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1 Einleitung

1.1 Ubersicht iiber den Sonderforschungsbereich 374

1.1.1 Ziele

Seit einigen Jahren sind die Mirkte von mehreren Faktoren geprigt: Die
Kundenwiinsche werden differenzierter, die Konkurrenz internationaler
und die Produktentwicklungszeiten kiirzer. Diese Umfeldfaktoren waren
ein Treiber fiir die Griindung des Sonderforschungsbereichs. Bis heute hat
sich die Situation weiter verschirft. Wenn ein Unternehmen im Wettbe-
werb bestehen will, muss es sich von anderen Unternehmen abheben. Dies
geschieht in der Regel durch einen Qualitéts-, Preis- oder Zeitvorteil ge-
geniiber der Konkurrenz. Es miissen also differenzierte Kundenwiinsche
moglichst schnell in geforderter Qualitit befriedigt werden konnen. Laut
der BMBF-Studie ,,Zur technologischen Leistungsfihigkeit Deutschlands
2006* (Legler, H.; Gehrke, B.; BMBF, 2006) liegt Deutschland im Bereich
der Spitzentechnologie im Vergleich zu anderen Industrielindern auf ei-
nem Mittelfeldplatz. Spitzentechnologien erfordern Innovationen. Innova-
tionen bendtigen Methoden und Werkzeuge, welche die gerade bei Spit-
zentechnologien inhdrente hohe Dynamik des Innovationsprozesses
bewaltigen konnen.

Hier setzt das in diesem Buch beschriebene Konzept des Rapid Product
Development an. Iterativ einsetzbaren Instrumenten wurden entwickelt.
Diese konnen kurzfristig an ein verdndertes Unternehmensumfeld anpas-
sen konnen. Dabei konnen kontinuierlich die Anspruchsgruppen des Un-
ternehmens, wie beispielsweise Kunden integriert werden. Dadurch wird
der Innovationsprozess beschleunigt und die Innovationsféhigkeit erhdht.

Die in der Produktentwicklung durch die Umfeldbedingungen entste-
henden Probleme lassen sich in vier Bereiche einordnen: Kosten-, Zeit und
Qualititsmanagement, Arbeitswissenschaftliche Grundlagen, IT-Unter-
stiitzung sowie Prototypenerstellung, wie in Abb. 1.1 dargestellt wird.
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Abb. 1.1. Problembereiche des Produktentwicklungsprozesses

1.1.2 Uberblick

Grundiagen des Rapid Product Development

Die Forderungen nach kiirzeren Entwicklungszeiten, hoherer Produktquali-
tdt und schnellerer Reaktionsgeschwindigkeit auf Kundenwiinsche bei
gleichzeitig immer geringeren Budgets und steigender Produktkomplexitét
haben die Produktentwicklung zu einem entscheidenden Faktor flir den
Unternehmenserfolg gemacht und zwingen zu neuen Anséitzen und Losun-
gen. Besonders zu Beginn einer Entwicklung neuer und innovativer Pro-
dukte sind sichere Aussagen bezogen auf die Qualitit, die Kosten und die
Entwicklungszeit eines Produkts schwer oder gar nicht zu treffen. Bedingt
ist dies durch die hohe Komplexitit in der Entwicklung und Erprobung in-
novativer Produkte.

Daher hatte der Sonderforschungsbereich (Stb) 374 ,,Entwicklung und
Erprobung innovativer Produkte - Rapid Prototyping® als Ziel - unter Ein-
beziehung eines evolutiondr iterativen Ansatzes - Methoden zu erarbeiten,
mit deren Hilfe aus den zur Verfiigung stehenden Daten wihrend des Ent-
wicklungsfortschrittes schneller gesicherte Aussagen zu treffen sind. Des-
halb steht eine frilhe Verfiigbarkeit der Daten hinsichtlich der Kriterien
Kosten, Zeit und Qualitdt im Betrachtungsmittelpunkt. Im Rahmen der Ar-
beiten im Sfb 374 hat sich gezeigt, dass neben der technischen Verfiigbar-
keit von Daten und Informationen, insbesondere auch die Zusammenarbeit
zwischen den Beteiligten gestirkt werden muss. Das zukiinftige Vorgehen
im Rahmen einer innovativen Produktentwicklung muss daher sowohl die
Zusammenarbeit der verteilt arbeitenden Experten, als auch die unterstiit-
zenden Technologien beriicksichtigen. Um die Komplexitidt der Produkte,
der Verfahren und der zur Verfiigung stehenden Beziehungen zwischen
den unterschiedlichen Daten und Informationen zu verringern, sind Tech-
nologien notwendig, die diese Abhdngigkeiten handhabbar machen kon-



1.1 Ubersicht iiber den Sonderforschungsbereich 374 3

nen. Die Themenstellungen im Sonderforschungsbereich waren deshalb
die Herstellung virtueller und physischer Prototypen, die Vernetzung des
Wissens in der Konstruktion, die integrative Betrachtung der Zeit-, Kos-
ten- und Qualitdtsanforderungen, die arbeitswissenschaftliche Betrachtung
der verteilten und multidisziplindr arbeitenden Teams sowie die Entwick-
lung unterstiitzender Medien im Rahmen der Informations- und Kommu-
nikationstechnologie.

Zur Losung der beschriebenen Probleme bei der Entwicklung und Er-
probung innovativer Produkte wurde im Sonderforschungsbereich die Me-
thode des Rapid Product Development (RPD) erarbeitet. Eigenschaften
dieses Konzepts evolutionirer, iterativer Produktentwicklung sind die ge-
zielte Nutzung schneller Iterationszyklen, die situationsgerechte Verwen-
dung von Prototypen sowie die dezentrale Struktur selbstorganisierter,
vernetzter Teams.

Der evolutiondre Charakter zeigt sich an dem gewollten Wettstreit ver-
schiedener Losungsalternativen, deren Kombination und Weiterentwick-
lung sowie deren Anpassung an sich dndernde Marktbedingungen. Hierzu
miissen frithzeitig Erkenntnisfortschritt und Wissenszuwachs unterstiitzt
sowie Fehlentwicklungen vermieden werden (s. Abb. 1.2.).

Schnelle Entvyicklungs- \ Erarbeitung alternativer
zyklen als aktives Konzepte flr das Produkt
Prozesselement Prototypen
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Betonung der ersten Spate Entscheidung und
Entwicklungsphasen Spezifikation des Produktes

Abb. 1.2. Konzept des Rapid Product Development

Die Entwicklung einer integrativen Softwareplattform wurde genau so
intensiv durchgefiihrt wie die Entwicklung in den Bereichen des Rapid
Prototyping: physisches, virtuelles sowie hybrides Prototyping. Abgerun-
det wurde dies durch die Diskussion mit Praktikern, insbesondere mit dem
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Projektpartner DaimlerChrysler, durch die Anregungen fiir die Forschung
eingebracht werden konnen.

Virtuelle, physische und hybride Prototypen

Ein Schwerpunkt der Arbeiten im Sfb ist die Erstellung virtueller, physi-
scher und hybrider Prototypen. Auf diesen Themenbereich konzentrieren
sich die Arbeiten im Teilbereich D (s. Abb. 1.4.) des Stb.

Die zunehmende Komplexitdt von Produkten, gestiegene Qualitétsan-
forderungen sowie kiirzere Entwicklungszeiten erfordern schon in frithen
Phasen der Produktentwicklung einen umfassend bewertbaren Prototypen.
Virtuelle Prototypen sind Bauteile, die nur im Computer existieren, an de-
nen jedoch Simulationen und Berechnungen durchgefiihrt werden konnen.

In Zukunft werden Kombinationen aus virtuellen und physischen Proto-
typen, die sogenannten Hybride, immer interessanter mit denen eventuelle
Modifikationen bereits bestehender Bauteile durch Uberlagerung vergli-
chen und bewertet werden kdnnen. Fiir die physische Generierung der im
Computer modellierten virtuellen Komponenten werden Verfahren des
Rapid Prototyping eingesetzt.

Mit diesen beiden Entwicklungsprozessen lassen sich schon friihzeitig
detaillierte Eigenschaften iiber das spétere Produkt ermitteln.

Die Einbindung der Rapid-Prototyping-Technologie in die Entwurfs-
und Konzeptionsphasen der Produktentwicklung wird bisher in der Indust-
rie nur in geringem Umfang realisiert. Zwar finden sich Ansétze (schnelle
Verifikation von Entwiirfen in Concept Modelling Systemen), diese sind
jedoch nicht durchgiingig methodisch ausgeprégt. Bisher erfolgt die Erstel-
lung von Design-Formmodellen aus Materialien wie Clay oder Schaum-
stoff groftenteils per Hand. Das Ziel war jedoch Verfahren zur Verfiigung
zu stellen, die eine automatisierte Erzeugung konzeptioneller Prototypen
gestatten. Dazu ist es notwendig, Konzepte und Entwiirfe, die mit konven-
tionellen Designmitteln, wie Skizzen oder handgefertigten Formmodellen,
entwickelt wurden, in virtuelle Modelle zu iiberfiihren und in den Rapid
Product Development-Prozess zu integrieren. Dem Designer bleibt die Ge-
staltungsfreiheit am physischen Modell erhalten, wihrend ihm gleichzeitig
virtuelle Werkzeuge zur Verifizierung und Présentation seiner Konzepte in
die Hand gegeben werden.

Kosten-, Zeit und Qualititsmanagement

Die Wettbewerbsposition eines Unternehmens wird entscheidend von der
Féhigkeit bestimmt, eine Leistung am Markt anbieten zu kénnen, die fiir
den Kunden das Optimum aus kostenméBigen, zeitlichen und qualitativen
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Eigenschaften darstellt. In der Produktentwicklung miissen zur drastischen
Reduzierung von spiter auftretenden Anderungskosten sowie der Vermei-
dung von verspiteten Produktstarts bereits in den frithen Phasen der Kon-
struktion Zuverldssigkeitsbetrachtungen und Kostenanalysen durchgefiihrt,
eine flexible Planung implementiert sowie Qualitdtsaussagen getroffen
werden.

Deshalb wurde ein Referenzmodell des Qualitdtsmanagements in Ent-
wicklungsnetzwerken des RPD erstellt, das alle qualititsrelevanten Bau-
steine  fiir Entwicklungsnetzwerke wie Kommunikation, Daten-
modellierung, Produkt- und Prozessqualitdtsmanagement usw. integriert.
Durch ihre Kombination kénnen sowohl bekannte, als auch neue Qualitéts-
management- Methoden mit integrierter Funktionalitit entstehen.

Zudem sind schon in den frithen Phasen der Produktentwicklung Pla-
nungsmethoden und -instrumente notwendig, die eine enge Zusammenar-
beit multidisziplindrer Experten-Teams innerhalb des RPD hinsichtlich des
Projektmanagements unterstiitzen.

