unternehmen eine
weniger verbreitete Methode [71]. Die meisten dieser Unternehmen besitzen eigene,
selbst entwickelte Methoden zur ergonomischen Bewertung bestehender oder ge-
planter Arbeitsplatze, die an die spezifischen Gegebenheiten angepasst sind. Des-
halb ware die Moglichkeit einer Implementierung der jeweiligen unternehmensspezi-
fischen Methode in die Software winschenswert. Laut Aussage der Softwarefirma
Tecnomatix ist dies auch umsetzbar. Dies wirde fur eine hohere Transparenz der

ergonomischen Bewertung sorgen.

5.2.5.5 Zusammenfassung der Phase

Die derzeitige Umsetzung der Montageuntersuchung benotigt viele verschiedene
Funktionalitaten und wird Uberwiegend aufwéandig per Hand durchgefihrt. Um den
bestehenden Aufwand zu reduzieren, bieten sich mehrere Optimierungsmal3nahmen

an, die soeben vorgestellt wurden.

So wirden z.B. bei der Generierung einer Greifdefinition vordefinierte Greifmakros
das Greifen von Gegenstanden erleichtern. Auch erleichterte eine automatische
Uberprufung der Sichtverhaltnisse die Suche nach einer Kérperhaltung mit Einseh-

barkeit auf die Montagestelle.

Eine grol3tmaogliche Verbesserung kdnnte jedoch durch die Realisierung einer Funk-
tionalitat erreicht werden, die nach einer komfortablen Definition der Stérgeometrie
schrittweise automatisch nach einer kollisionsfreien Greifdefinition, Gesamtkorperhal-
tung sowie einem Ausbaupfad sucht. Diese Funktionalitéat sollte auch eine definierba-
re maximale Durchdringungstiefe bei der Berechnung bertcksichtigen und bei der
Pfadgenerierung die Hullgeometrie des notwendigen Ausbauraumes anzeigen.
Zuletzt sollten fur die ergonomische Bewertung der resultierenden statischen Kor-
perhaltung unternehmensspezifische Bewertungsmethoden in die Software imple-

mentiert werden kénnen.
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5.2.6  Phase VI: Dokumentation der Montageuntersuchung

5.2.6.1 Beschreibung der Phase

In der sechsten und letzten Phase der Evaluation findet die Dokumentation der
durchgefuhrten Montageuntersuchung statt. Dabei sollen alle wichtigen Ergebnisse
und Erkenntnisse aus der virtuellen Montageabsicherung in einer Datenbank gespei-

chert werden.

5.2.6.2 Definition der Anforderungen

Die Anforderungen hinsichtlich der Dokumentation der Montageuntersuchung sind im
Folgenden aufgelistet:

e Speicherung der ermittelten Korperhaltung (resultierende Korper- bzw. Arm-
haltung in einem allgemein verwendbaren Dateiformat): Hiermit soll bei neuen
Fahrzeugprojekten ermdglicht werden, die Verhéaltnisse hinsichtlich des zur
Verfigung stehenden Bauraums zu Uberprufen.

e Zentrale Dokumentation der Ergebnisse (komplettes Szenario) in einem
durchgéngigen Standardformat: Die Montageuntersuchung soll unterneh-
mensweit von allen Mitarbeitern, die im Rahmen des Fahrzeugprojektes an
dem betrachteten Bauteil beteiligt sind, ohne Hindernisse und Zeitverzégerung
aufgerufen werden kénnen. Bei Aufruf des Szenarios sollen auRerdem even-
tuelle Anderungen an den CAD-Daten der Bestandteile sowie an der Monta-
gereihenfolge automatisch aktualisiert werden, sodass eine Prufung der Mon-

tage unter Bertcksichtigung neuer Daten sofort durchgefuhrt werden kann.

5.2.6.3 Minimal notwendiger Handlungsprozesses (SOLL-Prozess)

Der minimale Handlungsprozess wird fir das Speichern einerseits der ermittelten
Kdrperhaltung und andererseits des kompletten Szenarios getrennt in den folgenden
Abbildung 5-72 und Abbildung 5-73 vorgestellt.
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Aktionen des Benutzers Systemprozess Ausgaben des Systems
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Abbildung 5-72: Idealablauf zur Dokumentation der ermittelten Koérperhaltung
(SOLL-Prozess)
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Abbildung 5-73: Idealablauf zur Dokumentation des kompletten Szenarios
(SOLL-Prozess)

