2 Stand der Forschung

Das nachfolgende Kapitel gibt einen Uberblick iiber den aktuellen Stand der
Forschung. Zu Beginn werden der Entwicklungsprozess in der Automobilin-
dustrie mit seinen unterschiedlichen Phasen sowie die aktuell angewandte
Unterstiitzung durch virtuelle Methoden, inklusive der Aufgabenbereiche
der Virtual Reality im Entwicklungsprozess, erldutert. Nachfolgend wird
die Virtual Reality Technologie definiert. Hierbei wird der géngige Begriff
VR-System erldutert und der Zusammenhang zu einem Arbeitssystem her-
gestellt. Abschlieend wird der Zusammenhang zwischen Akzeptanz und
Usability hergestellt und es werden aktuelle Vorgehensweisen bei der Eva-

luation der Usability von Virtual Reality beschrieben.

2.1 Produktentwicklungsprozess

2.1.1 Allgemeines

Die Entwicklung industrieller Produkte fiigt sich in die ,,Lebensphasen® ei-
nes Produktes ein [VWZBO09, S. 22] und wird in der Regel systematisch
iiber einen Produktentwicklungsprozess (PEP) beschrieben. Hierbei handelt
es sich um einen Prozess, in dem verschiedene Unternehmensbereiche un-
terschiedliche Verantwortlichkeiten {ibernehmen. Der Entwicklungsprozess

beinhaltet grundsétzlich mehrere Meilensteine, zu denen sich alle Unterneh-
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mensbereiche immer wieder synchronisieren mit dem Ziel, dass bestimmte
Entwicklungsstéinde vorhanden sein miissen, um an der Entwicklung des
Produktes weiterarbeiten zu kénnen.

Zur Beschreibung und Definition des PEPs wurden unterschiedliche Mo-
delle entwickelt. Eine Gemeinsamkeit aller Prozessmodelle ist, dass sie die
Kernaufgaben der Konstruktion und Entwicklung eines neuen Produkts mit
Marktanalysen sowie wirtschaftlichen und rechtlichen Faktoren verbinden.
Lindemann [Lin07, S. 16] fiigt an, dass die Produktentwicklung unterschied-
liche Prozesse beinhaltet. So geben bspw. die Definition von Notwendigkei-
ten zur ErschlieBung neuer Mirkte (Marketing, Unternehmensziele) oder
rechtliche Priifungen (Patente, Sicherheitsvorschriften) Eingangsgrofien vor,
auf deren Basis das zu entwickelnde Produkt beschrieben wird.

Analog dazu geben nach Vajna u.a. [VWZBO09, S. 22] Marktbediirfnisse den
AnstoB fiir eine neue Produktentwicklung, welche iiber die Produktplanung
unter Beriicksichtigung der Unternehmensziele ausgeplant wird und somit
die Eingangsinformationen fiir die Entwicklung gibt.

Pahl und Beitz ergénzen, dass dem Entwickler eine zentrale Funktion bei der
Produktentwicklung innewohnt, da er durch seine wahrzunehmende Aufga-
be bspw. die Produktionskosten maf3igeblich beeinflussen kann, was die Ab-
stimmung mit der Fertigung notwendig macht. Weiterhin ist eine inhaltliche
Verzahnung von Marketing und technischem Vertrieb fiir nachgelagerte Ver-
triebsprozesse notwendig [PBFGO7, S. 6ff.].

Der traditionelle Produktentstehungsprozess zeichnet sich dadurch aus, dass
sdmtliche Entwicklungsschritte seriell, also nacheinander, durchgefithrt wer-
den. Diese serielle Vorgehensweise hat eine relativ lange Entwicklungszeit
des Produkts zur Folge. Eine Reduzierung der Entwicklungszeit kann durch
einen simultanen Prozessablauf, das Simultaneous Engineering', erreicht
werden [SAKRO5, S. 16]. Dabei werden voneinander unabhéngige Vorgénge
gleichzeitig durchgefiihrt und abhéngige Vorgénge so weit wie moglich paral-

lelisiert. Um das Simultaneous Engineering im Produktentwicklungsprozess

Tm Englischen wird die Parallelisierung von Entwicklungsvorgéingen als Concurrent
Engineering bezeichnet.
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zu implementieren, existieren verschiedene Ansitze. Huang [Hua96, S. 1] be-
zeichnet das Design for X (DfX) als einen der effektivsten Ansétze hierzu.
Design for X stellt eine Sammlung an Gestaltungsregeln fiir eine balancier-
te, funktionsorientierte Produktentwicklung dar, nach denen ein Produkt
entwickelt werden sollte, um grundlegenden Anspriichen an ein Produkt zu
entsprechen [PBFGO7, S. 366], sowie dessen ,,Gerechtheit“? schon withrend
der Produktentwicklung zu beriicksichtigen [VWZBO09, S. 24].