Sie miissen in der Lage sein, die sich in den Iterationszyklen dynamisch
verdndernden Strukturen bei der Planung zu beriicksichtigen. Es wurde
deshalb ein Planungssystem entwickelt, das ein problemorientiertes Mana-
gement von Kompetenzen und darauf aufbauend die Implementierung von
dynamischen Abstimmungsmechanismen zur Beschleunigung von Pla-
nungsentscheidungen unterstiitzt.

Aufgrund des steigenden Kostendrucks miissen schon in der Konstruk-
tion die Weichen fiir eine effiziente Entwicklung innovativer und trotzdem
moglichst ausgereifter und marktoptimierter Produkte gestellt werden. Es
wurde daher der Prototyp eines Konstruktionssystems entwickelt, der den
Autbau eines Aktiven Semantischen Konstruktionsnetzes (ASK) beinhal-
tet. Das ASK beinhaltet auch Funktionalititen, die eine noch effizientere
sowie kosten- und zuverldssigkeitsoptimierte Konstruktion unterstiitzen,
sowie eine phasenunabhingige Modellierung des Konstruktionsproblems
ermdglichen. Dadurch wird eine optimierte Kooperation und Kommunika-
tion multidisziplindrer Entwicklungsteams ermdglicht, in dem das ASK
u.a. als Basis zur Integration von Zeit, Kosten und Qualitét dient.

Arbeitswissenschaftliche Grundlagen

Durch die Zusammenfiihrung von Expertenwissen aus unterschiedlichen
Bereichen in kooperativen Teams verspricht man sich synergetische Effek-
te sowie die Nutzung und Verstirkung der kreativen Potenziale der
Teammitglieder; durch das iterative Vorgehen kann auf das Produkt im
Vergleich zu einem sequenziellen Vorgehen wesentlich lianger Einfluss
genommen werden. Die Schwerpunkte der Untersuchungen im Bereich A
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(s. Abb. 1.4.) in der vierten Forderperiode lagen abschlieBend in der Ent-
wicklung von Gestaltungsempfehlungen und Instrumenten fiir die Unter-
stiitzung interdisziplindrer, kooperativer Arbeiten in RPD-Teams.

Integrierte Softwareplattform

Die Forschungsaktivititen des Sfb 374 konzentrierten sich auch auf die
Entwicklung von Methoden und Werkzeugen zur Verkiirzung der Iterati-
onszyklen in der Produktentwicklung. Mit dem Aktiven Semantischen
Netz (ASN), wird innerhalb des RPD die zentrale softwaretechnische In-
tegrationskomponente zur Verfiigung gestellt.

Es wurde eine Integrationsplattform als Bindeglied zwischen ASN und
Anwender auf der Basis eines Multiagentensystems entwickelt und proto-
typisch realisiert. Ziel der Integrationsplattform war die Bereitstellung von
Middleware-Funktionalitdten, die zum einen den Zugriff auf das Aktive
Semantische Netz (ASN) auf einer hoheren Abstraktionsebene ermdgli-
chen, und zum anderen plattformunabhéngige Koordinationsmoglichkeiten
fiir die RPD-Anwendungen bieten.

Es wurden die Aspekte einer technisch unterstiitzten Kooperation zwi-
schen Teammitgliedern in Entwicklungsprozessen und deren Anwendbar-
keit auf das RPD néher untersucht. Die Untersuchungen im Sonderfor-
schungsbereich haben gezeigt, dass Kommunikation, Koordination und
Wissensintegration entscheidende Faktoren fiir die effiziente Zusammen-
arbeit in multidisziplindren Teams sind. Der intensive Austausch von Wis-
sen muss auf Strukturen basieren, die einer direkten (d.h. nicht durch ein
Medium gefilterten) Kommunikation nahe kommen, um die durch die De-
zentralisierung der Teams gesetzten rdumlichen und zeitlichen Barrieren
Zu minimieren.

Ein Prototyp fiir ein integriertes Kommunikationssystem fiir vernetztes
Arbeiten mit den Schwerpunkten multidisziplindre Teamkommunikation
und die Team-Team-Zusammenarbeit wurde realisiert.

1.1.3 Prototypen im RPD

Einsatz virtueller Prototypen

Der Einsatz der Virtuellen Realitdt (VR) als Werkzeug zur Gestaltung,
Evaluierung und Unterstiitzung der Kooperation im Entwicklungsprozess
war ein Schwerpunkt im Sfb 374. Im Rahmen der Darstellung von Proto-
typen schafft VR neue Mdglichkeiten.
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Im Vordergrund stehen dabei formale Aspekte, Funktionalitit, Monta-
gemoglichkeiten, Fertigungsaspekte, Sicherheitsfragen oder physikalisch-
technische Vorgénge. Ein Bereich ist die Erforschung der Wahrnehmung
der Anwender in unterschiedlichen virtuellen Umgebungen (z.B. Mehr-
wandprojektions-Systeme) in Verbindung mit verschiedenen Interaktions-
konzepten zur Gestaltung, Simulation, Montage/Demontage und Uberprii-
fung von Fertigungsaspekten. Fiir die Entwicklung wird dazu das fast
vollstindige Spektrum heute erhiltlicher VR-Ein- und Ausgabesysteme
genutzt. Ein Forschungsschwerpunkt lag in der Untersuchung von Integra-
tionsformen unterschiedlicher Aufgabenstellungen in virtuellen Umgebun-
gen.

Die relevanten VR-Werkzeuge wurden in eine gemeinsame Benut-
zungsumgebung integriert, was die Produktentwicklung von der Idee bis
zur Erstellung des Prototyps unterstiitzt. Durch die fortschreitende Arbeits-
teilung bei der Entwicklung von Produkten ergibt sich weiterhin ein wach-
sender Bedarf an Kooperationen, beispielsweise von Berechnungsingeni-
euren, die an verschiedenen Standorten arbeiten. Durch die Verfiigbarkeit
von Hochgeschwindigkeitsnetzen haben sich klassische CSCW- Werkzeu-
ge (computer supported cooperative work), wie Video-Konferenzsysteme,
shared Notepads oder E-Mails als Alltagswerkzeuge etabliert. Somit stel-
len kooperative virtuelle Umgebungen eine konsequente Weiterentwick-
lung in diese Richtung dar und er6ffnen ein bisher nicht erreichtes Potenti-
al bei der Zusammenarbeit von dezentralen Entwicklungsteams. Um
jedoch eine effiziente Zusammenarbeit in einer kooperativen Sitzung ge-
wihrleisten zu konnen, mussten neue Interaktions- und Kooperationsme-
thoden entwickelt werden, die ein gemeinsames Navigieren und Interagie-
ren erlauben und dabei den Anwender nicht wie bei einer Master/Slave-
Synchronisation einschrénken, d.h. ein spontanes Arbeiten behindern. Um
die Effizienz bei der Auswertung beispielsweise von Berechnungsergeb-
nissen mit Hilfe von VR-Technologien zu steigern, mussten fiir die fach-
spezifischen Anforderungen an die eingesetzte Hardware angepasste Inter-
aktionsmethoden entwickelt werden. Sie sind intuitiv zu bedienen und
ermdglichen eine prézise Interaktion mit dem virtuellen Prototyp. Durch
Einsatz von haptischen Eingabegeriten wird dabei der Tastsinn des Benut-
zers mit ausgenutzt. Die derzeit masselose Welt der virtuellen Prototypen
wird dadurch realistischer und einfacher zu bedienen. Dem Benutzer wird
ein realistischerer Eindruck der manuellen Tétigkeit vermittelt, wenn er
Gegenstidnde anfassen und spiiren kann.

Fiir diese Umsetzung mussten Schwerpunkte vertieft werden wie die
Untersuchung von MafBnahmen, um immersive, virtuelle Umgebungen aus
den Laborbedingungen in ergonomische Industriearbeitsplédtze zu iiberfiih-
ren. Des Weiteren mussten 3D-Formen und —objekte in immersiver und
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virtueller Umgebung generiert und modifiziert werden. Als letzter
Schwerpunkt wurde die manuelle Montage/Demontagetitigkeit in virtuel-
len Prototypen vertieft, die durch den Einsatz von haptischen Wahrneh-
mungen durch Weiter- und Neuentwicklungen bestehender Haptik-
hardware verbessert wurde.

Vor allem fiir die multidisziplindre Zusammenarbeit in virtuellen Um-
gebungen wurden neue Konzepte bendtigt, die es ermoglichen, Daten der
unterschiedlichsten Bereiche direkt am virtuellen Prototypen einblenden zu
konnen. So genannte Metadaten und ihre Zusammenhénge aus den Berei-
chen der Produkt-, Zeit- und Kostenplanung sowie des Qualitéts-
managements sollen fiir Besprechungen und Présentationen den Anwen-
dern in der virtuellen Umgebung zuginglich gemacht werden. Zudem
konnen Prototypen nicht nur aus virtuellen sondern auch in Verkniipfung
mit physischen Teilprototypen bestehen. Mit dem so genannten hybriden
Prototypen ist es nun moglich, die Vorteile beider Bereiche miteinander zu
verbinden. Hybride Prototypen werden dazu verwendet, physikalische Ef-
fekte an realen Prototypen darzustellen und kontextbezogen auszuwerten.
Konstruktionsvarianten koénnen durch Uberlagerung der Modifikationen
iiber die vorliegende Ausgangsversion des Prototyps dargestellt und mit-
einander verglichen werden. In Zukunft soll es mdglich sein, reale Bauteile
ohne das Anbringen von Markern mit virtuellen Darstellungen zu iiberla-
gern.

Verfahren und Prozesse im RPD fiir die Erstellung von
Prototypen

Im RPD werden (im Sinn von CAD-Modellen) unvollstindig ausgelegte
Designmodelle zu rapid-prototyping-fahigen Modellen entwickelt. Zur
maschinengestiitzten Herstellung dieser Modelle wurde u.a. das ,,Multi
Material Modelling* eingesetzt, das in Verbindung mit der Folgetechnolo-
gie ,,Metallische Beschichtung von generativ gefertigten Prototypen®, die
Verarbeitung unterschiedlicher Materialien ermoglichte. Somit konnte z.B.
in einer Mehrkomponentenbauweise, bei der innerhalb eines Bauteils meh-
rere Werkstoffe zum Einsatz kommen, die partielle Beschichtung ohne
vorherige Maskierung genauer untersucht werden.

Ein Bedarf an Multi Material Prototypen besteht in sdmtlichen Berei-
chen, in denen Prototypen eingesetzt werden, z. B. zu Funktions-, Design-
oder Ergonomieuntersuchungen.

