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Mittels einer entwickelten virtuellen Lernumgebung inklusive integrierten Trainingsszenarien kann methodi-
sches Wissen zur Steigerung der Bediensicherheit von Fertigungsanlagen anschaulich vermittelt werden. Dabei
stehen vor allem die typischen Bedienhandlungen zum Betreiben oder Rlisten einer Werkzeugmaschine, wie
das Betdtigen von Tasten und Drehschaltern an Bedienpulten oder Arbeitsstationen im Vordergrund. Als Hard-
ware zur Darstellung der virtuellen Szene kommt fiir ein voll-immersives VR-Erlebnis ein Head Mounted Display
(HMD) mit zwei handgehaltenen Controllern (Eingabegerdte mit Tracking) zum Einsatz. In der erstellten Lern-
umgebung ,Trainingsfabrik 4.0, welche auch als reale Trainingsfabrik 4.0 an der Fakultdt Ingenieurwissen-
schaften der Hochschule Mittweida existiert, konnten Ingenieurinnen und Studierende die Lernumgebung mit
den integrierten Bedienhandlungen testen. Deutlich wurde dabei, dass Vorkenntnisse vor allem im Hardware-
Umgang begtinstigende Voraussetzung sind, um das eigentliche Trainingsziel ,,Erlernen von Bedienhandlungen”
erreichen zu kénnen. Viele Testpersonen arbeiteten mit den Controllern in der virtuellen Szene zundchst nicht
Zielftihrend oder gar intuitiv. Das Navigieren in der Umgebung aber auch das Ausfiihren der Bedienhandlungen
(Steuerung) wurden dadurch stark behindert, was den gewiinschten Lernerfolg sowie die Akzeptanz der Technik
und der Herangehensweise klar minderte. Daraus leitet sich die Notwendigkeit ab, den Lernenden zundchst
den Umgang mit der HMD-Technologie sowie die Interaktion mit der VR-Softwareumgebung in einem virtuellen
Ubungsszenario gezielt zu veranschaulichen. Dafiir wurde ein standardisiertes 2-Phasenkonzept erstellt.

Maschinen oder Werkzeuge bei Fehlbedienungen im
Prozess enorm zu reduzieren bzw. sogar auszuschlie-
Ren. Auch unproduktive Stillstandzeiten der Werkzeug-
maschinen, welche bspw. durch unsicheres Agieren,
Fehlbedienungen oder Trainingsprozesse erzeugt wer-
den, kdnnen dadurch reduziert werden. Die am Markt
verfugbaren und kommerziell nutzbaren VR-Systeme,
wie Head Mounted Displays (HMD) sind zwar kosten-
glnstig in der Anschaffung, haben aber den grundlegen-
den Nachteil, dass die Navigation sowie die Steuerung
vor allem auf die Adaption fur VR-basierte Simulatoren
im industriellen Bereich wie hier von Werkzeugmaschi-
nen und deren komplexen Bedienhandlungen nicht in-
tuitiv ist. Daher muss der Umgang mit dieser Technolo-
gie zunachst gelibt werden, um sie adaquat fur das voll-
immersiv untersttitzende Lernen nutzen zu kénnen. Da-
fur wurde ein virtuelles Ubungsszenario entwickelt, wel-
ches im Beitrag vorgestellt wird.

1. Motivation

Digitale Technologien wie Virtual Reality (VR) erdffnen
neue Potentiale und Ansatze fur selbstgesteuerte und
selbstorganisierte Lernprozesse zur Wissensvermittlung
komplexer Prozesse. Bekannt und anerkannt ist, dass
fur das Erlernen der Flugzeugbedienung, welche in der
Realitat nur schwer zu simulieren ist (z. B. Landung bei
Wind) bereits VR-basierte Trainingssimulatoren existie-
ren. Mit Hilfe dieser Simulatoren und den darin durch-
zufihrenden Szenarien kann das Verhalten der Piloten
analysiert und dadurch evtl. Fehlverhalten aufgedeckt
und prospektiv abgestellt werden. [1] Fehlerquoten aber
auch der Schulungsaufwand im realen Betrieb werden
damit deutlich reduziert. [2]

Far den Umgang mit Werkzeugmaschinen, wie CNC-ge-
steuerten Frdsmaschinen und charakteristischen Bedi-
enhandlungen daran, gibt es solche VR-basierte Simula-
toren gegenwartig kaum. [3] Das Interagieren und Arbei-
ten mit VR-basierten Simulatoren wird durch die Ent-
wicklung und Verwendung anwendungsbezogener virtu-
eller Lernszenarien méglich. Virtuelle Lernumgebungen

