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Ralph Stelzer, Wolfgang Steger & Dirk Petermann

Virtual Reality als zentrale Komponente 
einer PLM-Strategie – Herausforderungen 
und Umsetzungskonzepte

Motivation

PLM-Strategien stehen heute vor der Herausforderung, immer grö-
ßere und vor allem auch immer komplexer vernetzte Informationen 
über Produkte nicht nur, wie im Rahmen von klassischen PDM-Lösun-
gen üblich, weitgehend auf mechanische Komponenten beschränkt 
für die Produktentwicklung zu verwalten, sondern Lösungen für den 
gesamten Produktlebenszyklus bereitzustellen. Dabei müssen zum 
einen vielfältige mechatronische Komponenten (Mechanik, Elektrik, 
Elektronik und Software), große Komponentenzahlen, tiefe Struktu-
ren, große Variantenvielfalt sowie z.B. auch servicebezogene Infor-
mationen abgebildet werden. Zum anderen sind diese Informationen 
im Kontext einer verteilten Nutzung (collaborative engineering) von 
der Anforderungsdefinition über die frühen Entwicklungsphasen  
(front loading) bis zur Wartungsunterstützung bereitzustellen.

Diese Situation konfrontiert Administratoren wie Nutzer mit zwei 
Folgeerscheinungen. So führt  die zunehmende Vernetzung der Un-
ternehmensbereiche zu einer wachsenden Zahl von Schnittstellen 
zwischen unterschiedlichen (in ihrer Anzahl eher zunehmenden) 
Verwaltungssystemen. Man denke hier nur an die Koexistenz von 
lokalen CAD-Verwaltungssystemen (TDM), Enterprise-Systemen 
(PDM) und ERP-Systemen. Dies erschwert es dem Nutzer unge-
mein, zum Beispiel aus Anlass einer erforderlichen Änderung auf 
die korrekten und vollständigen Daten zuzugreifen. Verteilte Ent-
wicklungen führen darüber hinaus dazu, dass auch die Abstimmung 
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te zwischen den Partnern sowie die Zusammenführung von Entwick-

lungsständen immer schwieriger wird.

Andererseits sind mit den umfangreichen Produktmodellen die 
Voraussetzungen gegeben, bereits in sehr frühen Phasen das zu er-
wartende Produktverhalten (Funktionalität) sowie die Erscheinung 
(Design) sehr exakt zu simulieren. Dadurch wird es zunehmend rea-
listisch, das virtuelle Produkt so zu präsentieren, dass Rückschlüsse 
auf das spätere reale Produkt zuverlässig getroffen werden können. 
Derartige Auswertungen besitzen ein sehr hohes Nutzenspotential 
bei der Validierung von Entwicklungsständen und bieten sich ande-
rerseits auch für die Unterstützung beim Zugriff auf die komplexen 
Informationsstrukturen im PLM an.

In diesem Umfeld stehen die Werkzeuge und Methoden der Virtual 
Reality (VR) zur Verfügung. VR ist geeignet, eine weitgehend realisti-
sche Präsentation von Form, Aussehen, Bewegung oder Funktion 
des künftigen Produkts zu vermitteln. Im Unterschied zu CAD-Sy-
stemen oder Simulations-Tools sind VR-Systeme bisher jedoch nur 
wenig in die unternehmensweite Informationsstruktur eingebun-
den. Die Vorbereitung einer VR-Präsentation bleibt in den meisten 
Fällen Spezialisten vorbehalten, ist fehleranfällig und aufwendig. 
VR wird deshalb von den Produktentwicklern nur sehr zögerlich 
genutzt und heute besonders am Ende von Entwicklungsetappen  
zur Ergebnisvalidierung eingesetzt. Dabei sind gerade VR-Techniken 
wegen der anschaulichen, schnellen Produktpräsentation besonders 
geeignet, aus PDM-Systemen entnommene Produktmodelle zu va-
lidieren sowie Entwick lungsarbeiten zu koordinieren, zu beurteilen  
und die Aufgabenverteilung in iterativen Abläufen zu unterstützen. 

Der Artikel beschreibt eine Lösung zur Prozessintegration, in der 
die VR-Anwendung ihre Position von einem reinen Visualisierungs-
werkzeug zu einem Interface auf die Produktdaten in einer PLM-
Umgebung verändert. Betrachtet man dabei VR als Kern einer zen-
tralen Kollaborationsplattform, die alle am Entwicklungsprozess 
Beteiligten mit dem virtuellen Produkt zusammenführt, ergibt sich 
eine neue Position im Prozess der Produktentwicklung. VR wird 
zum hochqualitativen Interface zu den komplexen Produktinforma-
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tionen und steht als einfach zu handhabendes Visualisierungswerk-
zeug im Entwicklungsprozess permanent zur Verfügung. Grundlage 
ist die enge Verbindung zwischen VR und PDM. Alle Produkt- und 
Metadaten stehen im VR-System zur Verfügung. So können bei-
spielsweise nach einer Produktbewertung im VR direkt Entwicklung 
aufgaben an CAD-Arbeitsplätze verteilt oder Modelländerungen 
synchron ins VR-System übernommen werden. Die unmittelbare 
Bewertung kann in einer größenechten, immersiven VR-Lösung  
stattfin den, die den aktuellen Status des Projekts präsentiert. 

