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Echtzeit: In Simulatoren bedeutet dieser Begriff, dass die Simulationszeit
jederzeit mit der realen Zeit synchron bleibt.

Normale: Vektor ,der senkrecht auf einem bestimmten Vektor bzw. einer
Ebene steht.
Substeps: Berechnungsschritte einer Simulation, die zwischen den

Darstellungsintervallen auftreten.
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Bel einer physkalischen Weltsmulation (PWS) handelt es sich um en
Computerprogramm, das einen bestimmten Bereich physikalischer Prozesse im Rechner
abbildet. Denkbar sind s mtliche Teilgebiete der Physik angefangen bel der Mechanik
bis hin zur Simulation quantenphysikalischer Vorg nge.

Die Simulation klassischer Mechanik besitzt eine lange Tradition in der
Computertechnik. So wurden die ersten gr 3eren Rechner vorwiegend zur Berechnung
ballistischer Bahnen benutzt. Ein Beispiel aus der heutigen Zeit sind aufwendige
Simulationen, die durchgef hrt werden, um Wettervorhersagen zu treffen. Diese
Diplomarbeit behandelt ein weiteres Gebiet, in dem derartige Simulationen benutzt
werden. Dabel handelt es sich um die Simulation mechanischer Vorg nge in virtuellen
3d-Welten. Diese Simulationen besch ftigen sich zum Beispiel damit, Computerspiele
oder technische Vorg ngem glichst realit tsnah zu berechnen.

Die simulierte Welt stellt immer einen begrenzten Teilbereich der redlen Welt dar.
Dieser Teilbereich wird unter Abw gung des Zeit- und Rechenaufwands m glichst
genau simuliert. Mit Hilfe der st ndig steigenden Rechenleistung der Computer wurden
in den letzten Jahren immer genauere Simulationen m glich, die viele physikalische
Vorg ngein Echtzeit berechnen k nnen.

: R X HCHSK\ MNDOAKH:  HIMP X@WRQI» U( DX ERW

In der folgenden Abbildung werden zwel grunds tzliche Probleme bel klassischen
Simulatoren deutlich.

Zeitpunkt =0 —=% Zeitpunkt t=0

Zeitpunkt t=1
Im physikalisch

Zeitpunkt t=1 unkerrekten Simulator
Im physikalisch
unkorrekten Simulator L

Zeitpunkt t=1

In der Realitat Zeitpunkt t=1
In der Realitst

—

Abbildung 1.1: Fehlverhalten bei Simulationen
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Zum einen kann eine fehlende Kollisionsabfrage im Simulator in der Wirklichkeit viel
Schaden anrichten, wenn vermeintlich korrekte Steuerungsprogramme in die Redlit t

bernommen werden. Zum anderen werden in klassischen Simulatoren keinerlei
auftretende Kr fte beachtet. Sof hrt ein Roboter einfach ber eine Rampe hinaus und in
der Luft weiter. AuRerdem ist eine echte Interaktion mit der Umgebung nicht m glich.
Das bedeutet zum Beispidl, dass ein Greifarm kein Objekt in der Umgebung aufnehmen
kann. Betrachtet man diese genannten Probleme kommt man zu dem Schluss, dass eine
physikalische Weltsimulation Easybot sinnvoll erweitern kann.

=1HOGH)" 1SGP DLEHW

Das Ziel dieser Arbeit ist eine Erweiterung des Easybot-Systems um physikalische
Aspekte. Diese sollen daf r sorgen, dass durchgef hrte Simulationen das Verhalten der
Roboter in der Realit t besser nachbilden.

Folgende Anforderungen werden gestellt:
Durchdringungen von Objekten sollen verhindert werden.
Der Einfluss der Gravitation soll deutlich werden.

Real existierende Einschr nkungen in der Bewegung der Roboter
m ssen eingehalten werden.

Objekten sollen sich nach einer Kollision korrekt bewegen.

Greifarme simulierter Roboter sollen in der Lage sein, Objekte im
dreidimensionalen Raum zu greifen

12
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Begibt man sich im Internet und in der Literatur auf die Suche nach L sungen f r
physikalische Simulatoren, stellt man schnell fest, dass Information dar ber mehr als
nur d nn ges t sind. Man findet haupts chlich 2 Arten von Simulatoren:

Die einen sind Plugins f r vorhandene 3d-Grafikprogramme. Sie berechnen
physikalische Vorg nge und stellen diese dann als geometrische Daten dem Programm
zur Verf gung. Dabei ist der Rechenaufwand - aso auch die Echtzeitf higkeit — nicht
von Bedeutung.

Die anderen Simulatoren sind fest eingebaute Routinen in 3d-Grafik-Enginesf r Spiele,
welche zwar die Echtzeitvoraussetzungen erf llen, aber meistens sehr rudiment r
gestaltet sind.

Man k nnte nun zweifellos versuchen, Anregungen aus beiden Arten zu ziehen. Dabei
trifft man jedoch auf ein weiteres Problem und zwar die berwiegend fehlende
Beschreibung der Vorgehensweise dieser Simulatoren. Das liegt vorwiegend an ihrer
kommerziellen Ausrichtung. Informationen werden nur spartanisch und unvollst ndig
weitergeben, so dass zwar die Benutzung m glich wird, aber kein Verst ndnis f r die
dahinterliegenden Routinen und Algorithmen entstehen kann.

Auler diesen Simulatoren existieren noch ein paar freie Systeme, welche zwar nicht
sinnvoll im Zusammenhang mit Easybot genutzt werden k nnen, die aber einen
Einblick in das Erstellen von Physikmodellen bieten. An dieser Stelle soll kurz auf eine
frel erh Itliche L sung eingegangen werden. Es handelt sich um eine Kombination
zweier Bibliotheken, erstellt am ' HSBDUNHIAR 0 DIKHP DWFV DQG &RP SXINY 6HHIH
(LR 8 QYHMW R 7HK@R®I\2. Die Bibliothek 16RI3Z stellt Routinen zur
Kollisionserkennung zur Verf gung. Die Bibliothek ' \ (@0 R bietet Routinen zur
Behandlung von auftretenden Kr ften, Impulsen usw. an. Beide Bibliotheken sind so
aufgebaut, dass sie sich leicht miteinander kombinieren lassen und so eine in
bestimmten Grenzen physikalisch korrekte Simulation mechanischer Vorg nge
erm glichen.

( LONXU HJh EHEQAN » EHUBRIG

Solid [5] ist eine Bibliothek zur Kollisionserkennung fester K rper in interaktiven
Applikationen, deren Welt vorzugsweise in VRML beschrieben ist. Solid unterst tzt
eine Reihe von Objekttypen angefangen bei Grundk rpern wie Kugeln und Quadern bis
hin zu komplexen K rpern aufgebaut aus Polygonen. Auf3erdem werden eine Reihe von
Transformations-, Rotations- und Skalierungsfunktionen zur Manipulation dieser
Objekte zur Verf gung gestellt. Kollisionen werden von Solid ber Call-Back-Routinen
bekannt gegeben. ber diese k nnen die beteiligten Objekte und die Position der
Kollisionen festgestellt werden. Die ermittelten Daten k nnen dann sp ter,
welitergegeben an DynaMo, zur Ermittlung der Kollisionsreaktion verwendet werden.

Solid ist in der Programmiersprache C++ implementiert und stellt alle Funktionen in
Source- bzw. Headerfiles zur Verf gung. Es ist nicht notwendig, eine Library
einzubinden, wenn man mit diesen Funktionen arbeiten m chte. Der bevorzugte

13



Compiler f r dieaktuelleVersionist1* 18 J  YHMRQ a sollen andere Compiler
benutzt werden, ist eine Anpassung des mitgelieferten 1 P DNHLBAW notwendig.

( LONXU HUh EHEQN« EHJ' \ Q@0 R

DynaMo erm glicht [4] die Simulation von Kr ften und die daraus resultierenden
Bewegungs nderungen an Objekten. Die Objekte werden durch bestimmte
physikalischen Merkmale und eine geometrische Beschreibung definiert. DynaMo
benutzt Verfahren der inversen Dynamik, um Vorg nge korrekt zu simulieren. Eine
wichtige Rolle in diesem Zusammenhang spielen so genannte ! FRQMDIOQA?, welche
Beschr nkungen in der Bewegungs nderung von Objekten beschreiben. Ein Beispiel
hierf rw ren zwel miteinander an einer bestimmten Stelle verbundene K rper. Dadurch
wird esm glich, komplexe Interaktionen zwischen Objekten zu simulieren.

Diese Bibliothek stellt aulerdem Schnittstellen zur Verf gung, um die simulierten
Objekte auf dem Bildschirm darzustellen. Dies geschieht vorzugsweise ber Funktionen

der 2 SHY /.

DynaMo ist ebenso wie Solid in C++ implementiert und wird als eine Sammlung von
Source- und Headerfiles geliefert. Auch hier ist keine Anbindung einer Library
erforderlich.

DynaMo bietet die M glichkeit, Reaktionen auf Kollisionen von K rpern zu berechnen.
Die eigentliche Kollisionserkennung f hrt es alerdings nicht selbstst ndig durch, das
hei(t, es wird eine externe Kollisionserkennung ben tigt. Hier bietet sich die Bibliothek
Solid an, die ein sehr  hnliches Objektmodell verwendet.

' IH+ DYRN( QILCH

An dieser Stelle soll noch kurz auf eine kommerzielle Physik-Engine eingegangen
werden. Die FirmaHavok [6] ist eineder f hrenden Firmen im Bereich Physik-Engines.
Ihre ausgereifte Engine wird in vielen Bereichen eingesetzt, zum Beispiel in modernen
Computerspielen, die mit ihrem physikalischen Realismus gl nzen, aber auch in Plugins
f r 3d- Animationsprogramme. Als Beispiel sa hier das Plugin tULCRAR? f r das 3d-
Modellierungs- und Animationsprogramm ! GMMAR P2 von 1$XREME genannt.
Mit Hilfe dieses Plugins k nnen 1 GMMARPO?2-Szenen mit physikalischen
Eigenschaften versehen werden. Daraus werden dann die Zust nde der Objekte in den
aufeinander folgenden Frames vorausberechnet. Dar ber hinaus erm glicht das Plugin
auch eine interaktive Echtzeitberechnung der Szenen. In dieser kann der Nutzer Objekte
manipulieren und die entsprechenden Reaktionen in Echtzeit beobachten.

Die Havok Engine ist eine sehr fortschrittliche Physik-Engine. Sie unterst tzt auCer
festen unverformbaren K rpern auch verformbare K rper, Stoffe und -mit
Einschr nkungen- auch FI ssigkeiten.

Auf Grund der kommerziellen Natur dieser Engine ist leider nicht viel ber die interne
Funktionsweise zu erfahren, einen kleinen Einblick bietet jedoch ein Abschnitt in der
Dokumentation zum Plugin * UDRAM 2.

14
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Bevor man beginnen kann, physikalische Vorg nge im Computer zu simulieren, muss
man sich erst einmal mit den physikalischen Vorg ngen in der Redlit t besch ftigen.
Gl cklicherweise sind die Formeln und Vorgehensweisen der klassischen Physik, oder
genauer der klassischen Mechanik, v llig ausreichend, da zu keinem Zeitpunkt
irgendwelche relativistisch relevanten Geschwindigkeiten auftreten. Welche Gr (en
sind aso nun zu beachten und sp ter in die Implementierung einzubinden?

" IHO DwWH

Die wohl wichtigste Gr (e bzw. Eigenschaft eines jeden K rpers ist seine Masse.
Einfach gesprochen gibt die Masse an, wie stark ein K rper von einer anliegenden Kraft
beschleunigt wird. Mit Beschleunigung ist hier auch ein Abbremsen des K rpers
gemeint, welches ja einfach eine negative Beschleunigung darstellt.

Sehr oft wird die Masse landl ufig mit dem Gewicht eines K rpers verwechselt. Ein
K rper besitzt aber erst dann ein Gewicht, wenn er sich in einem Schwerefeld wie z.B.
dem der Erde, befindet. In unterschiedlichen Schwerefeldern besitzt ein und derselbe
K rper ein unterschiedliches Gewicht, so ist ein Apfel auf dem Mond etwa um neun
Zehntel leichter as hier auf der Erde.

Als Formelzeichen f r die Masse wird der Buchstabe P verwendet und die
Grundeinheit ist das Kilogramm. Da im Easybot-System simulierte Objekte in der
Redlit t nur wenige Gramm wiegen, werden hier alle Massen in Gramm angegeben.

"IH OW

Die Kraft ist mindestens genauso wichtig wie die Masse. Erst Kr fte sorgen laut
Newtons Tr gheitsgesetz daf r, dassK rper ihre Geschwindigkeiten ver ndern.

Die Kraft ist eine vektorielle, also gerichtete Gr (e, daher kommt beim Umgang mit
mehreren Kr ften die Vektorrechnung ins Spiel.

Die Gewichtskraft ist die wohl wichtigste und zugleich am einfachsten zu
implementierende Kraft. Sie wird durch die Massenanziehung verursacht und wirkt im
idealisierten Fall immer genau in eine Richtung, einfach gesagt von oben nach unten.

Eine weitere wichtige Kraft ist die Relbungskraft. Diese bremst einen sich bewegenden
K rper ab. Das geschieht entweder durch gleitenden oder rollenden Kontakt zu anderen
K rpern oder aber durch umgebende Gase oder Fl ssigkeiten.

Kr fte treten auch beim Kontakt zweier sich bewegender K rper auf. Diese as
Kraftst (e bezeichneten Ereignisse k nnen mit verschiedenen Methoden, zum Beispiel
mit Hilfe der Impul srechnung, berechnet werden.

Das Formelzeichen der Kraft ist der Buchstabe ) und die Grundeinheit ist ein Newton.
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Sie gibt an, wie stark ein K rper seine Position innerhalb einer Zeitspanne gegen ber
einem Bezugssystem ndert. Wichtig ist hier die Beachtung des Bezugssystems, da

bekanntlich ein K rper in unterschiedlichen Bezugssystemen unterschiedliche
Geschwindigkeiten besitzen kann.

Ebenso wie die Kraft ist die Geschwindigkeit auch eine vektorielle Gr Ge. lhr
Formelzeichen ist das Yund die Grundeinheit ist m/s.

' HYHKOKQIXQ

Die Beschleunigung gibt an, wie stark ein K rper seine Geschwindigkeit in einem
bestimmten Zeitraum ver ndert. Sie wird direkt durch eine anliegende Kraft verursacht
und ist genau wie diese eine vektorielle Gr (e.

Das Formel zeichen der Beschleunigung ist das Dund die Grundeinheit ist m/s%.

