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Der X-in-the-Loop Entwicklungsprozess nimmt einen grofRen Stellenwert in der heutigen Entwicklung und Inbetriebnahme von
Produktionssystemen im Maschinenbau ein. In Zukunft wird die Bedeutung der Aus- und Weiterbildung technischer Fachkrdifte
2.B. fiir den Betrieb der Anlagen weiter zunehmen. Zu diesem Zweck werden bislang im Engineering entstehende virtuelle An-
lagenmodelle in Kombination mit modernen Visualisierungstechnologien nur vereinzelt eingesetzt. Dies ist neben dem grofRen
Erstellungsaufwand auch auf die fehlende Konsistenz der Modelle zuriickzufiihren. Der Beitrag stellt dazu einen Losungsansatz
zur Verkniipfung von Hardware-in-the-Loop Simulationen mit modernen Visualisierungsmethoden zu einer Mixed-Reality-in-
the-Loop Simulation vor. Die Funktionsféhigkeit des Konzepts wird an einem ausgewdhlten Produktionssystem nachgewiesen.

#Mixed Reality #Hardware-in-the-Loop Simulation #Aus- und Weiterbildung

Mixed-Reality-in-the-Loop simulation of production systems
From production systems to vocational education and job training

The X-in-the-loop development process plays a major role in the development and commissioning of production systems in
mechanical engineering. In the future, the importance of training and further education of technical specialists, e.g. for the
operation of the systems, will continue to increase. Virtual plant models created in engineering are only occasionally used for
this purpose in combination with modern visualization technologies. This is due not only to the great effort involved in creating
them but also to the lack of consistency of the models. This article presents an approach for linking hardware-in-the-loop-simu-
lations with modern visualisation methods to form a mixed-reality-in-the-loop simulation. The functionality of the concept is

demonstrated for a selected production system.

#mixed reality #hardware-in-the-loop simulation #vocational education and training

1. Motivation

Der fachgerechte und sichere Umgang mit Automatisie-
rungslosungen erfordert zunehmend umfangreichere
Schulungen fiir das technische Fachpersonal, insbeson-
dere aufgrund der steigenden Komplexitat der Maschinen
und Anlagen. Die erforderlichen Schulungen erfolgen im
Regelfall an der realen Anlage auf Basis der zugehdrigen
Dokumentation und variieren in der inhaltlichen Tiefe Gber
die Bedienung hin zur Programmierung und Instandhal-
tung. Aktuelle Schulungen weisen allerdings erhebliche di-
daktisch-methodische Nachteile auf: Beispielsweise ist nur
ein eingeschrankter interaktiver Umgang mit der bereitsim
Betrieb befindlichen Anlage moglich, Verletzungsrisiken
bestehen und die individuelle Interaktion mit dem Lern-
objekt bei mehreren Schulungsteilnehmern ist nur bedingt
moglich. Fir die Zukunft bieten neuartige Schulungsfor-
men wie Schulungen anhand digitaler Maschinenmodelle
grolde Potentiale zur Behebung dieser Defizite.

Im Design, Aufbau und der Integration von Produktions-
anlagen und -maschinen werden bereits heute spezialisierte

Simulationsmodelle eingesetzt. Im Engineeringprozess des
Maschinenbaus kommen dabei haufig drei Simulations-
methoden zum Einsatz: Model-in-the-Loop (Mil), Soft-
ware-in-the-Loop (SiL) und Hardware-in-the-Loop (HilL)
Simulationen [1]. Bei der HiL wird die reale Steuerungs-
hardware (z.B. CNC-Steuerungen) liber reale Schnittstel-
len (z. B. Feldbus) an ein Echtzeit-Simulationsmodell an-
geschlossen, welches das Verhalten der realen Maschine
nachbildet. Die HilL-Simulationsmodelle werden bereits
teilweise in der Schulung eingesetzt, konnen jedoch die
beschriebenen Nachteile realer Schulungen aufgrund der
mangelnden Interaktivitat nur partiell beheben. Zudem ist
die Darstellung der dreidimensionalen Schulungsinhalte
bislang auf eine exozentrische und zweidimensionale Pro-
jektion auf dem Computer-Monitor begrenzt. An dieser
Stelle versprechen moderne Visualisierungsmethoden wie
Augmented Reality (AR) und Virtual Reality (VR) Mehrwerte,
indem den Schulungsteilnehmenden ein immersiver Umgang
mit der virtuellen Anlage ermdglicht wird. Die Kombination
einer HiL-Simulation mit modernen Visualisierungsmethoden
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Abbildung 1: Realitats-Virtualitdts-Kontinuum am Beispiel eines Produktionssystems.

