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Maschinen verstehen mit dem Digitalen Zwilling
in AR/VR-Lernszenarien
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Abstract: Der Beitrag skizziert ecinleitend grundlegende Defizite in Lerneinheiten der
Automatisierungstechnik. Als Losungskonzept werden Digitale Zwillinge der Maschinen
vorgeschlagen, die mit realer Steuerungsalgorithmik und AR/VR kombiniert werden. Die
informationstechnische Umsetzung dieses Konzepts in der "Digital Twin as a Service” Plattform
ermdglicht die Entwicklung und Bereitstellung von AR/VR-Lernszenarien. Auf Basis der
technologischen Beschreibung werden vier Lernszenarien aus der Robotik aufgezeigt, die bereits in
der beruflichen Bildung, der Hochschulbildung und der industriellen Bildung erfolgreich eingesetzt
werden. Am Beispiel eines ausgewdhlten Lernszenarios werden die Lernziele und das didaktische
Design detailliert betrachtet. AbschlieBend wird auf die Evaluierung eingegangen. Ergidnzend zu
diesem schriftlichen Beitrag ist unter https://www.virtual-automation-lab.de/avril2020 ein
Kurzvideo iiber das Losungskonzept, die Software-Plattform sowie die Lernszenarien abrufbar.
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1 Einleitung

Robotik als eine tragende Sdule moderner Automatisierungstechnik hat in industriellen
Anwendungen eine immer grofler werdende Bedeutung. Vor diesem Hintergrund muss die
Aus- und Weiterbildung hochqualifizierter technischer Fachkrifte in Schulen,
Hochschulen und Unternehmen stetig weiterentwickelt werden. Lerneinheiten an realen
Maschinen der Automatisierungstechnik werden aktuell héufig instruktions-
orientiert dominiert. Diese Lernform ist jedoch mit verschiedenen Defiziten behaftet:

e Meist steht nur eine reale Maschine fiir viele Lernende zur Verfiigung

e Oft geht von der realen Maschine ein grofles Gefahrenpotential aus

¢ Die Komplexitit der Maschine kann nur unzureichend visualisiert werden

e Hiufig wird der Stand der Technik durch vorhandene alte Maschinen nicht abgebildet

e Lernortund Lernzeit sind durch Standort und Verfiigbarkeit der Maschine determiniert

Der vorliegende Beitrag schldgt zum Ausschluss dieser Defizite ein Losungskonzept vor,
das auf dem Digitalen Zwilling der Maschine in Kombination mit der realen
Steuerungsalgorithmik sowie AR/VR basiert.
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2 Losungskonzept

Im Mittelpunkt des Konzepts zur Losung der geschilderten Defizite steht der Einsatz von
Digitalen = Zwillingen der  Maschinen unter Beibehaltung der realen
Steuerungsalgorithmik. Die Digitalen Zwillinge sollen als digitale Représentation der
realen Maschine neben der geometrischen Gestalt auch das relevante Verhalten abbilden
und gleichermaf3en eine multisensorische Immersion und Interaktion in AR/VR durch die
Lernenden ermoglichen (siche Abbildung 2-1).

Digitaler Zwilling des Roboters
und der Peripherie

Augmented Reality Endgerit

Offline Programmiersystem des
Roboterherstellers

Abbildung 2-1: Digitaler Zwilling meets AR/VR - Grundprinzip

Fir den erfolgreichen und systematischen Einsatz von AR/VR in der Lehre, sind
verschiedene Anforderungen an dieses Konzept zu stellen (sieche [Ze18]). Beispielsweise
miissen die industriellen Steuerungssysteme und bestehende Softwaresysteme der
konventionellen Lehre flexibel integrierbar sein, um die Qualitdt und die Akzeptanz der
Lehre zu sichern. Auflerdem miissen AR/VR-Lernszenarien mit geringen Vorkenntnissen
der Lehrenden und geringem Aufwand erstellbar sein. Es ist dabei eine hohe
Wiederverwendbarkeit der Module anzustreben. Dariiber hinaus ist eine
endgerdteunabhingige Bereitstellung der Modelle fiir eine hohe Verfiigbarkeit fiir
Lernende unabdingbar.