2.1.2 Entwicklungsprozess in der Automobilindustrie

Nachfolgend werden - basierend auf der Beschreibung von Filter [Fil09,
S. 4ff.] - die wesentlichen Schritte im Entwicklungsprozess der Automobil-

industrie erlautert.

Konzeptentwicklung

Im Anschluss an die Vorentwicklung, welche sich generell mit der Ent-
wicklung neuer Technologien befasst, beginnt die Entwicklung eines neu-
en Fahrzeugs. Den Ausgangspunkt bildet bei designorientierten Fahrzeugen
die Formgestaltung, welche unter Hinzunahme von Informationen der tech-
nischen Entwicklung, des Marketings, des Vertriebs und der Designabteilung
bewertet wird. Mit Hilfe dieser Informationen wird ein Eigenschaftsprofil des
Fahrzeugs definiert. Hierzu zdhlen die Art, die anzusprechende Zielgruppe

sowie die Ubernahme von Eigenschaften eines Vorgingerfahrzeugs.

2Hierbei sind bspw. die Fertigungs-, Montage-, Priif-, Instandhaltungs-, Recyclingge-
rechtheit des Endprodukts gemeint
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Diese Ergebnisse werden in der Produktplanung in einem Produktsteck-
brief festgehalten, in dem unter anderem der Ergebnisanspruch, Segment-
und Wettbewerbsanalysen sowie eine Grobpositionierung der Produktfami-
lie enthalten sind.

Die Konzeptionsphase mit dem zentralen Arbeitspunkt der Formgestaltung
gliedert sich in vier Entwicklungsschritte. Zuerst werden von den Designern
zahlreiche Designvorschlidge in Visionsskizzen festgehalten. Darauthin wird
ein Fahrzeugpackage festgelegt, in dem technische Produktbeschreibungen
wie Motorendaten und innovative Ausstattungen enthalten sind. Anschlie-
Bend werden auf Basis der Designvisionen und des Fahrzeugpackages De-
signskizzen mit einem hohen Detaillierungsgrad erstellt. Um eine bessere
Vorstellung von dem Produkt zu bekommen sowie in einem Design Re-
view Prozess eine Bewertung treffen zu kénnen, werden die Designskizzen
in computergrafische Renderings tiberfiihrt. Bei Abschluss der Konzeptions-
phase wird die Anzahl der potentiellen Designs durch einen Auswahlprozess
deutlich reduziert. Zudem liegt eine erste finale Version der technischen Pro-
duktbeschreibung vor, welche Informationen iiber die kosten- und konzept-
bestimmenden Komponenten enthilt und zu ersten Kostenabschétzungen

genutzt wird.

Serienentwicklung

Die Serienentwicklung beginnt mit der Uberfithrung der Designskizzen in
CAD-Modelle. Hierzu werden aus den verschiedenen Designs Clay-Modelle?
erstellt. Nachdem Designénderungen vorgenommen, verschiedene Simula-
tionen an dem Modell durchgefithrt und die Modelle daraufhin verfeinert

wurden, wird mittels Photogrammmetrie* eine dreidimensionale (Daten-)

3Als Clay wird Industrieplastilin bezeichnet, welches im Modellbau verwendet wird.
Neben Designern im Automobilbereich wird dieser Werkstoff auch von Industriedesi-
gnern und Architekten verwendet.

4Die Photogrammmetrie ist ein Verfahren der Bildmessung, mit dem Beschaffenheit,
Form und Lage von Objekten bestimmt werden kénnen.



2.1 Produktentwicklungsprozess 13

Punktwolke von dem Modell erstellt. Aus dieser Punktwolke wird anschlie-
Bend ein Strak-Modell® erzeugt.