2. Grundlagen
2.1. Virtual Reality

mit zielorientierten Lernszenarien, zum Beispiel fir das
Inbetriebnehmen oder das Rusten einer Werkzeugma-
schine, orientieren sich am sensomotorisch- und visuell
basierten Wissensaufbau und unterstlitzen damit die
Vermittlung prozeduraler und handlungsbezogener Fer-
tigkeiten in einer virtuellen Trainingswelt. Daraus ergibt
sich der Vorteil, das Schadenspotential fur Menschen,

Die Literatur bezeichnet VR als die , visuelle Prasentation
und Manipulation von 3D-Daten in Echtzeit”. [4]

Nach [5] wird VR durch die drei nachfolgenden Eigen-
schaften charakterisiert:

— Immersion, die realitatsnahe Darbietung und
Wahrnehmung



— Interaktion, die Beeinflussung und Verdnderung
in Echtzeit sowie

— Imagination, das Erleben als quasi reale Welt.

Mit Hilfe von VR werden die visuellen, akustischen und/
oder haptischen Sinne des Menschen angesprochen.
Publikationen wie [6] untersetzen, dass sich die auf dem
Markt vorhandenen VR-Systeme (z. B. HMD oder Power-
wall) durch den Grad der Trennung des Anwendenden
von der realen Welt sowie der Einbindung in eine virtu-
elle Umgebung unterscheiden. Ein HMD wie die HTC vive
pro, mit einem hohen Grad der Immersion [6], ermdg-
licht das freie Interagieren mit beiden Handen mittels
Controllern an einem virtuellen Arbeitsplatz, wodurch
Arbeitsaufgaben inkl. Bedienhandlungen gezielt sowie
wiederholt trainiert werden kénnen. Die Visualisierung
und perspektivischen Veranderungen unterstlitzen ei-
nen realitdtsnahen Tiefeneindruck.

2.2. Bedienhandlungen, Lernszenarien und -umgebung

Eine VR-basierte Bedienhandlung bezeichnet einen
ganzheitlichen virtuellen Bedienvorgang zur Veranlas-
sung, Ausfihrung und Abschluss einer Funktion an einer
virtuellen technischen Einrichtung, welche sich unver-
zuglich, auch mehrstufig, auf die virtuelle technische Ein-
richtung auswirken kann. [7]

Bei einem virtuellen Lernszenario erfolgt, im Sinne von
Problemldsungs- oder Handlungsstrategien, die Bereit-
stellung von mehreren kontextbezogenen Handlungssi-
tuationen. [8] Die Literatur spricht bei dieser Nutzung
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der VR in Lernszenarien (auch ,lernbezogene Interaktivi-
tat) von einem hohen Praxisbezug und ,guten Resulta-
ten im Hinblick auf die Lernwirksamkeit”. [4] Virtuelle
Lernszenarien unterstitzen daher die Vermittlung pro-
zeduraler und handlungsbezogener Fertigkeiten.

Sie sind in komplexere Lernumgebungen (Trainingswel-
ten) einzubinden. Diese virtuellen Umgebungen stellen
.begehbare” und realitdtsnahe Modelle bereit, welche
die Lernmotivation und Akzeptanz férdern und auch der
spateren Orientierung im realen Raum dienen. [9]

Die virtuellen Lernszenarien nutzen die realen Betriebs-
zustande der Werkzeugmaschinen (z. B. Normalbetrieb,
An- und Abfahren, Inbetrieb- und AuBerbetriebnahme)
und die fir die auftragsspezifische Bearbeitung erfor-
derlichen Tatigkeiten wie RUsten, Einlegen, operative Ta-
tigkeiten usw.

Arbeitsaufgaben wie die Inbetriebnahme einer Ma-
schine kénnen in einem virtuellen Lernszenario abgebil-
det und nachfolgend innerhalb einer virtuellen Lernum-
gebung (vgl. Abbildung 1) trainiert werden. [4] In der Ab-
bildung 1 muss die Testperson die Bedienhandlung
JDruckluftversorgung herstellen” umsetzen. Dazu be-
kommt sie die Informationen, wie das Ventil aussieht,
wie sie zur Handlungsstelle gelangt (FuBspuren) und wie
sie die Bedienhandlung umsetzen muss. Dies kann die
Anzahl und Schwere der Fehler senken, die wahrend der
realen Herstellung der Betriebsbereitschaft oder des Be-
triebs der Anlage auftreten und zu einer Gefahrdung des
Menschen sowie der Beschadigung der realen Anlagen-
komponenten fiihren kénnten.
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Abbildung 1: Virtuelle Lernumgebung mit Orientierungselementen (FuRBspuren) sowie Anwenderin mit HMD-Brille und Controller