bietet ein hohes Potential fiir die qualitative Verbesserung
der Schulungsmoglichkeiten bzw. -ergebnisse und wirkt
zudem den Nachteilen aktueller realer Schulungen ent-

gegen.

2, Stand der Wissenschaft und Technik
Nachfolgend werden derzeitige Aktivitaten im Bereich der
Echtzeit-Simulationen im Maschinenbau und moderner
Visualisierungsmethoden im Kontext der Schulung sowie
deren Verkniipfung skizziert.

2.1 Hardware-in-the-Loop Simulation (HiLS)

Der Grundstein fiir die Echtzeit-HiL im Maschinenbau wur-
de 2004 in [2] gelegt. Unter Echtzeit versteht man die An-
forderung, dass ein Rechensystem in einer definierten
Zeitspanne korrekt reagiert [3]. Aktuelle Forschungsschwer-
punkte in diesem Themenkomplex sind neben der Integra-
tion detaillierterer Prozesssimulationen durch (Echtzeit-)
Co-Simulationen [4],[5] bspw. auch die automatisierte
Modellgenerierung unter Einsatz eines mechatronischen
Baukastenprinzips [6]. Der Einsatz der HiL Simulation erfolgt
trotz des hohen Erstellungsaufwandes der Simulationsmo-
delle meist lokal fiir das Engineering und nur in Einzelfallen
fir die Schulung. Die dreidimensionalen Modelle werden
dabei exozentrisch (benutzerunabhangig) auf zweidimen-
sionale Monitore ohne immersive Anteile projiziert. Der
Nutzer interagiert Giber Maus und Tastatur mit den virtuellen
Inhalten.

Unternehmen, die in ihrem Entwicklungsprozess mittlerweile
solche Simulationsmethoden einsetzen, suchen vermehrt
nach Losungen, um die in der VIBN entstandenen virtuellen
Maschinen- und Anlagenmodelle an ihre Kunden flir weitere
Einsatzzwecke auszuliefern. Ein Ziel ist hierbei die Schulung
des Betreiberpersonals in einer virtuellen Lernumgebung.

2.2 Mixed Reality (MR)

Moderne Visualisierungsmethoden wie bspw. Mixed Reality
(MR) greifen an dem Defizit der exozentrischen (benutzerun-
abhangig) und zweidimensional-projizierten Visualisierung
an und ermoglichen eine egozentrische (benutzerabhangige)
immersive Visualisierung.

Bereits 1994 beschreiben Milgram et al. in ihrem Realitats-Vir-
tualitats-Kontinuum die Mixed Reality (MR) als stufenlose Kom-
bination virtueller und realer Komponenten [7]. Entsprechend
dem Verhaltnis virtueller und realer Komponenten werden
vier Hauptgruppen unterschieden. Wahrend die reale Welt
(RE) ausschlieBlich reale physische Elemente enthalt, wird
in dem anderen Extremfall der Virtual Reality (VR) die kom-
plette Umgebung computergeneriert. Zwischen diesen
beiden Extremen wird entsprechend dem Verhaltnis von
virtuellen und realen Inhalten zwischen Augmented Reality
(AR) und Augmented Virtuality (AV) klassifiziert (siehe Ab-
bildung 1). Eine wichtige Kenngrofie virtueller Umgebungen
ist die Immersion, die das Gefiihl des Eintauchens in eine
virtuelle Welt beschreibt [8].