' H8 QGXURKGUQIEDUINHW

Die Undurchdringbarkeit ist eigentlich keine physikalische Gr Ge im herk mmlichen
Sinne. Sie stellt nur eine uns wohlbekannte Eigenschaft starrer K rpern dar. Sow rden
wir niemas auf den Gedanken kommen, dass zum Beispid eine Billardkugel
ungehindert durch eine Seitenbande gleiten kann.

Die Durchdringung von Objekten in einer Simulation zu verhindern ben tigt einen
erheblichen Aufwand. So m ssen diese mit komplizierten Kollisionstests um jeden
Preis verhindert werden, damit ein realistischer Eindruck entsteht.

3K\ MN LQHCHINKUWEDMHIM) 6LP XDWRQ

Physik in Simulatoren unterscheidet sich in vielerlel Hinsicht von realer Physik. In der
Redlit t verlaufen ale Vorg nge mehr oder weniger kontinuierlich und massiv paralldl.
Dass heilt, alle Einfl sse wie zum Beispiel Kr fte wirken eine bestimmte Zeitdauer auf
dle K rper ein und der Zustand des Gesamtsystems ist zu jedem Zeitpunkt genau
definiert.

In einer Simulation sieht das anders aus, es ist nicht m glich einhundertprozentig
kontinuierlich und wirklich pardlel zu smulieren. Die einzige M glichkeit der
Simulation physikalischer Vorg nge besteht darin, in bestimmten Zeitabst nden den
jewelligen Zustand des Systems zu berechnen und darzustellen. Problematisch ist dabel,
dass der Zustand des Systems innerhalb dieser Zeitschritte nur ungenau bekannt ist und
Interaktionen auftreten k nnen, die von der Simulation nicht festgestellt werden. Die
Zeitschritte sind im einfachsten Fall immer gleich groQ, zum Beispiel 1/10 Sekunde,
oder sie werden dynamisch der Situation entsprechend angepasst. Letztere Variante
liefert im Allgemeinen eine korrektere Simulation, ist aber auch bedeutend aufwendiger.

Das folgende Beispiel soll die Unterschiede beider Simulationsarten zeigen.
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o1

V1
V2 V2
Zeitpunkt t=0 Zeitpunkt t=1
V1=V2=4 Rastereinheiten / Zeitschritt V1

Abbildung 3.1: Schritt einer physikalischen Simulation

Die Abbildung zeigt den Zustand eines Systems aus zwel Kugeln vor und nach einem
festen Zeitschritt. Der Betrag der Geschwindigkeit beider K rper betr gt 4
Rastereinheiten pro Zeitschritt. Deutlich zu erkennen ist, dass eigentlich eine Kollision
beider Kugeln innerhalb des Zeitschrittes auftrat. Diese hat die Simulation aber nicht
festgestellt, da eine berpr fung auf Kollisonen nur nach den Zeitschritten
durchgef hrt werden kann. Die Simulation mit festen Zeitschritten k nnte jetzt zwar mit
Informationen ber den Zustand des Systems vor und nach dem Zeitschritt eine
Kollision innerhalb des Intervalls feststellen, die Rekonstruktion des wirklichen
Zustands zum Zeitpunkt t=1 w re aber sehr kompliziert und bei Systemen mit vielen
K rpern nicht mehr effektiv zu berechnen.

Abhilfe schafft hier die Simulation mit variablen Schrittl ngen. Diese kann den
Zeitpunkt der fr hesten Kollision in einem System feststellen und die aktuelle
Zeitrechnung auf diesen Punkt zur cksetzen. Man k nnte meinen, dass dadurch keine
kontinuierliche Darstellung der Simulation in Echtzeit m glich ist, dies wird aber
erreicht, indem die Simulation im voraus rechnet und dann bereits berechnete Zust nde
in festen Intervallen dargestellt werden. Zu beachten ist hierbei nur, dass vor jedem
Darstellungsschritt die n tigen Daten schon berechnet sein m ssen, sonst ist keine
Echtzeitdarstellung m glich. Folgende Abbildung zeigt den Zustand einer solchen
Simulation zum Zeitpunkt t=120 ms.
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Abbildung 3.2: Intervalle einer Echtzeitsimulation mit variabler Schrittl nge

Deutlich zu erkennen ist, dass die Simulation mit ihrer Berechnung schon einige
Millisekunden voraus ist und trotz unterschiedlicher Schrittl ngen eine kontinuierliche
Darstellung erreicht wird.

Die Methode, Simulationen in Darstellungsschritte und Berechnungsschritte (Substeps)
zu unterteilen, wird in den meisten Simulatoren verwendet. Die Anpassung der
Schrittl nge der Substeps erm glicht eine sehr genaue Ann herung an die Redlit t.

Ist man darauf angewiesen, mit festen Schrittl ngen zu arbeiten, wie zum Beispiel bei
der Erweiterung bestehender Systeme, kann man eine gr Gere Genauigkeit durch
m glichst kurze Intervalle erreichen. Hier ist wie so oft eine Abw gung zwischen
Rechenaufwand und Genauigkeit erforderlich. Mit dieser Methode kann jedoch nicht
endg Itig ausgeschlossen werden, dass fehlerhafte Zust nde auftreten.

" HJS RERMMP X@WUJU( DX ERV
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Bel Easybot [2] handelt es sich um einen Robotersimulator f r autonome Kleinroboter
wie z.B. den Roboter Khepera [7]. Easybot wurde an der HTW-Dresden im Rahmen
einer Diplomarbeit entwickelt und unterliegt einer andauernden Weiterentwicklung.

Easybot setzt as Plugin auf dem Programm 1 LightVision3D? (LV3d) [1] auf. Bel LV3d
handelt es sich um einen 3D-Modéllierer, der sich im Funktionsumfang im Bereich der
kleineren bis mittleren 3D-Modellierer einordnen | sst. In LV3d k nnen mit einer
Vielzahl von Werkzeugen dreidimensionale Welten erstellt werden, die sowohl die
Umgebung als auch Robotermodelle beinhalten. Die Robotermodelle werden nach
bestimmten Regeln erstellt, um ein Erkennen durch den Robotersimulator zu
erm glichen [3]. Easybot erm glicht es nun, den enzelnen Robotern
Steuerungsprogramme in Form von DLLs zuzuordnen. Diese Steuerungsprogramme
sorgen f r das gew nschte Verhalten der Roboter in ihrer dreidimensionaen
Umgebung. Easybot ist hierbei f r die zeitliche Synchronisation der Bewegung sowie
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die Welterleitung der Positions- und Ausrichtungs nderungen an LV 3d verantwortlich,
welches wiederum s mtliche Darstellungsaufgaben  bernimmt.

Ein groler Vortell des Easybot-Systems ist die M glichkeit, einma getestete
Steuerungsprogramme ohne Modifizierung direkt auf realen Robotern einsetzen zu
k nnen.

Eine genaue Beschreibung des Easybot-Systems befindet sich auf der Homepage der
HTW-Dresden [2].

LightVision3D

Easybot

A 4

Steuerungs-DLL 1

A 4

Steuerungs-DLL 2

A 4

Abbildung 3.3: Grundaufbau des Easybot-Systems

) XQNMRQZ HVHGHV( DX ERABOUILQV

Easybot benutzt ale Objekte einer LV3d-Szene as Umgebung f r virtuelle Roboter.
Diese sind selbst Gruppenobjekte von LV 3d und werden as Roboter erkannt, wenn sie
mindestens ein Unterobjekt mit der Bezeichnung 6HQRUenthalten (siehe 6.3.1).

Diese Sensorobjekte stellen Infrarotsensoren zur Abstandsmessung dar, wie sie an
vielen realen Kleinstrobotern angebracht sind und m ssen in LV3d as Dreiecke
dargestellt werden. Um solche Sensoren zu simulieren, erstellt Easybot Vektoren in
Richtung ihrer Normalen und testet diese Vektoren auf Schnittpunkte mit allen
Objekten der Umgebung. Der Schnittpunkt, welcher sich in k rzester Entfernung zum
Sensor befindet, wird f r die Entfernungsmessung genutzt. So wird die reale
Sensorarbeit simuliert.

Easybot f hrt diese Berechnungen f r alle Sensoren durch. Die ermittelten Daten
werden an die Steuerungs-DLL weitergeleitet. Diese liefert schliedlich die gew nschten
Positions- und Ausrichtungs nderungen an Easybot zur ck, welche von dem Plugin
direkt am entsprechenden LV3d-Objekt durchgef hrt werden. Easybot nimmt dabel
keine R cksicht auf eventuell unrealistisches Verhaten der Simulation, insbesondere
werden auftretende Kollisionen ignoriert. Ein wenig Ann herung an die Redlit t erfolgt
durch die Option 1) RBZ / DS, welche Easybot veranlasst, den Roboter am
Untergrund auszurichten. Das erm glicht zum Beispiel ein Herauffahren einer Rampe.
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Einschr nkungen der Realit t werden hierbel nicht beachtet, so werden auch Steigungen
von 45 Grad durch die simulierten Roboter bew ltigt. Die folgende Abbildung zeigt
eine grobe Darstellung eines Simulationsschrittes f r einen einzelnen Roboter innerhalb
des Easybot-Systems.

Abbildung 3.4: Simulationsschritt f r einen einzelnen Roboter in Easybot

$ XIEDX HQHJSK\ UNDDVAKHD 6LP XOWRQ
6LP XOAWRQ GHJSK\ MNDDAKH) 2 ENANWM

An diessr Stelle soll kurz darauf eingegangen werden, wie eine physikalische
Simulation f r mechanische Vorg nge aufgebaut sein k nnte, die geeignet ist, mobile
Kleinroboter in einer Umgebung zu simulieren.

Zualererst ben tigt man eine interne Repr sentation der physikalischen Objekte. Diese
muss s mtliche physikalische aber auch geometrische Eigenschaften der simulierten
Objekte beinhalten. Diese Objekte werden dann w hrend der laufenden Simulation
anhand physikalischer Regeln manipuliert und wenn n tig von der Simulation
dargestellt.
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Folgende Schritte sollten ale Aspekte einer Simulation mechanischer Vorg nge
beinhalten.

Kollisionserkennung

Berechnung der einwirkenden Kr fte

Aktualisieren der Objektpositionen und Ausrichtungen
Darstellung der Objekte

A DN PP

Die Kollisionserkennung ermittelt, ob zum aktuellen Zeitpunkt irgendwelche
Kollisionen auftreten und gibt die ermittelten Daten an den n chsten Schritt weiter. In
diesem werden s mtliche einwirkende Kr fte, inklusive der Kollisionsreaktionen, f r
die Objekte berechnet. Die daraus ermittelten neuen Geschwindigkeiten benutzt man,
um die Objekte neu zu positionieren und auszurichten. Zu guter Letzt werden die
Positionen und Ausrichtungen der Objekte noch neu dargestellt, falls en
Darstellungsintervall beendet wurde.

Besteht die M glichkeit die L nge des Berechnungsintervalls anzupassen (siehe 3.1.6)
beziehungsweise die Simulationszeit zur ckzusetzen, wird das nach dem ersten Schritt
durchgef hrt.

6LP XOWRQG-HJS5 RERMU

M chte man einen komplett physikalischen Ansatz f r einen Robotersimulator, so
m ssen auch die Roboter bzw. deren Bestandteile nach physikalischen Gesetzen
simuliert werden.

Als Beispiel soll ein typischer Kleinroboter mit zwei Antriebsr dern betrachtet werden.
Um diesen korrekt zu simulieren, m ssen zuerst die beiden Motoren und damit die
Kraft, welche die Antriebsr der auf den Boden bertragen, ssimuliert werden. Unter
Einbeziehung der Reibung erh It man dann zwei Kr fte, die auf das Roboterobjekt
einwirken und es rotieren und bewegen. M chte man an dieser Stelle Rechenzeit
einsparen, ist es m glich, hier mit Vereinfachungen zu arbeiten und die Kr fte direkt
und nicht ber die Drehung der Antriebsr der zu ermitteln. Trotz dieser Vereinfachung
kann der Roboter korrekt simuliert werden, wenn man die f r Berechnung der Kr fte
aus der Motorleistung eine Gleichung verwendet, die man anhand der komplexeren
Rechnung optimiert.
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Die Erwelterung des Easybot-Simulators um eine physikalische Weltsimulation soll
dazu beitragen, eine redlistischere Simulation zu erhalten, deren Ergebnisse eine
objektivere Einsch tzung der eingesetzten Steuerungsprogramme erlauben. Um dies zu
erreichen m ssen bestimmte physikalische Eigenschaften implementiert werden.

Der erste und wichtigste Schritt der physikalischen Simulation, auf dem ale anderen
Schritte aufsetzen, muss eine korrekte und stabile Kollisionserkennung sein. Diese
verhindert, dass Steuerungsprogramme im Simulator korrekt erscheinen, in der
Wirklichkeit aber zu schwerwiegenden Kollisionen und Fehlverhaten f hren. Dar ber
hinaus legt die Kaollisionserkennung auch die Grundlage f r den Einsaiz von
Greifwerkzeugen im Simulator oder auch f r das Verschieben von am Boden liegenden
Objekten.

Der Anwender soll die M glichkeit haben, ber einen Diaog verschiedene
Eigenschaften der Simulation zu ver ndern. Darunter z hlen zum Beispiel die
Festlegung beweglicher Objekte im Simulator sowie die Zuordnung physikalischer
Eigenschaften wie Masse, Reibung u.s.w.

Der physikalische Simulator muss die Roboter ebenso erkennen wie der Easybot-
Simulator. Dar ber hinaus muss auch festgelegt werden k nnen, ob die Roboter mit
Greifarmen ausger stet sind.

Dem Anwender soll weiterhin die gesamte Funktionsvielfalt des Easybot-Simulators zur
Verf gung stehen. Dass hei(t, die Simulation soll, was das Zeitverhalten und die
Zuordnung von Steuerungsprogrammen betrifft, weiterhin frel konfigurierbar sein. Aus
Sicht des Anwenders ist es nicht n tig, eine bertricben genaue physikalische
Simulation durchzuf hren, da ale Vorg nge in einem r umlich sehr begrenzten Gebiet
stattfinden und viele Effekte erst gar nicht auftreten. Wichtig und grundlegend ist, dass
Probleme im Ablauf erkannt und dargestellt werden, um ein Steuerungsprogramm
objektiv beurteilen zu k nnen.

Um Steuerungsroutinen besser optimieren zu k nnen, sollten Informationen ber
Ereignisse, wie z.B. Kollisionen, an die Steuerungen bergeben werden k nnen.