Um eine einheitliche Namensgebung bei der Speicherung sowohl der ermittelten
Kdrperhaltung als auch der durchgefihrten Montageuntersuchung zu gewéahrleisten,
sollte das System automatisch einen Dateinamen erzeugen, der immer die gleichen
charakteristischen Angaben der jeweiligen Koérperhaltung bzw. Montageuntersu-
chung beinhaltet und ebenso eine Differenzierung verschiedener Versionen bertck-
sichtigt. Dieser Dateiname sollte lediglich durch den Namen des Verantwortlichen der
Montageuntersuchung erganzt werden. Diese einheitliche Nomenklatur kénnte im

Falle der Montageuntersuchung folgendermalRen aussehen:

[Fahrzeugtyp]_[Lenkervariante]_[Motorvariante]_[Projektphase]_[Bauteil] [Mensch-

modell-Typologie]_[Version] _[Name des Verantwortlichen].[Dateiformat]

Ein Beispiel wéare: EQ0_RL_N54B30_ EBG_Lenkspindel_M50_01_Mustermann.jt
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Die erzeugten Dateien sollten darauf an einem zentralen Speicherort abgelegt wer-
den. Im Falle der Korperhaltungen konnte dies z.B. eine Kérperhaltungsbibliothek
sein. Bei der kompletten Montageuntersuchung wirde sich z.B. die CAD-Datenbank

daflr eignen.

5.2.6.4 Derzeit notwendiger Handlungsprozess (IST-Prozess) und Diskus-
sion

Die bisherige Vorgehensweise zur Dokumentation der Montageuntersuchung wird in
Abbildung 5-74 aufgefihrt.
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Abbildung 5-74: Derzeit notwendiger Handlungsprozess zur Dokumentation der
Montageuntersuchung (IST-Prozess)

Um die ermittelte Korperhaltung gesondert zu speichern, ist die in Abbildung 5-75
dargestellte Vorgehensweise ndotig.
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Aktionen des Benutzers Systemprozess Ausgaben des Systems

3-D-Menschmodell anklicken
g ¥ 1 i i
| nCreate new posture®- ‘= | !! | Dialogfenster .| Dialogfenster| ™~ ||
i | Funktion starten :-.‘!u— ¥ offnen 11 |der Funktion | == ' :
| | —
i v b i !
'| KH-Bezeichnung festlegen |:: o Korperhaltung R Lokal gespeicherte KH |
i und Dialog bestatigen ¥ speichern ! (KH-Bibliothek) i

Abbildung 5-75: Derzeit notwendiger Handlungsprozess zur Dokumentation der
ermittelten Korperhaltung (IST-Prozess)

Beim geforderten Speichern der ermittelten Kérperhaltung werden derzeit alle Werte
der Gelenkeinstellungen dieser Korperhaltung lokal in eine in der Software integrier-
ten Korperhaltungsbibliothek gespeichert. An dieser Stelle ware jedoch winschens-
wert, diese Daten in einer zentralen Kérperhaltungsbibliothek abzulegen, die es
ermoglicht, die sich darin befindenden Kdrperhaltungen unternehmensweit abrufen

zu kénnen.

Das geforderte Speichern des kompletten Untersuchungsszenarios scheitert zu-
nachst an der Dokumentation der ergonomischen Bewertung. Diese kann nur ge-
sondert in Form eines Berichtes gespeichert werden. An dieser Stelle sollte die
Software die Moglichkeit bieten, die komplette Montageuntersuchung samt ergono-
mischer Bewertung zu speichern. Des Weiteren ist anzumerken, dass einerseits die
Montageuntersuchung lokal gespeichert wird und andererseits diese nicht standardi-
sierte Dateiformate aufzeigt (z.B. *.ce oder *.rf). Beides kdnnte anhand der bereits in
der Phase | vorgeschlagenen automatischen Konvertierung und neuen Datenschnitt-
stelle verbessert werden. Letztere sollte bei Aufruf einer gespeicherten Montageun-
tersuchung gewabhrleisten, dass die aktuellen CAD-Daten sowie die zu dem Zeitpunkt
gultige Montagereihenfolge aus der CAD-Datenbank bzw. Bauliste herangezogen
werden (s. Abbildung 5-76).
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( CAD-Datenbank )
N

(*.CATPart, Automatische

*.model, *.cgr) “
. . *.cg > Konvertierung und
- standiger Abgleich

A
A 4

Datenschnittstelle

Abbildung 5-76: Vorgeschlagenes optimiertes Datenmanagement bei der Dokumen-
tation der Montageuntersuchung

5.2.6.5 Zusammenfassung der Phase

Die ermittelte Kdrperhaltung wird derzeit lokal in einer benutzerspezifischen Korper-
haltungsbibliothek in der Simulationssoftware abgelegt. Waren diese Daten jedoch in
einer zentralen Korperhaltungsbibliothek abgespeichert, konnten auch andere An-

wender diese Daten nutzen.