Im Kontext der Schulung beschaftigen sich verschiedene
Forschungsarbeiten mit der immersiven egozentrischen Vi-
sualisierung und der intuitiven multimodalen Interaktion in
Mixed Reality: [9],[10],[11],[12]. Das Verhalten des Modells
wird dabei in einer Nicht-Echtzeit-Simulation ohne Integ-
ration der realen Steuerungshardware nachgebildet. Dies
verhindert eine stufenlose Kombination von realen und vir-
tuellen Komponenten wie bspw. den Einsatz eines realen
Bedienpanels mit einem virtuellen Anlagenmodell in einem
gemeinsamen Simulationskreislauf. Durch die fehlende In-
tegration der realen Steuerungsalgorithmik resultiert zu-
dem ein Konsistenzbruch zwischen Realitdt und Virtualitat
im Schulungsszenario. Dariiber hinaus sind die Applikatio-
nen meist endgeratespezifisch entwickelt, was zu einem ho-
hen Erstellungsaufwand und Adaptionsaufwand fiihrt.
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Abbildung 2: Anforderungen an die Mixed-Reality-in-the-Loop Simulation.

2.3 Mixed Reality und Echtzeit

Zwischen den Bereichen der Echtzeit-Simulation und der
Immersion gibt es einzelne Arbeiten, die moderne Visua-
lisierungsmethoden mit realen Steuerungen bzw. Simu-
lations-Tools koppeln: [13],[14],[15],[16],[17]. Bei diesen
Ansatzen erfolgt die Kinematisierung der virtuellen Kom-
ponenten meist liber reale Maschinen- und Anlagendaten.
Die Ansatze sind fiir einen Single-User konzipiert, wahrend
bei einer Schulung in Mixed Reality die Verkniipfung meh-
rerer Teilnehmer in einer gemeinsamen Welt von zentraler
Bedeutung ist. In diesem Kontext sind auch grof3e technolo-
gische Herausforderungen z.B. durch die steigende Kommu-
nikationslast der Steuerungshardware zu identifizieren. Die
Implementierung dieser Losungen erfolgt darliber hinaus
meist applikations- und endgeratespezifisch. Die Adaption
auf andere Anwendungen ist daher nur mit einem hohen
Aufwand moglich.

2.4 Bisherige Defizite

Zusammengefasst lasst sich fiir die bestehenden Ansatze und
Forschungsarbeiten feststellen, dass bislang eine Trennung
zwischen der Interaktion und Visualisierung von Anlagen-
modellen in der Mixed Reality und der Abbildung des Echt-
zeit-Verhaltens von Maschinen und Anlagen in HilL-Simula-
toren vorliegt. Dies fiihrt zu einer fehlenden Durchgangigkeit
dieser beiden Domanen. Eine Schulung mit Abbildung des
realen Anlagenverhaltens in Echtzeit in Kombination mit
intuitiver und immersiver Multi-User-Interaktion mit dem
Schulungsobjekt in Mixed Reality ist bislang somit nicht
moglich.

3. Losungsansatz  Mixed-Reality-in-the-Loop
Simulation (MRILS)

Im Rahmen des vom Bundesministerium fir Bildung und

Forschung geférderten KMU-innovativ Forderprogramms

,Mensch-Technik-Interaktion“ befassen sich die Autoren als

Losung fiir die fehlende Durchgangigkeit im Forschungspro-

jekt Mixed-Reality-in-the-Loop Simulation (MRILS) mit einem

VerknUpfung heterogener
Endgerate

hybriden Interaktionskonzept fiir Schulungen mittels Mixed-
Reality-in-the-Loop Simulation. Das Ziel ist ein durchgéangiges
Simulationsmodell von dem Engineering bis hin zur Schulung
parallel zur Betriebsphase des Produktionssystems.