( URWGCHLQWHDXV6 IFKWEHI3HIRIP DOAH

Physikalische Simulationen ben tigen erfahrungsgem G einen hohen Rechenaufwand,
der sich besonders bei einer in Echtzeit laufenden Simulation negativ auswirken kann.
Darum ist es notwendig, an m glichst vielen Stellen mit Optimierungen zu arbeiten und
auch an alzu groler Genauigkeit zu sparen, wenn damit trotzdem eine ausreichend
korrekte Simulation durchgef hrt werden kann.

Die Simulation muss auf das vom Anwender ver nderte Zeitverhalten des Easybot-
Simulators reagieren und sich diesem anpassen. Der fertige Simulator sollte durchausin
der Lage sein, auf einem den Mindestanforderungen gen genden Rechner (siehe 6.1)
eine Simulation von 5 oder mehr Robotern in Echtzeit durchzuf hren.
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F r die Umsetzung der Erweiterung bieten sich zwei unterschiedliche Varianten an. Das
ist zum einen eine Erweiterung von LV3d und zum anderen eine Erweiterung des
Easybot-Plugins.

( WHWXQ YRQ/ 9 G

LV3d kann durch Erstellen eines weiteren Plugins erweitert werden, welches
unabh ngig von Easybot die physikalische Weltsimulation durchf hrt und darauf achtet,
dass alle physikalischen Einschr nkungen zu jeder Zeit eingehalten werden.

Der grole Vortell dieser L sung ist, dass diese Art von Simulator auch f r andere
Plugins in LV3d sinnvoll sein k nnte. Der Nachteil liegt aber in einer komplizierten
Synchronisation mit Easybot, die einige Einschr nkungen im Funktionsumfang mit sich
bringen w rde, besonders was die Beeinflussung der Simulationsgeschwindigkeit
betrifft.

( W HWXQ) YRQ( DX ERW

Die Idee hierbei ist eine direkte Erweiterung des Easybot-Programmes, da Easybot
selber keine Schnittstelle f r Erweiterungen bietet.

Hier w redie N he zum Robotersimulator vorteilhaft. Dies bedeutet im Einzelnen, dass
man die physikalische Simulation innerhalb der Zeitschritte des Simulators durchf hren
kann, wodurch Synchronisationsprobleme gar nicht erst auftreten. Dar ber hinaus kann
man direkt auf die Daten des Simulators zugreifen und erspart sich so zeitintensive
Rekonstruktionen.

Nachteilig ist in diesem Fall die fehlende Abgrenzung zum Robotersimulator, was dazu
f hrt, dass bestehende Instalationen nicht einfach mit der physikalischen Welt-
simulation erweitert werden k nnen, sondern eine neue Version des Robotersimulators
installiert werden muss.

* HZI KOMU/ | \KQINZ H)

Der zweite L sungsweg erwies sich aufgrund der Synchronisationsprobleme der ersten
Variante as die bessere Wahl. So ist es nahezu unm glich sicherzustellen, dass die
Zeitschritte der physikalischen Simulation jederzeit synchron zu denen der
Robotersimulation laufen. Dass gilt insbesondere f r langsamere oder zeitweilig st rker
bel astete Rechner. Es stellte sich heraus, dass es nicht m glich war, ein weiteres Plugin
in LV3d synchron zum Easybot-Plugin laufen zu lassen. Das liegt an dem speziellen
Umgang des Easybot-Systems mit seinem internen Timer. Dieser wird vor jedem
Simulationsschritt beendet und nach diesem neu gestartet. Dadurch erh It er vom
System eine h here Priorit t und wird fter ausgef hrt als andere Timer. Dieses
Problem tritt bel leistungsstarken Rechnern zwar seltener auf, w rde aber die
Systemanforderungen unverh Itnism Gig anheben.
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Aulerdem w ren Vorgaben f r den Nutzer n tig gewesen, die ihn dahingehend
beschr nken, dass die Simulationsgeschwindigkeit des Robotersimulators jederzeit
konstant bleiben muss. Diese Probleme treten auf, weill LV3d keine M glichkeit zur
Kommunikation zwischen einzelnen Plugins bietet.

Daher erweist es sich als groder Vorteil, wenn die PWS ihre einzelnen Schritte ebenfalls
vom Timer des Easybot-Plugins ausf hren | sst. Dadurch befinden sie sich auch gleich
in einem zeitsynchronen Zustand zueinander.

Der Nachteil der fehlenden Modularit t bei der gew hiten L sung bleibt nat rlich
bestehen, kann aber gering gehalten werden, wenn man die physikalische Simulation
innerhalb des Robotersimulators m glichst stark kapselt. Diese Komponenten k nnen
dann bei folgenden Versionen Easybots relativ einfach eingesetzt werden.

Die folgende Abbildung stellt vereinfacht dar, wie sich die physikalische Simulation
innerhalb des Easybot-Systems einordnet.

Abbildung 5.1: Einordnung der PWS im Easybot-System

Vier Eingriffe in die Quellcodedateien wurden vorgenommen:

Der erste Eingriff betrifft die Membervariablen Easybots. Hier wurden ein
weiterer Dialog und ein Weltobjekt eingef gt, welches die physikalische
Welt darstellt. Dieses beinhaltet s mtliche physikalische Objekte und
Funktionen.
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Die zwete Erweiterung wurde bel den Initidisierungsfunktionen
vorgenommen. Der neue Dialog und das neu eingef hrte Weltobjekt werden
hier mit initialen Werten belegt.

Auf dem Easybot-Dialog wurde eine neue Schaltfl che eingef gt, mit deren
Hilfe der Nutzer entscheiden kann, ob er die physikalische Erweiterung
benutzen m chte oder nicht. Diese Schaltfl che aktiviert oder deaktiviert
auch den Diaog der Physiksimulation.

Der letzte Eingriff sorgt daf r, dass w hrend des Ablaufs einer Easybot-
Simulation auch die physikalische Weltsimulation abl uft. Das hei(t, nach
jedem Simulationsschritt des Easybot-Systems wird ein Simulationsschritt
der Physiksimulation durchgef hrt.

. RIMROHNHIXQ

Einer der wichtigsten Punkte einer PWS, wenn nicht sogar der wichtigste, ist die
Kollisionserkennung. Erst sie erm glicht es, s mtliche weitere Berechnungen korrekt
durchzuf hren. Physikalisch gesehen bildet sie die Eigenschaft der Undurchdringbarkeit
innerhalb der Simulation ab. Sie ben tigt bel weitem den gr Gten Rechenaufwand
innerhalb der PWS und muss somit m glichst stark optimiert werden.

In dreidimensionalen Simulationen (auch in tEASYBOT?) werden K rper, oder besser
Objekte, aus Polygonen (zumeist Dreiecke) oder mit Hilfe anderer mathematischer
Beschreibungen aufgebaut. Beschr nkt man sich auf Drelecke, kann man ene
universelle L sung zur Kollisionserkennung entwickeln. Diese Einschr nkung reduziert
keineswegs die Anzahl der verwendbaren Geometrien, da auch auf mathematische
Funktionen basierende Objekte wie zum Beispiel Kugeln aus Dreiecken aufgebaut
werden k nnen.

. RIMRQHNHQXQ) DXl GHUQHILIVMY ( EHQH
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Die Kollison zweier aus Dreiecken aufgebauter K rper kann im naiven, nicht-
optimierten Ansatz in eine Kollision zweier Mengen von Dreiecken berf hrt werden.
Die Kollisionserkennung wird hier zwischen jedem Dreieck des einen K rpers und
jedem Dreieck des anderen K rpers durchgef hrt. Dieser Ansatz ben tigt zwar einen
unzumutbaren Rechenaufwand, der quadratisch mit der Anzahl der Dreiecke in einem
System ansteigt, soll aber hier angef hrt werden, da die grunds tzliche Vorgehensweise
auch bel einem optimierten Ansatz gleich bleibt.

Ein Dreieck besteht einfach gesprochen aus drei Punkten, die auf einer Ebene liegen
und miteinander durch Kanten verbunden sind. Will man nun zwei Dreiecke auf
Kollision untersuchen, gibt es verschiedene F lle, die einzeln zu betrachten sind:
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Fal 1 : Ein Punkt des einen Dreiecks liegt auf der Fl che des anderen Dreiecks.

Fal 2 : Ein Punkt des einen Dreiecks liegt auf einer Kante des anderen Dreiecks.

Fal 3 : Ein Punkt des einen Dreiecks liegt auf einem Punkt des anderen
Dreiecks.

Fal 4 Eine Kante des einen Dreiecks durchdringt die FlI che des anderen
Dreiecks.

Fal 5 : Eine Kante des einen Dreiecks schneidet eine Kante des anderen
Dreiecks.

Abbildung 5.2: Kollisionsvarianten zwischen zwei Dreiecken

Betrachtet man diese F |le genauer, stellt man fest, dass man sie auf einen einzigen Fall
reduzieren kann, n mlich auf den Fall 4. Dies ist m glich, wenn man die Punkte und
Kanten der Dreiecksfl che selber zuordnet, das ist durch die mathematische
Beschreibung des Dreiecks ohnehin gegeben.

Allerdings muss man diesen Test zweimal durchf hren, da die Dreieckskanten des einen
Dreiecks das andere Dreieck unter Umst nden durchdringen k nnen, w hrend die
Kanten des anderen Objektes das erste nicht durchdringen (siehe Abb.5.3). Diese
unsymmetrische Durchdringung erfordert, dass der Test mit dem Kanten beider
Dreiecke durchgef hrt werden muss.

Abbildung 5.3: Unsymmetrische Durchdringung zweier Dreiecke

Letztlich verbleiben bel der Kollisions berpr fung zweier Dreiecke 3 Schnitttests
zwischen den Kanten des einen Dreiecks und der inneren FI che des zweiten Dreiecks
und noch einmal 3 Schnitttests mit den Kanten des anderen Dreiecks. Der Vortell dieser
Art der Berechnung besteht darin, dass diese Schnitttests beim verwendeten LV3d
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direkt zur Verf gung gestellt werden. Doch soll hier zun chst gezeigt werden, wie man
solch einen Test mathematisch durchf hren kann.

. DQM" UHHINIO F<H 6 FKQ\NIRNY
Zuerst ben tigt man eine mathematische Beschrelbung der Kante. Dies kann durch
Erstellung einer Geradengleichung leicht erreicht werden.

Sind §1 und i die Endpunkte der Kante, sieht die Geradengleichung folgendermalien
aus:

S(Y=3+(3- 3)*U.

Hier ist nur zu beachten dass 0 £ UE 1, da es sich nicht um eine unendlich lange Gerade
sondern um eine Kante handelt.

Jetzt ben tigt man noch eine mathematische Beschreibung des Dreiecks. Die

Vorgehensweise ist quivalent zu der der Kante. Sind 51 ,3, und §; die Eckpunkte des
Dreiecks lautet die FI chengleichung folgendermalien :

T(VW=3+(3,- 3)* V(3 3)*W

Nat rlich muss man auch hier Beschr nkungen treffen da nur die innere Dreiecksfl che
ben tigt wird. Zum einen gilt W 0, zum anderen (V+WE 1.

Der eigentliche Schnittpunkttest ist nun einfach die Berechnung eines
Gleichungssystems mit drel Unbekannten:

Nachfolgend muss noch berpr ft werden ob U Vund Wkorrekte Werte (siehe oben)
enthalten. Das Gleichungssystem | st man sinnvoller Weise mit Hilfe der
Matrizenrechnung.

Diese Variante der Berechnung ist nat rlich nicht die einzige und mit Sicherheit auch
nicht die schnellste, sie soll nur demonstrieren, welcher Aufwand erforderlich ist, um so
eine Kollision festzustellen.
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Im letzten Abschnitt wurde ersichtlich, dass man die Kollisionserkennung von aus
Dreiecken aufgebauten K rpern einfach durch eine Reihe Schnitttests zwischen Kanten
und Fl chen durchf hren kann.

Die Kollision zweier Quader soll hier als Beispiel dienen. Ein Quader besitzt 6 FI chen.
Jede Fl che besteht aus zwel Dreiecken, somit setzt sich jeder Quader aus 12 Dreiecken
zusammen. Das bedeutet, es m ssen 12*3 Dreleckskanten mit jedem Dreleck des
anderen Quaders getestet werden. Das ergibt 36*12 also 432 Tests. Jetzt m ssen
genauso viele Tests mit den Kanten des anderen Quaders durchgef hrt werden, macht
insgesamt 864 Tests. Das ist ein unvertretbarer Aufwand f r zwel so einfache Objekte.
Sieht man sich die Vorgehensweise genauer an, stellt man fest, dass alle Kanten doppelt
getestet wurden, da sich in einem geschlossenen K rper zwei nebeneinander liegende
Dreiecke jeweils eine Kante teilen. Daher ist es sinnvoll, den Kollisionstest etwas zu
ver ndern indem man doppelte Kanten nur einma berechnet. Der neue Aufwand
betr gt jetzt nur noch 432 Tests, dso dieH Ifte.

Dieser Aufwand | sst sich aber noch weiter reduzieren. Es gibt immer noch
Dreieckskanten, die nicht beachtet werden m ssen und zwar die Kanten, welche
innerhalb einer Fl che des Quaders liegen. Genauer ausgedr ckt bedeutet das, dass eine
Kante ignoriert werden kann, wenn die anliegenden Drelecke die selbe Ausrichtung
haben, aso ihre Normale gleich ist. Bel einem Quader sind das 6 Kanten. L sst man
diese Kanten weg, erh It man die Aulenkanten des Objektes. Der resultierende
Rechenaufwand betr gt jetzt 12*12*2 aso 288 Tests f r 2 Quader. Der Aufwand
betr gt jetzt nur noch ein Drittel des Anf nglichen.

Nat rlich sind an dieser Stelle noch weitere Ver nderungen m glich. M chte man aber
bei den Fl chen bel Dreiecken bleiben - und bei der Verwendung von LV3d ist das
sinnvoll — so liegt an dieser Stelle, mit dieser Methode der minimale Rechenaufwand
bei 88 Schnitttestsf r zwei Quader.

Allerdings k nnen auf h herer Ebene viele Objekt-Objekt-Kollisionen von vornherein
ausgeschlossen werden.

2 SWP IHXQ GHJ. ROIMROHNHXOXQJ
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Wie schon weiter oben ausgef hrt, ist die Kollisonserkennung der weitaus
rechenintensivste Teil der Simulation, also liegt es nahe, mit den Optimierungen an
diesem Punkt anzufangen.