Wihrend der ersten Forderperioden wurde ausgehend von verschiede-
nen Basiskomponenten ein modulares Rapid-Prototyping-System aufge-
baut. Dabei wurde von dem Verfahren des Lasergenerierens ausgegangen,
bei dem schichtweise dreidimensionale Geometrien aufgebaut werden. In-
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dem die dafiir benétigten Module, wie Pulverforderer, Laser und Bearbei-
tungszentrum, moglichst autark gehalten werden, kann nicht nur in Bezug
auf das Lasergenerieren ein hoher Grad an Flexibilitdt erreicht werden,
sondern es ist moglich, auch andere Laserprozesse, wie Abtragen oder
auch spanende Prozesse, in den Rapid Prototyping Prozess einzubeziehen.
Die Weiterentwicklung dieser Idee fiihrt zum ,,Modularen System*. Dabei
wird je nach Anwendungsfall ein Grundmodul ,,Werkzeugmaschine® mit
weiteren Hardware- oder auch Wissensmodulen kombiniert. Hardwaremo-
dule bezeichnen technisches Equipment, wie Laser und Optik, Wissens-
module hingegen bezeichnen das Wissen, bestimmte Werkstoffe oder Pro-
zesse einsetzen zu konnen.

Herstellung physischer Prototypen

Um schnelle und zuverldssige Aussagen zu den einzelnen Eigenschaften
und Produktaspekten zu erzielen, werden Technologien und Prozessketten
bendtigt, welche die zu untersuchenden Eigenschaften des Endprodukts
moglichst schnell und genau abbilden. Dieser Ansatz wird im Rapid Proto-
typing verfolgt. Diese Technologien und Prozessketten sollten sich so er-
ginzen, dass in Kombination mit den verfiigbaren, generativen Ferti-
gungsverfahren Werkzeuge zur effizienten Herstellung eines breiten
Spektrums der Prototypablauffolge bereitgestellt werden kdnnen. Das Pro-
dukt dieser neuen Technologien sind die physischen Prototypen mit funk-
tionellen Eigenschaften. Diese miissen in verschiedenen Stoffen herstellbar
sein, um einer optimalen Abbildung der Eigenschaften des Endprodukts
moglichst nahe zu kommen. Die am besten geeigneten Technologien und
Prozesse unter den Kriterien Qualitit, Kosten und Zeit sind zu ermitteln.

Die Zielsetzung des Rapid-Prototyping-Labors zur Herstellung funktio-
naler und technischer Prototypen mittels Lasertechniken ist die Entwick-
lung von Verfahren zur schnellen Prototypherstellung. Der Laser bietet
sich aufgrund seiner rdumlichen und zeitlichen Steuerbarkeit als ideales
Werkzeug flir den Formgebungsprozess an. Die Lasersinter-Technologie
bietet zudem den Vorteil einer breiteren Werkstoffpalette, womit Prototy-
pen mit seriennahem Eigenschaftsprofil realisiert werden konnen.

Sollen Materialien mit bestimmtem Eigenschaftsprofil im Lasersintern
eingesetzt werden, miissen sowohl das Verfahren, insbesondere die Tem-
peraturfiihrung und das Beschichtungssystem, als auch der Werkstoff an-
einander angepasst werden. Fiir Bauteile mit guter Oberfliche muss der
Werkstoff als Pulver mit geeigneter Kornform und -groBe vorliegen.

Im Bereich der Materialuntersuchung und -entwicklung fiir das Rapid
Prototyping fokussierten sich die Arbeiten des Stb 374 in den letzten For-



10 1 Einleitung

derperioden auf thermoplastische Pulvermaterialien fiir die Anwendung im
Feinguss, auf elastische Pulvermaterialien und auf Bindersysteme fiir die
Verarbeitung keramischer Pulver. Neben den Untersuchungen an wérme-
formbestindigen Thermoplasten bildete die Entwicklung des (LS)2I-
Verfahrens (Liquid Silicon Infiltration of Lasersintered C-SiC Preforms)
zur Herstellung endkonturnaher SiSiC-Keramikprototypen den zweiten
Hauptarbeitsbereich.

Da die Verarbeitung von Werkstoffen mit unterschiedlichen Eigen-
schaftsprofilen in einem Bauteil mit den verfiigbaren RP-Technologien nur
eingeschriankt moglich war/ist, wurde die Verkniipfung unterschiedlicher
Verfahren untersucht. Das Ziel war die Adaption mehrfacher komplexer
Funktionalitidten und Eigenschaften vergleichbarer Bauteile. Untersuchun-
gen der Werkstoffvertrdglichkeiten bei unterschiedlichen Verfahrenskom-
binationen standen im Vordergrund. Prototypische Werkzeugverfahren
wurden, falls aus verfahrens- oder werkstofftechnischen Griinden erforder-
lich, mit in die Untersuchungen einbezogen.

Neben der Herstellung der Prototypen, ist besonders im Bereich der
Umformtechnik die Werkzeugherstellung von besonderer Bedeutung.
Hiermit kann die Uberpriifung der Serientauglichkeit des Herstellungsver-
fahrens durchgefiihrt werden und es konnen Prototypbauteile mit Eigen-
schaften, die denen des Serienbauteils entsprechen, gefertigt werden. Wei-
tere Schwerpunkte sind die Entwicklung eines Expertensystems und der
Einsatz der VR-Technologie bei der Werkzeugentwicklung. Durch die
Verkniipfung von Konstruktion und FEM-Prozess-Simulation in einer vir-
tuellen Arbeitsumgebung wird der Bauteil- und der Werkzeugentwick-
lungsprozess beschleunigt. Die VR Technologie erméglicht durch die
dreidimensionale Projektion eine wesentlich anschaulichere Darstellung
von Konstruktions- und Simulationsdaten.

Zusammenfassend sieht man, dass die fiir das Rapid Product Development
wichtigen Bereiche des Rapid Prototyping in das Gesamtkonzept des Ra-
pid Product Development integriert werden. Dem Ingenieur wird eine brei-
te Palette an unterschiedlichen Methoden zur frithen Uberpriifung und
Gestaltung der Konstruktion mittels virtueller, physischer und hybrider
Prototypen an die Hand gegeben.

Fiir diese Problemstellungen wurden innerhalb des Stb 374 Methoden,
Konzepte und erste prototypische Losungen entwickelt.
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1.1.4 IT Unterstitzung im RPD

Vernetztes Wissen in der Konstruktion

Um vernetztes Denken und Handeln in der Konstruktion zu erméglichen,
wurde der Prototyp eines Konstruktionssystems entwickelt, der den Auf-
bau eines aktiven semantischen Konstruktionsnetzes (ASK) unterstiitzt.

Das Konstruktionsnetz besteht aus Objekten (Anforderungen, Funktio-
nen, Bauteile) und Beziehungen verschiedenen Typs. Durch die Verwen-
dung von Constraints und Intervallen zur Auslegung ist der Aufbau eines
durchgingigen Berechnungsmodells wihrend des Konstruktionsprozesses
moglich.

Besonders in den Konzept- und Entwurfsphasen der Produktentwick-
lung sind viele kreative Leistungen erforderlich. Daher wird eine kontext-
sensitive Unterstiitzung fiir die Anwendung von Kreativititstechniken zur
Verfiigung stehen. Hierbei wird zundchst untersucht, welche Kreativitits-
techniken in den unterschiedlichen Phasen des computerunterstiitzten Kon-
struktionsprozesses geeignet sind und welche sich sinnvoll bei verteilt ar-
beitenden Konstrukteuren einsetzen lassen. Dadurch kdénnen Anfor-
derungen und Erfahrungswissen direkt beriicksichtigt werden. Aus den
semantischen Beziehungen zwischen den Bauteilen des Konstruktionsnet-
zes lassen sich das Berechnungsmodell und die topologische Anordnung
der Bauteile ableiten. Zur Beherrschung des komplexen Auslegungsmo-
dells iiber die Bauteile der Konstruktionsnetze hinweg wurde der Prototyp
um weitere Strukturierungsmoglichkeiten erweitert. Zur Wiederverwen-
dung entwickelter Bauteile ist eine Suchmdglichkeit auf Basis der Interval-
le und Constraints entwickelt worden. Damit Konstruktionen bereits ab ei-
nem frithen Zeitpunkt im Team kontrolliert entwickelt werden konnen,
wurden Konzepte zur Segmentierung des Konstruktions- und Berech-
nungsmodells mittels einer Client-/Server-Struktur und der dazugehorigen
Koordinierungsmechanismen realisiert. Einige Produkte konnen aus zeitli-
chen Griinden nicht mehr von Grund auf neu entwickelt werden, sondern
sollten moglichst viele bestehende Teile oder Varianten bestehender Teile
verwenden. Daher wird eine Moglichkeit zur Generierung von Baureihen
entwickelt, die besonders die Ahnlichkeits- und dezimalgeometrischen
Normzahlgesetze beachtet. Die Auslegungsrechnung und das Bauteilsuch-
system miissen diesen gednderten Anforderungen angepasst werden. Ob-
wohl die Zuverlassigkeit technischer Produkte heutzutage eine zunehmen-
de Rolle spielt, werden Zuverldssigkeitsbetrachtungen meistens erst in
spiten Phasen der Produktentwicklung durchgefiihrt, was die Anderungs-
bzw. Reparaturkosten um GroéBenordnungen erhoht. Mit dem "Zuverlas-
sigkeits-Informationsnetz", soll das ASK zukiinftig um eine Sicht erweitert
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werden, die es dem Konstrukteur ermoglicht, in seiner gewohnten Umge-
bung die Zuverléssigkeit der Bauteile und -gruppen in jeder Phase zu be-
trachten und zu berticksichtigen.