3.1 Anforderungen

Fir die Mixed-Reality-in-the-Loop Simulation (MRILS)
ist es notwendig, die Grenze zwischen der Echtzeit der
Steuerungstechnik und der Nicht-Echtzeit der modernen
Visualisierungsmethoden aufzulésen, sodass bilaterale
Interaktionen zwischen Mixed Reality Usern und der Steue-
rung sowie den Anlagenkomponenten in Echtzeit moglich
sind. Dies bedarf einer domaneniibergreifenden Vernetzung
der unterschiedlichen Teilnehmer von der Steuerung liber
das Echtzeit-Simulationsmodell bis hin zum mobilen End-
gerat.

Dariiber hinaus ist fiir die Durchgangigkeit des Modells
eine einfache, schnelle und flexible Bereitstellung des MRiL
Simulationsmodells zu gewahrleisten. Anderungen miis-
sen dabei ohne hohen Adaptionsaufwand moglich sein.
Zudem sollten die kundenindividuellen Schulungsszena-
rien auf die neuen Schulungsmethoden angepasst und auf
Basis der bestehenden Engineering-Daten automatisch
generiert werden konnen, um die Durchgéngigkeit des ge-
samten Systems sicherzustellen.

Neben der Bereitstellung und Durchgangigkeit des Mo-
dells sowie der individuellen Interaktion eines Nutzers ist
auch die Verkniipfung mehrerer Mixed Reality User in einer
gemeinsamen Welt von zentraler Bedeutung. Die Endge-
ratewelt sowie die verschiedenen multimodalen Interak-
tionsein- und ausgaben sind durch heterogene Strukturen
gepragt. Um hierbei einen hohen Erstellungs- und Adap-
tionsaufwand zu vermeiden, ist eine Trennung zwischen
Geratetechnik und Simulationsmodell erforderlich. Dariiber
hinaus sollen durch den Einsatz der MRILS mehrere Nutzer
standortunabhéngig und zeitsynchron mit dem Schulungs-
modell interagieren kdnnen. Hieraus resultiert eine grofde
Anzahl an Interaktionen, die die Steuerungshardware belas-
ten konnen. Um diese Belastung zu minimieren, bedarf es
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Abbildung 4: Aufbau der Mixed-Reality-in-the-Loop Simulation.

einer Methode zur asynchronen Sammlung der Interaktions-
daten und belastungsarmen Weiterleitung der Modelldaten.
Zudem muss die Interaktionsfreigabe der einzelnen Objekte
fur die einzelnen Nutzer methodisch definiert sein, um eine
Mehrfachinteraktion und die hierdurch entstehende fehlende
Konsistenz im System zu verhindern.

In Abbildung 2 sind die Anforderungen an die MRILS zusam-
mengefasst.

3.2 Erweiterung des X-in-the-Loop Prozesses

Um die zuvor aufgefiihrten Herausforderungen zu tiberwin-
den,sollindemhierbeschriebenenAnsatzdieetablierteX-in-
the-Loop Methodenreihe, bestehend aus der Model-in-the-
Loop-, Software-in-the-Loop- und Hardware-in-the-Loop
Simulation, automatisch um ein neuartiges, weiteres
Simulationsmodell erweitert werden: die Mixed-Reality-
in-the-Loop Simulation. Die kunden-individuellen Mixed-
Reality-in-the-Loop Simulationsmodelle samt individu-
eller Schulungsunterlagen und -szenarien sollen dabei
automatisch aus den bereits im Engineering vorhandenen

(Komponentenbasierten) Simulationsmodellen der virtu-
ellen Inbetriebnahme erstellt werden (Abbildung 3).

3.3 Aufbau der MRILS

Die Mixed-Reality-in-the-Loop Simulation kennzeichnet sich
durch die Verkniipfung realer Anlagenkomponenten und
Steuerungen mit virtuellen Anlagenkomponenten unter Ein-
beziehung des Menschen und dessen Interaktion sowie einer
immersiven egozentrischen Visualisierung und intuitiven multi-
modalen Interaktion in Mixed Reality. Das System ist dabei
nicht auf einen Nutzer begrenzt, sondern es sollen mehrere
Nutzer mit dem gleichen MRIL Simulationsmodell interagie-
ren kdnnen (Abbildung 4).