Die erste Optimierung ist ein in der 3d-Grafik sehr beliebtes Verfahren. Grunds tzlich
besteht es darin, f r komplizierte, detailreiche Objekte einfachere Objekte - so genannte
Boundings (H Ilk rper) - einzusetzen. Anstait den Kollisionstest sofort mit den
detaillreichen Objekten durchzuf hren, wird in einem vorgelagerten Schritt ein
Kollisionstest mit dem Bounding durchgef hrt. Erst wenn dieser Schritt eine Kollision
ergab, wird in einem zweiten Schritt mit dem originalen Objekt ein weiterer
Kollisionstest durchgef hrt, der dann wirklichen Kollisionen feststellt.

Als Boundings eignen sich vor alem zwel Arten von Objekten. Das sind zum einen
Kugeln - so genannte Boundingspheres - und zum anderen Quader - so genannte
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Boundingboxes. Je nach Situation erweist sich die eine Art Bounding g nstiger as die
andere.

Die Entscheidung f r eine bestimmte Art von Bounding h ngt von verschiedenen
Faktoren ab. Der erste Faktor ist die Ann herung des Volumens des Boundings an das
Originalobjekt. Das soll in folgender Abbildung, bertragen auf zweidimensionae
Polygone, deutlich werden. Dargestellt sind zwei Polygone mit jeweils
unterschiedlichen H IIfl chen. Wie deutlich wird, ist beim ersten Polygon die Fl che
durch ein H llquadrat besser angen hert als durch einen H llkrels, beim zweiten
Polygon ist der H llkreis die bessere Wahl.

Abbildung 5.4: Verschiedene H IIfl chen

Der zweite Faktor ist ebenfalls sehr wichtig, wenn nicht sogar bedeutender als der erste.
Die Frage ist, wie aufwendig es ist, ein Boundingobjekt zu berechnen und welcher
Aufwand bel der Kollisionserkennung mit diesem Objekt auftritt. Zuerst soll hier die
Boundingbox betrachtet werden.

YRXQAQER H/
Man unterscheidet zwei Arten von Boundingboxes. Zum einen sind da die in der
folgenden Abbildung dargestellten achsenausgerichteten Boundingboxes.
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Abbildung 5.5: Achsenausgerichtete Boundingboxes

Zum anderen gibt es noch die objektausgerichteten Boundingboxes, die im Durchschnitt
das umschlossene Objekt besser ann hern, dargestellt in der n chsten Abbildung.

Abbildung 5.6: Objektausgerichtete Boundingboxes

Beiden Arten gemeinsam ist, dass die Boundingbox jedes Ma neu berechnet werden
muss, wenn das umschlossene Objekt rotiert wird. Diese Berechnung geht im Fall der
achsenorientierten Boundingboxes recht schnell, da nur Minima und Maxima in den 3
Dimensionen ermittelt werden m ssen. Im anderen Fall muss die urspr ngliche
Boundingbox exakt um denselben Faktor wie das Objekt mitrotiert werden was etwas
aufwendiger ist.

Betrachtet man den Aufwand be der Kollisionserkennung, sind eindeutig die
achsenausgerichteten Boundingboxes vorzuziehen, da nur berpr ft werden muss, ob
ein Objekt sich innerhalb eines bestimmten Abschnittes der X,y,z-Achsen befindet. Im
Fale der objektausgerichteten Boundingboxes w rde eine aufwendige Berechnung
erforderlich werden, die im Bezug auf die gewonnene Steigerung an Genauigkeit zu
aufwendig ist. N heres ber die Berechnung objektausgerichteter Boundingboxes und
die Kollisions berpr fung zwischen ihnen findet sich in der Literatur [11].

VRXQAQNSKHH/

Der grole Vortell der Boundingsphere ist, dass sie nur einmal erstellt werden muss.
Ega wie stark der K rper rotiert wird, sie bleibt immer gleich. Die Erstellung erfolgt in
zwei Schritten. Der erste Schritt ist die Ermittlung des Mittel punktes des Objekts und
Schritt zwei die Ermittlung des am weitesten entfernten Punktes, d.h. eine Berechnung
des Radius.
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Die Kollisionserkennung reduziert sich jetzt auf eine Entfernungsbestimmung zweier
Mittelpunkte von Boundingspheres. Nach Abzug der 2 Radien kann dann auf eine
Kollision bzw. Durchdringung geschlossen werden.

Diese Berechnung setzt sich zwar aus 3 Multiplikationen und einer Wurzeloperation
zusammen, ist aber immer noch schneller als bei der Kollisionserkennung von
Boundingboxes.

Die Berechnung von Boundingspheres f r Objekte aus LV 3d stellt sich folgendermalien
dar:

Zuerst werden s mtliche Punkte s mtlicher Dreiecke eines Objektes gesammelt, um
daraus den Mittelpunkt des Objektes zu ermitteln. F r ein Objekt mit P Punkten sieht
die Gleichung folgendermalen aus:

N

33
=1
P

3 =

In der Implementierung wird hier ein rekursives Verfahren verwendet, welches zuerst
die Mittelpunkte von Unterobjekten berechnet und ber diese den Mittelpunkt des
Gesamtobjektes ermittelt. Die Funktion zur Berechnung des Mittel punkts eines Objekts
sieht vereinfacht folgendermalen aus:

SXQWGO IWMSXQNW 9 G2 BWNV

N

W EVINOQ1 HAREVINY
D! $QAHHIXQNMXQEIHH' XUROAKQWIDY0 LIWSXQNY XU AN
1HQ'! MV 2BV HCGH 6CPPOQ YRD SQMREMNMD QD DGIHH

0 LIWSXQAB QMREVINAI UDIDI8 QMLREMNMXQGJHEH' XURQAKQWIDY
0 LIWESXQUXU AN

Folgendes Beispiel zeigt die Vorgehensweise f r ein einfaches verschachteltes LV 3d-
Objekt.
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Abbildung 5.7: LV 3d Gruppenobjekt

Die Mittelpunktberechnung f r das Haus| uft folgendermailen ab.

Mittel punkt(Haus) addiert Mittel punkt(Erdgeschoss) und Mittel punkt(Dach) und
gibt den Durchschnitt zur ck.

Mittelpunkt(Erdgeschoss) berechnet Durchschnitt  ber ale Punkte des
Erdgeschosses und gibt ihn zur ck.

Mittel punkt(Dach) addiert Mittel punkt(Schornstein) und Mittel punkt(Dachstuhl)
und gibt den Durchschnitt zur ck.

Mittelpunkt(Schornstein)  und  Mittelpunkt(Dachstuhl)  ermitteln  die
Durchschnitte der Punkte der zwei Objekte und geben sie zur ck.

Diese Berechnung ist zwar recht aufwendig, muss aber nur zur Initialisierung
durchgef hrt werden. W re das nicht der Fall, m sste eine vereinfachte L sung
gefunden werden, da Rekursionen sehr rechenintensiv sind.

Leider birgt die dargelegte Mittel punktberechnung f r Netzobjekte ein Problem in sich.
Es tritt eine Ungenauigkeit auf, wenn die Punkte innerhalb des Objektes nicht gleich
verteilt sind. Folgendes Beispiel zeigt das Problem anhand eines zwei-dimensionalen
Polygons.
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Abbildung 5.8:  Fehlerhafte Mittel punktberechnung

Deutlich zu erkennen ist, dass der errechnete Mittelpunkt vom erwarteten stark
abweicht:

90,0, 20, 280, 0, 80 ¥0_g869
So; a3 §2p a7 S0 §2f S4; D16,

2860, 1 _a2.299
§16Q+ 7 §229;

Das w rde dazu f hren, dass der Radius der Boundingsphere deutlich gr Oer wird als
wirklich ben tigt. Eine Abhilfe schafft hier eine Modifizierung der Gleichung zur
Berechnung des Mittelpunktes. Diese modifizierte Gleichung muss die Dichte der
Punkte im Objekt in irgendeiner Form ber cksichtigen.

Dawir es bei LV3d mit Objekten aus Dreiecken zu tun haben, ist dies recht einfach zu
bewerkstelligen. Die Vorgehensweisew re folgende:

1. Zur Berechnung des Mittelpunktes eines Objektes werden nicht mehr die
Eckpunkte der Dreiecke sondern deren Mittel punkt verwendet.
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2. Die Mittelpunkte werden nicht mehr einfach aufaddiert, sondern vorher ber die
Gr Oeder Dreiecksfl che gewichtet.

3. Aus den aufaddierten gewichteten Drelecksmittel punkten wird ber die Gesamt-
fl che der Mittelpunkt errechnet.

Der Mittel punkt eines Dreiecks berechnet sich durch folgende Gleichung:

0 =3*3+3

oo,&*’l

F r das Beispiel ergibt das folgende Dreiecksmittel punkte:

O

0—-_854/3(')— a80/36 — aé0/3o— aB/30 — _aB/30
1

8437027843709 8g37 0« Thoisr 0 s Thois;

Die modifizierte Gleichung mit Beachtung der Dreiecksfl chenist:

—_

*0

©»

o
. a
3 ==

M QJOII ©
1554

Ben tigt werden jetzt die einzelnen Fl chen:

$=3 5 =9+, +$,+8, +% =16.
=1

Daraus ergibt sich f r das Beispiel folgende Gleichung, welche jetzt ein korrektes
Ergebnis liefert:



3_,=8*0_;+2*0_2'+2*0_'3+2*0_4'+2*0_5' :aQ.OQ'
16 2.0

Des Weiteren wird der Radius der Boundingsphere ben tigt. Dieser stellt einfach die
Entfernung des ermittelten Mittelpunktes zum am weitesten entfernten Punkt des
Objektes dar. Von der Simulation wird wieder ein rekursives Verfahren verwendet, um
alle Punkte des Objektes zu erreichen.

Zwar gibt es Situationen, in denen die Boundingsphere ein weitaus gr Geres Volumen
besitzt als das umschlossene Objekt, z.B. bei langgestreckten Objekten, doch werden sie
im folgenden den Boundingboxes vorgezogen, da Boundingspheres auch einen zweiten
Optimierungsschritt er'm glichen.

Doch bevor auf diesen zweiten Schritt n her eingegangen wird folgt hier eine
Darstellung einer Szene mit vier Robotern und f nf Objekten mit Boundingspheres.

Abbildung 5.9: Verwendung von Boundingspheres

Ohne die Benutzung von Boundingspheres m ssten f r jeden Roboter 5 vollst ndige
Kollisionstests durchgef hrt werden, macht insgesamt 20 Kollisionstests. Mit der
Benutzung der Boundings reduziert sich der Aufwand der Berechnung auf 20
Entfernungsmessungen und 4 echte Kollisionstests. Roboterl muss in diesem Beispiel
berhaupt nicht getestet werden, da er sich aulerhab s mtlicher Boundingspheres
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befindet. In einer echten Szene liegen die K rper meistens noch weiter voneinander
entfernt, so dass viele Freir ume entstehen, in denen keine Kollisionstests durchgef hrt
werden m ssen.

=Z H\WWJGHUWAEHJ2 SINP LHXQJ

Schritt zwei der Optimierung geht von mehreren verbindlichen Annahmen aus. Zum
einen wird angenommen, dass Objekte existieren, die immer ihre Position und
Ausrichtung beibehalten, in der Simulation * LP P RYDEGIREMPA* genannt. Zum anderen
gilt die Annahme, dass ein Roboter nur eine bestimmte Geschwindigkeit erreichen
kann, also eine Maximalgeschwindigkeit f r den Roboter existiert.

Sind diese zwel Annahmen zutreffend - und dass sind sie hier - kann man w hrend der
Simulation auf viele Kollisionstests beziehungsweise Entfernungsmessungen verzichten
und zwar durch eine einfache Erkenntnis. Ein Roboter, der sich mit einer bestimmten
Geschwindigkeit bewegt, kann in einem begrenzten Zeitraum (Simulationsschritt) nur
einen begrenzten Weg zur cklegen. Das f hrt dazu, dass das Erreichen eines
bestimmten Objektes eine bestimmte Anzahl von Simulationsschritten zwingend
erfordert. Mit diesem Wissen ist esm glich, bei bestimmten Objekten eine Zeitlang auf
Entfernungsmessungen zu verzichten. Deutlich wird dies in der folgenden Abbildung.

Abbildung 5.10: Optimierung ber maximale Schrittweite

Dargestellt sind vier Objekte in einer bestimmten Entfernung zum Roboter. Die
konzentrischen Kreise um den Roboter zeigen an, wie weit sich der Roboter in einem
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Simulationsschritt maximal bewegen kann. Man kann erkennen, dass der Roboter im
ersten Schritt nur Objekt 2 erreichen k nnte, also muss nur mit diesem Objekt eine
Entfernungsmessung und eventuell eine Kollisions berpr fung durchgef hrt werden.
Erst im n chsten Schritt m ssen Objekt 1 und Objekt 3 berpr ft werden, bei Objekt 4
wird erst beim dritten Schritt eine  berpr fung notwendig.

Ein Vegleich des Aufwands ohne s mtlichen Optimierungen und mit allen
Optimierungen f r Schrittl ergibt folgendes: Ohne Optimierungen sind 4 echte
Kollisionstests erforderlich und mit Optimierungen ein Entfernungstest und maximal
eine echte Kollisonskontrolle - eine deutliche Einsparung. Allerdings treten jetzt
zus tzlich einige Vergleichsoperationen und Additionen auf, die jedoch einen sehr
geringen Rechenaufwand erfordern.

Dieser zweite Optimierungsschritt kann noch etwas verbessert werden, indem man nicht
mehr mit der maximalen Schrittweite des Roboters arbeitet, sondern mit seiner rea
zur ckgelegten Strecke. Das macht allerdings nur dann Sinn, wenn diese Strecke an
einer anderen Stelle erneut ben tigt wird und nicht extra berechnet werden muss. Da
dies bel der durchgef hrten Implementierung der Fall ist, ergibt sich folgende
Darstellung:

Abbildung 5.11: Optimierung ber aktuelle Schrittweite

Deutlich zu erkennen sind die unterschiedlichen Strecken, die der Roboter in den
Zeitschritten durchf hrt. Da er nur sehr selten mit seiner maximalen Geschwindigkeit
f hrt, wird die Anzahl der Kollisionstests weiter reduziert. Im Beispiel erreicht der

37



Roboter Objekt 4 erst in Schritt 4 und nicht wie zuvor in Schritt 3. Aulerdem
erm glicht diese Anpassung an die aktuelle Schrittweite einen algemeineren Ansatz, da
f r diejeweiligen Roboter keine maximale Geschwindigkeit angegeben werden muss.