Neben der Zuverldssigkeit werden auch die Qualitdtsmanagementme-
thoden betrachtet, die auf einzelne wertschopfende Prozesse und Prozess-
abfolgen (lokal) anwendbar sind. Dabei werden Verfahren zur Verfiigung
gestellt, die den Anwender wéhrend eines Produktentwicklungsprojektes
bei der kontextsensitiven Auswahl und Parametrisierung von Methoden
unterstiitzen. Der gesamte Produktentstehungsprozess, also von der reinen
Entwicklungsphase mit der Definition der Rahmenbedingungen und der
Aufgabenstellung, bis hin zur Auswahl von Fertigungsverfahren zur Er-
stellung der Prototypen haben einen entscheidenden Einfluss auf die zu
bevorzugende Methode bzw. deren exakte Ausgestaltung. Diese Metho-
denbausteine mit ihren spezifischen Parametern haben definierte Schnitt-
stellen und werden flexibel kombinierbar gestaltet. Durch die Anpassung
der Methodenparameter werden die Methodenbausteine auf die durchzu-
fiihrende Aufgabenstellung optimal ausgerichtet. In einzelnen Elementen
des Entwicklungsnetzwerkes konnen verschiedene Bausteine angewandt
werden, die anschlieBend zu einem Gesamtmethodenkonzept kombiniert
werden. Fiir die qualitative Absicherung der Prozessschritte in der Kon-
zeptphase werden spezielle Qualitdtsmerkmale abstrahiert, die die Beson-
derheiten von Entwurfsmodellen und konzeptionellen Prototypen beriick-
sichtigen. Als Grundlage werden Rapid-Prototyping-fahige virtuelle
Entwurfsmodelle betrachtet, die bereits qualitative Aussagen beziiglich des
Entwurfes und Produktkonzeptes beinhalten (z.B. Ergonomie). Diese Aus-
sagen sind aber bislang nicht formalisiert und koénnen so nicht mit den
Qualitidtsmerkmalen der spiteren CAD-Konstruktion in Bezug gesetzt
werden. Zur Formalisierung qualitétsrelevanter Produkteigenschaften wer-
den deshalb die zu erwartenden geometrischen, physikalischen oder funk-
tionalen Eigenschaften am hybriden Prototypen simuliert. Die Arbeiten
zum Referenzmodell des Qualitdtsmanagements in Entwicklungsnetzwer-
ken werden in die Arbeiten zu der mehrdimensionalen Bewertung von
Produkt- und Projektalternativen eingebracht. Die Arbeiten zur Beriick-
sichtigung netzwerkartiger Strukturen und die Einbeziehung industrieller,
auch externer, Dienstleistungen in den Produktentwicklungsprozess wur-
den in das Referenzmodell integriert. Durch die konsequente Rechnerun-
terstlitzung bei der Akquisition und Speicherung von Wissen, dem Infor-
mationstransport sowie dem Einsatz von Methoden zur Entscheidungs-
unterstiitzung wird der Informationsfluss wesentlich beschleunigt und der
Wissenstransfer liber verschiedene Entwicklungsbereiche hinweg mdglich.
Nicht nur die Qualitit und die Entwicklungszeit, sondern auch die Strate-
gie hinsichtlich der Produktkosten spielt eine wesentliche Rolle und macht
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die Entwicklung eines marktorientierten Kostengestaltungsmodells not-
wendig. Im Rahmen des Rapid Product Development ermoglicht dieses In-
strumentarium prototypgestiitzte Produktkostenvorgaben und -prognosen
iiber den gesamten Lebenszyklus eines Produktes. Mit der Entwicklung
dieses Modells ist man soweit fortgeschritten, dass nun neben dem physi-
schen Produkt auch produktbegleitende Dienstleistungen einbezogen wer-
den. Das physische Produkt bildet mit der Dienstleistung als Leistungs-
biindel eine individuelle, nicht trennbare Problemldsung, deren Kosten es
frithzeitig zielorientiert zu gestalten gilt. Dariiber hinaus bieten Entwick-
lungsnetzwerke den beteiligten Unternehmen die Moglichkeit, das Ent-
wicklungsrisiko und den hohen Kapitalbedarf aufzuteilen und die unter-
schiedlichen Fahigkeiten und Kernkompetenzen zu biindeln. Wenn sich
ein allgemeiner Standard bei einem Produkt herausgebildet hat, bieten
Dienstleistungen oftmals die einzige Mdglichkeit einer eigenstindigen
Profilierung gegeniiber der Konkurrenz. Produktbegleitende Dienst-
leistungen werden von den Unternehmen in einem immer stidrkeren Maf3e
als zusitzliche Erlosquellen benutzt, verursachen andererseits aber auch
Kosten. Prototypen tibernehmen dabei die Aufgabe, Kostenvorgaben und -
prognosen fiir produktnahe Dienstleistungen wie Wartung, Instandhaltung
oder Schulung ableiten zu kdnnen. Daher wird eine Systematisierung der
Bestandteile von Leistungsbiindeln entwickelt. Darauf aufbauend ergeben
sich spezifische Merkmale, die Aufschluss tiber die Art und Intensitdt der
Verbindung von Dienstleistung und physischem Produkt ermoglichen, um
dadurch Hinweise auf eine mogliche Entbiindelung zu erhalten.

Wichtig ist weiterhin eine eingehende Typologisierung und néhere Be-
schreibung von Kosteneffekten in Entwicklungsnetzwerken. Zunichst
werden wesentliche Charakteristika von Entwicklungsnetzwerken im all-
gemeinen und Netzwerkkooperationen mit Prototypen im speziellen in
Form eines Prozessmodells erarbeitet. Hinsichtlich eines pragmatischen
Vorgehens kann die Differenzierung von Entwicklungsnetzwerken insbe-
sondere aus organisatorischer, markt- und ressourcenorientierter Perspek-
tive vorgenommen werden. Ein Schwerpunkt der Betrachtung und Charak-
terisierung stellt dabei die organisatorische Perspektive dar, weil die
Probleme von Entwicklungsnetzwerken und deren Losungen mittels Proto-
typen stark organisatorisch determiniert sind.

Wissensintegration in der verteilten Teamarbeit

Der bis in die jlingste Vergangenheit stark arbeitsteilig organisierte Pro-
duktentwicklungsprozess wird durch die wachsende Zahl von hochspezia-
lisierten Experten bestimmt, so dass neben der ablaufbedingten Taylorisie-
rung eine wissens- und kompetenzorientierte Taylorisierung in der
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industriellen Praxis zu beobachten ist. Dies erschwert die schnelle und fle-
xible Integration von neuen Produktfunktionen und fiihrt durch einen stark
erhohten Abstimmungsbedarf zu iiberproportional steigenden Planungs-
und Koordinationsaufwinden. Studien zeigen, dass eine verstirkte und de-
taillierte Planung jedoch nicht zielfiihrend ist. Deshalb werden in der Zu-
kunft vermehrt Methoden zur schnellen Wissensintegration und fiir eine
effiziente Teambildung bendtigt.

In den vergangenen Jahren sind Untersuchungen zu einer Standardisie-
rung der Entwicklungsprozesse durchgefiihrt worden. Ergebnisse von For-
schungsvorhaben und Beispiele aus der Industrie zeigen jedoch, dass ins-
besondere die Entwicklung und Erprobung innovativer Produkte nur
bedingt standardisierbar sind. Neue Ansitze aus dem Software-
Management hinsichtlich der Wiederverwendbarkeit von Software-
Bausteinen konnen aber auf den Produktentwicklungsprozess iibertragen
werden, sodass zumindest erprobte Losungsschritte als Erfahrungswissen
abgelegt und wieder verwendet werden konnen.

Die schnelle Produktentwicklung erfordert hiufig eine intensive Koope-
ration zwischen den verschiedenen Teams innerhalb eines Unternehmens
sowie zwischen den Teams und den Kunden bzw. den Zulieferern. Zusitz-
lich werden bei komplexen Entwicklungsvorhaben, wie z. B. bei der Ges-
taltung des Fahrzeuginnenraums, eine ganze Reihe von Subteams inner-
halb des Entwicklungsteams gebildet. Experten sind héufig Mitglied in
mehreren Teams, sodass in der Regel eine Multiteamarbeit vorliegt. Sie
stellt ganz neue Anforderungen an die unterstiitzenden Planungswerkzeu-
ge. Diese miissen an das dynamische Umfeld und an die wechselnden
Aufgabenstellungen angepasst sein. Notwendig, aber momentan nur in
Grundziigen vorhanden, sind deshalb sowohl ein teamabhéngiges adapti-
ves Rollenkonzept fiir die Experten als auch Methoden fiir Navigation und
Transparenz wihrend der Kooperation.

Informationsbereitstellung

Fiir eine iterative, evolutiondre Produktentwicklung ist die Nutzung von
fachiibergreifenden Informationen in allen Phasen des Produktentwick-
lungsprozesses eine grofle Herausforderung. Ein Problem stellt immer
noch die situationsgerechte Bereitstellung von Prozess-, Konstruktions-
und Technologiewissen aber auch von Wissen iiber Zeiten, Kosten und
Qualitdten dar.

Der komplexer werdende Losungsraum muss durch jeden Spezialisten
situativ und aufgabenangemessen bearbeitet werden konnen, ohne dass der
Gesamtzusammenhang verloren geht. Ziel dabei muss sein, das gesamte
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aktuelle interdisziplindre Wissen eines Unternehmens zur Verfligung zu
stellen.

Eine wesentliche Herausforderung fiir zukiinftige Systemgenerationen
zur Unterstlitzung der Produktentwicklung ist es daher, von einzelplatzori-
entierten zu intelligenten und kooperationsorientierten Bearbeitungsstruk-
turen zu gelangen. Dazu ist eine rollenspezifische und projektphasenab-
hiangige Aufbereitung einer aktiven Wissensbasis notwendig, unter
gleichzeitigem Anbieten einer Gesamtiibersicht. Hierfiir gibt es derzeit nur
begrenzt einsatzfdhige Instrumente. Das komplexe Wissen ist in der Regel
durch multimediale Inhalte reprisentiert, die fiir eine schnelle Wissensin-
tegration in addquater Form visualisiert und zugénglich gemacht werden
miissen. Eine intelligente Visualisierung muss dabei, im Gegensatz zu heu-
tigen Systemen, durch Adaption den Wissensfortschritt der einzelnen ko-
operierenden Experten unterstiitzen.

Aufgrund der zunehmenden funktionellen Abhéngigkeiten innerhalb des
Produkts entsteht zudem eine komplexe Vernetzung der heterogenen Ent-
wicklungswerkzeuge. Um bei der Benutzung der Werkzeuge die Konsis-
tenz der Ergebnisse zu gewéhrleisten, miissen neue Methoden zum Infor-
mation Routing zwischen zu integrierenden Werkzeugen erarbeitet
werden. Ein insbesondere in heterogenen und verteilten Umgebungen zu-
nehmend an Bedeutung gewinnendes Problem liegt in der sicheren Uber-
mittlung der fiir die Produktentwicklung relevanten Informationen.

Die zur Kommunikation eingesetzten Dienste unterliegen dabei einer
hohen Innovationsdynamik, sodass neue Unterstiitzungsfunktionen fiir den
gesamten Produktentwicklungsprozess realisiert werden kénnen und miis-
sen. Die Konvergenz, d.h. das Zusammenfiihren von traditionell getrenn-
ten Medien zu einer gemeinsamen Infrastruktur erlaubt die Entwicklung
von integrativen Kommunikationsdiensten fiir die kooperative Arbeitswei-
se der Experten.

Fiir die Unterstiitzung der verteilten Zusammenarbeit von multidiszipli-
ndr ausgerichteten Experten in der Produktentwicklung werden Instrumen-
te entwickelt, die die Probleme in diesen Teams analysieren und Ansitze
zu deren Losung geben. Weiterhin werden Strategien zur Forderung der
Wissensintegration in multidisziplindren Teams analysiert und erprobt, die
die schnellere Schaffung einer gemeinsamen Wissensbasis erlauben.

Unter einer gemeinsamen Wissensbasis ist ein gemeinsam geteiltes Ver-
standnis wichtiger Begriffe und ihrer Zusammenhénge zu verstehen.

In Untersuchungen ist festgestellt worden, dass Probleme im Bereich
der Kommunikation, Koordination und Wissensintegration mit einer nega-
tiven Einschitzung der Leistung von RPD Teams hinsichtlich der Einhal-
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tung von Zeit, Produktentwicklungskosten und Produktqualitit einherge-
hen. Die Mitglieder selber empfinden dabei Stress und eine geringere Ar-
beitszufriedenheit.