Das geforderte Speichern des kompletten Untersuchungsszenarios scheitert hinge-
gen an der Dokumentation des Ergonomieberichtes. Ein noch grof3eres Defizit stellt
jedoch die Tatsache dar, dass derzeit auch nur eine lokale Speicherung der Monta-
geuntersuchung stattfindet und diese nicht in standardisierte Dateiformate vorge-
nommen wird. Anhand der bereits in Phase | vorgeschlagenen automatischen Kon-
vertierung der Daten und Implementierung einer Datenschnittstelle kdnnte eine
erhebliche Verbesserung durch eine bei Aufruf einer gespeicherten Montageuntersu-

chung automatische Aktualisierung der Inhalte der CAD-Datenbank erreicht werden.

5.3 Zusammenfassung und Priorisierung der erarbeiteten Optimie-
rungsmaflnahmen

Die in Abschnitt 5.2 geforderten vielféltigen Optimierungsmaf3nahmen sollen fur ihre
Umsetzung in einem Folgeschritt in eine sinnvolle Reihenfolge gebracht werden.
Diese Priorisierung der Optimierungsmafnahmen ergibt sich letztlich aus der Priori-

sierung der Anforderungen ihrerseits.
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5.3.1 Vorgehensweise

In einem ersten Schritt wurden die von den Experten festgelegten Anforderungskrite-
rien an die Montagesimulation mit 3-D-Menschmodell zusammengetragen, die in den
einzelnen Phasen I-VI bereits vorgestellt wurden. Diese wurden in einem weiteren
Schritt in Anforderungen an das System und Anforderungen an das
3-D-Menschmodell aufgeteilt und von potenziellen Benutzern der Simulationssoft-
ware anhand von Bewertungsfragen im dritten Teilgebiet des in Kapitel 3 erwéhnten
Fragebogens bewertet. Hier bestand die Mdoglichkeit, eine Bewertung in mehreren
Stufen vorzunehmen. Die Befragten konnten die einzelnen Anforderungskriterien auf
einer 4-stufigen Skala von 1, ,unwichtig®, bis 4, ,sehr wichtig”, einstufen. Aus dieser
Erhebung konnte direkt ermittelt werden, welchen dieser Kriterien vom Standpunkt
der Softwarebenutzer eine hohe oder niedrige Bedeutung zugeordnet wird. Darauf
werden die Anforderungskriterien in absteigender Reihenfolge nach der erfolgten
Bewertung aufgelistet (beginnend mit der hdchsten Bewertung). Ferner wird in einer
weiteren Tabelle aufgezeigt, welche der einzelnen Anforderungskriterien durch die
herangezogene Simulationssoftware eM-Human bereits erfillt werden. Ebenso
werden hier bei den teilweise bzw. nicht erfullten Anforderungen die erarbeiteten
Optimierungsmalnahmen aufgezeigt. Hieraus ergibt die Reihenfolge der Anforde-
rungskriterien eine Priorisierung der entsprechenden Optimierungsmal3nahmen
bezuglich der Umsetzungsabfolge. Da vor der Umsetzung der geforderten Optimie-
rungsmafRnahmen diese selbst aufgrund eines hierfir gegebenenfalls zu betreiben-
den Aufwandes einzeln einer detaillierten Wirtschaftlichkeitsbetrachtung unterzogen
werden sollten und einige nur mit grollem Aufwand erreicht werden kdnnen, kann

diese Abfolge der Umsetzungen nur als Empfehlung gelten.

Um dartber hinaus eine Aussage treffen zu konnen, nach welchen Kriterien die
befragten Personen generell Uber die Wichtigkeit der Anforderungen entschieden
haben, wurden zudem vier Ubergeordnete software-ergonomische Anforderungen

bewertet.

5.3.2 Ergebnisse

Im folgenden Balkendiagramm sind die festgelegten Anforderungskriterien an die
Simulation mit 3-D-Menschmodell in der sich aus den Befragungsergebnissen resul-

tierenden Reihenfolge nach den arithmetischen Mittelwerten aufgefiihrt (s. Abbildung
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5-77, links). Zu jeder Anforderung werden die Anzahl der abgegebenen (A) und die
Anzahl der nicht abgegebenen Bewertungen (B) in der Form (A / B) aufgefuhrt. Nicht
abgegebene Bewertungen werden in der statistischen Auswertung jedoch nicht
berticksichtigt. Der ermittelte arithmetische Mittelwert wird durch eine gestrichelte

Linie und blau gekennzeichneten Werten dargestellt und die einzelnen vergebenen

Bewertungen anteilig prozentual aufgefuhrt (s. Abbildung 5-77).