. RIMRQHNHQXQI LlOGHU3: 6

Mehrere Schritte sind n tig, um die Kollisionserkennung in der PWS mit Hilfe von
LV 3d Funktionen durchzuf hren:

1. Bel Beginn der Simulation werden Vektorfelder aus s mtlichen Objekten
erstellt. Diese Vektorfelder bestehen aus den Kanten der Objekte. Die
Kanten werden aus den Dreiecken der Objekte ermittelt. Danach erfolgt eine
Optimierung der Feldgr Ge anhand der in Abschnitt 5.3.1.2 beschriebenen
Methode. Die Vektorfelder m ssen w hrend der laufenden Simulation nur
f r bewegliche Objekte und Roboter neu berechnet werden, fr
unbewegliche Objekte bleibt das Vektorfeld w hrend der gesamten
Simulation gleich.

2. In jedem Simulationsschritt wird nach der in Abschnitt 5.3.2 erl uterten
Methode entschieden, ob ein Objekt einen kompletten Kollisionstest mit
einem anderen Objekt durchf hren muss. Wenn ja, wird Schritt 3 ausgef hrt.

3. In diesem Schritt, der auftritt, wenn f r zwei Objekte wechselseitig ein
Kollisionstest durchgef hrt werden muss, wird wie folgt vorgegangen:
Zuerst werden beide Objekte mit der LV 3d-Funktion 2 SWP ] H QMYHANRQ
f r die Kollisonserkennung vorbereitet. Jetzt wird jeder Vektor des
Vektorfeldes des ersten Objekts auf Schnitt mit dem anderen Objekt getestet.

Dies geschieht mit den Funktionen , QU\QMYHANRY  und * RAQMIHRAIRQ

4, Wird bei einem der Vektoren ein Schnitt mit dem anderen Objekt
festgestellt, wird die Kollisionserkennung abgebrochen und eine Kollision
gemeldet. Wenn nicht werden ale Kanten des zweiten Objekts mit dem
ersten Objekt nach der gleichen Methode getestet.

Bel beweglichen Objekten wird in Schritt 3 nur das Vektorfeld des beweglichen
Objektes mit dem unbeweglichen Objekt auf Kollision getestet. Der Grund daf r liegt
darin, dass bewegliche Objekte meist viel kleiner als die unbeweglichen sind und eine
hohe Dichte der Vektorfelder besitzen. Ein doppelseitiger Test w re hier Vergeudung
von Rechenzeit.

Deutlich zu erkennen ist, dass bei Schritt 3 die Kanten nicht mit allen Dreiecken des
zweiten Objekts getestet werden, sondern mit den Objekten selbst. Allerdings macht
LV3d dasintern. LV 3d optimiert aulerdem intern diese Schnitttests ber H Ik rper.

. U IWIXQG. WDI\W\ab

Kr fte werden bei dieser vereinfachten Simulation nur an zwel Stellen ben tigt. Zum
einen braucht man sie, um zu ermitteln, wie stark ein Objekt durch die Gravitation
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beschleunigt wird und zum anderen, um festzustellen, wie stark ein Objekt durch die
Reibung gebremst wird.

* LDYVMRQWNLD WKQG + DQICEWHEWNLDW

Die Gravitation wirkt auf einen fallenden K rper vollst ndig ein, auf einen K rper, der
sich auf einem Hang befindet, aber nur durch die Hangabtriebskraft. Die Richtung
dieser Kraft | sst sich durch eine geometrische berlegung ermitteln. Gesucht ist ein
Vektor, welcher auf der Ebene in Richtung ihres maximalen Gef Iles liegt. Von diesem
Vektor ist bekannt, dass er senkrecht auf dem Normalenvektor der Ebene liegt.
Aulerdem ist bekannt, dass die x,z-Komponente des Vektors der x,z-Komponente des
Normalenvektors entspricht. Das wird deutlich, wenn man den Normalenvektor auf die
X,z-Ebene projiziert.

Abbildung 5.12: Projektion des Normalenvektors einer Ebene auf die x,z-Ebene

Mit diesem Wissen ist esm glich, ein einfaches Gleichungssystem zu erstellen, um die
y-Komponente zu ermitteln.

Der Normalenvektor sieht folgendermalien aus:

26
§ =(Q\.
&Ql5

Der gesuchte Vektor stellt sich, mit dem Wissen ber die x,z-Komponenten, so dar:

2o alo
9 :ge\;:ge\;.
&Gly &Qly
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Jetzt ben tigt man noch das Skalarprodukt zur Ermittlung der y-Komponente. Es ist
folgendermalien definiert:

_— —

9>9=‘9

— —
*’9 *

Der Winkel zwischen den Vektoren ist 90°, daher wird der gesamte rechte Tell der
Gleichung 0. In Koordinatendarstellung sieht die Gleichung nun folgendermalien aus:

cos(9_),9_').

Q[* Q[+ Q\* G\+QJ* Q]=0.

Die Aufl sung der Gleichung nach G ergibt folgende Gleichung zur Ermittlung der y-
Komponente:

-QC-QF
Q\

Besitzt man nun die Richtung des Vektors, ist dieser noch auf die richtige L nge zu
bringen. Der Betrag der Hangabtriebskraft ermittelt sich durch die Formel:

1=

Der Winkel Alpha entspricht dem Anstieg des Untergrunds und gleichzeitig dem
Winkel zwischen dem auf die Xx,z-Ebene projizierten Normalenvektor und dem
ermittelten Vektor die Ebene hinab.

*an(a).

Abbildung 5.13: Maximaler Anstiegswinkel einer Ebene
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Das Modell f r die Reibung entspricht im allgemeinem dem der Coloumbschen
Reibung. Die Coloumbsche Reibung ist nur eine Ann herung an das rede
Reibungsverhalten von festen K rpern, beschreibt dieses aber hinreichend genau.

Das Reibungsmodell verdeutlicht folgende Situation.

Abbildung 5.14: Reibungsmodell Coloumbsche Reibung

Zwe pardlele FlI chen dr cken mit einer bestimmten Kraft T aufeinander. Diese
Kraft steht senkrecht auf den FI chen. Senkrecht zu dieser Kraft wirkt eine Kraft T auf
einen der K rper ein. Die Reibungskraft )— wirkt nun der Kraft T entgegen. Auder
diesen Kr ften wird noch ein Reibungskoeffizient 7 ben tigt. Dieser ermittelt sich

aus den Oberfl cheneigenschaften der beiden Fl chen, also zum Beispiel dem Material.
Der Reibungskoeffizient 7 wird bei der PWS ermittelt, indem die Reibungswerte des

Objekts und des Untergrunds multipliziert werden. Hierbei wird die geometrische
Beschaffenheit der Kontaktfl che ignoriert und angenommen, dass deren Eigenschaft
schon im Koeffizienten ber cksichtigt wurde.

In dieser Situation k nnen nun zwe F lle auftreten:

) DD WRNAHSHEXQ

ylem >

)

Die einwirkende Kraft T ist in diesem Falle nicht grol genug, um den K rper
weiterzubewegen:
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1=h

) DD G @PMKHSHEXQY
)

Die einwirkende Kraft ist hier gr Ger as die Reibungskraft und bewegt den K rper
weiter:

|z

) |=m

2l

Die um die Reibungskraft verminderte, beschleunigende Kraft ergibt sich aus folgender
Formel:

p=DT-b

Um mit den obigen Formeln zu rechnen, ben tigt man noch die Gleichung f r die
Normalkraft. Sie wird durch folgende Rechnung aus der Gewichtskraft und dem
Steigungswinkel des Untergrundes ermittelt:

——

1=

*cos(a) .

. RIMRQUHDNWRCHD
Aulerdem ist es Im Fall von Kollisionen ist es aullerdem n tig, Kollisionsreaktionen zu
ermitteln. Am einfachsten geschieht das ber Kraftst Ge. Die Kraftst (e bewirken, dass
beide K rper kinetische Energie austauschen. Die Richtung, in der sich die Objekte
nach der Kollision weiterbewegen, h ngt - wie in der folgenden Abbildung gezeigt -
vom Aufschlagspunkt ab.
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Abbildung 5.15: Kollision zweier K rper

Relevant f r die Berechnung der neuen Geschwindigkeiten ist nur der Antell des
Geschwindigkeitsvektors, der in Richtung der Kollision zeigt. In der Darstellung ist das
Y . Dieser Vektor liegt auf dem Vektor der Kollision Y , der erst noch ermittelt

werden muss. Am einfachsten geht das, wenn man einen Vektor vom Mittelpunkt des
ersten Objekts zum Mittelpunkt des zweiten Objektes erstellt und diesen dann
normalisiert:

. ?[Z_P[lg
Y :QP\Z'P\1+
&P],- Pl,
vy =Y
Y

Um nun den Vektor Y f r jedes der Objekte zu ermitteln, muss der urspr ngliche

Geschwindigkeitsvektor auf Y projiziert werden. Mit Hilfe des Punktproduktes
zweier Vektoren ergibt das folgende Gle chung:

—_—

Y =Y xY



Aus dem Betrag des Vektors Y wird die Komponente X berechnet, die jederzeit

paralle zu Y igt. Die restliche Komponente des Geschwindigkeitsvektors (hier grau

dargestellt) ndert sich auch nach der Kollision nicht und kann sehr einfach berechnet
werden:

[N —

Y =Y-Y .

Mit Hilfe der Vor berlegungen ergeben sich letztlich folgende Gleichungen:

Der Vektor Y ist wie oben geschildert vor und nach der Kollision konstant und kann

einfach bernommen werden. Die Vektoren X und X, m ssen mit Hilfe der
Gleichungen f r den elastischen Stol berechnet werden:

(P, P* [ |7 y- 2% P[5 | U
P,+P,

(P PYX Y, MY 27PN T Y
- P,+P, '

Die Werte U und U geben an, ob f r das jeweilige Objekt, die Geschwindigkeits-

komponente Y in Richtung des Kollisionspunkts zeigt oder von ihm weg. Zeigt Y in

Richtung des Kollisionspunktes, wird f r | bzw. U der Wert 1.0 gesetzt, ansonsten
- 1.0.

Diese Gleichungen ermitteln nur den Betrag der Geschwindigkeiten nach dem Stod
(erweitert um ein Vorzeichen f r die Richtung). Um den Vektor zu erhalten, sind noch
folgende Gleichungen n tig:



Mit den vorgestellten Gleichungen k nnen jetzt 100% elastische St Ge zwischen zwei
Objekten berechnet werden. Unelastische St e treten in der Simulation nicht auf, da
nur unverformbare Objekte simuliert werden.

Mit Hilfe dieser Gleichung wird in der Simulation die Kollison zweier beweglicher
Objekte sowie die Kollision zwischen Robotern und beweglichen Objekten behandelt.
Im zweiten Fall werden die Kollisionsreaktionen nur f r die beweglichen Objekte
berechnet, da davon ausgegangen wird, dass der Roboter in diesen Gr Genverh Itnissen
selbst keine relevante Geschwindigkeits nderung zeigt.

Kollisionen zwischen beweglichen und unbeweglichen K rpern vereinfachen diese
Gleichungen stark: In diesen F Ilen erfolgt nur eine geometrische Reflektion nach dem
Gesetz Ausfallswinkel = Eintrittswinkel.

Eine Kollision eines Roboters mit einem unbeweglichen Objekt f hrt wiederum nur
dazu, dass der Roboter vor diesem zum Stillstand kommt. Das liegt daran, dass die
Reibungskr fte sowie die vom Roboter ausge bte Kraft keine bedeutende Reflektion
des Roboters am unbewegten Hindernis zul sst.

5 RERMU

Der Roboter stellt das wichtigste Objekt in einer Robotersimulation dar, deshalb muss
hier die PWS die meiste berwachungsarbeit leisten. Folgende Punkte m ssenw hrend
der Simulation berwacht werden.

1. Vermeidung von Kollisionen mit anderen Objekten in der Welt
2. Vermeidung physikalischen Fehlverhaltens

Punkt 1 beinhaltet Kollisionserkennungen mit unbeweglichen Objekten, welche nach
der in Kapitel 5.4 Dbeschriecbenen Methode behandelt werden sowie
Kollisionserkennungen mit anderen Robotern, die einfach auf Abstandsberechnungen
zwischen zwei Boundingspheres zur ckgef hrt werden. Kollisionserkennung mit
beweglichen Objekten wird ebenfals ber Abstandsberechnungen zwischen
Boundingspheres durchgef hrt. Zus tzlich werden im  berschneidungsfall noch
Schnitttests zwischen den Kanten des beweglichen Objekts und dem Roboter
durchgef hrt.

Der zweite Punkt beinhaltet Vorg nge wie das Fallen des Roboters und ein eventuelles
Umkippen bzw. Abrutschen des Roboters verursacht durch zu grole Steigungen des
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Untergrunds. Einschr nkungen des Roboterantriebes brauchen nicht ber cksichtigt
werden, da die simulierten Robotern eine stark geneigte Ebene herunterrutschen bevor
der Antrieb an seine Grenzen kommt.

Abbildung 5.16: Abrutschen des Roboters an einer zu grodien Steigung

Das Umkippen eines Roboters tritt dann auf, wenn die Steigung des Untergrunds einen
bestimmten Wert berschreitet, der abh ngig von der Lage des Schwerpunkts des
Roboters ist. Da bei den hier simulierten Robotern der Schwerpunkt im Allgemeinen
sehr tief liegt, tritt ein solches Umkippen in der Praxis nicht auf und kann daher
vernachl ssigt werden.

Ein Abrutschen des Roboters nach unten ist abh ngig von der Steigung des Bodens und
dessen Oberfl cheneigenschaften. Mit Hilfe der Gleichung f r die Coulombsche
Reibung (siehe oben) soll nachfolgend kurz hergeleitet werden, ab welchem
Steigungswinkel ein Roboter zu rutschen beginnt:

) |=m

)|
Die einwirkende beschleunigende Kraft entspricht der Hangabtriebskraft:
1=

—

) 1=D

*sin(a).

Nun kann man sowohl die Hangabtriebskraft als auch die Normalkraft in kompletter
Schreibweise in die Gleichung einf gen:

1=

* cos(a)
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b )

*cos(a) .

*dsn@)=m *

Jetzt | sst sich die Gleichung wie folgt vereinfachen und nach dem Winkel aufl sen:

sin(a)

m:tan(a):m

a =arctan(n ).

Zu erkennen ist, dass der Winkel nur von dem Reibungskoeffizienten abh ngig ist.
Wird zum Beispiel ein Koeffizient von 1,0 angenommen, beginnt der Roboter bel 45°

zu rutschen. Wie stark die Kraft )_ ist, durch die der Roboter rutscht, kann mit den im
Kapitel 5.4 beschriebenen Gleichungen ermittelt werden.