Abhdngig von der Auspragung der Simulationstopologie
konnen reale Anlagenkomponenten, von einzelnen Feld-
buskomponenten bis hin zu kompletten mechatronischen
Baugruppen, in den Aufbau integriert sein. Der Mensch
interagiert Uber die Steuerung sowohl mit den realen als
auch den virtuellen Anlagenkomponenten, deren Verhalten
durch zugehdrige Komponentenmodelle nachgebildet und
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Abbildung 5: Vorgeschlagene Plattform-Architektur flir die Mixed-Reality-
in-the-Loop Simulation.

Uber die Echtzeit-Simulation bereitgestellt wird. Die Ant-
wort auf die Interaktion (das Anlagen-/Maschinenverhalten)
erhalt der Mensch lber die Visualisierung der MRILS mittels
Mixed Reality Methoden. Dabei entspricht das Verhalten der
Echtzeit-Simulation aus Sicht des Menschen dem realen Ma-
schinenverhalten. Die Interaktion des Menschen im spate-
ren Arbeitsalltag an der realen Anlage/Maschine bleibt somit
erhalten.

3.4 Plattform fiir die MRIiLS

Das Grundkonzept der Plattform fiir die Mixed-Reality-in-
the-Loop Simulation ist in Abbildung 5 dargestellt. Um die
Anzahl der Nutzer und deren Interaktionseingaben von den
realen Komponenten zu entkoppeln, wird das Konzept der
Middleware vorgeschlagen. Die Middleware verbindet dabei
unabhéngig von dem verwendeten Kommunikationsprotokoll
die Steuerungshardware sowie die angekoppelten Anlagen-
komponenten mit den webfahigen Endgeraten (Tablet,
Smartphone, Laptop) und AR / VR-Brillen.

Die Steuerung mit den angekoppelten virtuellen und realen
Anlagenkomponenten (sogenannte ,Assets) wird liber die
Asset-Schnittstelle an die Middleware angebunden. Uber
die Client-Schnittstelle kénnen sich beliebige webfdhige
Endgerate mit der Middleware verbinden und die Prozesse
instanziieren. Auf dem Endgerat selbst erfolgt lediglich das
Rendering der Szene sowie die Verarbeitung der Interak-
tionseingaben. Die Interaktion wird entsprechend [18]
abstrahiert, so dass verschiedene Ein- und Ausgabegerate
auf Basis einer gemeinsamen Interaktionsmodellierung ein-
gesetzt werden kdnnen.

In der Middleware erfolgt die Ausfiihrung der endgerate-
Ubergreifenden Shared Experience zur Kollaboration von
mehreren Nutzern in einer gemeinsamen MRILS sowie des
Multi-User-Interaktions-Konzeptes. Im Kontext der Shared
Experience werden die Positions-Daten der einzelnen Cli-
ents zyklisch von dem jeweiligen Client an die Middleware
gesendet, dort verarbeitet und anschlieflend an die anderen
Clients ausgeliefert. Das Multi-User-Interaktions-Konzept
koordiniert die bilateralen Interaktionen zwischen Mixed

Reality Usern und der Steuerung sowie den Anlagenkompo-
nenten. Hierzu ist es zum einen notwendig, die Interaktions-
freigabe fiir die einzelnen Clients festzulegen und zum ande-
ren die Grenze zwischen der Echtzeit und der Nicht-Echtzeit
aufzuldsen. Die Benutzereingaben werden von jedem Client
eventbasiert asynchron an die Middleware tibermittelt, dort
verarbeitet und zusammengefiihrt, um so eine Belastung der
Steuerung durch das individuelle Senden der Interaktions-
eingaben durch die einzelnen Nutzer zu verhindern. Die Uber-
mittlung der gebilindelten Interaktionsanweisungen an die
Assets erfolgt tiber die Asset-Schnittstelle. Nach entsprechender
Auswertung der Interaktionsanweisungen in den Assets,
wird die Reaktion des Systems den angebundenen Clients
Uber die Middleware zur Verfiigung gestellt.