Fiir die Kooperation in den Teams sind drei unterschiedliche Muster zu
identifizieren:

¢ innerbetriebliche Kooperation in funktionsiibergreifenden Teams in mit-
telstdndischen Betrieben,

e innerbetriebliche Kooperation in bereichsiibergreifenden Teams in in-
ternational agierenden Unternehmen,

¢ unternehmensiibergreifende Entwicklungsteams in mittelstdndischen
Unternehmen.

Untersuchungen haben gezeigt, dass bei Unternehmen, die dem zweiten
Muster entsprechen, mehr Probleme beziiglich der Kommunikation, Ko-
operation und Wissensintegration im Vergleich zu den anderen beiden Ty-
pen existieren. Wichtige Einflussfaktoren sind dabei die unterschiedlichen
Freiheitsgrade fiir die Teammitglieder bzgl. der Selbstorganisation und die
Kooperationserfahrung, die die Teammitglieder mitbringen. Daher ist es
wichtig zu erkennen, welche Arten von Wissen (Fachwissen, Erfahrungs-
wissen) vorliegen und wie das flir die Produktentwicklung notwendige
Wissen bei unterschiedlichen Wissensdomédnen und Rollen repréisentiert
wird. Weiterhin muss geklirt werden wie eine Integration des Wissens in
multidisziplindren Teams ablduft bzw. unterstiitzt werden kann. Dabei
steht der Einfluss von den Rahmenbedingungen wie: z.B. die Organisati-
onsstruktur, die Komplexitit der Aufgabe, die Heterogenitit des Teams,
die technologische Unterstiitzungsmdglichkeiten und die Kreativitdtsfor-
derlichkeit des Umfeldes unter besonderer Beachtung.

Um den Anforderungen gerecht zu werden, werden die Teams auf ver-
schiedenen Ebenen néher betrachtet. Diese Ebenen betreffen den Zugang
zu den Informationen, die Planung der Teams und die Kommunikation
zwischen den Mitgliedern.

Der Zugang zu diesem Wissen muss zentral und rollenspezifisch zur
Verfligung stehen, damit eine effektive Unterstiitzung gewahrleistet wer-
den kann. Hierzu dienen Portale die einen schnellen und strukturierten Zu-
gang zu fachlichen und fachiibergreifenden Informationen sowie informa-
tionsverarbeitenden Applikationen in allen Phasen der Produktentwicklung
ermdglichen. Durch die hohe Komplexitdt bei Produkten und Prozessen
fallen bei der Produktentwicklung viele Informationen in heterogener
Struktur an. Diese setzen sich aus CAD-Daten, Kostenberechnungen,
Werkstoffdaten, Stiicklisten, etc. zusammen. Um die Forderung nach einer
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gemeinsamen Wissensbasis zu erfiillen, stehen diese Informationen fiir je-
den Experten spezifisch zur Verfiigung. Dies kann durch den Einsatz adap-
tiver Benutzungsoberfldchen unterstiitzt werden. Um dieses zu ermogli-
chen, miissen der Zugang und die Aufbereitung der Informationen
untersucht werden. Dabei stehen neue Arten und Methoden der Darstel-
lung und der Visualisierung von Daten insbesondere im Hinblick auf die
Vernetzung im Vordergrund. AuBlerdem werden geeignete Adaptionskon-
zepte, die sich auf die Auswahl der Inhalte und die Darstellung beziehen,
analysiert.

Neben diesem spezifischen Zugang zu den Informationen ist eine Pla-
nung fiir die Teams notwendig. Die Voraussetzung fiir das effektive und
verzahnte Arbeiten von diesen verteilten Entwicklungsteams ist die Nut-
zung der durch die flexiblen Organisationsprozesse geschaffenen Spiel-
rdume. Die Koordination autonomer Entwicklungsteams, die Unterstiit-
zung arbeitsintensiver und planerischer Tatigkeiten sowie die Realisierung
zuverldssiger und transparenter Planungsergebnisse ist dafiir notwendig.
Hierdurch soll die kontinuierliche Generierung von Ideen gefordert und
der Aufbau von Wissen entlang des Produktentwicklungsprozesses unter-
stiitzt werden. Aus diesen Rahmenbedingungen und der dezentralen Struk-
tur in den Entwicklungsprojekten heraus ergeben sich Anforderungen an
die Planung hinsichtlich der methodischen Unterstiitzung, der Kldrung von
Zielvorgaben, der Verarbeitung unvollstindiger und inkonsistenter Daten,
der durchgiingigen Unterstiitzung der Dokumentation und Planung und der
Integration und Forderung informeller Abstimmungsprozesse. Als Losung
entstand das »entwicklungsfidhige Projektplanungssystem« zur Unterstiit-
zung einer teilweise automatisierten Koordination projektmanagement-
spezifischer Tétigkeiten auf der einen Seite und zur Integration kooperie-
render Entwicklungsteams auf der anderen Seite. Mittels der Nutzung des
Multi-Agenten-Systems wird dabei die Anwendbarkeit auf dezentrale
Strukturen im RPD ermdglicht. Die Dezentralitit wirkt sich jedoch nicht
nur auf den Zugang zum Wissen und der Planung der Teams aus, sondern
bildet auch fiir die Kommunikation zwischen den Mitgliedern in diesen
multidisziplindren Teams einen entscheidenden Faktor. Die aus dem An-
spruch der Beschleunigung von Iterationszyklen und der Erhdhung des
Wissenszuwachses im Entwicklungsprozess abgeleiteten Anforderungen
bediirfen somit einer Plattform, die sowohl spontane als auch langerfristige
Absprachen unterstiitzt. Dabei miissen auch die jeweiligen Arbeitsumfeld-
bedingungen der Mitglieder erfasst werden, da sich nur auf diesem Wege
unndtige Iterationszyklen in der Kommunikation der Experten vermeiden
lassen. Um die Steigerung der Effizienz in der Kommunikation zu erhalten
wird eine Briicke zwischen der synchronen und der asynchronen Kommu-
nikation geschaffen. Diese Infrastruktur ermdglicht es, eine asynchrone In-
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formation mit notwendigen prozessrelevanten Informationen zu hinterle-
gen, um somit die Iterationen im Kommunikationsprozess zu minimieren.
Durch die Implementierung gemeinsamer virtueller Arbeitsrdume, die so-
wohl synchron, als auch asynchron genutzt werden, kénnen die hemmen-
den Einflussfaktoren aus der rdumlichen und zeitlichen Distanz minimiert
werden. Weiterhin wird durch die Zusammenlegung verteilt arbeitender
Teams an einen virtuellen Ort die Bildung von Awareness unterstiitzt und
somit eine effizientere Koordination von Arbeitsablaufen ermdglicht. Die
Unterstiitzung der Teams in der evolutiondren und iterativen Produktent-
wicklung lédsst sich nur mit einer effektiven Unterstiitzung der Teammit-
glieder erreichen. Diese setzt sich aus den Bereichen des Informationszu-
gangs, der Planung zur Nutzung freier Ressourcen und der
Kommunikation untereinander zusammen.

Die ASN-Technologie

Ziel der Entwicklung des Aktiven Semantischen Netzes (ASN) ist die adé-
quate Speicherung und Wiederverwendung aller Informationen, die beim
gesamten Produktentwicklungsprozess anfallen. Solch ein System muss
neben statischen Produkt-, Technologie- und Projektdaten vor allem dy-
namisches Wissen in Form von z.B. Ursache-Wirkungsketten repriasentie-
ren. Produktentwicklung ist ein iterativer Prozess, der durch die Entste-
hung und Verarbeitung von Produktdaten charakterisiert ist. Durch den
intelligenten Einsatz von Regelmechanismen des ASN konnen diese in-
konsistenten Produktdatendnderungen vermieden werden und die Prozess-
steuerung aktiv im Sinne der Termintreue, Qualitétssteigerung und Kos-
tenkontrolle unterstiitzt werden.

Schwerpunkte der Arbeit waren die Formulierung eines Metamodells
und die Implementierung auf ein objektorientiertes Datenbanksystem, die
Erfassung der Semantik im ASN durch die Konzepte Objektart, Bezie-
hungsart, Merkmalart und Objektéinderungsart.

Es werden nicht nur einfache Beziehungen zwischen diesen Objekten,
sondern auch die Beziehungen zwischen deren Teilen in Betracht gezogen.
Die ASN-, Intelligenz*, die nicht als Daten und ECA-Regeln erfasst wer-
den kann, wurde mittels Agenten-Software realisiert. Agenten kénnen mit
Hilfe der JAVA-Beans basierten Schnittstelle Objekte instanziieren, die
der spezifischen Sichtweise des Benutzers entsprechen.

Zusammenfassend erlaubt das ASN eine konkrete Wissensreprasentati-
on im Rapid-Prototyping. Durch den reversiblen Charakter des ASN ist ein
kontinuierlicher Aufbau einer dezentralen Wissensbasis erstmals moglich.
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1.1.5 Sfb 374 - Aufbau und Wissenswertes

Praxisbezug und Dissemination

Die Weiterentwicklung der erforschten Methoden und Modelle wurde am
Beispiel des Fahrzeuginnenraums in Zusammenarbeit mit dem Partner
DaimlerChrysler AG durchgefiihrt. Dabei wurden z.B. gestalterische, er-
gonomische, funktionelle und klimatechnische Aspekte behandelt und die
effiziente Erstellung hybrider Prototypen untersucht. Abhéngig vom For-
schungsschwerpunkt der Teilprojekte wird lediglich auf einzelne Kompo-
nenten oder auf den gesamten Fahrzeuginnenraum zugegriffen.

Am Beispiel des Fahrzeuginnenraums wurden exemplarisch die im
Sonderforschungsbereich gewonnen Erkenntnisse iiber neue Kooperations-
strukturen, die Integration von Wissen iiber Konstruktion, Kosten, Zeit und
Qualitét sowie die Erstellung von Prototypen zusammengefiihrt.

Mit den aus dem Sonderforschungsbereich hervorgegangenen fiinf
Transferprojekten wurden durch eine enge Kooperation wichtige Erkennt-
nisse zur Anwendung der Forschungsergebnisse im industriellen Umfeld
gewonnen.

RPD Toolbox

Die Weitergabe und Diffusion der Forschungsergebnisse an eine breite, in-
teressierte Offentlichkeit war speziell in der vierten Forderperiode ein wei-
teres wichtiges Ziel des Sfb. Dazu wurde eine ,,RPD-Toolbox* entwickelt,
die laufend durch Verdffentlichungen iiber den aktuellen Stand der For-
schung unterrichtet.

In der ,,RPD-Toolbox* (Abb. 1.3.) werden die entwickelten Methoden
unter einer benutzerfreundlichen Oberflache aufbereitet. Die Ergebnisse
werden der Offentlichkeit durch ein Web-Interface zuginglich gemacht.
Ergénzend zu diem Buch sind in der Toolbox auch technische Informatio-
nen, Demoversionen und Multimediainhalte verfiigbar.