%7 HOKH. | WBHY

F r bewegliche K rper gilt dasselbe wie f r Roboterobjekte. Es m ssen in erster Linie
Kollisionen mit unbeweglichen und anderen beweglichen Objekten verhindert werden.
Zus tzlich muss auch die M glichkeit des Fallens und Abrutschens quivaent zu denen
des Roboters berechnet werden. Wird ein beweglicher K rper durch einen Greifarm
manipuliert wird die Position dieses K rpers mit Hilfe der Routinen des Greifarms
ver ndert (siehe unten).

" HJ* WHIDP

Der Greifarm erm glicht die Manipulation beweglicher Objekte. Diese k nnen
aufgenommen und zu einem sp teren Zeitpunkt abgelegt werden. Dabel ist zu beachten,
dass die beweglichen K rper nur bestimmte geometrische Ausmaile haben d rfen, die
von der Anatomie des Greifarms abh ngen, und ihre Masse darf nicht zu groQ sein.

Der zweite Punkt f hrt dazu, dass Objekte einfach nicht gehoben werden k nnen bzw.
zum Umkippen des Roboters f hren, da der resultierende Schwerpunkt des Roboter-
Greifarm-K rper-Systems zu weit nach vorn und oben verschoben wird. Die PWS
simuliert diesen Vorgang rein optisch, um diesen Effekt sichtbar zu machen. Wird
versucht ein geometrisch zu grolies Objekt aufzunehmen, verhindert die PWS die
Anbindung des beweglichen Objekts an die Greifarmh nde. Wird ein Objekt
transportiert, sorgt die PWS daf r, dass die Ausrichtung des Objekts optisch korrekt
bleibt und passt seine jeweilige Position an.
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, QUEMARQY XQG$ QRUIGHXQIHY

Die Installation der um die physikalische Weltsimulation erweiterten Easybot-Version
gestaltet sich denkbar einfach. Wenn Sie bereits LV 3d instaliert haben, kopieren Sie
einfach die Datel ' // B) UHH REBSRERAD 3DHD GWin das Pluginverzeichnis von
LV3d, sollte bereits eine Datel mit gleichen Namen ( Itere Easybot-Version) vorhanden
sein, berschreiben Siediese.

Sollten Sie LV 3d noch nicht installiert haben folgen Sie den Installationsanwei sungen
von LV3d[1].

Folgende minimale Anforderungen bestehen an I|hr Computersystem:
Pentium I
Hardwarebeschleunigte, OpenGL f hige Grafikkarte
Windows 95/98 bzw. Windows NT 4.0/2000/ME
Internet Explorer 4.0
LV3d 1.55 oder h her

Allerdings wird empfohlen, einen leistungsf higeren Rechner zu verwenden, um auch
mit eingeschalteter PWS eine Simulation in Echtzeit zu erm glichen.
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Die Inbetriebnahme des Simulators entspricht der des originalen Easybot-Systems. Hier
soll nur ein kurzer  berblick gegeben werden, genauere Informationen finden sie in der
Originaldokumentation zu Easybot [2].

Folgende Schritte sind n tig, um eine Simulation des klassischen Easybot-Systems
laufen zu lassen.

Starten Sie das Programm ber /9 GHH

Laden Sieeine Szene ber' DIM.g IIQHD

Starten Sie den Simulator ) XQNARHQ5 RERMMP XOWRQ( DX ERW
Weisen Sie den Robotern Steuerungs-DLLS zu.

Starten Sie die Simulation.

Um jetzt mit den erweiterten Funktionen arbeiten zu k nnen, aktivieren Sie im Easybot-
Dialog die Schaltfl che 1XVH SKMFDOZRUYG®. Daraufhin erscheint der Dialog der
physikalischen Weltsimulation.

Abbildung 6.1: Modifiziertes Easybot-Dial ogfenster
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Abbildung 6.2: Dialogfenster der PWS

Der Dialog der PWS besteht aus 3 Bereichen:

Dear Bereich REMPA* beinhaltet s mtliche vorhandenen und unterst tzten
Objekte (siehe Kapitel 6.3.1) mit ihren Attributen.

Der Bereich 1\HMJ\? bietet die M glichkeit zum Laden und Speichern von
Einstellungen zur aktuellen Szene. Aulerdem kann hier eingestellt werden
welche Ereignisse protokolliert werden sollen.

Der Bereich 1ZRUGWIW gibt Informationen ber den Zustand und Ablauf der
Simulation.
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Die PWS unterst tzt folgende LV 3d Objekte:

S mtliche Meshobjekte (Objekte aus Dreiecken)

Gruppenobjekte (Objekte, welche andere Gruppen bzw. Meshobjekte
enthalten)

Nicht unterst tzt werden Objekte, die ber rein mathematische Beschreibungen, aso
nicht ber Drelecke, definiert sind, wie zum Beispiel Kugeln. M chte man diese
dennoch nutzen, m ssen sie mit Hilfe von Dreiecken neu aufgebaut werden bzw. durch
guivalente Meshobjekte ersetzt werden.

oHHEK ARENHPW?
Dieser Bereich ist in zwei Teile untergliedert.

Der linke Teil beinhaltet ale vorhandenen und unterst tzten Objekte der aktuellen
Szenein Form einer Liste. Durch Anklicken eines Objektes wird es angew hit.

Der rechte Teil zeigt die Attribute des aktuellen Objektes an. Die Attribute werden je
nach Typ des Objektes aktiviert bzw. deaktiviert. Folgende Attribute gibt es.

Das Attribut 1 (@PH gibt den Namen des ausgew hlten Objektes wieder.

Das Attribut *WSH ist das wichtigste, es definiert, ob ein Objekt ein
bewegliches Objekt - 1PRYCE®M REMRA -, ein unbewegliches Objekt-
1IPPRYCED REMPA - oder ein Roboter mit bzw. ohne Greifarm ist. Bel
Anderung dieses Attributs wird das Objekt wenn m glich in ein Objekt des
angew hlten Typs umgewandelt. Standardm Gig werden Roboter Easybot—
Methode erkannt.

Ein weiteres Attribut ist die Masse PDW? eines Objektes: Sie ist nur bei
beweglichen Objekten und Robotern einstellbar und dient dazu, reale
Ergebnisse be der Simulation zu erhaten. H It man sich an die
Gr Genordnung 10 cm entsprechen 1 L ngeneinheit (LE) in LV 3d kann die
Originalmasse eines realen K rpersin Gramm eingegeben werden. Wird ein
neuer Wert eingegeben, wird die Dichte des Objektes von der PWS
aktualisiert.

Alternativ zur Masse kann die Dichte AG-QUW? des Objektes in g/lcm*3
angegeben werden. Die Masse des Objektes wird von der PWS berechnet.

Das Attribut AIURMRG stellt den Reibungskoeffizienten des aktuellen
Objektes dar und kann Werte zwischen 0.0 und 1.0 erhalten.

Das letzte Attribut 11V DRRH® gilt nur f r Roboterobjekte. Ist es nicht
aktiviert, verhindert die PWS jede Art der Bewegung des Roboters, selbst
wenn er Steuerungssignale von Easybot erh It.
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In diesem Bereich ist es m glich, Einstellungen der aktuellen Szene zu laden bzw. zu
speichern. Dabel werden f r jedes unterst tzte Objekt alle verf gbaren Informationen
wie aktuelle Position, Ausrichtung, Typ und Masse des Objekts gespeichert bzw.
geladen.

Die einzelnen Eingabefel der haben folgende Bedeutung.

16RHHKDWK YDOH gibt einen Wert an, welchen das Programm zur aktuellen
Szene berechnet, um sie identifizieren zu k nnen und um zu verhindern, dass
Einstellungen geladen werden, die nicht zur aktuellen Szene geh ren. Dieser
Wert wird vorn an den Dateinamen angehangen.

Das zweite Eingabefeld dient dazu, einen Namen f r die aktuellen
Einstellungen zu vergeben.

Bei Aktivierung des lsave?-Buttons wird eine Datel mit dem Namen
KDKZHIBIDP HSK erstellt und mit aktuellen Werten gef 1lt.

Die untere Liste zeigt alle zur aktuellen Szene passenden Dateien an, sie k nnen hier
angew hitund ber den *load®-Button geladen werden.

YHHK AZ RUG WM\

Der letzte Bereich zeigt in Form eines Textfeldes den Status der physikalischen Welt an.
Das beinhaltet Informationen ber Objekte und Roboter sowie Kollisions- und
Greifarmereignisse, aulerdem werden hier auch Probleme mit der aktuellen Szene
aufgef hrt. Welche Ereignisse protokolliert werden sollen kann  ber die
Kontrollk stchen im oberen Bereich angegeben werden. ber die Buttons ist es
m glich, die Statistik zu| schen bzw. in einer Textdatei zu speichern.

ber das Attribut 1report stats to control DLL? kann gesteuert werden ob Ereignisse,
wie zum Beispiel Kollisionen, an die Steuerungsroutinen bergeben werden.

Die wichtigste Schaltfl che ist der Button zum aktivieren bzw. deaktivieren der PWS.
Er ist n tig, um Inkonsistenzen w hrend der Simulation zu verhindern, d.h. die PWS
wird immer deaktiviert, wenn irgendwelche Anderungen vorgenommen werden. Erst
die Aktivierung der Simulation | sst diese arbeiten. Nach Aktivierung der Simulation
wird nur noch ein vereinfachter Dialog angezeigt, um den Blick auf die Simulation
nicht zu verdecken.
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Abbildung 6.3: Dialogfenster der PWS bei laufender Simulation

$ QRICHXQIHQDQAH2 EMNWMLQ/ 9 G

8 CEHZ HMKH2 ENANWM

Infrage kommen hier ale unterst tzten Objekte (siehe oben). Diese Objekte sollten
w hrend laufender Simulation nicht manuell bewegt werden, da zur Optimierung der
Kollisionserkennung spezielle Strukturen verwendet werden, die bei manueller
Trandation nicht mitbewegt werden und so zu falschen Ergebnissen f hren. Gleiches
giltf r die Ausrichtung dieser Objekte.

Y HHAKH2 ENANWM

Hier sind alle Meshobjekte erlaubt, zur Beschleunigung der Berechnungen werden
Containerobjekte nicht akzeptiert. Die Position sowie die Ausrichtung dieser Objekte
kann auch w hrend laufender Simulation ver ndert werden.

5 RERMU

Roboter werden nach dem gleichen Easybot-Prinzip erkannt, das hei(t ein Objekt ist
dann ein Roboterobjekt, wenn es ein Gruppenobjekt ist und ein Unterobjekt besitzt,
dessen Name mit *VHQR3? beginnt. Manuell k nnen aber auch andere Objekte as
Roboter definiert werden, wasf r sp tere Easybot-Erweiterungen von Bedeutung ist.

M chte man einen Greifarm benutzen, muss das Gruppenobjekt ein weiteres
Gruppenobjekt enthalten, dessen Name mit *tJUSSH? beginnt, dieses wiederum muss
zwei Objekte mit der Bezeichnung * KDQG.2 beinhalten.

Folgende Darstellung zeigt eine LV3d Objektstruktur f r einen Kheperaroboter mit
Greifarm und das dreidimensionale Aquivalent.
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Abbildung 6.4: Easybot-Roboter mit Greifarm

$ QRICGHXQHYDQEWKHKXQIV' /[ V

Grunds tzlich k nnen die Steuerungsprogramme des urspr nglichen Easybot-Systems
genutzt werden, da die physikalische Simulation nur die Positionen und Ausrichtungen
der Objekte beachtet. Eine Einschr nkung besteht bel der Benutzung von Greifarmen.
Diese m ssen beim Ergreifen eines Objektes vollst ndig geschlossen werden und
d rfen sich erst beim Ablegen des Objektes wieder ffnen. Vollst ndig geschlossen
bedeutet dabei, dass die Handobjekte des Greifarms auf minimale Entfernung gebracht
werden.
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Im folgenden Abschnitt wird die Implementierung der physikalischen Weltsimulation
dargelegt. Diese erfolgte, der von Easybot folgend, mit der Programmiersprache C++ in
der Entwicklungsumgebung M S Visual Studio 6.

6P XOWRUDY ( WZ HWMXQ] YRQ( DX ERW

Der Simulator erweitert das Easybot-System, indem direkt nach Ausf hrung eines
Simulationsschrittes; durchgef hrt durch Easybot; ein Schritt der PWS durchgef hrt
wird.

Abbildung 7.1  Simulationsschritt des erweiterten Easybot-Systems

Folgende Easybotwerte wurden bernommen: Eine L nge einer Zeiteinheit (d.h. eines
Simulationsschrittes) wird dem Easybot-Dialog entnommen, die Vorgabe ist 50 ms.
Eine L ngeneinheit in LV3d entspricht 10 cm in der Realit t. Daraus ergibt sich zum
Beispiel eine Gravitationsbeschleunigung von 0,24525 LE/ZE*2, geht man von 50 ms
als Zeiteinheit aus.

6P XOMWRUDY Ah EHZ DFKH3

Im Grunde genommen hat die PWS nur eine Aufgabe: Mit Hilfeihres Wissens ber den
Zustand einer Szene vor einem Easybot-Schritt  berwacht sie die Korrektheit der Szene
nach solch einem Schritt. Werden jetzt Probleme wie zum Beispiel Kollisionen
festgestellt, greift die PWS regulierend ein und stellt einen physikalisch m glichst
korrekten Zustand her. Gleiches gilt f r die Verwendung des Greifarms. Die PWSist in
der Lage, eine Greifaktion as solche zu erkennen und Objekte entsprechend zu
manipulieren. In die eigentlichen Funktionen Easybots wird zu keiner Zeit eingegriffen,
so kann der Simulator jederzeit auch ohne die PWS genutzt werden.
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Innerhalb des Easybot-Plugins kann die Simulationsgeschwindigkeit stufenlos geregelt
werden. Easybot passt seinen inneren Timer dem Zeitverbrauch seiner eigenen Routinen
fortlaufend an. Dadurch wird, wenn m glich, die vom Nutzer eingestellte
Geschwindigkeit eingehalten. Ben tigen die einzelnen Routinen zuviel Rechenzeit | uft
die Simulation langsamer.

Die PWS wurde so in Easybot integriert, dass ihr eigener Zeitverbrauch von Easybot
ber cksichtigt wird. Daher wird auch bel aktivierter PWS die vom Nutzer angegebene
Geschwindigkeit eingehalten.