3  Soft- und Hardware

Zur Verbindung der AR/VR-Domine mit der industriellen Steuerungs- und
Simulationsdoméine wird am Virtual Automation Lab die sogenannte "Digital Twin as a
Service” (DTaaS) Plattform im Rahmen von Forschungs- und Entwicklungsprojekten
entwickelt. Die Plattform verbindet entsprechend Abbildung 3-1 die Operational
Technology (z.B. Maschinen oder Simulationstools) mit der Information Technology
(z.B. AR/VR-Brillen, Tablets, Webbrowser). Ein besonderes Merkmal der Plattform ist
eine modulare Softwarearchitektur, die einen schnittstellenbasierten Datenaustausch
zwischen unterschiedlichen Endgeriten und Mehrwertdiensten ermdglicht.
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Abbildung 3-1: Digital Twin as a Service Plattform verbindet AR/VR und Digitale Zwillinge

Innerhalb des Autorentools konnen Digitale Zwilling erstellt und eingebunden werden, die
mit modellierbaren Interaktionen manipuliert (vgl. [Sc18] und [H520]) und gleichzeitig an
reale Steuerungen oder Simulationswerkzeuge angebunden werden kénnen. Das erstellte
Lernszenario steht automatisch auf verschiedenen AR/VR-Endgerédten zur Verfiigung
(vgl. [Fr18]). Die Endgerite miissen hierzu lediglich iiber eine bereitgestellte
Schnittstellen-App verfiigen. Die Plattform ermoglicht somit den Autoren selbst erstellte
AR/VR-Szenarien ohne spezifische AR/VR-Kenntnisse einer breiten Masse zur
Verfiigung zu stellen. Folgende weitere Vorteile der DTaaS Plattform sind zu
identifizieren:

o Integration doménenspezifischer Software, die bereits in der Lehre eingesetzt wird
o Intuitives Autorensystem zur Erstellung von AR/VR-Lernszenarien

e Standort-, zeit- und endgeriteunabhingige Verfiigbarkeit der Lerninhalte

o Konstruktives Lernen anhand von Interaktionen innerhalb der AR/VR-Szene

e Forderung kollaborativer Problemldsung

e Wiederverwendbarkeit von Lerninhalten

4 Lernszenarien

Auf Basis der vorgestellten Plattform konnen Lehrende schnell und auf einfache Weise
AR/VR-Lernszenarien generieren. Das Konzept ermdglicht dabei die Ubertragbarkeit und
Anwendung in anderen Doménen. Bereits heute wird die DTaaS Plattform zur Erstellung
verschiedener Lernszenarien in der beruflichen Bildung, der Hochschulbildung sowie der
industriellen Bildung eingesetzt. In Abbildung 4-1 sind ausgewéhlte realisierte AR/VR-
Lernszenarien aufgezeigt.
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Abbildung 4-1: Beispielhafte AR/VR-Lernszenarien unter Verwendung der DTaaS Plattform

5 Exemplarisches Lernszenario

Im Folgenden wird exemplarisch das Lernszenario "Konstruktion und Kinematisierung"
der begleitenden Laboriibung zur Vorlesung "Robotersysteme" des Masterstudiengangs
"Ressourceneffizienz im Maschinenbau" der Hochschule Esslingen niher vorgestellt.

5.1 Lernziele

Im Rahmen der Laboriibung wenden die Studierenden das theoretische Wissen zur
Berechnung und Simulation komplexer serieller und paralleler Kinematiken aus der
Vorlesung "Robotersysteme" praktisch an. Die Lernziele dieser Laboriibung orientieren
sich an der Taxonomie von Anderson und Krathwohl (siche [An01]). Die Studierenden
erlangen im Rahmen dieser Veranstaltung u.a. folgende Kompetenzen:

Kompetenzbereich ""Wissen und Verstehen'

Studierende konnen Methoden zur Kinematisierung serieller und paralleler Kinematiken verstehen
Kompetenzbereich ""Einsatz, Anwendung und Erzeugung von Wissen"

Nutzung und Transfer

Studierende konnen Entwurfsverfahren zur kinematischen und dynamischen Modellbildung von
Starrkdrpersystemen anwenden

Wissenschaftliche Innovation

Studierende konnen Methoden fiir die Simulation von Robotersystemen einschitzen
Kompetenzbereich "Kommunikation und Kooperation"

Studierende konnen komplexe Themen der Robotik préisentieren und fachlich diskutieren
Studierende kdnnen in Gruppenarbeit addquate Losungen fiir die gestellte Aufgabe finden
Kompetenzbereich '"Wissenschaftliches Selbstverstindnis/ Professionalitiit"

Studierende kdnnen erarbeitete Losungswege theoretisch und methodisch begriinden
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5.2  Didaktisches Design

Im Verlauf der Laboriibung wird von den Studierenden begleitend zur Vorlesung eine
Roboter-Kinematik entwickelt, die vorgegebene Anforderungen erfiillen muss (z.B.
Arbeitsraum). Studierende bearbeiten dabei die in Abbildung 5-1 dargestellten Schritte.
Die gestellte Transferaufgabe umfasst neben der Konstruktion der Geometrie in einer
CAD-Software auch die Anwendung der theoretischen Grundlagen aus dem Bereich der
Kinematisierung (z.B. Berechnung der Vorwirts- und Riickwirts-transformation). Die
Kinematisierung erfolgt in dem Autorensystem der DTaaS Plattform. Den Studierenden
bietet sich jederzeit die Mdglichkeit, den Entwicklungsstand auf einem beliebigen
AR/VR-Endgerit zu visualisieren. Damit steht eine stindige Unterstiitzungsmoglichkeit
bei der Fehlerbehebung und der dynamischen Uberpriifung der Funktionalitiit bereit.