Realitdtsnahe und korrekte
Kérperhaltungsberechnung (39 / 3)

Nutzung der Originalmodelle der
Fahrzeuggeometrie (42 / 0)

Greifen von Bauteilen und
Werkzeugen (42 / 0)

Positionierung und Ausrichtung
von Objekten (41 /1)

Selbstdurchdringung
vermeiden (42 / 0)

Speicherung von Kérperhaltungen
und Ergebnissen (40 / 2)

Ergonomische Korperhaltungs-
bewertung (42 / 0)

Programmbibliothek mit
Standardkdrperhaltungen
(4210)

Zentrale Ergebnisdokumentation
411/1)

Weibliche und ménnliche Modelle in
verschiedenen Durchschnittswerten
4210)

Automatisierte Bestimmung der
relevanten CAD-Daten (42 / 0)

Ergonomische Bewertung
dynamischer Bewegungsablaufe
4210)

Bauteileigenschaften
(z.B. Gewicht, scharfe Kanten) (41 /1)

Implementierung unternehmens-
spezifischer Methoden zur
Ergonomiebewertung (38 / 4)
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Abbildung 5-77: Resultierende Reihenfolge der Anforderungskriterien

Aus der Grafik wird ersichtlich, dass den Punkten ,realitaitsnahe und korrekte Kor-

perhaltungsberechnung” und ,Nutzung der Originalmodelle der Fahrzeuggeometrie*
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mit einer Bewertung von durchschnittlich 3,64 und 3,62 die hdchste Wichtigkeit
eingerdumt wird. Als ,sehr wichtig” werden mit einer &hnlich hohen Bewertung von
rund 3,3 auch das ,Greifen von Bauteilen und Werkzeugen* bzw. die ,Positionierung
und Ausrichtung von Objekten“ angegeben. Weitere sieben Kriterien sind mit Bewer-
tungen von im Mittel 3,24 bis 2,83 eingestuft worden und zeigen die Mehrheit der
Nennungen in der Kategorie ,wichtig” auf. Diese stellen daher eine ,wichtige* Rolle
dar. Die restlichen drei Kriterien weisen die geringste Bewertung auf (zwischen 2,69
und 2,58). Sie zeigen die Mehrheit der Nennungen in den beiden Kategorien ,sehr
wichtig” sowie ,wichtig” auf (beide Kategorien aufsummiert zwischen 52 % und 55 %)

und werden deshalb ebenso als ,wichtig“ betrachtet.

AuBBerdem wurde gefragt, ob nach Ansicht der Benutzer fur die Durchfiihrung der
Untersuchung ein vollstandiges 3-D-Menschmodell oder ein 3-D-Hand-Arm-System
bendtigt wird (Mehrfachnennungen maéglich (n = 48)). Dies ergab folgendes Ergebnis:
31 Nennungen (65 %) waren fir ein komplettes 3-D-Menschmodell, 17 Nennungen
(35 %) bevorzugten hingegen ein 3-D-Hand-Arm-System. Nur 17 % der Befragten
(7 von 41, eine Enthaltung) wollten beide Modelle zur Auswahl haben. Somit wird die
Mehrheit der zuklnftigen Benutzer mit dem bereits in der Software implementierten
kompletten 3-D-Menschmodell zufrieden gestellt. Ein 3-D-Hand-Arm-System wird

deshalb nicht benétigt.

Nachfolgend sind in der linken Spalte der Tabelle 5-3 die eingestuften Anforderungs-
kriterien in der festgelegten Reihenfolge aufgelistet. In der mittleren Spalte ist unter
Bertcksichtigung software-ergonomischer Grundsatze die Erfullung der Anforderun-
gen durch die betrachtete Simulationssoftware aufgefuhrt und bei den teilweise bzw.
nicht erfullten Anforderungen die erarbeiteten Optimierungsmal3nahmen in der

rechten Spalte aufgezeigt.
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relevanten CAD-Daten

Anforderungen Erfullung Optimierungsmal3nahme(n)
Realitatsnahe und korrekte % Automatische Kollisionsvermeidung; Abstitz-
Kdrperhaltungsberechnung mdglichkeiten; Eingaben von Kraften