Die Genauigkeit der Simulation kann im Easybot-Dialog ber den Wert *\XhS ] H
angegeben werden. Dieser Wert regelt, wie lang ein Simulationsschritt ist. Die Vorgabe
ist P\, dass bedeutet es werden 20 Simulationsschritte in einer Sekunde
durchgef hrt. Easybot bergibt den Wert 1\WMS M]H auch an die Steuerungsroutinen der
simulierten Roboter.  ber diesen Wert k nnen diese ihre Berechnungen skalieren.

Damit auch die PWS mit derselben Genauigkeit arbeitet, wird der Wert 1 WS MJH an
diese bergeben. Anhand dieses Wertes skaliert sie die Bewegungen ihrer Objekte.

) XQ\MRQHOXQG2 EMNMGHU/ 9 G 6FKQNWMIB

F r die Implementierung der Erweiterungen des Easybot-Plugins wurden, wie auch f r
das Easybot-Plugin selbst, einige von LV3d zur Verf gung gestellte Funktionen
verwendet, um die LV3d Objekte zu manipulieren. Die genutzten Funktionen und
Objekte werde im Folgenden kurz vorgestellt, eine genauere Beschreibung befindet sich
in[2].

2 ENANWM

Die LV3d Schnittstelle bietet eine Anzahl von Klassen, mit deren Hilfe es m glich ist,
alle Objekte in LV 3d zu beschreiben und zu manipulieren. Folgende Darstellung zeigt
denf rdie PWS relevanten Ausschnitt des Klassenmodells:
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Abbildung 7.2: Ausschnitt des Klassenmodells von LV 3d nach UML

S mtliche geometrische Objekte in LV 3d leiten sich von der abstrakten Klasse 2 BWRW
ab. F r die PWS sind nur zwei solcher Objekte von Bedeutung. Zum einen ist es das
Objekt 20 2B HK en Objekt, dessen geometrische Beschreibung in Form eines
Netzes von Dreiecken gegeben ist und zum anderen das Objekt / IM& BEVRW ein Objekt,
das aus einer Reihe von Objekten aufgebaut ist, welche selbst wieder Netzobjekte oder
Gruppenobjekte sein k nnen.

Andere Objekte, welche ihre geometrische Struktur in einer anderen Form, zu Beispiel
einer mathematischen (Sphere), enthalten werden von der PWS nicht beachtet (siehe
6.3.1).

Aulerdem existieren noch einige Klassen auf niedrigerer Ebene, die f r die Arbeit mit
LV3d n tig sind bzw. die Arbeit damit vereinfachen. Die hier aufgez hlten stellen nur
denf r die PWSrelevanten Tell dar:

&OMW3ROQN Dabel handelt es sich um einen Punkt im drei-
dimensionalen Raum, der in der Simulation als Orts- aber
auch a s Richtungsvektor verwendet wird.

&OWIHARU Bei dieser as Vektor bezeichneten Klasse handelt es
sich nicht um einen Vektor im blichen Sinne, sondern
vielmehr um eine gerichtete Strecke. Diese Strecke ist
definiert  ber einen Startpunkt (Ortsvektor), einen
Richtungsvektor und einem Wert f rihreL nge.
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&@MW20 $[LV DieseKlasse stellt ein lokales Koordinatensystem dar,
welches im algemeinen dazu verwendet wird, ein
Objekt im Raum auszurichten.
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Eine Vielzahl von Funktionen wurde verwendet, um auf die Objekte zuzugreifen, sie

zum manipulieren und neu anzuzeigen.

04-AMMO HP BHUXQUIRGHD YRQ2 EVRW

) XQWMRQ

YHIHNMQ)

QN P& BT\ SH

Diese von der Klasse 6R)Y BWMP\ererbte
Funktion gibt den Typ des aktuellen
Objektes zur ck. Wichtige Typen f r die
PWS sind 578 %B200 (6+ f r das
Netzobjekt und 57B2% B ,672% f r das
Listobjekt. Wurde der Typ ermittelt, kann
der Pointer in den konkreten Typ
konvertiert werden.

20 $[lV * HS[LV

Gibt die Objektachsen, also das lokae
K oordinatensystem des Objektes, zur ck.

YRG6HERMRD3RON SRV

Setzt eine neue Position f r das Objekt.
Der Punkt SRV bezient sich auf den
Ursprung des lokalen Koordinatensystem,
also nicht zwangd ufig auf den Mittel-
punkt des Objektes.

YRG2 SWP 1] H QMIHANRQYY Diese Funktion veranlasst LV3d dieses
Objekt f r bevorstehende Schnittpunkt-
tests zu optimieren.

YRG, QUQMYHANRD Diese Funktion muss vor einem Schnitt-

punkttest ausgef hrt werden.

LQN , QMIHANRQ FRQW 9 HARU RKHJ

Ein Schnittpunkttest des Objektes wird mit

GRXEGIGHDURBAWMH dem gegebenen Vektor durchgef hrt. Die
Variable GDURMBAMBH gibt an bis in
welche Entfernung auf enen Schnitt
getestet werden soll.

RED* HAQMMHNRQ Falls mit der Funktion ,QMYHANRQ« ein

Schnitt festgestellt wurde, gibt diese
Funktion zur ck, wie weit der Schnitt-
punkt vom Ursprung des Vektors entfernt

liegt.

3RQN * HVRPDOHAR$\WRON 3RQN
RKHU

Ermittelt den Normaenvektor am ge-
gebenen Punkt auf dem Objekt und gibt
ihn zur ck.
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7.4.2.2 ListObj 3 und benutzte Memberfunktionen von List

Das Gruppenaobjekt / DN BEM beinhaltet ein Objekt der Klasse / IMAit der Bezeichnung
REWMIPN  ber dieses| sst sich auf s mtliche Teilobjekte zugreifen.

) XANARHQYRQ/ MV

UHENQ]

6RIE BWAWV* HVLLXWV

Gibt das erste Objekt der Liste in Form
eines Objektes der Klasse 6RYXBWR)
zur ck, dieses kann in ein Objekt ener
konkreten Klasse konvertiert werden wenn
mit * H¥BEMRATASH der Typ ermittelt
wurde.

6R\Y BMAV* HIYH W

Gibt das jeweils n chste Objekt der Liste
zur ck und erh ht den Zugriffsindex. Mit
dieser Funktion k nnen s mtliche Objekte
der Liste erreicht werden.

%4-DAMMO HP EHUXQUIRGHDYRD2 0 2 BN HK X520 0 HK

) XQWRHDYRQ2 0 2 EN HK

UHENQ]

200K * HY BHK

Gibt das zugeh rige Netzobjekt 20 0 HK
zur ck, welches die geometrische Be-
schreibung des Netzes in Form von Drei-
ecksdaten enth It.

) XQWMRGHDYRQ2 0 0 HK

UHEHNQ]

XQLIQGEY * RUXPEH2 I7UDQIOV

Die Anzahl an Dreiecken im aktuellen
Netz wird zur ckgegeben.

BRQV * HEROQMKQIAHE®I Q

Gibt den Punkt an n-ter Stelle im Punkt-
feld des Netzes zur ck.

XQLIGGEY * HIUDQJ B8 RQN XQIQHS
& Q
XQLIGGEY * HIUDQJ B8 RQN XQMIQHS
& Q
XQLIGGEY * HIUDQJ B8 RQN XQIQHS
& Q

Die Funktionen ermitteln die Indexe der
drei Punkte des Dreiecks, welches sich an
n-ter Stelleim Dreiecksfeld befindet.
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) XQNMRQH YRQ3ROQW

UHENQ)

YRGGRAFRQNBRQN RAMU

Weist dem aktuellen Punkt die Werte des
Punktes RKH zu.

YRG, QHW

Invertiert die Koordinaten des Punktes.
Wird der Punkt als Ortsvektor verstanden,
bedeutet das, dass seine Richtung um-
gekehrt wird.

dREBIGFDDUFRQNBROQN RKHJ

Berechnet das Skalarprodukt zwischen
diesem Punkt (Ortsvektor) und dem Punkt
RKH

PRQV $GGFRONMBRQN RAHU

Addiert den Punkt other zum aktuelen
Punkt.

3RON 6XE FRQVMBRQN RKHJ

Zieht den gegebenen Punkt other von
diesem Punkt ab.

SRQV  6FDOFRQUWNRXEBIO

Skaliert den Punkt um den Wert .

QRED HIW  FROW

Gibt den Betrag, aso die L nge, dieses
Punktes (Ortsvektors) wieder

3RON 1RPDOH

Normalisiert den aktuellen Punkt (Die
L nge des Ortsvektors ist dann 1, die
Richtung bleibt die selbe).

REB HUHROWBRON RMU
REDI5DADQ FROVMBRON  RKHJ

Diese Funktionen ermitteln den Winkel
zwischen diesem Ortsvektor und einem
anderen in verschiedenen Winkelformaten.

3RON 5RABG FROMEREDIDED

Rotiert den Punkt um die Y-Achse um den
Winkel adpha F r die anderen Achsen
existieren entsprechende Funktionen.

) XQ\MRCH YRQ9 HARU YdHIX\MQ]

YRG 6HMHIW QREBIO Setzt dieL nge der Strecke auf |.
GRXED* HVHIW Gibt die L ngeder Strecke zur ck.
3RQNV* HERQN Ermittelt den Endpunkt der Strecke.
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Zwei Objekte liegen auf oberster Stufe der PWS. Diese Objekte wurden dem Easybot-
System hinzugef gt. Es handelt sich zum einen um ein Objekt der Klasse
&3KVF D®], welches als grafische Oberfl che dient und zum anderen um ein Objekt
der Klasse &3KMHDO R{G welches s mtliche Funktionalit t der PWS beinhaltet.
Diese Objekt tr gt die Bezeichnung S

Ausgehend vom Objekt S.  ergibt sich folgendes Klassenmodell der PWS, der gr n
markierte Bereich stellt die Schnittstelle zum LV 3d Klassenmodell dar.

Abbildung 7.3: Klassenmodell der PWS nach UML

Die PWS ermittelt s mtliche n tige Daten aus den Eigenschaften des 2 BEMPN. Weltere
Zugriffe auf LV 3d Datenstrukturen sind nur noch n tig, um die erneute Darstellung von
Objekten zu erzwingen.

CPhysicalWorld pW

Verweis auf CPhysicDialog

Interne Membervariablen

Liste unbeweglicher Objekte

Liste beweglicher Objekte

Liste der Roboterobjekte

Funktionen zur Objektmanipulation

Funktionen fur Dateioperationen

Laufzeitfunktionen

Abbildung 7.4: Objektstruktur der PWS
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Um Steuerungsroutinen Informationen ber Ereignisse in der PWS zukommen zu
lassen, wurde die Klasse A&3K\MF,QR implementiert. Jedem simulierten Roboter
wurde ein Objekt dieser Klasse zugeordnet. In diesem Objekt werden in jedem
Simulationsschritt Ereignisse, wie z.B. Kollisionen, vermerkt.

ber die Methode AGHE HAMDIH LIRP FKDU SILRPBUIRERWAKDU  SPHADIH3 wird an
die jewellige Steuerungsroutine ein Zeiger auf dieses Objekt gesendet. Diese Funktion
dient eigentlich zum Datenaustausch zwischen verschiedenen Steuerungsroutinen. Um
der Steuerung mitzuteilen, dass die Nachricht nicht von einem anderen Roboter,
sondern von der PWS kommt, enth |t der Wert 1 SURP BURERA/ den String 1PWSA. Der
char-Zeiger 1SPHAMIJH muss von der Steuerung in einen Zeiger auf A&3K\MF,QR
umgewandelt werden. Wie das in der Praxis aussieht zeigt folgender Ausschnitt einer
Steuerungsroutine.

YRG( DXERBADNSHD 6HY HAMDIH URP AKDU SIURP BIRERWAKDU SP HADIH
N

I PBRIBRSHD
N

&6WICQ) PNUPY
PV SIURP BURERW

U Py HW 3: 6
N

IQR &3K\MF,QR SPHXDIH
U IQR! &/ B,
N

PW)RPDN | VI VI IQR!& BB  IQR! & BB< IQR! & BB=
PBGJ PBOWSGBWQ P

~

HYH

N

=Y/ VA

AW SPHADIH

PBGJ PBOWS GHBWQ P

Diese Funktion untersucht das 1&3K\MEQR2 BEMMNA des Roboters. Ist dort eine
Kollision mit einem unbeweglichen Objekt vermerkt, wird ein String mit dem
Kollisionspunkt im Dialog der Steuerungsroutine ausgegeben. Um mit der Klasse
1&3KMMFEQR arbeiten zu k nnen, muss die Date 13KMEQRK in die
Implementierung eingebunden werden.
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Die Klasse 1&3KMEQR beinhaltet folgende Variablen, die einzelne Ereignisse
innerhalb der PWS widerspiegeln.

3K\VE QRK 6FKQUIWMDIls UGH. MWH&3K ME QR

FODW&3K E, QR

N

SXEQF

RED 326B 326B< 326B= 3RIMRQGH/5 RERMY/

RED! "(*B ' (*B<' (*B= SXVUFKMQ) G5 RERMY/

w2/ & B, . RIMRQP W@EZ HIGEKHP 2 BNV
W2/ &/ B0 . RIMRQP WA HIQFKHP 2 BNV
w2/ &/ B5 . RIMRQP L6 RERAL

1 CP HRGHU2 EVINMP MEHHONRIEH W XUGH
&6WIQ & BBL$O (
&6WIQ &/ BO BL$O (
&6WIQ) &/ B5BL$O (

3RAMRHYAGH). ROMRQSXONMV

QRED &/ BB & BB<&/ BB=
QRED & B0 B &/ BOB<&/ BOB=
QRXED &/ B5B, &/ B5B< &/ B5B=

XQHI KUHJ=HVSXQUAB. RIMRGHQLQGH KDE GHV/6LP XOMRQXAKUMNY
P RP HQEQ QEKWP SBP HMA W

RED & BB7,0 (
RED! & B0 B7,0 (
RED! &/ B5B7,0 (

* LHIDWP 8 QJHIDXUINHW
%2/ * 5B $,/ 85(

&3K\MIF,QR
YLWXDOR&3 K\ VIE, QR
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Zur Demonstration der Funktionalit t der PWS wurden mehrere Beispielszenen erstellt,
diese werden im Folgenden vorgestel|t.

6] HQH. ROMRQWMAN

Abbildung 8.1: Beispielszene Kollisionstest

Diese Szene besteht aus einer Anzahl dreiseitiger Prismen, welche as unbewegliche
Hindernisse verwendet werden. Die Prismen besitzen teilweise sehr spitze Winkel, weil
gerade diese Geometrie zu Schwierigkeiten f r die Sensoren der Roboter f hrt und
dadurch Kollisionen durch die Steuerungsroutinen ausgel st werden.