Die umrissene Integrationslösung muss die folgenden Minimal-
anforderungen erfüllen:

1. Konsistente Verknüpfung der am Projekt beteiligten An-
wendungsprogramme. Dies soll durch die Produktstruk-
tur, die im PDM abgelegt ist, erfolgen. Alle Einzelteile 
und Baugruppen, die im CAD-System bearbeitet  
und im VR-System präsentiert werden, müssen jeder-
zeit zur Produktstruktur referenziert sein.

2. Korrekte Visualisierung der Modelle mit Materialeigen- 
schaften und in der festgelegten Umgebung, direkt 
durch den Produktentwickler.

3. Präsentation von Produktkomponenten mit ihren PDM- 
Metadaten wie Freigabestatus, Bearbeiter, Verknüpfun-
gen zu weiteren Dokumenten und zum Geschäftspro-
zess des Unterneh mens. Neben CAD-Systemen sollen 
sich auch weitere entwick lungsrelevante Anwendungs-
programme anbinden lassen.

4. Bereitstellung von Interaktions- und Kommunikations-
funktionen zwischen VR und Anwendungsprogram-
men. Diese sollen insbesondere den einfachen Wech-
sel zwischen den Anwendungsprogrammen  sowie das 
gegenseitige Aktualisieren der Komponenten im VR 
oder z.B. im CAD ermöglichen. Weiterhin müssen Än-
derungen an Komponenten, die für mehrere Bearbeiter  
relevant sind, entsprechend kommuniziert werden.

In den folgenden Abschnitten wird eine Softwareplattform darge-
stellt, die diesen Anforderungen gerecht wird.
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Aktueller Stand in Forschung und Entwicklung

Die moderne Produktentwicklung ist gekennzeichnet durch die 
Kollaboration von Entwicklerteams und die Nutzung digitaler Pro-
duktmodelle. Diese werden mit verschiedenen Softwarewerkzeu-
gen erstellt. Im ständigen Wechselspiel mit der Gestaltentwicklung 
werden funktionale, produktionstechnische und ergonomische Pa-
rameter des künftigen Produkts ausgestaltet und beurteilt (Krüger 
et al. 2010). Für Bewertung oder Beurteilung von Entwicklungs-
ständen im Rahmen der Produktentwicklung wird nachfolgend der 
Begriff Design Review verwendet. Dieser wird in der Normung in 
Europa und Australien verwendet (IEC 2005).

Gegenstand aktueller Forschungsarbeiten ist die Einbeziehung mo-
derner Visualisierungs- und Evaluierungstools auf Basis von VR für 
Ergonomie-, Einbau- und Designuntersuchungen. Veröffentlichun-
gen betreffen die Kombination verschiedener Sinneseindrücke zur 
realitätsnäheren Erlebbarkeit teils virtueller und teils realer Modelle 
(Stark et al. 2010) oder die immer realistischere Erlebbarkeit von VR-
Szenen durch Integration korrekter funktionaler Modelle und echtzeit- 
fähiger Simulationen (Stork et al. 2010, Rossmann et al. 2010).

Vorrangig in größeren Unternehmen wird VR zunehmend eingesetzt, 
jedoch gleichzeitig in der praktischen Anwendung als ein elitäres 
und kostenintensives Werkzeug gesehen, das isoliert am Ende von 
Entwicklungsschritten zur Beurteilung der Ergebnisse angewendet 
wird. Meist basieren VR-Szenen auf konvertierten Daten aus un-
terschiedlichen Quellen und werden am Ende von Entwicklungs-
etappen erarbeitet. Wenn Produktgestalt oder -struktur im Ergebnis 
von Produktbeurteilungen geändert werden müssen, entstehen 
Probleme, da die Daten der VR-Szene keine Verbindungen mehr zu 
den Erzeugersystemen haben. Dieses Problem ist bekannt und eine 
Anzahl publizierter Forschungs- und Entwicklungsprojekte widmet 
sich der engeren Verbindung von CAD, Simulation, Arbeitsplanung 
und VR-Werkzeugen, wie (Katzenbach, Haasis 2008) oder (Neu-
gebauer et al. 2010). Dies geschieht meist über bilaterale Schnitt-
stellen, spezielle Konvertierungs- und Aufbereitungsprozesse und 
damit proprietäre Integrationslösungen.
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Eine zentrale Aufgabe innerhalb der Produktentwicklung ist das Er-
stellen und Bewerten der Produktgestalt. Dabei wird iterativ die Ge-
stalt im Detail an CAD-Arbeitsplätzen erarbeitet und in VR-basierten 
Beurteilungen im Kontext des Gesamtprodukts beurteilt. Essenziell 
ist in diesem Prozess die wechselweise Nutzung von CAD- und VR-
System mit jeweils aktuellem Datenbestand.

