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Kurzzusammenfassung

Diese Bachelorarbeit befasst sich mit der Entwicklung einer Hardware in the Loop Simu-
lationssoftware eines Festo-Transfersystems. Fiir diesen Zweck wurde das zu simulierende
Festo-Transfersystem beziiglich seines Aufbaus und seiner Funktionen analysiert. Mit Box2D
als Physik-Engine kénnen Kollisionsmodelle zwischen Korpern realisiert werden. Hierfiir
werden verschiedene Hiilllkorper verwendet, die in einem zweiphasigen Ansatz fiir die Kollisi-
onsberechnung genutzt werden. Uber Netzwerkdienste kann mittels entfernter Prozeduraufrufe
auf die Simulation eingewirkt werden. Ein Uberblick der Architektur erméglicht ein besseres
Verstandnis der entwickelten Software.
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Abstract

This bachelor thesis deals with the development of a hardware in the loop simulation software of
a Festo transfer system. For this purpose, the Festo transfer system was analyzed in terms of its
design and its functionality. With Box2D as its physics engine, collision models between bodies
can be realized. The collision calculation uses a two-phase approach in which different hull
bodies are used. The simulation can be influenced via network services by remote procedure

calls. An overview of the architecture allows a better understanding of the developed software.
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1. Einleitung

1.1. Motivation

Hardware-in-the-Loop Simulationen, auch HiL-Simulationen genannt, erméglichen es das
Verhalten von realen Systemen nachzustellen. Hierfiir werden Verhaltensmodelle von dem
zu simulierendem Testsystem in Echtzeit moglichst exakt nachempfunden. Vor allem in der
Automobil-, Raum-, Automatisierungs- und Luftfahrtindustrie werden HiL-Simulationen ver-
wendet. Systeme die zu gefihrlich, zu teuer oder zu komplex zum Testen sind, lassen sich
mithilfe von HiL-Simulation dennoch sicher testen [1]. Selbst wenn kein reales System existiert,
kann vor Beginn einer Produktionsreihe ein simulativer Prototyp getestet werden, ohne dass

derselbe real hergestellt werden muss.

In dieser Bachelorarbeit wird die Realisierung eines Prototypen einer HiL-Simulation vorge-
stellt, die ein Transfersystem mit der zugehorigen Steuereinheit nachbildet. An der Hochschule
fiir angewandte Wissenschaften Hamburg, kurz HAW Hamburg, wird im vierten Fachsemester
das Modul Software Engineering 2 angeboten, indem die Studenten die erlernten Inhalte aus
den Vorlesungen vorheriger Semester in einem facheriibergreifenden Projekt in die Praxis
umsetzen. Die Aufgabe besteht darin, in einer Gruppe von vier Personen eine Ansteuerungs-

softerware fiir die Steuereinheit eines Transfersystems zu designen und zu implementieren.

Aus Modernisierungsgriinden werden die zuvor genutzten, fest verbauten, Steuereinheiten
mit Monitor, nun durch einen Einplatinencomputer ersetzt. Hierdurch kann dem Problem
entgegengewirkt werden, dass die angebotenen Arbeitsplitze nicht ausreichen, sodass jede
studentische Arbeitsgruppe gleichzeitig ihre Software weiterentwickeln kann. Durch die gerin-
ge Grofle des Einplatinencomputers konnen die Transfersysteme neu positioniert werden und

es konnen zudem weitere Arbeitsplitze geschaffen werden.

Eine HiL-Simulation bietet den Vorteil, dass die Studenten zu Hause ihre Arbeit fortsetzen

kénnen, ohne abhingig vom Realsystem zu sein. Um die Qualitit der Steuerungssoftware zu
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sichern, kann diese mittels automatisierter Tests gegen die HiL-Simulation verifiziert werden.
Hierfiir konnen Metriken aufgestellt werden, die vorzeitig Fehlschritte oder Erfolge darlegen.
Mit einem automatisiertem Deployment der Software auf ein Testsystem, welches mit der
Hil-Simulation gekoppelt ist, kann den Studenten ein wertvolles Hilfsmittel bereitgestellt

werden, um Software Engineering 2 erfolgreich zu durchschreiten.