Automatische Konvertierung der vorhandenen
Nutzung der Originalmodelle der % CAD-Daten und deren Speicherung sowie
Fahrzeuggeometrie Aktualisierung in eine zentrale Datenbank;
Datenschnittstelle implementieren
Greifen von Bauteilen und (%) vordefinierte Greifmakros
Werkzeugen
Automatische Positionierung in Abhéngigkeit
Positionierung und Ausrichtung % vom Montageort am Band; 3-D-Menschmodell
von Objekten automatisch in eine realistische und kollisions-
freie Position zur Montagestelle bringen
Selbstdurchdringung vermeiden %) Qg;oggtf/l%hnescrlfmoI(I)ljg)”rsvermadung (speziell
Speicherung von KH und . .
Ergebnissen (%) zentrale Korperhaltungsbibliothek
Ergonomische Korperhaltungs-
bewertung
Programmbibliothek mit Stan-
dardkdrperhaltungen
Zentrale Ergebnisdokumentation (%) 3&? d”?ﬁ%iggituzﬁtggﬁ;?:;e zentral abgelegt
Weibliche und méannliche
Modelle in verschiedenen
Durchschnittswerten
Automatisierte Bestimmung der (%) Bauliste mit Verbaureihenfolge

Ergonomische Bewertung
dynamischer Bewegungsablaufe

in dieser Arbeit
nicht betrachtet

Bauteileigenschaften (z.B.
Gewicht, scharfe Kanten)

%)

CAD-Daten durch weitere Argumente erwei-
tern; Diese Angaben in der Funktion fur die
automatische Kollisionsvermeidung und bei
Ergonomieuntersuchungen beriicksichtigen

Implementierung unternehmens-
spezifischer Methoden zur
Ergonomiebewertung

Tabelle 5-3: Priorisierung der OptimierungsmalRnahmen (rechte Spalte), erfillt =
teilweise bzw. nicht erfillt = &1

Zuletzt wird die Aussage der befragten Personen Uber die Wichtigkeit der Uberge-

ordneten software-ergonomischen Anforderungen dargestellt (s. Abbildung 5-78).
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Hier wird deutlich sichtbar, welch hohe Bedeutung die Benutzerfreundlichkeit der

Simulationssoftware fir die potentiellen Benutzer hat. Es folgen die Forderungen

nach der Integration der Software in das Unternehmen und nach geeigneten Funkti-

onalitdten. Am wenigsten wichtig erscheint der Automatisierungsgrad.

0% 20% 40% 80% 100%
Benutzerfreundlichkeit des Syst 381 | ‘ |
enutzerireunalichkelit des cystems
(intuitiv) (42 / 0) : 81% L%
Softwareintegration ins Unterneh ! 387 Wf
oftwareintegration ins unternenmen [ N
(z.B. gute Datenanbingung) (42 /0) ‘ 69% R ﬁo\"
T 3,62
Geeignete Funktionalitaten (42 /0) } 67% Piizen %
1 3,05
Hoher Automatisierungsgrad (42 /0) 31% & m ﬂ 26%
4 3 2 1
‘ [ sehr wichtig wichtig DOeherunwichtig Bunwichtig [l arithmetischer Mittelwert ‘

Abbildung 5-78: Wichtigkeit der Ubergeordneten software-ergonomischen Anforde-

rungen
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Der Einsatz von digitalen 3-D-Menschmodellen in der virtuellen Absicherung manuel-
ler Fahrzeugmontagevorgange gilt derzeit als unbestritten sinnvoll. Besonders in
einer frihen Phase des Produktentstehungsprozesses erweist sich diese Absiche-
rungsmethode als sehr hilfreich und erméglicht Montagekonzepte rechtzeitig zu
beurteilen sowie ergonomisch und altersgerecht zu gestalten.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte software-ergonomische Evaluation des
derzeitigen Handlungsprozesses zur Montagesimulation mit 3-D-Menschmodellen
zeigt jedoch Optimierungspotenziale auf, was mit ein Grund daflr sein durfte, dass
3-D-Menschmodelle trotz ihres Nutzens dennoch bisher eher selten verwendet
werden. Zur Effizienzsteigerung der Mensch-Computer-Interaktion gilt es, vorwie-
gend zwei Aspekte zu optimieren: Einerseits das Datenmanagement und den damit
verbundenen CAD-Datentransfer, andererseits die Erweiterung vorhandener bzw. die
Entwicklung neuer Funktionalitdten, die den Eingriff des Softwarebenutzers bei der
Umsetzung einer Untersuchung mit digitalem 3-D-Menschmodell auf ein Minimum

reduzieren.

Bei der Optimierung des Datenmanagements spielen die automatische Konvertie-
rung und Aktualisierung der Originaldaten sowie die Bereitstellung einer Daten-
schnittstelle, um die konvertierten Daten aus der CAD-Datenbank aufzurufen, eine
wesentliche Rolle. Auch sind die Bereitstellung des Fahrzeuges in Verbaureihenfolge
und die automatische Platzierung der Umféange in Abhangigkeit des Montagebandbe-

reiches bei der Szenariovorbereitung zweckmafig.