Die RPD Toolbox ist erreichbar unter:

http://www.rpdtoolbox.sfb374.uni-stuttgart.de.
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Abb. 1.3. RPD-Toolbox

Organisation des Sonderforschungsbereichs 374

Der Sfb 374 wurde in die nachfolgenden fiinf Projektbereiche geglie-
dert, in denen die Teilprojekte erfolgreich gemeinsam an einem For-
schungsschwerpunkt arbeiteten (s. Abb. 1.4., Stand 2006).

Im Rahmen der Arbeiten des Projektbereiches A, ,,Grundlagen der Or-
ganisation und Planung® wurden die personellen, organisatorischen und
planerischen Aspekte des Rapid Product Development erforscht. Mit Hilfe
eines arbeitssystemiibergreifenden Ansatzes wurden multiteamorientierte
Konzepte und Methoden erarbeitet. Es wurden Instrumente zur Modellie-
rung von Prozessen und Rollen des RPD sowie Konzepte fiir ihre Wieder-
verwendbarkeit bei der Planung zukiinftiger Projekte entwickelt.

Im Projektbereich B, ,,Vernetztes Wissen fiir die iterative Entwicklung
von Prototypen* wurden Methoden zur Integration von Konstruktions-,
Qualitdts- und Kostenwissen entwickelt.

Der Projektbereich C, ,,Wissensrepriasentation und Kommunikation®
fasste die informations- und kommunikationstechnischen Forschungs-
arbeiten zusammen.

Im Rahmen des Projektbereiches D, ,Erstellung virtueller und physi-
scher Prototypen‘ erfolgt die Entwicklung von Methoden zur Erzeugung
von virtuellen Prototypen, insbesondere fiir die Gestaltung der virtuellen
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Realitit (VR) und zur Simulation und Visualisierung physikalisch-
technischer Prozesse.

A B C D E
Grundlagen der | Vernetztes Wissens- Erstellung vir- Rechner-
Organisation und | Wissen fiir | reprisentation und tueller und unterstiitzte Fahr-
Planung die iterative Kommunikation physischer zeugkonzeption
Entwicklung Prototypen
von Proto-
typen
Bl C1 D1 El
Modellieren | Ganzheitliche Mo- | Virtuelle Reali- | Rechnerunterstiitzte
des vernetz- | delle zur Reprisenta- | tdt als Gestal- | Fahrzeugkonzeption
ten Denkens | tion aktiven Wissens | tungs-, Evalu- am Beispiel Fahr-
und Handelns (Roller) ierungs- und zeuginnenraum
in der Kon- Kooperations- (DC AG)
struktion werkzeug
(Bertsche) (Westkdmper /
Kern)
A2 B2 Cc2 D2
Planungsmethoden | Qualitéts- Adaptive Benut- Visualisierung
fiir dezentrale management zungsoberflichen | und Simulation
Entwicklungs- im Rapid (Weisbecker) physikalisch-
teams Prototyping technischer
(Spath) (Westkdm- Vorginge
per) (Lang / Resch)
A3 C3 D3
Arbeitswissen- Teamorientiertes Aufbau und
schaftliche Kon- Kommunikations- Betrieb von
zeptionierung ko- system fiir vernetztes | Rapid Prototy-
operativer Arbeiten ping-
Arbeitsformen fiir (Warschat) Prozessketten
die Entwicklung (Westkdmper)
innovativer
Produkte
(Spath)
C4 D4
Integrationsplattform | Rapid Prototy-
fiir aktive Wissens- | ping Labor zur
kommunikation Herstellung
(Roller / Warschat) funktionaler
und techni-

scher Prototy-
pen mittels La-
sertechniken
(Dausinger /
Eyerer)

D5
Entwicklung
von Werkzeu-
gen fiir Proto-
typteile

(Wagner)

Abb. 1.4. Gliederung in Projektbereiche und Teilprojekte
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Dieses Basiswissen liber die verschiedenen Technologien wie VR, Ra-
pid Prototyping, Rapid Tooling wird entsprechend autbereitet und allen im
Sonderforschungsbereich Beteiligten iiber das Aktive Semantische Netz
(ASN) zur Verfiigung gestellt. Der Einsatz von Hochstleistungsrechnern
unterstiitzt dabei eine anschauliche Visualisierung einzelner Entwicklungs-
schritte und macht die Kopplung virtueller und physischer Prototypen
moglich. Die Erforschung dieser hybriden Prototypen ist ein teilprojekt-
iibergreifendes Aufgabengebiet des Projektbereiches D.

In dem Projektbereich E, ,,Rechnerunterstiitzte Fahrzeugkonzeption am
Beispiel Fahrzeuginnenraum®, wurde umfassendes Wissen aus dem Be-
reich der Fahrzeugentwicklung bereitgestellt. Zusammen mit Ergebnissen
der Forschungsarbeiten in den Projektbereichen A — D konnten Daten im
Hinblick auf eine rechnergestiitzte Fahrzeugkonzeption, insbesondere zur
Funktions- und Geometrieauslegung, ganzheitlich betrachtet werden.

Zeitleiste

1995  Griindung des Sfb 374 , Entwicklung und Erprobung innovativer
Produkte — Rapid Prototyping*
1998  Beginn der zweiten Forderperiode
2001 Beginn der dritten Forderperiode
2003  Griindung des Transferbereichs 41 ,,Entwicklung und Erprobung
innovativer Produkte® (bis 2005). Folgende Teilprojekte wurden
bearbeitet:
e Kostenmanagement von Produkten und Dienstleistungen in
Entwicklungsnetzwerken, Prof. Horvath
e Feature-Erkennung und Segmentierung in Punktwolken mit
Multisensorik, Prof. Westkdmper
e Lasersintern von Polymeren mittels Nd:Y AG-Laser, Prof. Ey-
erer
2004 Beginn der vierten Forderperiode
2006  Start des Transferbereichs 65 (bis 2008) mit folgenden Teilprojek-
ten:
e Aktives sematisches Konstruktions- und Zuverlédssigkeitsnetz,
Prof. Bertsche
e Arbeitswissenschaftliche Gestaltung wissensintensiver Koope-
rationsprozesse fiir die Entwicklung innovativer Produkte,
Prof. Spath
2006  Abschluss der Forschungsarbeiten des Sfb 374
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1.2 Integrationsszenario

Den Begriff der Produktentwicklung assoziiert man meist mit dem traditi-
onellen Vorgehen der Entwicklung von Produkten. Demnach gliedert sich
die Entwicklung grob in die fiinf Abschnitte:

Planen
Konzipieren
Konstruieren
Ausarbeiten
Herstellen

Am Ende jeder dieser Phasen steht ein Bewertungs- und Auswahlpro-
zess, mit dessen Hilfe die optimale Variante erkoren und weiter verfolgt
wird.

Nachteilig wirkt sich diese Vorgehensweise aber dann aus, wenn in den
Auswahl- und Bewertungsprozessen Fehler geschehen und Funktions- o-
der Qualitdtsmerkmale unberiicksichtigt bleiben. Je spéiter der Fehler dann
gefunden wird, desto zeit- und kostenaufwéndiger sind die dann anfallen-
den Korrekturmafinahmen. Innerhalb der bereits durchlaufenen Arbeits-
schritte muss zum richtigen Entwicklungspunkt zuriickgesprungen werden
und die nachfolgenden Schritte incl. Uberpriifungen, etc. abermals abgear-
beitet werden. Eine optimale und gleichzeitig aber auch schnelle und kos-
tengilinstige Produktentwicklung ist nur schwer durchfiihrbar.

Schaut man sich die Rahmenbedingungen fiir die Produktentwicklung
ndher an, so finden sich schnell weitere Aspekte, die gerade die frithen
Phasen der Produktentwicklung mafgeblich beeinflussen.

Es reicht schon lange nicht mehr, ein gutes Produkt im stillen Kdmmer-
lein iiber einen langen Zeitraum hinweg zu entwickeln und mit einem ho-
hen Reifegrad auf den Markt zu bringen. Die Geschwindigkeit, in denen
heutzutage neue oder iiberarbeitete Produkte vom Markt erwartet werden,
verringert naturgemill die Zeit, die fiir die Entwicklung zu Verfiigung
steht. Mittelstdndische Unternehmen konnen dieses Zeitfenster zumindest
geringfligig erhohen, wenn mehrere Entwicklerteams tiberlappend an un-
terschiedlichen Produkten arbeiten oder wenn neuartige Organisations-
formen fiir das Entwicklungspersonal wie Poolbildung o.4. Einzug halten.

In vielen Bereichen des Maschinenbaus, der Luft- und Raumfahrt und
der Automobilindustrie ist daher eine beschleunigte Produktentwicklung
gefragt, um sich am Markt behaupten oder gar halten zu kénnen.



24 1 Einleitung

Beschleunigte Produktentwicklung ist nicht gleichzusetzen mit

Rapid Prototyping

Im gleichen Atemzug mit beschleunigter Produktentwicklung wird héu-
fig das Schlagwort Rapid Prototyping verwendet. Dies ist jedoch nur be-
dingt korrekt, denn eine Beschleunigung des Entwicklungsprozesses ist
vor allem verkniipft mit einem Umdenken bzgl. der Organisation, der Vor-
gehensweise und Methoden. Beschleunigte Produktentwicklung bedingt
nicht zwangsldufig den Einsatz des Rapid Prototyping als Prozess, obwohl
sich dieser Gedanke zugegebenermallen geradezu aufdringt.

Rapid Product Development muss also im Unternehmen verinnerlicht
und gelebt werden und das bedingt, dass sich alle Geschéftsprozesse auf
eine verdnderte Arbeitsweise einstellen — nicht nur Forschung und Ent-
wicklung.

Wie wird aber nun Rapid Prototyping in der beschleunigten Produktent-
wicklung eingesetzt?

Die Technologien, die unter dem Begriff ,,Rapid Prototyping* zusam-
mengefasst werden, haben ein gemeinsames Ziel, das sie auf unterschied-
lichsten Arten zu erreichen versuchen. Lapidar ausgedriickt, sollen sie es
ermoglichen, dass die Entwickler zu einem moglichst frithen Zeitpunkt den
aktuellen Entwicklungsstand in die Hand nehmen koénnen. Sie versuchen
ein moglichst realitidtsnahes Abbild des Produktes zu erstellen, das nicht
nur am Bildschirm betrachtet, sondern auch gefiihlt, gedreht und im wahrs-
ten Sinne des Wortes ,,erprobt* werden kann. Je exakter das RP-Verfahren
dabei das spiter zu fertigende Produkt in seinen Eigenschaften nachbildet,
desto besser.