Die Tatsache, dass dies in der Praxis bisher kaum gegeben ist, 
resultiert aus der ungenügenden Integration von VR-Werkzeugen 
in das übergeordnete, unternehmensweite Informations- und Pro-
zessmodell. Während andere Softwarewerkzeuge und die mit ih-
nen erzeugten Datenbestände in einer PDM- Lösung vereint sind 
und damit effiziente Abläufe im Entwicklungsprozess unterstützen, 
wird VR oftmals als ein ausschließlich zur Validierung geeignetes 
Werkzeug am Entwicklungsabschluss verstanden. Damit können 
Informationen, die aus der Erprobung und Beurteilung des virtuel-
len Produkts in VR resultieren, nur unter Schwierigkeiten in einen 
iterativen Entwicklungsablauf eingebracht werden. Die grundle-
gende Idee der Verknüpfung von Produktstrukturen des PDM mit 
VR taucht erstmals in (Graf et al. 2002) auf. Weiterführend wird in 
(Wang et al. 2010) eine Produktstrukturbeschreibung benutzt, um 
VR-Szenen mit CAD-Komponenten so zu koppeln, dass sofortige 
punktuelle Aktualisierungen in VR nach CAD-Änderungen möglich 
sind. In den zuletzt angeführten Arbeiten wird die Strukturbeschrei-
bung allerdings nur unabhängig vom PDM verwendet.

(Kim, Weissmann 2006) stellen die Middleware MEMPHIS vor, die 
mehrere CAD- PDM- und VR-Systeme auf Basis der OMG PLM 
Services und web service technology verbindet. Für jedes CAD-
Modell wird automatisch eine Konvertierung der CAD-Geometrie 
zu VR-Files vorgenommen. Zu jeder Konvertierung werden verwen-
dete Einstellungen und Metadaten gespeichert, um nach Änderun-
gen in Echtzeit wieder VR-Modelle aus konvertierten CAD-Daten 
und PDM-Metadaten aufbauen zu können. Materialdaten (Farbe, 
Textur,...) werden den Komponenten im VR zugewiesen, so dass 
Modelle in CAD und VR unterschiedliches Aussehen aufweisen. 
Es existiert keine bidirektionale Kopplung, mit der aus dem VR die 
vorgelagerten Anwendungen ansprechbar sind.
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te Speziell für den digital mockup stellen (Song et al. 2006) ein Sy-

stem zur Visualisierung und Prüfung von Produkten vor, die in 
unterschiedlichen CAD-Systemen modelliert wurden. So können 
Produktprüfungen stattfinden, ohne dass das komplette Produkt 
zuvor im CAD modelliert werden muss. Es gibt allerdings keine bidi-
rektionale Kopplung, mit der nach abgeschlossenem digital mockup 
bestimmte Teile wieder im CAD geladen werden können, um fest-
gestellte Mängel zu beseitigen.

Neben den bisher vorrangig betrachteten Aspekten der Modellinte-
gration müssen auch Randbedingungen diskutiert werden, unter 
denen Produktmodellierung und Design Reviews stattfinden. Beide  
sind stark arbeitsteilige Prozesse, beziehen vielfältige Kooperations- 
beziehungen ein und benötigen bedeutende Ressourcen zur Modell- 
ierung, Berechnung und Datenverwaltung. Die Gestaltung der Kolla-
boration spielt damit für die verbesserte Integration und Ausnutzung  
von VR bei Design Reviews eine bedeutende Rolle (Stelzer 2010a). 

Mit der Entwicklung von VR-Systemen durch Computergrafiker 
und Hardwarespezialisten entstand die Idee, beispielsweise zwei 
CAVEs per Datennetz zu koppeln um die Rechenleistung mehrerer 
Computer und Standorte zu bündeln (Leigh et al. 1997). Technisch 
ist es inzwischen möglich, hochauflösende Multi-Display-Visualisie-
rungen an mehreren Standorten zu berechnen und zu präsentieren 
(Jeong et al. 2010), so dass alle technischen Voraussetzungen gege-
ben sind, VR-Szenen zu verteilen bzw. an verteilten Standorten zu 
nutzen. Kommerziell angebotene Lösungen wie Conduit® (Mech-
dyne Corporate Marshalltown, USA) oder TechViz XL® (TechViz 
Paris, Frankreich) verarbeiten die von CAD- Systemen generierten 
OpenGL-Streams weiter. Die Tools bieten Viewer für beliebige Dis-
playkonfigurationen, positionieren und skalieren mehrere OpenGL-
Streams relativ zueinander und bieten Navigations- und Interaktions-
tools. Damit verfügen die namhaften CAD-Lösungen von Autodesk, 
Dassault, PTC und Siemens PLM auf sehr einfache Weise über die 
Möglichkeit einer VR-Anbindung. Allerdings begrenzen die nativen 
CAD-Daten und die Leistungsfähigkeit der notwendigerweise par-
allel arbeitenden CAD-Systeme die Performanz der Visualisierung.
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Im Designprozess treten neben die Visualisierung zusätzlich Pla-
nungs-, Koordinations- und Beurteilungsaufgaben, die nur im Team 
bearbeitet werden können (Jin et al. 2007). Damit wird die genaue-
re Betrachtung der Kollaboration in virtuellen Umgebungen wichtig 
und Aspekte der Organisation und Handhabung erweitern die infor-
mationstechnischen Anforderungen an VR-Plattformen.