Hinsichtlich der Funktionalitditen bzw. Eigenschaften, die ein digitales
3-D-Menschmodell derzeit fur diese Art von Untersuchungen zusatzlich aufweisen
sollte, sind in erster Linie die automatische Kollisionsvermeidung zwischen dem
3-D-Menschmodell und anderen Geometrien, die Méglichkeit der Eingabe von Kraf-
ten sowie die Bereitstellung vordefinierter Greifmakros von Bedeutung. Die automati-
sche Kollisionsvermeidung ist fiir einzelne Bauteile oder Baugruppen bereits auf dem
Markt verfugbar, jedoch fir ein komplexes Mehrkérpersystem wie ein komplettes
3-D-Menschmodell aufgrund seiner zahlreichen Einflussfaktoren und Freiheitsgrade
mit der heutigen Rechenleistung noch nicht serientauglich realisierbar. Die Mdglich-
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keit der Eingabe von Kraften ist in Verbindung mit dem Kraft-Haltungsmodell not-
wendig. Bislang sind Abstitzmdglichkeiten des 3-D-Menschmodells nicht darstellbar
und werden bei der Berechnung der Gesamtkdrperhaltung nicht bertcksichtigt. Dies
ware fur eine realitatsnahe und korrekte Korperhaltungsberechnung (z.B. beim
Anlehnen des Werkers) zweckmafiig. Schlie3lich bieten auch vordefinierte Greifmak-
ros fur Werkzeuge und Bauteile, die standardisiert eine Greifart aufweisen, eine
wesentliche Erleichterung bei der Simulationsdurchfiihrung.

Im Zuge dieser Uberlegungen ware es somit sinnvoll, die erarbeiteten Optimie-
rungsmafRnahmen im Rahmen weiterfihrender, den Simulationsprozess verbessern-
der Studien hinsichtlich ihres Einflusses einerseits auf den Bedienungsaufwand und
damit die Akzeptanz der Software und andererseits auf die berechnete Gesamtkoér-
perhaltung zu Uberprifen. Die letztendliche Umsetzung dieser Malinahmen sollte

jedoch erst nach einer grindlichen Wirtschaftlichkeitsbetrachtung erfolgen.

Insofern darf der Wert dieser Arbeit nicht in Bezug auf einen gewonnenen Innovati-
onsgrad bemessen, sondern vielmehr als Ausgangspunkt und damit Basis fur weite-

re, den Simulationsprozess verbessernde Studien gesehen werden.
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Anhang A
Fragebogen Anforderungskatalog
Virtuelle Absicherung

manueller Montagevorgange
mittels 3-D-Menschmodell

Einleitung

Sehr geehrte Kolleginnen und Kollegen,

in Betrachtung der steigenden Packagedichte im Fahrzeug bei fast gleich bleibendem
Bauraum besteht die Notwendigkeit bereits in der frihen Phase des PEP die Baubarkeit
des Gesamtfahrzeuges anhand virtueller Methoden sicherzustellen. Um die
Aussagekraft solcher Methoden zu erhdhen, werden zu den gangigen Ein- und
Ausbausimulationen von Bauteilen zusatzlich digitale 3-D-Menschmodelle
herangezogen. Dabei soll eine standardisierte, benutzerfreundliche Umgebung
geschaffen werden, die es dem Anwender ermdglicht, die virtuellen
Montageuntersuchungen mit digitalen 3-D-Menschmodellen effektiv und effizient zu
erledigen.

Sollten Sie bereits solche Untersuchungen durchgefiinrt haben, kénnen Sie im
Abschnitt ,Erfahrungen” Ihr Feedback dokumentieren. Sollten Sie noch keine solche
Untersuchung abgewickelt haben, kdnnen Sie diesen ersten Abschnitt Uberspringen
und im zweiten bzw. dritten Abschnitt einerseits den Einsatz von 3-D-Menschmodellen
bei der Absicherung manueller Montagevorgangen charakterisieren und andererseits
die von Experten in dieser Art von Simulation zuvor festgelegten Anforderungen an
dem Einsatz von 3-D-Menschmodellen bewerten.

Die Teilnahme am Fragebogen ist freiwillig.

Vielen Dank fur Ihre Unterstitzung,
Domingo Rodriguez Flick

Bitte beantworten Sie die Fragen spontan nach lhrer eigenen subjektiven Einschatzung.
Die Bearbeitungszeit betragt ca. 15 Minuten.