Unterschieden werden muss aber auch nach dem Zweck der Modell-
erstellung.

e Konzeptmodell
o Geometriemodell
e Funktionsmodell

Ein Konzeptmodell bendtigt keinerlei mechanische Eigenschaften des
Endproduktes, wohl aber Oberflichen, die in Form und Beschaffenheit
dem Endprodukt nahe stehen. Diese werden erstellt, um die Formgebung
des Produktes voranzutreiben und dienen als Anschauungsmodelle — meist
in verkleinertem Mafstab — der Beurteilung und Bewertung von Design-
Varianten. Auch hier kdnnen verschiedene Studien zum Design, als Proto-
typ vorliegend, wertvollere Dienste bieten, als eine Computersimulation
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dies vermitteln kann. Einzige Alternative hierzu stellt hier die virtuelle Re-
alitdt (VR) dar, die die fehlende rdumliche Tiefe zu kompensieren vermag
und gleichzeitig die Vorziige der Arbeit mit Computersystemen kombinie-
ren kann.

Das Geometriemodell dient der Uberpriifung der MaBhaltigkeit und To-
leranzen. Das Material ist nicht zwangsldufig mit dem angestrebten Ferti-
gungsmaterial identisch und auch Oberfldche, Farbe und mechanische Ei-
genschaften miissen dem Endprodukt nicht entsprechen.

Ein Funktionsmodell dagegen muss zumindest kurzzeitig dhnlichen Be-
lastungen widerstehen wie das spatere Produkt, damit seine Funktion an-
hand des Prototypen auch verifiziert werden kann. Auch wenn viele Frage-
stellungen bereits am Rechner simuliert werden kdnnen, stecken einige
Simulationswerkzeuge noch in den Kinderschuhen. So bedarf z.B. die Un-
tersuchung des akustischen Verhaltens im Fahrzeuginnenraum nach wie
vor einen Modellaufbau.

Gerade bei solchen Beispielen ist es von unschitzbarem Wert, wenn die
Modellaufbauten dem aktuellen Stand der Entwicklung entsprechen und
man sozusagen ,,auf Knopfdruck® ein neues Modell generieren kann. Nur
so konnen Entwicklungen auch entsprechend schnell verifiziert werden.

Derzeit werden solche Modellaufbauten nur bei groBBeren Meilensteinen
der Entwicklung hergestellt, da ein anderes Vorgehen zu teuer wire. Mit
Fortschritten in der Technik der RP-Verfahren konnte sich dies jedoch
bald éndern.

Neben dieser Unterscheidung wird als Unterscheidungskriterium auch
héufig herangezogen, fiir welche Phasen des Entwicklungsprozesses, bzw.
fiir welchen Fertigungsschritt der Prototyp erstellt wird:

e Als ,, Concept Modelling*“ bezeichnet man i.d.R. Funktions-Prototypen,
die als physikalisches Modell des Produktes alle oder einzelne Funktio-
nen nachbilden.

e  Rapid Tooling“ bezeichnet RP-Verfahren, die ein Werkzeug herstel-
len, welches wiederrum zur Fertigung von Serien eingesetzt werden
kann.

e , Rapid Manufacturing “ bezeichnet die Verfahren, die Fertigteile erzeu-
gen, welche direkt am Produkt eingesetzt werden konnen.

Wie bereits eingangs erwdhnt, ist die Fertigungstechnologie an sich
nicht das alleinig entscheidende Kriterium fiir die beschleunigte Produkt-
entwicklung. Gewaltiges Optimierungspotential bieten auch die Schnitt-
stellen der an der Produktentwicklung beteiligten Bereiche und auch das
unternehmerische Gesamtkonzept von der Auftragserteilung bis hin zur
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Auslieferung. Aus diesem Grund beschiftigte sich der Sonderforschungs-
bereich (Sfb) 374 mit dieser grolen Bandbreite an Themen rund um Me-
thoden und Verfahren zur beschleunigten Produktentwicklung.

1.2.1 Grundlegende Verbesserungen

Wihrend die Produktentwicklung und die Beteiligung der unterschiedli-
chen Entwicklungsabteilungen auch im Bereich des Rapid Prototyping im
GrofBlen und Ganzen eher linear aufgebaut ist, versucht der Sfb 374 diese
etablierten Strukturen aufzubrechen und zu einem iterativen, zyklischen
Ablauf hin zu entwickeln, bei dem groBe und kleine Iterationsschleifen
permanent immer wieder durchlaufen werden, um schlussendlich zu einem
optimalen und gleichzeitig kostengiinstigen Produkt in kiirzerer Zeit zu ge-
langen.

Besondere Beachtung fanden hierbei die Schnittstellen zwischen den
Bereichen, da hier erhebliche Informationsverluste auftreten, die z.T. zeit-
aufwindige und fehlertriachtige Nacharbeiten und entsprechenden Koordi-
nationsaufwand erfordern.

In Abb. 1.4 sind die Verbindungen zwischen den einzelnen beteiligten
Projekten dargestellt. Hierbei handelt sich sowohl um Daten- als auch um
Informationsaustausch zwischen den Teilprojekten. Die nicht umrandeten
Teilprojekte treten hierbei als Informations- und Datenplattform fiir alle
anderen Teilprojekte auf.

Die Definition und Verifizierung von bestimmten Meilensteinen der
Produktentwicklung lédsst sich durch kurze und schnell aufeinander folgen-
de Iterationszyklen und verbesserte Kommunikations- und Koordinations-
formen zwar mindern, aber nicht vollstéindig unterbinden.

Durch die entwickelten Methoden unterstiitzt der Sfb 374 aber den deut-
lichen Trend zu mehr Virtualisierung in der Produktentwicklung.

Waren zuvor viele Meilensteine nur durch die Herstellung realer Proto-
typen erreichbar, kénnen diese nun vermehrt mittels Digital Mock-ups
(DMUs) getestet, betrachtet und verifiziert werden. Auch hier liefert der
Sfb 374 seinen Beitrag.



1.2 Integrationsszenario 27

A2: Planungsmethoden A3: kooperative Arbeitsformen
fur dezentrale «— fir die Entwicklung
Entwicklungsteams innovativer Produkte

B3: Kostenmanagement
/r im Prozess des E: DaimlerChrysler AG

Rapid Prototyping

D5: Entwicklung von
Werkzeugen
fur Prototypteile

\

C2: Adaptive_ D4: RP-Labor zu Herstellung
B2: Qualitatsmanagement Benutzungsoberflachen funktionaler und technischer
im Rapid Prototyping Prototypen mittels Lasertechnik

B1: Aktives Semantisches
Konstruktions- und
Zuverlassigkeitsnetz

C1: Ganzheitliche Modelle zur
Reprasentation
aktiven Wissens

C3: Teamorientiertes
Kommunikationssystem
fir vernetztes Arbeiten

C4: Integrationsplattform
fir aktive
Wissenskommunikation

D1: VR als Gestaltungs-,
Evaluierungs- und
Kooperationswerkzeug

D3: Aufbau und Betrieb von
RP-Prozessketten

D2: Visualisierung und
Simulation physikalisch
-technischer Vorgange

Abb. 1.5. Kooperationsbeispiel der Teilprojekte des Stb 374 untereinander

1.2.2 Integration der Teilprojekte am Beispiel eines Pkw-
Cockpits

Um die Beitrédge aller Teilprojekte am Sonderforschungsbereich eingehend
zu beschreiben, wurde in den entsprechenden Arbeitskreisen die Entwick-
lung eines Pkw-Cockpits der MB A-Klasse (Typ W168) nachgebildet. An
diesem Beispiel lieBen sich in Zusammenarbeit mit dem Kooperations-
partner, der DaimlerChrysler AG, die Forschungsergebnisse weitestgehend
demonstrieren.

Um die Demonstration der Forschungsergebnisse mdglichst einfach und
anschaulich zu halten, beschrinken sich die folgenden Erlduterungen auf
Entwicklungsausschnitte der Bereiche der Luftdiisen, der Bedienelemente
im Mittelteil und der duBeren Schaltung. Aufgrund der Vielfalt und Kom-
plexitdt der Themenfelder konnen an dieser Stelle die durchgefiihrten For-
schungsarbeiten und erzielten Ergebnisse nur angedeutet werden. Details
sind in den folgenden Kapiteln zu finden, auf die hier im Folgenden immer
wieder verwiesen wird. Die jeweiligen Forschungsergebnisse werden dort
dann u.a. an weiteren Beispielen erldutert, die die Forschungsarbeiten ggf.
umfassender veranschaulichen.
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Abb. 1.6. Cockpit der MB A-Klasse (W168) in einem frilhen Entwicklungsstadi-
um (Quelle: DaimlerChrysler AG)

Organisation und Planung

Die Entwicklung eines Pkw-Cockpits erfordert die Integration verschiede-
ner Teams, die unterschiedliche Entwicklungaufgaben bewiltigen miissen.
In einem Team, das sich zum Beispiel auf die Konzeption und Entwick-
lung der Bedienelemente und der &uflern Schaltung konzentriert, haben
Experten, die sich auf die Anwendungsergonomie der Bedienelemente
konzentrieren eine herausgehobene Stellung. Demgegeniiber haben in ei-
nem Team, das sich fiir die Entwicklung der Luftdiisen verantwortlich
zeichnet, Experten, die Stromungssimulationen vornehmen kdénnen eine
exponierte Stellung.

Alle Experten verfolgen mit ihrer unterschiedlichen Expertise ein ge-
meinsames Ziel: die Entwicklung eines bedienfreundlichen, ergonomi-
schen, zeitgemal designten Pkw-Cockpits. Insbesondere aufgrund der fiir
das RPD signifikanten iterativ evolutiondren Vorgehensweise, die sich in
einer hohen Dynamik und Komplexitdt bei moglichen alternativen Ent-
wicklungsverldufen duBert, steht der Projektleiter, vor der Herausforde-
rung, unterschiedliche Expertisen und Perspektiven der jeweiligen Exper-
ten auf ein Ziel, die Entwicklung des Pkw-Cockpits zu integrieren. Dazu
kann er sich der in Kapitel 2.4 beschriebenen und auf Basis empirischer
Studien entwickelten Unterstiitzungsinstrumente zur Wissensintegration
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bedienen. Auf Basis typischer Barrieren der Kooperation und Wissensin-
tegration in interdisziplindren Teams konnen Trainingskonzepte bei der
Entwicklung des Pkw-Cockpits eingesetzt werden, mit denen zum einen
die Entwicklung einer gemeinsamen Wissens- und Erfahrungsbasis voran-
getrieben und zum anderen die Steuerung der Wissensintegration vermit-
telt werden kann. Ein frither und das Projekt stetig begleitender Einsatz
dieser Instrumente kann die Effizienz und Effektivitit der Kooperation von
Experten in interdisziplindren Teams verbessern.