3. Entwicklung eines standardisierten Ubungs-
szenarios in 2 Phasen

3.1. Aligemeines & Aufbau virtuelles Ubungsszenario

Voraussetzung fur die Akzeptanz eines virtuellen Lernsze-
narios ist, dass ein hoher Wiedererkennungswert der virtu-
ellen Umgebung im Vergleich zur realen Umgebung vor-
handen sein muss. Darlber hinaus ist es wesentlich, dass
nach dem Betdtigen einer Taste auf der Steuerung der vir-
tuellen Werkzeugmaschine (Bedienhandlung) eine mdog-
lichst realitdtsnahe Reaktion im virtuellen System erfolgt.
Daher ist es wesentlich, das Nutzungserlebnis bewerten zu
kénnen. Erste Versuche mit den erarbeiteten virtuellen
Lernszenarien zeigten, dass zunachst nicht das Umsetzen
der geforderten Bedienhandlungen die Testpersonen vor
Probleme stellte, sondern der Umgang mit der voll-immer-
siven VR-Technologie selbst. 8 von 10 Testpersonen kamen
mit der Steuerung und Navigation innerhalb der virtuellen
Lernumgebung nicht zurecht, wodurch das eigentliche
Training des Lernszenarios in diesen Fallen nicht durchge-
flihrt werden konnte. Die Abbildung 2 zeigt eine Ubersicht,
welche Fehler, in welcher Haufigkeit bei den gescheiterten
Versuchen aufgetreten sind. Die Abbildung macht deutlich,
dass vor allem die Navigation beim Bewegen durch die vir-
tuelle Lernumgebung erhebliche Probleme verursachte.
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Abbildung 2: Uberblick Fehlerarten und -haufigkeiten wahrend
der Durchfiihrung des virtuellen Lernszenarios (8 Testpersonen)

Auf der Grundlage dieser Versuchsreihen wurde ein zusatz-
liches und voranzuschaltendes virtuelles Ubungsszena-
rio erarbeitet. Mit diesem sollen die Testpersonen sowohl
die Navigation als auch die Steuerung im Sinne spezifischer
Bedienhandlungen im Kontext eines zielfUihrenden Um-
gangs mit der VR-Hardware sowie den charakteristischen
Aufgaben an Werkzeugmaschinen zukunftig standardisiert
Uben kénnen. Damit werden zunachst technische Versu-
che zur Machbarkeit und Akzeptanz vorgenommen. Die
Basis fiir das virtuelle Ubungsszenario bildet die virtuelle
Lernumgebung (vgl. Abbildung 3), wodurch ein hoher Wie-
dererkennungswert erreicht werden konnte. Mit der Hilfe
der Informationstafeln im Ubungsszenario wird der Test-
person schrittweise beschrieben, wie sie durch die Lernum-
gebung navigieren kann sowie Bedienhandlungen ausfuh-
ren (steuern) muss. Verbal unterstiitzt wird dies von aul3en
durch den Laboringenieur.
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Abbildung 3: Informationstafel zum Erlernen der Navigation
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3.2 Beschreibung 2-Phasenkonzept

Als Konsequenz der beschriebenen Probleme wurde ein
2-Phasenkonzept entwickelt, welches in Abbildung 4
auszugsweise dargestellt ist. Die 2 Phasen bauen dabei
aufeinander auf und sind auch unabhangig voneinander
anwendbar. Dies ist vor allem bei unterschiedlichen Wis-
sensstanden im Hinblick auf die Navigation und Steue-
rung durch die kiinftigen Testpersonen essentiell.