Es gibt in diesem Zusammenhang auch Vorschläge, existierende 
virtuelle Welten wie »second life«, die erfolgreich für Projektsteue-
rung (Erenli 2009) oder e-learning (Attwell 2008) genutzt wurden, 
für die Produktpräsentation und -bewertung anzuwenden (Paul, 
Anand 2010). Dem stehen die extremen Anforderungen an hochge-
naue und umfangreiche Geometrierepräsentationen entgegen, die 
momentan in virtuellen Welten nicht erfüllbar sind. Interessant sind 
jedoch die sozialen Aspekte der Kommunikation und Rollenmodelle 
sowie die Präsentation der Beteiligten an Design Reviews durch 
mehr oder weniger realitätsnahe Avatare mit bestimmten sozialen 
und kommunikativen Fähigkeiten, was auch in (Peinado et al. 2009) 
diskutiert wird.

Die bekannten kommerziellen Tools für kollaborative Design Re-
views bieten heute die Darstellung des relevanten Produktmodells 
auf verteilten Displaysystemen an. Bei mehreren am Review betei-
ligten Standorten wird eine Verteilung der Daten und eine Synchro-
nisation von Bildausschnitt und Blickrichtung vorgenommen. Das ist 
allerdings bei differierenden Arbeitsplatzausstattungen der Stand-
orte nicht zweckmäßig. Beispielsweise muss die Navigation die 
verfügbaren Eingabegeräte (Maus, Flystick, ...), die Art des Display-
systems und ein eventuell vorhandenes Trackingsystem für Positio-
nen, Gesten, Bewegungen etc. berücksichtigen. So nennen (Kticic 
et al. 2009) auch die gleiche Ansichtseinstellung für Teilnehmer an 
Desktop oder CAVE sowie undifferenzierte Interaktionsrechte als 
wesentliche Probleme in der Handhabung verfügbarer Lösungen für 
mehrere Benutzer.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass verfügbare VR-Werkzeu-
ge den technischen Anforderungen an die Benutzung innerhalb von 
Produktentwicklungsprozessen hinsichtlich Darstellungsqualität und  
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te Rechenleistung entsprechen. Unzureichend ist dagegen die In-

tegration aus Prozesssicht, wofür die enge Anbindung an die 
Produktstruktur über das PDM Voraussetzung ist. Der Einsatz der 
VR-Werkzeuge erreicht eine neue Qualität, wenn Kooperations- und 
Organisationsstrukturen der Produktentwicklung auf die Funktionen 
der VR-Werkzeuge übertragen werden. Solche speziellen Funktio-
nen, die beispielsweise Freigabeprozesse unterstützen oder den 
schnellen Wechsel zwischen CAD und VR erlauben, existieren bis 
heute nicht in VR-Systemen.

VRplm – Eine Kollaborationsplattform für Virtual Reality

Die effiziente Nutzung von virtuellen Prototypen in der Produktent-
wicklung sowie für Marketing, Vertrieb und Training setzt neben 
hochleistungsfähigen Visualisierungslösungen vor allem die Inte-
gration in die Unternehmensprozesse voraus. Die entwickelte Kol-
laborationsplattform VRplm ermöglicht die vollständige Integration 
von VR-Systemen in PLM-Umgebungen mit CAD-Systemen, CAE-
Anwendungen und PDM-Backbone. 

Die Produktstruktur im PDM sichert die persistente und konsistente 
Verknüpfung der Modelle im CAD und im VR. So können beispiels-
weise simultan zur VR-Session CAD-Modelle geladen, geändert 
und anschließend sofort wieder kontextgerecht im VR-System 
dargestellt werden. Andererseits können im VR-System Produkte 
zusammengestellt und bewertet werden, deren Teilmodelle aus 
unterschiedlichen CAD-Systemen stammen bzw. die nur in verein-
fachten Austauschformaten wie JT oder VRML vorliegen (Stelzer 
et al. 2010b). Neben CAD-Modellen können jedoch auch Berech-
nungsergebnisse, Bewegungssimulationen oder Werkzeugbahnen 
dargestellt werden. Voraussetzung ist deren Speicherung im PDM 
und die Verknüpfung mit der Produktstruktur.