Basierend auf dem Strak-Modell, das alle kundensichtbaren Oberflichen
im Exterieur und Interieur darstellt, werden Konstruktionsdaten® erstellt.
Aus den vorliegenden Konstruktionsdaten wird mittels Digital Mock-Up
(DMU) ein virtueller Zusammenbau der Bauteile durchgefiihrt. Anschlie-
Bend werden an dem DMU-Modell unter anderem Fahrzeugeigenschaften
iiber Simulationen abgesichert sowie Verbau- und Montageuntersuchungen
durchgefiihrt.

Die Serienentwicklung schliefft mit einem Meilenstein ab, bei dem anhand
virtueller und physischer Modelle alle kundensichtbaren Oberflichen hin-
sichtlich ihrer Qualitit, Teilepassung, Anmutung und Funktionalitéit {iber-
priift und freigegeben werden. Diese finale Qualitidtskontrolle, sowohl beziig-
lich der Reife der Konstruktionsdaten als auch der Anmutung und Qualitét
des finalen Fahrzeugs, ist notwendig, da nach der Freigabe auf Basis der
Konstruktionsdaten die Werkzeuge zur Serienfertigung hergestellt werden.
Sollten nachtriglich Anderungen aufgrund von Fehlern notwendig werden,
so sind diese Anderungen in den Werkzeugen nur mit sehr hohem zeitlichen

und finanziellen Aufwand zu beseitigen.

2.1.3 Virtuelle Produktentwicklung und Virtual
Reality

Im Entwicklungsprozess nehmen Methoden der virtuellen Produktentwick-

lung oder das Virtual Prototyping eine wichtige Stellung ein. Zorriassati-

5Ein Strak-Modell beschreibt im Flugzeugbau den harmonischen Linienverlauf der Au-
Benkonturen. Im Automobilbau werden mit dieser Technik die kundensichtbaren Ober-
flachen des Fahrzeugs gleichmifig und harmonisch erstellt.

6Konstruktionsdaten unterscheiden sich dahingehend von Strak Daten, dass sie alle kon-
struktionstechnischen Elemente enthalten, mit denen das endgiiltige Fahrzeug herge-
stellt werden kann. Zudem werden an ihnen die Verbaukonzepte getestet und die
Herstellbarkeit der Bauteile simuliert.
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ne w.a. [ZWPGO03, S. 514] beschreiben den Einsatz von Virtual Prototyping
als ,,Prisentation, Test und Analyse von dreidimensionalen CAD Modellen
vor der Erzeugung physischer Prototypen®. Im Zusammenhang mit Virtu-
al Prototyping wird hdufig der Begriff Virtual Reality genannt. Wihrend
beispielsweise Pratt [Pra95, S. 113ff.] oder Schéppi u.a. [SAKRO05, S. 606]
sowohl die Visualisierung als auch die Simulation auf Basis von Produkt-
geometriedaten als Virtual Prototyping bezeichnen, gehen beispielsweise
Dai u.a. [DFG95, S. 326ff.] davon aus, dass die Einbindung von Produkt-
geometriedaten in die Virtual Reality einen wesentlichen Bestandteil des
Virtual Prototyping darstellt.

Zorriassatine u.a. [ZWPGO03, S. 516ff.] definieren fiinf verschiedene Kate-
gorien von Virtual Prototyping Methoden, die unterschiedliche Aufgaben
adressieren und sich zur Aufgabenlésung unterschiedlicher Techniken und

Werkzeuge bedienen:

Visualisierung - Die dreidimensionale Darstellung eines Produktes an-
stelle einer zweidimensionalen technischen Zeichnung wird fiir die
Evaluation von Produktgestalt und -erscheinung genutzt. Verschie-
dene Nutzer, beispielsweise Vertreter des Marketings, Entscheidungs-
trager, Entwicklerteams, Ingenieure sowie Mitarbeiter von Reparatur
und Wartungsbereichen kénnen durch eine frithzeitige Visualisierung
Informationen iiber das zukiinftige Produkt erhalten und bei Bedarf
auch frithzeitig auf die Entwicklung Einfluss nehmen. Eine Visuali-
sierung des Produktes kann zum einen iiber CAD-Werkzeuge, zum

anderen auch photorealistisch durch VR-Systeme realisiert werden.