4. Anwendungsbeispiel

Das in Kapitel 3 vorgestellte Konzept fiir die MRILS wurde
prototypisch umgesetzt. Bild 6 zeigt den Aufbau der MRILS
fir das ausgewahlte Anwendungsbeispiel des Schulungs-
laders der Firma Roth Steuerungstechnik.

Bei dem Schulungslader handelt es sich um ein Linienportal,
das liber zwei translatorische Achsen und einen pneumati-
schen Greifer verfligt. Der Lader fiihrt einfache Pick&Place
Aufgaben an zwei vereinfacht ausgefiihrten Bearbeitungs-
stationen aus, deren Verhalten durch Simulationsmodelle
abgebildet werden. Durch eine riicklaufende Schwerkraft-
rollenbahn wird ein umlaufender Materialfluss realisiert.

Im Bedarfsfall kann die Applikation virtuell um erforderliche
Komponenten auf Basis der realen Steuerungstechnik zu
einem hybriden Aufbau erweitert werden. Eine virtuelle
Forderstrecke mit Antriebstechnik und Sensorik wurde be-
reits umgesetzt. Denkbar ist die Einbindung weiterer Kom-
ponenten und Arbeitsstationen.

Mit der Umsetzung des MRILS Konzeptes am Schulungslader
kann der Mensch sowohl mit den realen als auch den virtuel-
len Komponenten immersiv und multimodal interagieren.

4.1 Realisierung

Die Hardware-in-the-Loop Simulation wird in diesem An-
wendungsbeispiel unter Verwendung eines Industrie-PCs
der Firma Beckhoff und des Echtzeit-Betriebssystems
TwinCAT mit der Simulationssoftware 1SG-virtuos in Echt-
zeit umgesetzt. Die verwendete Architektur ist in Abbildung
7 dargestellt.

Die Ubertragung des auf dem Simulationsrechner in I1SG-
virtuos modellierten Simulationsmodells auf die echtzeit-
fahige Steuerung erfolgt durch Instanziierung des Solvers.
Der Solver lauft dabei in Echtzeit auf der Steuerung. Fir
den Datenaustausch zwischen Simulationsrechner und IPC
wird die Automation Device Specification (ADS) von Beck-
hoff verwendet. Die Ubertragung der iiber den ISG-virtuos
Solver auf dem IPC berechneten Maschinenzustande an die
VAL - Digital Twin as a Service (DTaa$S)-Plattform erfolgt tiber
TwinCAT OPC UA Methoden. Der reale Schulungslader ist
Uber PROFINET an den IPC angebunden.

Damit der Digitale Zwilling trotz der heterogenen Endgerate-
welt sowie den vielfaltigen multimodalen Interaktionsein-
und ausgaben gemeinsam genutzt werden kann, erfolgt die
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Abbildung 6: Aufbau der MRIiLS am Anwendungsbeispiel Schulungslader.

Bereitstellung der virtuellen Anlagenkomponenten fiir die
MR Endgerdte endgerateunabhéngig und abstrahiert auf
Grundlage einer gemeinsamen Datenbasis. Dabei werden
die Interaktionen der einzelnen MR User entsprechend Ka-
pitel 3.4 in der Client-Schnittstelle abstrahiert, asynchron in
der DTaaS-Plattform ausgewertet und an die Steuerung wei-
tergeleitet. Die Berechnung der Maschinenzustande erfolgt
auf Basis des erstellten Simulationsmodells unter Be-
riicksichtigung der Interaktionseingaben der MR User auf
dem IPC. Die Reaktion der virtuellen Anlagenkomponen-
ten wird dem MR User visuell tiber das jeweilige Endgerat
zurlickgemeldet. Hierauf reagiert der MR User gegebenen-
falls durch eine weitere Interaktionseingabe.