CAD-Baugruppen werden beim Einchecken analysiert und mit 
dem Stammsatz der Baugruppe in der PDM-Lösung abgelegt. 
Die Speicherung der Geometrie erfolgt als natives Format und 
gleichzeitig als VR-konformes Austauschformat (z.B. JT, STL oder 
VRML). Zusammen mit den Strukturinformationen werden Position 
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und Orientierung aller Teile und Baugruppen als Transformations-
matrizen gespeichert. Diese Vorgehensweise ermöglicht später die 
exakte Platzierung der Modelle im VR-System auch ohne die CAD-
typischen Constraints. Indem die Visualisierungsdaten parallel zur 
fortschreitenden CAD-Modellierung entstehen, entfällt die zeitauf-
wendige Konvertierung von CAD-Daten vor einer VR-Session, wie 
sie noch in vielen Unternehmen üblich ist. Es ist praktisch jederzeit 
ohne Vorbereitung möglich, die VR-Visualisierung des aktuellen Pro-
duktentwicklungsstandes durchzuführen.

Ein Grundgedanke der Kollaborationsplattform ist, Entwicklungs-
werkzeuge und VR-Systeme nur in ihren jeweiligen Anwendungs-
feldern wirken zu lassen. So steht CAD für die Erstellung exakter 
parametrischer 3D-Geometriemodelle. VR nutzt diese Informatio-
nen, um anhand von Darstellungen in hoher Wahrnehmungsqualität 
die Beurteilung großer und heterogener Modelle zu verbessern. 
CAD und VR werden nicht durch Funktionen erweitert, über die das 
jeweils andere System ohnehin verfügt.

Abbildung 1:  Struktur der Kollaborationsplattform
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Softwarearchitektur der VRplm-Kollaborationsplattform

Das Konzept der Kollaborationsplattform erlaubt die flexible Ver-
knüpfung von mehreren CAD- und VR-Systemen mit einer PDM-
Lösung. In Abbildung 2 ist das Integrationskonzept der Kollaborati-
onsplattform anhand einer beispielhaften minimalen Konfiguration 
dargestellt. Sie besteht aus jeweils einer CAD- und VR-Anwendung 
und einem PDM-System.

Jede Anwendung wird mit einem Plug-In ergänzt. Diese Plug-Ins 
enthalten Funktionen zum Auslesen oder zum Setzen von Daten in 
den Anwendungen. Zur Implementierung der Plug-Ins werden die 
anwendungsspezifischen application programming interfaces (API) 
genutzt. Zwischen den Anwendungen werden die Befehle und 
Daten in einem anwen dungs unabhän gigen Format übertragen. Soll 
ein weiteres Anwendungsprogramm in die Kollaborationsplattform  
integriert werden, ist lediglich ein neues Plug-In zu entwickeln.

Abbildung 2:  Das VRplm-Integrationskonzept
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Weiterhin existieren auf CAD- und VR-Seite Clientanwendungen. 
Diese besitzen eine Benutzeroberfläche, um die in der Kollabora-
tionsplattform möglichen Funktionen zu starten. So sind im CAD-
Client beispielsweise Funktionen enthalten, die Daten im PDM 
ermitteln und Funktionen im VR auslösen:

 — Übernahme der aktuell geladenen CAD-Datei.
 — Abgleich vorgenommener Änderungen zwischen den 

Systemen (vgl. Abb. 3).
 — Laden beliebiger Baugruppenkontexte ins VR; Dies 

betrifft Verwendungen in übergeordneten Strukturen 
sowie Umgebungselemente. Dabei können die Kom-
ponenten auch aus anderen CAD-Systemen stammen.

 — Servicefunktionen: Einblenden/Ausblenden von Kom-
ponenten, Transparenz setzen, Änderung der Farbe.

Der VR-Client bietet beispielsweise folgende Funktionen:
 — Laden einer selektierten Komponente  

in ein CAD-System.
 — Ermitteln und Laden von Simulationsdaten zur Geometrie.
 — Ermitteln von Metainformationen aus dem PDM und 

Einfärben der Komponenten nach Freigabestatus,  
Ursprungssystem oder Bearbeiter.

Die vorhergehende Aufzählung deutet an, dass bei der Ausführung 
einiger Funktionen zusätzliche administrative Informationen und 
Funktionen erforderlich sind, um die Kollaboration der beteiligten 
Anwendungen zu organisieren. Diese Aufgabe übernimmt der Ses-
sion Manager.

Der Session Manger

Jedes Design Review als Kollaborationsprozess wird durch den 
Session Manager initiiert und koordiniert. Eine Session entspricht ei-
nem Produktentwicklungsschritt mit einem iterativen Wechsel aus 
Bewertung im VR und Änderung im CAD. Die Session wird durch 
einen Bearbeiter mit entsprechenden Zugriffsrechten im Session 
Manager initialisiert und konfiguriert. Dabei wird per Replikation der 
relevante Datenbestand aus dem PDM kopiert und für das Laden 
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Abbildung 3:  Übergabe einer 
Änderung über den CAD-Client

Produktstruktur der Session

In CAD geladene  
Produktkomponenten

Änderung der selektierten  
Komponente in VR

Aktuelle Session

Produktstruktur

CAD Workstation, die 
ggw. nicht an Session 
beteiligt ist

VR-System mit dem  
ersten Teilnehmer  
(gleichzeitiger Eigentümer)

Abbildung 4:  Verwaltung 
mehrerer Beteiligter an einem 
Design Review im Session-
Manager
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im VR vorbereitet. Diese Vorbereitung kann erfolgen, bevor sich alle 
beteiligten Mitarbeiter versammeln bzw. sich an ihren Arbeitsplät-
zen befinden. Das spätere Laden umfangreicher Produkte ins VR 
lässt sich dadurch stark beschleunigen.