1.2. Problemstellung

Die HAW Hamburg verfiigt tiber keine lauffahige Simulation des Festo-Transfersystems. Durch
den Umbau der Steuereinheit auf einen Einplatinencomputer, besteht die Moglichkeit eine neue
Simulation zu entwickeln. Die neue Simulation soll im Gegensatz zu der bereits existierenden,
nicht mehr lauffdhigen Simulation flexibler in der Verwendung sein. Beispielsweise konnten
bei der vorherigen Simulation nur Werkstiicke an bestimmten Positionen hinzugefiigt werden.
Es bestand auch nicht die Moglichkeit Werkstiicke zu l6schen oder deren Orientierung zu
andern. Weiterhin waren die Kollisionen von Werkstiicken ungenau, wodurch unbestimmte
Verhalten der Werkstiicke auftraten. Zuséatzlich wies die Simulation eine niedrige Aktualisie-
rungsfrequenz auf, die sich durch eine hangende grafische Repréasentation bemerkbar machte.

Die neue Simulation soll diese Probleme adressieren und besser als die alte Simulation werden.

Fir den Softwareentwicklungsprozess der HiL-Simulation muss herausgefunden werden,
wie das reale Transfersystem fiir den Einplatinencomputer abstrahiert werden kann, ohne
dass Abweichungen in der Funktionsweise entstehen. Der Nutzer soll keine signifikanten
Verhaltensunterschiede zwischen echtem System und simuliertem System bemerken. Um
dies zu erreichen, muss die Simulation das Transfersystem mit Steuereinheit und den Be-
nutzer des Transfersystems simulieren. Es miissen die Bewegungsabldufe und Kollisionen
von Werkstiicken, die Sensorik und die Aktorik nachgebildet werden. Weiterhin muss die
Kommunikation an die Steuereinheit abstrahiert werden und es miissen Losungen fiir die

Einsicht auf den globalen Gesamtzustand des HiL-Systems gefunden werden.

1.3. Aufbau der Thesis

Um zu verstehen was die HiL-Simulation simuliert, wird in dem Grundlagenkapitel das Festo-
Transfersystem vorgestellt. Der darauffolgende Abschnitt gibt Aufschluss tiber die Zielplatt-
form auf der die HiL-Simulation in Betrieb genommen wird. Weiterhin wird erklart wofiir

Hardware-in-the-Loop genutzt wird. AbschlieBend werden die in Betracht zu ziehenden Si-
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mulationsarten vorgestellt. Fiir die Softwareentwicklung ist die detaillierte Analyse eines
Systems unverzichtbar. Im Kapitel Anforderungsanalyse wird das Transfersystem inspiziert.
Es werden die Anforderungen an die Simulation, Interprozesskommunikation und Abstraktion
der Realitdt erhoben. Weil Bewegungsabldufe am genauesten durch physikalische Zusam-
menhinge beschrieben werden kénnen, wird evaluiert, ob etwaige in der HiL-Simulation auf
Basis einer Physik-Engine realisiert werden sollen. Fiir das dynamische Verhalten auf dem
Forderband sind Kollisionen zwischen Werkstiicken verantwortlich. Im Kapitel Kollisionsbe-
handlung wird aufgezeigt, welche Probleme es bei Kollisionsbehandlungen geben kann und wie
géangige Physik-Engines Kollisionsberechnungen optimieren. Weiterhin werden die verwende-
ten Schnittpunktverfahren erldutert und grafisch reprisentiert. Fiir die Funktionsweise der
HiL-Simulation sind Schnittpunktberechnungen unverzichtbar. Nach der Analyse der Anforde-
rungen und der Betrachtung von Méglichkeiten der Realisierung, wird die Systemarchitektur
niher betrachtet. Das Hauptaugenmerk liegt auf dem Aufbau des Simulationskerns und des
Kommunikationskerns. Im Kapitel Implementation wird anhand von Pseudocode der Simulati-
onszyklus erldutert. Naher betrachtet wird die Aufrufreihenfolge der nétigen Komponenten,
die den Gesamtzustand der HiL-Simulation beeinflussen. Um die korrekte Funktionsweise der
HiL-Simulation zu garantieren, werden im Kapitel Validierung der Simulation die verwendeten
Testverfahren vorgestellt mit derer die Funktionsweise tiberpriift wurde. Abschlie8end folgen

Fazit und ein Ausblick auf wiinschenswerte Erweiterungen der HiL-Simulation.
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Fiir ein besseres Verstandnis der Kernelemente auf dem die Arbeit basiert, wird in folgendem
Kapitel das nétige Basiswissen fiir die Grundlagen der HiL-Simulation geschaffen. Hierfiir wird
ein detaillierter Einblick auf das zu simulierende Festo-Transfersystem geboten. AnschlieSend
werden die Eigenschaften des zum Einsatz gebrachten Einplatinencomputers niaher betrachtet.
Weil die Hauptfunktionalitit der Simulation tiber eine Hardware in the Loop Schnittstelle reali-
siert wird, muss erortert werden wofiir HiL-Systeme verwendet werden. Um die Entscheidung
fiir den verwendeten Simulationstypen nachzuvollziehen, werden die zur Verfiigung stehenden

Simulationsarten vorgestellt und miteinander verglichen.