Zutreffendes bitte ankreuzen (Mehrfachnennungen bei Angabe maglich)

& ausatzliche Bemerkungen / Vorschlage sind in die daftir vorgesehenen

Platzhalter einzutragen
(Jeder Vorschlag erhdht die Chance, die Anforderungen genauer zu definieren!)
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l. Erfahrungen

Wenn Sie bereits Erfahrungen mit dem Einsatz von 3-D-Menschmodellen bei virtuellen Montage-
untersuchungen gesammelt haben, kénnen Sie in diesem Abschnitt Ihr Feedback dokumentieren.

1. Bitte schildern Sie kurz, [] Erreichbarkeits- und Zugéanglichkeitsstudien
fur welchen Zweck Sie [J Prifung der Einsehbarkeit

3-D-Menschmodelle : :
einsetzen oder eingesetzt (] Ergonomische Arbeitsplatzgestaltung

haben. [] Sonstiges: #

(Mehrfachnennung méglich)

2. Wie oft im Jahr fiihren Sie |[]<5 [15-10 []>10

solche Untersuchungen Eigene Angabe: +*
durch?
3. Geschieht die (] Ja

Durchfiihrung solcher . ,
Untersuchungen nach Wenn ja, wie? #”
einem festgelegten, [] Nein

standardisierten Schema?

4. Setzen Sie oder haben [] Ja, in CATIA V5 (RAMSIS)

Sie beITeiti\ ﬁystﬁme zur [] Ja, in CATIA V5 (Human Builder)
virtuellen Absicherung , )

mit 3-D-Menschmodellen L Ja, !n RobCAD-Man (Anyman)
eingesetzt? ] Ja, in eM-Human (RAMSIS)

- [J Ja, folgende: &~
(Mehrfachnennung mdglich)

5. Der zeitliche Aufwand ist
bei... <30 Min. | 30-60 Min. | >60 Min. Sonstiges
...der Aufbereitung des
Szenarios H N N &
...der Durchfiihrung der
Untersuchungen a N N &
6. Zu welcher Benutzer- [ ] Ungelibter und sporadischer Benutzer (,Anfanger*)
klasse der Systeme ordnen | [] Geiibter und sporadischer Benutzer
Sie sich ein? (,Gelegenheitsbenutzer*)

[] Gelibter und regelmaBiger Benutzer (,,Experte”)
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Il. Charakterisierung des Einsatzes von 3-D-Menschmodellen bei der

Absicherung von manuellen Montagevorgangen

1. Wie wird die Absicherung
von manuellen
Montagevorgangen bisher
abgearbeitet?

(Mehrfachnennung maoglich)

] Aus der Erfahrung von Experten
(] Am Prototypen / Teilaufbauten
[] Virtuell ohne 3-D-Menschmodell
[] Virtuell mit 3-D-Menschmodell

(] Sonstiges: &

2. Bitte schildern Sie kurz,
fir welchen Zweck Sie
3-D-Menschmodelle
einsetzen wiirden.

(Mehrfachnennung maoglich)

[_] Erreichbarkeits-/ Zuganglichkeitsstudien
] Prifung der Einsehbarkeit
] Ergonomische Arbeitsplatzgestaltung

(] Sonstiges: &~

3. Welches sind die
iiberwiegenden Montage-
vorgange, die untersucht
werden?

(Mehrfachnennung maglich)

[ ] neue Montagevorgange (neue Konzepte)
[] kritische Montagevorgange
[] kritische Montagevorgange des Vorgangermodells

[] Sonstiges: &

4. Zuwelchem Zeitpunkt
kommen solche Aufgaben
bei lhnen im Projekt vor?

(Mehrfachnennung moglich;
die Phasen sind der Reihe
nach geordnet)

[] Konzeptphase

[] Vorbereitungsphase
[ ] Abstimmphase

(] Bestatigungsphase

[] Sonstiges: &

5. Die virtuelle Absicherung
soll die Absicherung an der
Hardware...

(Mehrfachnennung maoglich)

[]...ergédnzen
[]...ersetzen

Eigene Bemerkung: #

6. Wo sehen Sie die Vorteile
beim Einsatz von digitalen
3-D-Menschmodellen?

(Mehrfachnennung maoglich)

[ ] Erhéhung der Aussagequalitat

[ ] GroBenverhaltnisse in der virtuellen Welt

(] Objektive Entscheidungsgrundlage

] Priifung mit verschiedenen 3-D-Menschmodellen

(] Sonstiges: &~

7.Wo sehen Sie die Nach-
teile beim Einsatz von digi-
talen 3-D-Menschmodellen?