Im weiteren Verlauf der Session können nun im VR diverse Prü-
fungen an den Modellen vorgenommen werden oder Teilmodelle 
geladen und untersucht werden. Dabei können sich erforderliche 
Gestaltsänderungen ergeben, die durch Bearbeitung der Modelle 
im CAD realisiert werden müssen. Aufgabe des Session Managers 
ist nun, die an der Session Beteiligten zu verwalten. CAD- und VR-
Arbeitsplätze melden sich über das Netzwerk an. Der Session Ma-
nager registriert für alle Beteiligten die Benutzernamen und die Art 
des Arbeitsplatzes. Weiterhin registriert der Session Manager die an  
den Arbeitsplätzen in Bearbeitung befindlichen Modelle (Abb. 4).

Folgende Funktionen werden im Verlauf der Arbeit vom Session 
Manager ausgeführt:

 — Prüfung der Zugriffsberechtigung bei allen Dokumenten,  
die durch die CAD- oder VR-Clients der Arbeitsplätze 
angefordert werden.

 — Verwaltung der Änderungszustände, wenn die Bearbei- 
tung von CAD-Modellen abgeschlossen ist. Die verän-
derten Modelle werden an Stelle der  zu überarbeitenden  
Modelle visualisiert.

 — Verwaltung von Änderungen der Produktstruktur, die 
durch Hinzufügen, Löschen oder Verschieben von 
Komponenten entstehen.

 — Aufbau von temporären Geometriemodellen, wenn für 
das Arbeiten in einem CAD-System zur Orientierung 
Modelle aus einem anderen System nötig sind.

 — Verteilung von Benachrichtigungen, wenn Modellände-
rungen erfolgt sind und diese Modelle auch an anderen 
Arbeitsplätzen geladen sind.

Am Ende einer Session checkt der Session Manager alle geänder-
ten Modelle und Strukturen wieder ins PDM ein und schließt damit  
die iterative Bewertung und Anpassung der Produktmodelle ab.
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Visualisierung von Materialien

Wesentlich für die Beurteilung von Entwicklungsarbeiten ist in vie-
len Fällen das Aussehen des späteren Produkts. Demzufolge wird 
viel Aufwand in die Modelle investiert, damit sie möglichst reali-
tätsgetreu erscheinen. Beim Konvertieren in andere Formate oder 
bei neuen Modellversionen sollte dieser Aufwand nicht wiederholt 
anfallen. Wegen der hohen Relevanz für die Modellierung wird auf 
dieses Problem hier gesondert eingegangen.

Das Aussehen eines Modells oder auch einzelner Oberflächen in 
CAD oder VR wird durch die Zuweisung eines Materials erzeugt. Ein 
Material wird durch mehrere Parameter beschrieben. Art und An-
zahl der Parameter hängen von den Möglichkeiten und Ansprüchen 
des Anwendungsprogramms ab, mit dem die Visualisierung erfolgt. 
Meist sind die Materialmodelle in den VR-Systemen komplexer als 
in den CAD-Systemen. Während im CAD oftmals nur Farben und 
Texturen benutzt werden, kommen im VR Reflexionseigenschaften 
und weitere Modifikationen durch Beleuchtung (environment map-
ping) oder Rauheit (bump mapping) hinzu.

Bisher gibt es keine einheitlichen Beschreibungsmöglichkeiten für 
das Erscheinungsbild von Materialien. Selbst gleiche Farbwerte 
und Texturdateien erzeugen unter Umständen stark voneinander 
abweichende Darstellungen. Das wird durch die unterschiedliche 
Verarbeitung von Materialparametern durch die eingesetzten 
Renderprogramme verursacht. Für die mit VRplm verbundenen 
Anwendungen wird eine gemeinsame Materialbibliothek in Form ei-
ner XML-Beschreibung angeboten. Die Zuweisung der Materialien 
erfolgt über logische Namen, die in allen Anwendungen bekannt 
sind. Diese Namen werden den Produktkomponenten als Materi-
alkennung zugewiesen und im PDM gespeichert. VRplm bietet da-
bei zwei unterschiedliche Arbeitsweisen an. So ist es möglich, die 
Materialangaben direkt auf den für das entsprechende VR-System 
benötigten Shader zu mappen. Dieser wird dann direkt im PDM-
System verwaltet. Alternativ ist es jedoch auch möglich, die für das 
Rendern relevanten Parameter im XML-Format abzubilden.
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Dabei werden in einer übergreifend verfügbaren XML-Beschrei-
bung für jede Anwendung die Parameter gespeichert, aus denen 
das API der Anwendung die Materialdarstellung aufbauen kann. Der 
einmalige Aufwand für die Festlegung und Erstellung der Material-
beschreibungen vereinfacht und verbessert alle folgenden Modell-
transformationen. Zusätzlich ist die projektinterne Reduzierung der  
verfügbaren Materialien auf eine vereinbarte Auswahl vorteilhaft. 