Signifikant fiir die intensive Kooperation von Experten bei der Entwick-
lung alternativer Konzepte fiir das Pkw-Cockpit ist dariiber hinaus eine
grofle Vielfalt voneinander abhidngiger Prozesse und Aktivititen. Nach
MaBgabe des RPD-Konzepts ist hier eine schnelle Anpassung der Prozesse
und Aktivititen an die jeweiligen spezifischen Situationen bei der Ent-
wicklung des Pkw-Cockpits gewollt. Mit dem in Kapitel 2.3 beschriebenen
»entwicklungsféhigen Projektplanungssystem« wird ein Unterstiitzungsin-
strument vorgestellt, in dem auf Basis generischer Prozessmodule, die {iber
Parameter miteinander verbunden sind, die vielféltigen von unterschiedli-
chen, interdisziplindren Teams durchzufiihrenden Aktivitdten koordiniert
werden konnen. Mit dem »entwicklungsfahigen Projektplanungssystem«
konnen ad-hoc auftauchende Probleme bis zu einem, in einem Iterations-
zyklus vermuteten, Verursacher propagiert werden und durch den Einsatz
eines problemldsungsorientierten Kompetenzmanagements schneller abge-
stimmt werden.

Schaffung einer RPD-IT-Infrastruktur

Fiir die Arbeit von dezentral organisierten Entwicklerteams ist ein enormer
Koordinations- und Kommunikationsaufwand zu betreiben. Um diesen
nach Moglichkeit zu minimieren und zu optimieren, wurde eine RPD-IT-
Infrastruktur geschaffen. Diese beinhaltet eine flexible Datenhaltung in
vorm eines semantischen Netzes, einer agentenbasierten Middleware, einer
Kommunikationsumgebung und einer einheitlichen Benutzungsoberfliche.
Sie ist in Schichten angeordnet (Kap. 4).

Fiir das Entwicklungsbeispiel des Pkw-Cockpits wurden neben geomet-
rischen und beschreibenden Prototypdaten auch organisatorische Daten
wie z.B. zu den beteiligten Personen und deren Zusténdigkeiten hinterlegt.
Diese Daten werden in dem in Kapitel 4.1 vorgestellten Aktiven Semanti-
schen Netz (ASN) gespeichert. Der Vorteil des ASN gegeniiber klassi-
schen Datenbanken besteht darin, dass es moglich ist zur Laufzeit Daten-
objekte um weitere Bestandteile zu erweitern. So ist es durch den Einsatz
des ASN moglich, wihrend der Entwicklung des Pkw-Cockpits neu auftre-
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tende Eigenschaften, wie z.B. die Helligkeit eines neu entwickelten Be-
dienelements, durch direkte Anpassung des Datenmodells zu beriicksichti-
gen.

Dariiberhinaus bildet die in Kapitel 4.2 beschriebene agentenbasierte
RPD-Middleware die Schnittstelle zum ASN. Sie bietet den Experten zu-
sdtzliche Funktionalitit an, die diese im Rahmen ihrer interdisziplindren
Zusammenarbeit unterstiitzen. So ist es, um ein Beispiel zu nennen, mog-
lich, Uberwachungspunkte als Trigger im ASN zu setzen, um iiber Verin-
derungen, die durch einen anderen Experten ausgelost wurden, informiert
zu werden. Andert sich die Form eines Bedienelements und hat der Kon-
strukteur des Pkw-Cockpits einen Uberwachungspunkt auf die Form des
Bedienelements gesetzt, so wird er automatisch von der RPD-Middleware
informiert und kann diese Verdnderung im Design des Pkw-Cockpits zeit-
nah ohne direkte Riickkopplung mit dem Konstrukteur des Bedienelements
in seine Uberlegungen einbeziehen.

Auf diesen beiden datenorientierten Schichten bauen die spezialisierten
RPD-Anwendungen, wie das ASK, etc. ebenso auf, wie das Teamorientier-
te Kommunikationssystem (Kap. 4.3). Dieses unterstiitzt die interdiszipli-
ndre Zusammenarbeit der Experten durch den Bereitstellung eines oder
mehrerer virtueller Kommunikationsrdumen. Wird bspw. durch die Verén-
derung eines Bedienelements und die damit verbundene Benachrichtigung
des Cockpit-Konstrukteurs ein Fertigungskonflikt aufgedeckt, so konnen
sich beide Konstrukteure im teamorientierten Kommunikationsraum tref-
fen und unter Einsatz verschiedener Kommunikationsmittel, wie z.B. ei-
nem virtuellen Flipchart, das Problem diskutieren und 16sen. Dabei kénnen
Informationen aus dem ASN direkt in den Kommunikationsraum einge-
bracht werden.

Als oberste Schicht wird in Kapitel 4.4. die adaptive Benutzungsober-
fliche beschrieben. Diese vereinheitlicht zum einen den Zugang zu den
RPD-Anwendungen und ermoglicht zum anderen eine konfigurierbare
Nutzungsschnittstelle, die speziell auf die Bediirfnisse der Experten zuge-
schnitten werden kann. So erhilt ein Konstrukteur die Konstruktionsdaten
des Pkw-Cockpits dargestellt, wihrend adaptive Benutzungsoberfliche die
Kosten der einzelnen Komponenten des Cockpits fiir den Kostenrechner
aufbereitet.

Durch den Einsatz der RPD-IT-Infrastruktur werden die Experten der
interdisziplindr agierenden Teams, in ihrer Arbeit visuell, interaktiv und
kommunikativ unterstiitzt.
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Kosten, Qualitit und Zeit

In Kapitel 3 finden sich Methoden, Anséitze und Werkzeuge, um die be-
schleunigte Produktentwicklung hinsichtlich der Aspekte Qualitéit, Ent-
wicklungskosten und -zeit zu optimieren.

Vorgestellt wird u.a. der Softwareprototyp eines Konstruktionssystems,
dem Aktiven Semantischen Konstruktions- und Zuverldssigkeitsnetz
(ASK/ASZ), das phaseniibergreifend die Produktentwicklung bereits ab
den frithesten Entwicklungsphasen unterstiitzt und hierbei von Beginn an
Systemzuverlassigkeit und Herstellkosten besonders beriicksichtigt. Nach
der Vorstellung der Fahigkeiten werden in Kap. 3.2 beispielhaft Arbeiten
mit und am Pkw-Cockpit, speziell der Schaltung erldutert. So wurde die
Entwicklung des Pkw-Cockpits von der Erstellung einer Anforderungslis-
te, tiber verschiedene Entwicklungsstufen, bis hin zur Erstellung eines ers-
ten Prototypen modelliert. Ein besonderer Schwerpunkt lag hierbei auf der
Einbeziehung von Zuverldssigkeitsanalysen, sowohl qualitativer, als auch
quantitativer Art und auch auf dem modularen Aufbau durch die Entwick-
lung eines Baukastensystems.

Bei der Entwicklung mit Hilfe des ASK/ASZ wurden zu verschiedenen
Zeitpunkten spezielle Expertensysteme zu Rate gezogen, die vor allem
letzten Endes Entwicklungszeit einsparen und die Produktqualitit verbes-
sern helfen sollten. In Kap. 3.3 werden Methoden und Tools zum Komple-
xitditsmanagements und der Qualitétssicherung gegeben. Hierbei werden
z.B. Merkmale des Produktes extrahiert und daraus die relevanten Quali-
tdtsmerkmale abgegrenzt. Ebenso wurde ein Referenzmodell zum umfas-
senden Qualititsmanagement in dynamischen Strukturen erarbeitet. Es
dient unter anderem als Wissensbasis fiir das ASK/ASZ und erhélt seiner-
seits Informationen aus den Rapid Prototyping Verfahren, die in Kap. 5
vorgestellt werden.

Neben der Beriicksichtigung von Herstellkosten im ASK/ASZ, miissen
zur Kostensenkung auch die Prozesskosten herangezogen und optimiert
werden. Dies ist u.a. deshalb notwendig, weil die Betrachtung der Her-
stellkosten im Sinne des Target Costings nicht alle anfallenden Kosten er-
fassen kann.

In Kap. 3.4 wurde untersucht, wie im Rapid Product Development die
Entwicklung hinsichtlich der Prozesskosten kontrolliert und gesteuert wer-
den kann. So wurden Leistungsbiindel erfasst und bewertet und schluss-
endlich Werkzeuge entwickelt, die einen Prozess an sich transparent und
beherrschbar machen.
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Erstellung virtueller und physischer Prototypen

Auch am Beispiel des Pkw-Cockpits wurden bestimmte Bereiche der Mit-
telkonsole und des Armaturentrdgers in Simulationen und der virtuellen
Realitdt (VR) analysiert. Auf diese Weise konnte z.B. ohne teure Stro-
mungsversuche das Stromungsverhalten der Luftdiisen in der virtuellen
Realitdt dem physischen Modell durch Techniken der Augmented Reality
(AR) mittels einer 3D-Shutter Brille tiberlagert und so effektiver visuali-
siert werden (Kap. 5.5).

Eine neu entwickelte Software ermoglichte die direkte Kopplung eines
CAD-Systems mit einer so genannten Cave, die das intuitive Arbeiten mit
dem CAD-System in der virtuellen Realitit ermdglicht und mittel ausge-
kliigelter Datenriickkopplung auf einfache Art und Weise Bewegungs- und
Montageanalysen zuldsst (Kap. 5.2, 5.3, 5.5). So wurden am Beispiel des
Pkw-Cockpits Montierbarkeitsuntersuchungen und Ergonomiestudien
durchgefiihrt.

Nach der Entwicklung des Cockpits auf theoretischer und virtueller Ba-
sis und den beschriebenen Untersuchungen wurden auch Teile des Cock-
pits mittels Rapid Prototyping Verfahren gefertigt. Dabei kamen neu ent-
wickelte RP-Verfahren, wie das ,Multi Material Modelling“ (MMM)
(Kap. 5.7) zum Einsatz, wie auch das ,,Selektive Lasersintern* an Hoch-
temperaturkunststoffen (Kap. 5.10) oder das Lasergenerieren im modula-
ren System (Kap. 5.9). Neue Beschichtungtechnologien ermoglichen das
Aufbringen von Funktionsbeschichtungen (Kap. 5.8) und ermdglichen so
die Erweiterung des Einsatzfeldes herkommlicher Prototypen. So wurden
die herkdmmlichen Bedienelemente durch ein Multifunktionsdisplay mit
entsprechender Buttonleisten ersetzt.

Die Entwicklung in der Blechumformung ermdglichten die rein virtuelle
Konstruktion und Evaluation von Blechtrdgern im Bereich des Cockpits
und die Simulation des Umformvorgangs. Auf diese Weise wurde mit dem
entwickelten Rapid Prototyping Labor auf modernste Weise ein Kunstoft-
werkzeug fiir die Umformpresse erzeugt, was im Vergleich zu herkémmli-
chen Werkzeugen einen enormen Kosten- und Zeitvorteil darstellt (Kap.
5.11).

Designstudien sollen ohne zeitraubende Umwege moglichst schnell als
Designmodell gefertigt werden. Hierzu unabdingbar ist die daten- und in-
formationstechnische Integration des Entwurfsprozesses in die RPD-
Prozesskette. Forschungsergebnisse aus diesem Bereich werden in Kap.
5.6 vorgestellt.

Die Details zu den verwendeten Technologien, Methoden und Simulati-
ons- und Visualisierungswerkzeugen finden sich im Kapitel 5.