Passungsuntersuchungen - Die Moglichkeit, Fertigungstoleranzen in drei-
dimensionalen virtuellen Modellen zu visualisieren, lasst sich bei Pas-
sungsuntersuchungen nutzbringend einsetzen, da hierdurch Ausschuss
und Nacharbeit reduziert werden kénnen. Solch eine Visualisierung

kann durch Systeme, die zur Toleranzanalyse verwendet werden, rea-
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lisiert werden. Aktuell befinden sich VR-Systeme, die solch eine Vi-
sualisierung bieten, in der Entwicklungsphase.

Eigenschaftstests und -analyse - Hierbei handelt es sich um die funk-
tionale Absicherung mit Hilfe von computergestiitzten Simulationen.
Prominente Simulationsmethoden sind Finite Elemente Berechnun-
gen oder auch Stromungssimulationen. Weitere Untersuchungen kon-
nen Kinematik- oder dynamische Bewegungssimulationen sein. Fiir
Eigenschaftstests und -analysen sind spezialisierte Simulationssyste-
me notwendig, die in der Regel nur einen spezifischen Anwendungsfall
abdecken.

Fertigungsuntersuchung - Die Untersuchung und Analyse der Fertigung
eines Produktes inklusive der Fertigungsprozesse und der Produk-
tionsplanung sind wichtige Bestandteile der virtuellen Produktent-
wicklung. Dies ist insbesondere fiir die Verbreitung von Simultaneous
Engineering Ansétzen unerlésslich, da die unterschiedlichen Produkt-
entwicklungsphasen wie beispielsweise die Komponentenentwicklung
und die Produktionsplanung parallel stattfinden sollen. Hierbei kon-
nen mit Hilfe von Verbauuntersuchungen in immersiven VR-Systemen

Zugéanglichkeiten fiir die Montage analysiert werden.

Human Factor Analyse - Die Untersuchung menschlicher Faktoren wéh-
rend der Produktentwicklung stellt einen wichtigen Bereich dar. Mit
Hilfe von Human Factor Analysen konnen beispielsweise die korperli-
che Belastung wihrend des Fertigungsprozesses oder bei der Produkt-
nutzung simuliert werden. Hierbei kénnen zum einen spezialisierte
Simulationssysteme, andererseits auch VR-Systeme bei der Untersu-
chung von ergonomischen Fragestellungen der Produktnutzung ver-

wendet werden.
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Als weiterfithrende Literatur zu konkreten Anwendungsfeldern sei hier auf
Straub und Riedel [SR06] sowie Seiffert und Rainer [SRO8] verwiesen, die

unterschiedliche Techniken detailliert erldutern.

Vergleicht man nun die Begriffe Virtuelle Produktentwicklung/ Virtual Pro-
totyping und Virtual Reality unter Betrachtung der oben genannten Erkla-
rungen und Verwendungsbereiche, so lisst sich feststellen, dass Virtual Rea-
lity als eine spezielle Methode der virtuellen Produktenwicklung bezeichnet
werden kann. Weitergehend muss festgehalten werden, dass es sich bei Me-
thoden der virtuellen Realitdt weitestgehend um Visualisierungswerkzeuge
handelt, mit denen Entwicklungsstinde oder Eigenschaftssimulationen vi-
sualisiert und evaluiert werden kénnen. Eine Verschmelzung von ,high-end
Visualisierung® und CAE-Werkzeugen, wie sie von Bertsche und Bullin-
ger [BBO7, S. 347] formuliert worden ist, wurde vereinzelt in Forschungs-
projekten untersucht (siehe bspw. Rademacher u.a. [RDK13]), ist bis zum
aktuellen Zeitpunkt aber nicht eingetreten. Dies mag daran liegen, dass
jedes der einzelnen CAE-Werkzeuge fiir sich genommen ein spezielles Hand-
lungsfeld unterstiitzt und sich die Integration in ein zentrales Werkzeug der
virtuellen Produktentwicklung, inklusive ,high-end Visualisierung®, als zu

komplex darstellt.