Zum Testen weisen Sie dem Roboter eine Steuerungsroutine zu und starten Sie Easybot
ohne die physikalische Weltsimulation. Deutlich zu erkennen ist, dass sich der Roboter
einfach durch das Objektl bewegt. Starten Sie nun den PWS-Dialog und laden Sie die
Datel BUBYNEZ| 6tarten Sie nun erneut die PWS und danach Easybot. Deutlich
zu erkennen ist jetzt, dass der Roboter sich nicht mehr durch die Objekte bewegt und im
Statusfeld nacheinander Kollisionen mit Objektl, Objekt2 und Objekt3 angegeben
werden.
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Abbildung 8.2: Beispielszene Steigungsbeschr nkung

Diese Szene besteht nur aus einer Rampe und einem Roboter. Sie soll dazu dienen
darzustellen, wie der Roboter auf unterschiedliche Steigungen reagiert. Weisen Sie zum
Testen dem Roboter wieder eine Steuerungsroutine zu und aktivieren Sie in Easybot die
Option ) R®BZ/ DQBAEH um den Roboter anzuweisen, dem Untergrund zu folgen.
Starten sie nun die Easybot-Simulation. Sie werden sehen, dass sich der Roboter
Lunbeeindruckt? von der Steigung mit gleicher Geschwindigkeit bewegt.

Rufen Sie nun zum Vergleich den PWS-Diadlog auf und laden Sie BUWBUWV &Z1.
Starten Sie nun die PWS und dann die Easybot-Simulation. Sie werden sehen, wie der
Roboter mit zunehmender Steigung an  Geschwindigkeit verliert. Die
Einstellungsdateien BUWBUW &Z1 und BUBW &Z1 setzen die Relbung des
Untergrundes herab und es ist zu erkennen, wie der Roboter ab einer bestimmten
Steigung nicht mehr weiter hinauff hrt.
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Abbildung 8.3: Beispiel szene Greifarmaktionen

In diesem Beispiel befinden sich viele als bewegliche Objekte markierte Zylinder sowie
4 Roboter mit Greifarmen. Weisen Sie jedem Roboter im Easybot-Dialog die
Steuerungsroutine WMXHIUSSHJG®zu und rufen Sie den Dialog der PWS auf. Dort
laden Sie dann die Einstellungsdatel BUBYAEZ | und starten die PWS und danach
die Easybot-Simulationen. Sie k nnen nun sehen, wie die Roboter umherfahren und ab
und zu einen Zylinder aufnehmen und ihn an anderer Stelle ablegen. Mit der Zeit
sammeln sich die Objekte in Gruppen und am Rand. Das f hrt dann leider dazu, dass
die Roboter sehr oft nicht weiterkommen. Dieses Problem tritt auf, da die
Steuerungsroutine f r die Roboter nur sehr rudiment r ist und einer Weiterentwicklung
bedarf.
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Abbildung 8.4: Komplexszene

Diese Szene soll as Beispiel daf r stehen, wie die einzelnen Funktionen der PWS
zusammenarbeiten. Weisen Sie zum Test den Robotern die Steuerungsroutine
IMHIUSSHJGQru und laden die Einstellungsdatei BUWBUYWRZ | im Dialog der PWS.
Starten Sie nun die PWS und dann die Easybot-Simulation, um zu beobachten, wie die
einzelnen Komponenten zusammenarbeiten. Sehen Sie sich auch die Statusanzeige an,
wel che wichtige Ereignisse dokumentiert.
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Abbildung 8.5: Roboterfulball

Diese Szene zeigt ein Fulballfeld mit vier Robotern. Aulerdem befinden sich zwe als
Tore markierte Objekte in der Szene. Weisen Sie den Robotern die Steuerungs-DLL
URERARAFHJGDzu und laden sie die Einstellungsdatei BUBWNEZI. Starten Sie nun
die PWS um den Robotern beim 1 Fudball spielen? zuzusehen. Wird ein Tor geschossen
wird ein Eintrag im Protokoll vorgenommen und der Ball wird auf die Mitte des

Spielfelds gesetzt.

HWH6] HHQ

Auf der zur Diplomarbeit geh renden CD befinden sich weitere Beispielszenen. Zu
jeder dieser Szenen existiert eine Einstellungsdatel mit der Bezeichnung
[ BWRIANRZI2, wobei 1[[[[2 f r den Hashwert der jeweiligen Szene steht.
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Entsprechend der Zielstellung liegt eine erweiterte Version des Easybot-Systems vor.
Die physikalische Weltmodellierung ist direkt in dem Easybot-Plugin integriert.
Dadurch wird das Zeitverhalten des klassischen Easybot-Simulators beibehalten, dies
w re mit einem separaten Plugin nicht m glich, da Synchronisationsprobleme auftreten
w rden.

Die Implementierung der Erweiterung wurde nicht mit Hilfe einer vorhandenen
Bibliothek f r physikalische Simulationen durchgef hrt, da sich gegenw rtige freie
Systeme nicht as geeignet herausstellten. Das liegt vor alem an den
grundverschiedenen Datenmodellen dieser Bibliotheken, die eine rechenintensive
Umwandlung der geometrischen Daten des Easybot-Systems erforderlich machen
w rden. Der Rechenaufwand h tte dazu gef hrt, dass eine Echtzeitssmulation nicht
mehr m glichw re.

Die estellte Erweiterung modelliert einen eng begrenzten Ausschnitt der reden
physikalischen Welt. An manchen Stellen wird auf eine hohe Genauigkeit verzichtet, da
der Rechenaufwand den Nutzen deutlich bersteigen w rde. Folgende Aspekte werden
modelliert:

Kollisionen zwischen Objekten werden erkannt.
Kollisionsreaktionen werden berechnet.

Der Einfluss der Schwerkraft wird berechnet.
Reibungseinfl sse werden ber cksichtigt.

Greifarme von Robotern k nnen Objekte aufnehmen.

Die Kollisionserkennung wird durchgef hrt, indem die Kanten des einen Objektes auf
Durchdringung mit dem anderen Objekt untersucht werden. Diese Methode wurde
gew hit, da LV3d solche Tests als Funktionen zur Verf gung stellt. Um den
Rechenaufwand gering zu halten, wurden Optimierungen mit Hilfe von H llk rpern
implementiert.

Die Kollisionsreaktionen der Roboter sind sehr rudiment r. Der Roboter wird nach
einer Kollision einfach auf seine alte Position (die Position vor dem Simulationsschritt)
zur ckgesetzt. Die neue Ausrichtung des Roboters wird beibehalten. Dieses einfache
Verfahren wird angewendet, da sich herausgestellt hat, dass eine aufwendigere
Berechnung der Kollisionsreaktion sehr hnliche Ergebnisse liefert. Die physikalisch
genauere Rechnung, welche eine Interpolation seiner Bewegungsbahn innerhalb des
Zeitschrittes erforderlich macht, bringt im Vergleich zu ihrem Nutzen einen zu hohen
Rechenaufwand mit sich.

Kollidieren bewegliche Objekte miteinander, werden die daraus folgenden
Geschwindigkeits nderungen mit Hilfe der Impulsrechung ermittelt. Allerdings werden
ZuU jeder Zeit nur Trandlationen der Objekte berechnet. Eine Berechnung korrekter
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Rotationen w re sehr aufwendig. So m ssten f r die einzelnen Objekte korrekte
Tr gheitsmatrizen berechnet werden. Aulerdem w re, f r jede Kollison und jedes
Einwirken von Schwerkraft bzw. Reibung, eine zus tzliche, aufwendige Berechnung
des Drehmomentes n tig. Der Rechenaufwand w re an dieser Stelle zu grol, da
bewegliche Objekte innerhalb der Robotersimulation eine untergeordnete Stellung
einnehmen.

Als Reibungsmodell wurde die Coulombsche Reibung verwendet, dieses Modell bietet
gen gend Genauigkeit f r diese Art der Simulation und ist einfach zu implementieren.
Da Rotationen von Objekten nicht berechnet werden, werden alle Reltbungseinfl sse als
Gleitreibungen behandelt.

Das Aufnehmen von Objekten durch Greifarme wurde, ohne die Berechung von
Kr ften, rein geometrisch implementiert. Eine echte Berechnung dieses Vorgangesw re
sehr aufwendig und rechenintensiv geworden. Es m ssten in jedem Rechenschritt eine
grole Menge zus tzlicher Kollisionserkennungen und Kr fteberechnungen durch-
gef hrt werden. F r den Nutzer der Simulation w rde kein gravierender Unterschied
sichtbar werden, daher erwies sich die geometrische L sung als die bessere Wahl.

Die implementierte physikalische Weltmodellierung besitzt, trotz der durchgef hrten
Optimierungen, einen erheblichen Rechenaufwand und verlangsamt die Simulationen
merkbar. Das wird besonders deutlich, wenn viele Roboter und bewegliche Objekte in
einer Szene vorhanden sind. Aulerdem ist die Genauigkeit der Simulation dadurch
eingeschr nkt, dass sie keine M glichkeit besitzt Einfluss auf die L nge der
Simulationsschritte zu nehmen. Diese Einschr nkung entsteht durch die Vorgabe, das
Zeitverhalten des klassischen Teils des Easybot-Simulators nicht zu ver ndern. Trotz
der Einschr nkungen werden Simulationen durch das erweiterte Easybot-System
realit tsn her ausgef hrt.

$ XVECAN

Zurzeit wird an der Erstellung einer komplett neuen Easybot-Version gearbeitet. Diese
wird nicht als Plugin f r LV3d implementiert. Daraus ergibt sich die M glichkeit eine
physikalische Weltmodellierung von vornherein zu integrieren. Das erm glicht eine
vereinfachte und bersichtliche Benutzeroberfl che. Durch die direkte Integration kann
ein enheitliches Datenmodell verwendet werden. So k nnen Geometrie und
physikalische Eigenschaften in einem Objekt zusammengefasst werden. Die neue
Version wird in der Programmiersprache A-DY¥ implementiert, daher wird es
wahrscheinlich erforderlich werden, die in dieser Diplomarbeit verwendeten Ans tze zu
berdenken, damit auch die neue Version eine gute Performance erreicht.

Denkbar w re auch ein Ausbau der physikalischen Modellierung. So k nnten zum
Beispiel auch Drehmomente berechnet werden. Dies w rde dazu f hren, dass Objekte
und Roboter unter der Einwirkung von Kr ften korrekt rotieren und kippen. In jedem
Fall wird es notwendig sein, die Genauigkeit der physikalischen Simulation in Grenzen
zu halten, um keine zu groQen Geschwindigkeitseinbuden hervorzurufen.
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Die beiliegende CD enth It ale ben tigten Dateien, um den erweiterten Simulator zu
benutzen. Aulerdem befinden sich auf ihr s mtliche Quellcodes und Beispieldateien.
Die CD besitzt zudem eine HTML-Oberfl che um einen besseren Zugriff auf die
einzelnen Elemente zu erhaten. Die HTML-Oberfl che wird ber die Datel
Lindex.htm? im Root-Verzeichnis der CD gestartet.
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[UKMRQ ' . Ein 3D-Modellierer mit Erweiterungsm glichkeiten  ber
Plugins, dient als Basisf r den Robotersimulator Easybot.
http://www.lightgraphx.de

Easybot. Ein Robotersimulator f r mobile Kleinstroboter, entwickelt an der
HTW-Dresden.
http://www.htw-dresden.de/~iwe/easybot/easybot.html

Oliver Michel: ( QELANXQ HQHJGR\EDUHPAXQ) |+ UGH BLP XIWMRQ DXRGRP HJ
SRERMJLQ HGHJ AP HURDOD VIUMHIBD 8 PIHEXQ) ' LSEP DUEHW+ 7:
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http://www.htw-dresden.de/_iwe/Bel ege/Diplomarbeiten/Diplom_michel.pdf

Bart Barenburg.' \(@0 R ' \(@PLFO0 RMRQCED.

Ein System zur Simulation physikalischer Effekte an beweglichen unverform-
baren Objekten.

http://www.win.tue.nl/cg/tt/bartb/DynaM o/

Gino van den Bergen. 62/, 6RWDH/ IBDY IRJ,QHHFH' HMMRN. Ein
System f r Kollisonserkennungen. Dieses System besitzt eine hnliche
Objektstruktur wie DynaMo und eignet sich daher f r eine Kombination mit
diesem.

http://www.win.tue.nl/cg/tt/gino/solid/

+ DYRN Die Herstellerfirma verschiedener physikalischer Simulatoren, wie zum
Beispiel der Erweiterung Reactor f r 3d-Studio-Max.

http://www.havok.com/

. 7HDOm. Die Herstellerfirma des Kle nstroboters Khepera und anderer Roboter.
http://www.k-team.com/

. HHRW  Ein kommerzieller Robotersimulator zur  Simulation  von
Kleinstrobotern wie zum Beispiel Khepera.
http://www.cyberbotics.com/webots/

André LaMothe: %DAN$SUNR ' * DPH3WRIWP PLQJ, Wait Group Press,
1995

André LaMothe: Tricks of the Windows Game Programming Gurus, Sams,
1999

AlanWatt: ' &RPSXAMIWILN Pearson Studium, 2002
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Ich versichere, dassich die Diplomarbeit selbstst ndig verfasst und keine
anderen als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt habe.

Marcus Lédlle
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Es ist sinnvoll Robotersimulatoren mit einer physikalischen Welt-
modellierung zu versehen.

Die Erweiterung eines bestehenden Simulators um eine physikalische
Weltmodellierung unterliegt starken Einschr nkungen.

Physikalische Weltmodellierungen ben tigen einen erheblichen Rechen-
aufwand.

Der rechenaufwendigste und wichtigste Teil einer physikalischen Simulation
ist die Kollisionserkennung.

Die Implementierung einer physikalischen Weltmodellierung erfordert es,
mit vielen Optimierungen und V ereinfachungen zu arbeiten.

Eine direkte Erweiterung des Easybot-Simulators ist sinnvoller as die
Erstellung eines weiteren Pluginsf r LV 3d.

Bestehende Bibliotheken zur Simulation physikalischer Vorg nge k nnen
nicht sinnvoll f r die Erweiterung des Easybot-Systems genutzt werden.

Der Easybot-Simulator kann erweitert werden, ohne seine bisherige
Funktionalit t einzuschr nken.

Das erweiterte Easybot-System ben tigt einen h heren Rechenaufwand,
folgt aber dem Zeitverhalten des klassischen Simulators.

Esist sinnvall, Steuerungsroutinen die M glichkeit zu geben, auf Ereignisse
innerhalb der physikalischen Weltmodellierung reagieren zu k nnen.
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