(Mehrfachnennung maoglich)

] Hoher Bedienungsaufwand
[] Kérperhaltungsberechnung unrealistisch

[] Sonstiges: &
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lll. Bewertung der Anforderungen an den Einsatzvon
3-D-Menschmodellen

Dieser Teil des Fragebogens dient dazu, die festgelegten Anforderungen an den Einsatz von
3-D-Menschmodellen hinsichtlich ihrer Bedeutung aus lhrer Sicht zu bewerten.

Wie wichtig sind fiir Sie

folgende Anforderungen eher
an die Systeme? sehr wichtig wichtig unwichtig unwichtig
Nutzung nativer Geometrie-
daten (z.B. aus CATIA V5) N a a H
Automatische Bestimmung
der relevanten CAD-Daten M H a H
Ergonomische Untersuchung
der resultierenden ] Il ] U]
Korperhaltung
Ergonomische Untersuchung
des dynamischen O O O ]
Bewegungsablaufs

Schnelle Positionierung und
Ausrichtung von Bauteilen, O Il Il U]
Karosserie, etc. im Raum

Bauteileigenschaften (z.B.
Gewicht, scharfe Kanten) H a [ u

Standard Korperhaltungs-
bibliothek mit vordefinierten O ] Il ]
Haltungen: Stehen, Sitzen,...

Berechnete Korperhaltung
speichern (um Varianten / ] ] ] ]
Anderungen zu prifen)

zentrale Dokumentation der
Ergebnisse m D N N

Implementierung von
unternehmensinternen

Ergonomiebewertungs- u H H u

methoden (z.B. ABATech)
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Fortsetzung Teil 11l

Wie wichtig sind fiir Sie

folgende Anforderungen eher
an das 3-D-Menschmodell? | sehr wichtig wichtig unwichtig unwichtig
Verschiedene 3-D-Mensch-
modelle (Alter, GréBe, etc.) N u O [
Realitdtsnahe und korrekte
Korperhaltungsberechnung 0 0 0 0
Selbstdurchdringung des
Menschmodells vermeiden 0 o o [
Greifen von Bauteilen und
Werkzeugen u u u N
Benotigen Sie fiir lhre
Untersuchungen ein
komplettes 3-D-Mensch- (] komplettes 3-D-Menschmodell
modell oder reicht lhnen ein | [ ] Hand-Arm-Modell
Hand-Arm-Modell aus?
(Mehrfachnennung maoglich)
Bitte bewerten Sie folgende eher
generelle Anforderungen. sehr wichtig wichtig unwichtig unwichtig
Benutzerfreundlichkeit des
Systems (intuitiv) o o o u
Softwareintegration ins
Unternehmen (z.B. gute ] ] ] ]
Datenanbindung)
Geeignete Funktionalitaten O OJ OJ O
Hoher Automatisierungsgrad ] ] ] ]

Vielen Dank fur lhre Unterstutzung!
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Anhang B

Ausgewahlte Beispiele von virtuellen Montageuntersuchungen

Abbildung 6-1: Verbau der seitlichen Schallisolierung — Ubereinstimmung der Ergeb-
nisse. Links: Simulierte Korperhaltung samt Sichtfeld und ergonomischer Bewertung
nach OWAS (farblich und in Form eines Codes dargestellt). Rechts: Tatsachlich
eingenommene Kdorperhaltung (Fotografieaufnahme: BMW Group).

Il)

Abbildung 6-2: Verbau der oberen Heckklappenverkleidung — Ubereinstimmung der
Ergebnisse. Links: Simulierte Kdrperhaltung samt ergonomischer Bewertung nach

OWAS. Rechts: Tatsachlich eingenommene Korperhaltung (Fotografieaufnahme:
BMW Group).
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10)

Ausgangssituation Anpassung des Endzustand
Offnungswinkels

Abbildung 6-3: Erreichbarkeitsanalyse und umgesetzte Optimierungsmalinahme
(Fotografieaufnahmen: BMW Group)

IV)

Abbildung 6-4: Zuganglichkeits- und Ausbauanalyse eines Turschlosses
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Anhang C
Strategischer Ansatz
Kosten

F 3 a

a Typischer Verauf der Kosten

b Verlauf bei frihzeitiger Einbindung

ergonomischer Erkenntnisse
b
T T T T T T ™

Konzept Design Entwicklung Prototyp Test Anpassung Nutzung

Phasen der
Produkt-Entstehung

Abbildung 6-5: Exemplarische Darstellung von PEP und Kosten [23]: Reaktive (a) vs.
pro-aktive (b) Vorgehensweise am Beispiel ergonomischer Erkenntniss
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