- Visualioi 1
Anforderungen Konstruktion Kinematisierung Isuajisierung un

Iterativer Prozess

Abbildung 5-1: Ablauf des eigenstdndigen Entwicklungsprojekts

Basierend auf den aufgezeigten Lernzielen der Laboriibung aus Kapitel 5.1 wird
nachfolgend das gewéhlte didaktische Design mit Fokus auf der materialen, prozessualen
und sozialen Perspektive des Lernens vorgestellt. Eine Ubersicht der eingesetzten
Methoden ist in Abbildung 5-2 dargestellt.

Wissenseiniibung: Kennenlernen der AR/VR
Umgebung und der DTaaS-Plattform zur
Erstellung der Inhalte

WissenserschlieBung: Implementierungs-
aufgaben mit vorgegebener Struktur

Wissenstransformation und —erschaffung:
Aufgabenstellung zur Bearbeitung in Gruppen

l Materialer Aspekt ‘

Prisentation
Live-Demo
Simulation
Interaktive Inhalte
AR/VR

Betreuung

Reproduktive Lernphase: Lésungshinweise,
Losungsbesprechung, verbales Feedback
Produktive Lernphase: L6 ise,
Besprechung der Vorgehensweise, verbales
Feedback, festgelegte Meilensteine mit Treffen

Abbildung 5-2: Didaktisches Design des Lernszenarios "Konstruktion und Kinematisierung"

Die Studierenden nehmen zur Umsetzung der gestellten Aufgabe an einem initialen
Workshop teil, der mittels reproduktiver Lerninhalte eine Einfithrung in die Funktionen
der Plattform und der AR/VR-Endgerite (Wissenseiniibung) vermittelt. Anhand
praktischer Ubungsbeispiele wird der eigenstindige Umgang (WissenserschlieBung) mit
dem System erlernt. Der Wissensstand der Studierenden wird durch die Ubungsbeispiele
sowie anschlieBende Fragen gepriift und darauf basierend werden Wissensliicken durch
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adaptive Wiederholungen der Lehrinhalte geschlossen. Bei der Auswahl und dem Einsatz
der Medien sowie bei der Gestaltung der AR/VR-Inhalte werden die motivationalen und
emotionalen Faktoren des Lernprozesses beriicksichtigt. Die Studierenden erfahren durch
die Manipulation virtueller Inhalte die unmittelbaren Auswirkungen ihrer
vorgenommenen Anderungen in der immersiven dreidimensionalen Umgebung.

Die Wissenstransformation der Vorlesungs- und Workshop-Inhalte erfolgt an der
eingangs beschriebenen Aufgabenstellung. Die Projektaufgabe wird durch die
Studierenden eigenverantwortlich und parallel zu den Prisenzveranstaltungen bearbeitet.
Die produktive Lernphase wird dabei durch Sprechstunden und Hilfestellungen begleitet.

6 Evaluationsergebnisse und Einsatzempfehlungen

Das Lernszenario "Konstruktion und Kinematisierung" wurde bereits in zwei Semestern
unter realen Lehrbedingungen an der Hochschule Esslingen in dem Master-Studiengang
"Ressourceneffizienz im Maschinenbau" mit jeweils circa 15-20 Studierenden erfolgreich
eingesetzt. Die medienpddagogische Begleitung und die Evaluation des Lernszenarios
erfolgen in interdisziplindrer Zusammenarbeit mit dem Fachbereich Medienpiddagogik,
Digitale Medien und Hochschulbildung der Fakultit Soziale Arbeit, Gesundheit und
Pflege der Hochschule Esslingen. Die Ergebnisse haben sowohl direkten Einfluss in das
didaktische Konzept als auch auf die technologische Entwicklung der Digital Twin as a
Service Plattform. Uber das vorgestellte Lernszenario hinaus wird die Plattform auch in
weiteren Bereichen der Hochschullehre, der beruflichen Bildung und der industriellen
Bildung eingesetzt und erprobt. In dem vom BMBF geforderten Projekt "MRiIiLS" wird
das vorgestellte Konzept in einem interdisziplindren Konsortium weiterentwickelt und mit
Lernszenarien im Bereich der Hardware-in-the-Loop-Simulation unter Betrachtung
technologischer und didaktischer Aspekte evaluiert.

Das vorgestellte System ermoglicht durch die neuartige Verbindung von AR/VR-
Methoden mit Digitalen Zwillingen industrieller Maschinen die Erweiterung bisheriger
Lernformen. Die Methode wird in Zukunft auf weitere Fachbereiche iibertragen und damit
die didaktisch-methodischen Vorteile von AR/VR in zahlreichen Doménen er6ffnen.
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