Im weiteren Rahmen dieser Arbeit wird Virtual Reality nicht als Medi-
um zur Erstellung von Produktdaten oder zur Simulation von funktionalem
Produktverhalten verstanden, sondern dient als ein Medium zur Darstel-
lung und Evaluation von vornehmlich visuellen Produkteigenschaften. In
Abschnitt 2.1.4 werden charakteristische Aufgabenbereiche erldutert, in de-
nen VR-Systeme fiir den Entwicklungsprozess in der Automobilindustrie

eingesetzt werden.
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2.1.4 Aufgabenbereiche mit Virtual Reality

In der Literatur wird eine Vielzahl von Aufgabenbereichen im Entwicklungs-
prozess genannt, in denen Virtual Reality unterstiitzend eingesetzt werden
kann oder bereits eingesetzt wird. So sprechen Burdea und Coiffet [BC03,
S. 3491f.] von drei wesentlichen Aufgabenbereichen im Produktentwicklungs-
prozess. Hierbei handelt es sich um Design-Review Prozesse, um Ergonomie-
untersuchungen sowie um Montage- und Verbauuntersuchungen.

Ahnliche Aufgabenbereiche fiir den Einsatz von Virtual Reality beschreiben
Moreau u.a. [MFS04]. Sie nennen Design Review, Montageuntersuchungen
und Ergonomieevaluierungen als Bereiche, in denen die VR Technologie un-
terstiitzend eingesetzt wird.

Mujber u.a. [MSHO04] unterscheiden drei verschiedene Aufgabenbereiche mit
VR-Unterstiitzung, die in der produzierenden Industrie verwendet werden.
Sie nennen die Bereiche design mit den Unterkategorien Design und Prototy-
ping, operations management mit den Unterkategorien Planung, Simulation
und Training, und manufacturing processes mit den Unterkategorien Pro-
duktionseinfliisse, Zusammenbau und Inspektion als Bereiche, in den VR
eingesetzt wird, um den Entwicklungsprozess zu unterstiitzen.

Ovtcharova [Ovt10, S. 1268] ergéinzt zu den oben genannten Einsatzberei-
chen, dass VR typischerweise als Visualisierungstechnologie fiir Design Re-
view oder Sichtbarkeitsuntersuchungen eingesetzt wird. Zudem werden An-
wendungen wie Verkablungssimulation oder Ergonomiesimulation mit Hilfe
von VR durchgefiihrt.

Abbildung 2.1 ordnet die in der Literatur genannten Aufgabenbereiche mit
Virtual Reality Unterstiitzung in den Produktentwicklungsprozess der Au-
tomobilindustrie ein. Zusétzlich zu den genannten Bereichen Design Review,
Montageuntersuchungen und Ergonomieuntersuchungen wurde ein Bereich,
der ebenfalls in der Automobilindustrie einen hohen Stellenwert hat, er-
génzt. Hierbei handelt es sich um die Absicherung der Anmutung und der

Qualitdt des finalen Fahrzeuges.
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. Konzept- Serien- Serien- .
Produktdefinition ¢ vvickiung_—entwicklung vorbereitun> Produktion

Design Review
Ergonomieuntersuchung
Montage- & Verbauuntersuchungen

Absicherung Anmutung & Qualitat

Abbildung 2.1: Aufgabenbereiche mit VR-Unterstiitzung

2.2 Virtual Reality

2.2.1 Begriffsdefinition

Jaron Lanier” prigte 1989 den Ausdruck Virtual Reality [SAKRO5, S. 617];
[BB07, S. 330]. Alternativ werden synonym zum Begriff Virtual Reality
auch haufig Virtual World oder Virtual Environment sowie deren deutsche

Ubersetzungen verwendet.

Seinen Ursprung hat die Virtual Reality Technologie in einem von Morton
Heilig 1962 vorgestellten Simulator, dem Sensorama [Hei62]. Ausgehend von
diesem Simulator wurden VR-Installationen in verschiedenen, in der Infor-
matik angesiedelten, technologisch orientierten Forschungsprojekten weiter-
entwickelt (vgl. bspw. [Sut63, Sut68, CNSD93]).

Der Terminus Virtual Reality wurde lange Zeit {iber die verwendete Ausga-
betechnik definiert. Burdea und Coiffet [BC03, S. 2] 18sen sich von diesem
Vorgehen und liefern folgende Definition von Virtual Reality, die auch im

weiteren Kontext dieser Arbeit gilt:

7Jaron Lanier, geboren 1960, ist ein US-amerikanischer Wissenschaftler und Griinder
der Firma VPL Research, Inc.
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