VR-Erfahrung
vorhanden?

nein

Einfiihrung und Durchfiihrung eines virtuellen Ubungsszenarios zum
Erlernen der Steuerung und Navigation (Phase 1)

Einfiihrung und Ubung Ubung
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ohne HMD HMD-Nutzung im HMD-Nutzung im b
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Abbildung 4: Ausschnitt methodischer Ansatz zur Entwicklung
eines virtuellen Ubungs- und Lernszenarios mit integriertem 2-
Phasenkonzept

Die Phase 1 - Umgang mit der Hardware HMD zielt dabei
darauf ab, zunachst ein Gefuhl fir die Controller und deren
Tasten zu bekommen (vgl. Abbildung 1). Vor allem das ge-
zielte Auswahlen der unteren Taste mit dem Zeigefinger so-
wie der oberen Taste fur den Daumen mussen fur eine In-
teraktion durch die Testperson nutzbar sein (Hand-Auge-
Koordination). Dazu erhalten die Testpersonen zunachst
eine Einfihrung in die Controller, ohne dass ihnen dabei
das HMD die Sicht auf die Controller nimmt. Im Anschluss
wird das Controller-Handling, wahrend die HMD den Test-
personen die Sicht auf die Controller nimmt, gelibt, ohne
dass eine Hand-Auge-Koordination moglich ist. Sobald der
Umgang mit der Hardware sicher ist, erfolgt die Bewegung



und Interaktion im virtuellen Ubungsszenario (vgl. Abbil-
dung 5). Im Ubungsszenario wird das Zusammenspiel zwi-
schen Hardware (Controller und Brille) sowie Software (VR-
Umgebung) gelibt. Dazu wird die Testperson mit Hilfe der
Informationstafeln durch die (vgl. Abbildung 5) virtuelle
Welt geleitet und vollzieht kleine Aufgaben wie das Drehen
eines Schalters (Steuerung). Nach Abschluss des Trainings
der Navigation und der Steuerung (Testpersonen kénnen
sich von Bedienstelle zu Bedienstelle selbststandig bewe-
gen sowie Bedienhandlungen durchfihren) in der Phase 1
folgt die Phase 2. Die Phase 2 umfasst das selbststéndige
virtuelle Lernen und beinhaltet die Bedienhandlungen,
welche zum Erlangen der Bediensicherheit von Werkzeug-
maschinen dienen (vgl. Abschnitt 2.2).

3.3. Beschreibung Versuchsreihe virtuelles Ubungs-
szenario

Drei Testpersonen konnten bisher entsprechend den
Ausfuhrungen der Phase 1 mit den Navigations- und Steu-
erungsgegebenheit des HMD vertraut gemacht werden.
Dabei wurde je Testperson die dokumentiert, zu welcher
die Testpersonen dem eigenen Empfinden nach, sicher
im Umgang mit der Hardware waren Zeit (im Durchschnitt
9min und 13s). Um die Steuerung, das heilst das Ausfuh-
ren von Bedienhandlungen zu Gben, wurde den Testper-
sonen das in der Abbildung 5 dargestellte Druckluftventil
vorgestellt. Hier musste das Beruhren, das Festhalten so-
wie das Drehen des Ventils mit unterschiedlichen Ven-
tilgroBen gelbt werden. Je kleiner das Ventil, desto
schwieriger die Bedienhandlung des Drehens. Ziel war es,
das Bedienen des Ventils in Originalgréf3e zu Gben.

Ubung Steuerung -
mit dem HMD-Controller GGz
Drehung Ventilstellung

Abbildung 5: Druckluftventil zum Erlernen der Steuerung im
virtuellen Ubungsszenario

4. Auswertung und Zusammenfassung

Drei von drei Testpersonen erachteten die Durchfihrung
des virtuellen Ubungsszenarios als hilfreich fiir die an-
schlieBende Durchfuhrung des virtuellen Lernszenarios.
Weiterhin kann gesagt werden, dass das Ubungsszenario
eine wesentliche Unterstutzung darstellt, den anvisierten
Erfolg fur das virtuelle Lernen realer Bedienhandlungen
an maschinellen Anlagen sicherzustellen. Der Umgang
mit dem HMD im Zusammenspiel mit dessen Controllern
erfolgte nach Durchfithrung des Ubungsszenarios sicher
und selbststandig durch die jeweilige Testperson. Die ers-
ten Daten der Versuchsreihe zeigen, dass nach der Durch-
fuhrung des virtuellen Ubungsszenarios die Testpersonen

das anschliel3ende virtuelle Lernszenario erfolgreich ab-
solvieren konnten. Dartber hinaus zeigen die Versuche,
dass der Zeitbedarf zur Ausfihrung des virtuellen Lern-
szenarios (vgl. Abschnitt 2.2.) im Mittel bei 4min und 23s
lag. Die beiden Testpersonen, die ohne die Durchfihrung
des Ubungsszenarios das virtuelle Lernszenario durch-
fuhrten, bendtigten daftir im Mittel 4min und 50s.
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