 Abbildung 5:  XML-Materialdefinition
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terialverwendung alternative Szenarien zu bedienen:
1. In allen Anwendungen sind zumindest weitgehend 

gleiche Materialdarstellungen zu sehen. In der XML-
Beschreibung werden Parameterkombinationen abge- 
legt, die in jedem Anwendungsprogramm zum gleichen  
Erscheinungsbild führen.

2.  In CAD und VR werden unterschiedliche Materialdar- 
stellungen verwendet. Damit kann im VR-System die 
Priorität auf der realistischen, hochwertigen Visua-
lisierung liegen und im CAD das gleiche Material mit 
funktional oder technologisch bedeutsamen Farben 
versehen werden.

Materialdefinitionen stehen auf diese Weise in allen Anwendungen 
zur Verfügung und können sowohl innerhalb eines CAD-Systems als 
auch innerhalb eines VR-Systems gewählten Produktkomponenten 
zugewiesen werden. Sie müssen nicht mühsam neu erzeugt wer-
den. Im VR erarbeitete und für gut befundene Materialien können 
im CAD zumindest nachempfunden werden.

Durchführung eines Design Review mit VRplm

Am Beispiel eines Sternmotors für Modellflugzeuge soll die Lei-
stungsfähigkeit der VRplm-Integrationslösung demonstriert werden. 
Der Fokus liegt dabei auf der verteilt stattfindenden Produktent-
wicklung einer heterogenen Baugruppe (Abb. 6). 

Der Motorhersteller (OEM) lässt die Komponenten Kurbeltrieb und 
Motorgehäuse durch zwei Zulieferer konstruieren. Die Zulieferer ar-
beiten zum einen mit dem CAD-System CATIA (Motorgehäuse) und 
zum anderen mit SolidWorks (Kurbeltrieb). Eine komplette CAD-Bau-
gruppe, bestehend aus Kurbeltrieb und Motorgehäuse, existiert so-
mit nicht. Zur Validierung der Passfähigkeit aller Produktkomponen-
ten erfolgt das Design Review beim OEM auf Grundlage der im PDM  
hinterlegten Strukturinformationen und der Austauschgeometrie. 
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Gegenstand des Design Reviews in der Kollaborationsplattform ist 
eine Änderung an der CATIA-Baugruppe Kurbeltrieb. Es soll eine 
neuentwickelte Zylinderkopfdichtung eingebaut werden, die andere 
Abmessungen als die bisher verwendete aufweist. Nach erfolgter 
Konstruktionsänderung muss geprüft werden, welche Kompo-
nenten im Produkt Sternmotor angepasst werden müssen, damit 
es infolge der neuen Dichtung nicht zu Lücken oder Überschnei-
dungen kommt. Insbesondere die Prüfung gegen die SolidWorks-
Baugruppe ist nicht ohne weiteres möglich, da die Baugruppen 
nicht gemeinsam in einem CAD-System geladen werden können. 
Die Prüfung erfolgt also unter Regie des Session Managers im VR-
System. Zur Durchführung des Design Reviews startet der OEM 
den VRplm-Session Manager (Abb. 7). In diesem wird eine Session 
angelegt, die den zu untersuchenden Motor betrifft. Das Informa-
tionsmodell für die Untersuchung besteht aus der Produktstruktur 
und PDM-Metainformationen, Positionen, Orientierungen, Materi-
alien und Sichtbarkeiten der einzelnen Komponenten. 

Anschließend startet der OEM sein VR-System und koppelt es mit 
Hilfe des lokal installierten Session-Clients an den Session Manager. 

Abbildung 6: Aufbau einer beispielhaften, heterogenen Assembly
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Abbildung 7: Beginn eines Design Reviews mit VRplm

Abbildung 8: Visualisierung von PDM-Metadaten in VR

Der OEM eröffnet eine Session und lädt die in seinem PDM vorlie-
genden Baugruppen Kurbeltrieb und Motorgehäuse ins VR-System. 
Die Positionierung beider Baugruppen erfolgt entweder manuell 
oder durch ein vordefiniertes dreiteiliges Referenzset aus Linien, 
Punkten und Ebenen. Als nächstes bittet der OEM die Zulieferer, 
sich am Design Review zu beteiligen. Diese starten ihr VR-System 
(Powerwall, Cave, 3D-Desktop usw.) und verbinden ihre Session-
Clients mit dem Session Manager. Die Clients werden über die 
aktive Session informiert und treten ihr bei. Daraufhin werden, den 
Zugriffsrechten der Teilnehmer entsprechend, die relevanten Be-
standteile des Informationsmodells an die Clients gesendet und das 
Laden der VR-Szene initiiert. Nun erfolgt die gemeinsame Entwick-
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lungsbewertung. Der OEM bestimmt die Lage des VR-Modells, 
setzt Teile transparent und überträgt diesen Visualisierungszustand 
anschließend an die beteiligten Systeme. Jedem Teilnehmer ist es 
weiterhin selbst überlassen, seine Sicht (Kameraposition) auf das 
Modell einzustellen. Dies erfolgt über die Verwendung der syste-
meigenen Funktionen zum Zoomen oder Drehen und nicht durch 
vorgegebene Kamerapositionen. Im Ergebnis der Prüfung ergibt sich, 
dass entweder am Zylinderkopf oder am Motorgehäuse Änderun-
gen der Gestalt notwendig sind. Die im PDM gespeicherten Metain-
formationen zum Freigabestatus der einzelnen Komponenten bilden 
die Grundlage für die Entscheidung, welche Komponente geändert 
werden soll. Mittels Fehlfarbendarstellung ist im VR die Möglichkeit  
gegeben, PDM-Metainformationen zu visualisieren (Abb. 8). 