Der Nutzer ist mit der MRILS in der Lage das reale Umfeld
visuell, um die virtuellen Anlagenkomponenten auf Basis ei-
ner Echtzeit-Simulation zu erweitern, sowie mit den virtuel-
len Komponenten liber den Digitalen Zwilling in Form eines
Hologramms zu interagieren. In Abbildung 8 ist ein beispiel-
hafter Einsatz der MRILS des Schulungsladers dargestellt.

5. Vorteile und Potentiale der MRILS

Der Einsatz der Mixed-Reality-in-the-Loop Simulation in der
Aus- und Weiterbildung bietet die Moglichkeit, dass tech-
nische Fachkrafte mit realer Steuerungshardware als auch
dem virtuellen Echtzeit-Simulationsmodell immersiv inter-
agieren und die ,reale“ Reaktion der virtuellen Produktions-
anlage/-maschine mittels neuartigen Mixed-Reality-Verfahren
serleben® Hierbei konnen reale Anlagenkomponenten visuell
einbezogen werden, sodass keine Modellierung aller realen
Anlagenkomponenten notwendig ist.

Die MRILS ermoglicht zudem ein zeitunabhéangiges sowie ein
gemeinsames kollaboratives Lernen tiber Standorte hinweg.
Durch die Skalierbarkeit des MRIL Simulationsmodells ist
es darliber hinaus moglich, dass die Lernenden individuell
und immersiv an dem Schulungssystem lernen, ohne dass
es einen Stillstand der Produktionsanlage und somit einen
Ausfall von Produktionskapazitaten bedarf. Die Kopplung

(Mixed Reality

von virtuellen Anlagenkomponenten mit der Echtzeit-Simu-
lation ermoglicht zudem das Trainieren des Verhaltens in
Gefahrensituationen ohne Gefahrdung des Lernenden und
der Maschine anhand des realen Anlagenverhaltens. Des
Weiteren sind explorative Lernformen und interaktive Lern-
prozesse durch die Gefahrenminimierung bei virtuellen An-
lagenkomponenten moglich. Die immersive, egozentrische
und multimodale Darstellung des Schulungsszenarios in
Mixed Reality bietet zudem die Méglichkeit der verbesserten
Vermittlung komplexer Zusammenhange durch neuartige
Interaktionsmethoden wie bspw. den Blick in den Innen-
raum der Maschine oder die Fertigung in Zeitlupe.

Aus der Durchgangigkeit des Ansatzes und der hieraus
resultierenden direkten Ableitung des MRIL Simulations-
modells aus dem Engineeringprozess folgt zudem eine
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Abbildung 8: Beispielhafter Einsatz der MRILS des Schulungsladers.

erhohte Konsistenz, sowie eine einfache Adaption an
Anderungen und somit eine erhdhte Flexibilitat des Sys-
tems. Dariliber hinaus konnen die kundenindividuellen
Schulungsszenarien aus bestehenden Engineering-Daten
abgeleitet werden und eine aufwandige Erstellung zusatz-
licher Modelle ist nicht mehr notwendig.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Zur Schulung technischer Fachkrafte werden bislang nur
vereinzelt im Engineering entstehende virtuelle Anlagen-
modelle eingesetzt. Dies ist neben dem groRen Erstel-
lungsaufwand auch auf die fehlende Konsistenz der Mo-
delle zuriickzufiihren. Als Lésungsansatz wird in diesem
Beitrag die Verknlipfung der aus dem Engineeringprozess
bereits vorhandenen Hardware-in-the-Loop Simulationen
mit modernen Visualisierungsmethoden zu einer Mixed-
Reality in-the-Loop Simulation (MRILS) vorgestellt. Der
Ansatz zeichnet sich unter anderem durch eine Middle-
ware zur Entlastung der Steuerung bei Multi-User-Inter-
aktionen, eine Interaktions-Abstraktion zur Verkniipfung
verschiedener Endgerate auf einer gemeinsamen Datenbasis
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