Der Session Manager aktiviert die Änderung der Darstellung in den 
angeschlossenen VR-Clients. Die Fehlfarbendarstellung zeigt, dass 
der Zylinderkopf bereits freigegeben ist. Um eine neue Version und 
den damit verbundenen Freigabedurchlauf zu vermeiden, wird die 
Entscheidung getroffen, dass das in Arbeit befindliche Motorgehäu-
se geändert wird. Für die Initiierung des Änderungsauftrages wer-
den wiederum mittels Fehlfarbendarstellung PDM-Metainformatio-
nen angezeigt, um den verantwortlichen Bearbeiter zu identifizieren. 
Dieser schließt sich mit seinem CAD-Arbeitsplatz der Session an, 
indem er sein CAD-System startet und seinen CAD-Client mit dem 
Session-Manager verbindet (Abb. 9).

Nach erfolgreichem Verbindungsaufbau selektiert der Projektleiter 
in seinem VR-System das zu ändernde Motorgehäuse. Die Weiter-
gabe des Änderungsauftrages erfolgt durch den Session Manager, 
der eine Dokumentnummer überträgt. Anhand der übermittelten 
Dokumentnummer ermittelt der CAD-Client das zugehörige CAD-
Dokument im PDM, checkt diese Datei aus und lädt sie ins CAD-Sy-
stem. Das Kurbelgehäuse kann nun bearbeitet werden. Nach dem 
Anpassen des Kurbelgehäuses wird nur die geänderte Geometrie 
in der Kollaborationsplattform aktualisiert, ohne die komplette VR-
Szene neu zu erstellen. Nach Abschluss aller Änderungen werden 
diese permanent im PDM gespeichert und die Session wird im 
Session Manager beendet.
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Struktur der VRplm-Plattform

VRplm stellt eine stabile und gleichzeitig flexibel erweiterbare Archi-
tektur dar. Um den sehr unterschiedlichen Anforderungen an den 
VR-Einsatz gerecht werden zu können, steht VRplm in drei Ausbau-
stufen zur Verfügung. 

VRplm-Visual als Kernmodul bietet den konsistenten Zugriff vom 
VR-System auf die PLM-Lösung und ermöglicht das einfache Laden 
von Parts und Assemblies in VR-Präsentationen. Produktmodelle 
mit mehreren tausend Komponenten können mit guter Performanz 
bearbeitet und visualisiert werden. Die Austauschformate werden 
automatisiert in einem batch-Prozess bereitgestellt. Die Echtzeit-
Änderung von Komponenten ist möglich. Durch die Verwaltung und 
Nutzung von Materialshadern bietet sich die Lösung vor allem für 
Design Reviews sowie den Einsatz bei der Erstellung von Marke-
ting- und Vertriebsunterlagen an.

Abbildung 9: Durchführung einer Designänderung
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VRplm-Engineering erweitert die Basislösung durch direkte Interak-
tion zwischen VR- und CAD-Systemen sowie die Integration nicht-
geometrischer PDM-Daten in der VR-Präsentation. Die Einbindung 
von Simulationsdaten ist gleichfalls möglich.

VRplm-Collaboration stellt weitere Funktionen zur Verfügung, die 
die Festlegung von Änderungsumgebungen sowie die Interaktion 
zwischen internen und externen Bearbeitern erlauben.

VRplm greift auf Funktionen der Integrationsplattform J2xPLM® 

der Firma xPLM Solution GmbH (vgl. http://xplm.com/) zurück . 
Diese stellt Standardschnittstellen zu einer Vielzahl von CAD- und 
PDM-Systemen bereit und ermöglicht dadurch eine einfache Er-
weiterung der Lösung. Derzeit steht VRplm mit einer SAP/PLM- 
Integration zur Verfügung. Plug-Ins existieren auf CAD-Seite für 
CATIA und SolidWorks. Auf VR-Seite wurden bisher für eon-Studio, 
IC:IDO und VRED Integrationen entwickelt. Erweiterungen für 
weitere CAD- und PDM-Systeme sind vorbereitet und werden je 
nach Anforderung bereitgestellt. Die Kollaborationsplattform ist mit 
unterschiedlichen VR-Systemen bei zwei größeren deutschen Ma-
schinenbauunternehmen installiert.
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