2.1. Festo-Transfersystem

Das in Abbildung 2.1 vorgestellte Transfersystem ist ein von der Firma FESTO hergestelltes
Lernsystem der mechatronischen Systemreihe MPS®. Zweck dieser ist es Ausbildungen in
verschiedenen Sparten innovativer und spannender zu gestalten [2]. Das Transfersystem soll
Werkstiicke auf eine Rutsche aussortieren oder bis an das Ende des Forderbandes beférdern.
Die Werkstiicke werden auf dem Transportband von verschiedenen Sensoren erkannt und
abhangig von unterschiedlichen Kriterien, mit den am System befindlichen Aktoren, auf eine
Rutsche aussortiert. Um noch komplexere Sortiermechanismen zu realisieren, konnen mehrere
Transfersysteme aneinandergereiht werden. Damit Benutzer des Systems mit Selbigem intera-
gieren konnen, verfiigt das Transfersystem iiber Leuchtdioden fiir Signalisierungen und Taster
fur Interaktionen. Die HiL-Simulation des Férderbandes basiert auf einem Referenzsystem
eines Festo-Transfersystems aus der HAW Hamburg. Die verfiigbaren Festo-Transfersysteme
an der HAW Hamburg weichen untereinander in der Positionierung der Sensorik und Aktorik
um wenige Millimeter ab. Aus diesem Grund beziehen sich die folgenden Aussagen auf das

Festo-Transfersystem mit der Nummer 5.


https://www.festo.com/cms/de_de/index.htm
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Abbildung 2.1.: Festo-MPS® Transfersystem

2.1.1. Transfergut - Werkstiicke

Das Transfergut, folgend bezeichnet als Werkstiick, bildet die Grundlage fiir die Sortierung auf
dem Forderband. Ein Werkstiick ist ein Zylinder aus Kunststoff. Dieser besitzt verschiedene
Merkmale. Je nach Auspragung der Merkmale des Werkstiickes, kann ein Werkstiickstyp
definiert werden. Ein Werkstiickstyp bezieht sich im Folgenden immer auf eine bestimmte

Kombination aus Merkmalsauspragungen.

Folgende Merkmale konnen identifiziert werden :

Radius - Der Radius betragt 20 mm. Jedes Werkstiick weist einen Durchmesser von 40

mm auf.
+ Hohe - Die Hohe betragt 21 mm oder 25 mm.
« Farbe - Fiir Werkstiicke werden die Farben rot, schwarz, grau und weiss verwendet.

Bohrung - Eine Bohrung ist eine mittig platzierte, kreisférmig gefriaste Vertiefung in

einem Werkstuck.
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+ Metalleinsatz - Ein Metalleinsatz ist ein metallener Ring mit einem Radius von 11 mm
und einer Breite von 3.5 mm. Voraussetzung ist eine Bohrung, damit der Metalleinsatz

eingepresst werden kann.

+ Kodierung - Eine Kodierung ist eine Reihe von radialen Frasungen im Werkstiick. Jede
Frasung besitzt einen Abstand von 3 mm zur néchsten Frasung. Die Frasungen konnen

3 mm oder 5 mm tief sein.

» Gewicht - Das Gewicht kann durch Bohrungen, Frasungen, Dimensionen und Verwen-
dung eines Metalleinsatzes variieren.
Auflistung der Werkstiicktypen

Im Folgendem werden die zur Verfiigung stehenden Werkstiickstypen mit ihren Merkmals-

auspragungen grafisch und tabellarisch vorgestellt.

Typ Hohe Farbe Bohrung | Metall | Kodierung | Gewicht
Flach 21 mm | Schwarz/weif3 Nein Nein Nein 27¢g
Normal | 25mm | Schwarz/rot Ja Nein Nein 37g
Metall 25 mm Weify Ja Ja Nein 42¢g
Kodiert 1 | 25 mm Grau Nein Nein | Drei Frasungen 35¢g
Kodiert 2 | 25 mm Grau Nein Nein | Drei Frasungen 35g

Tabelle 2.1.: Merkmalsauspragungen vorhandener Werkstiicktypen

| 15.00

15.00

25.00
25.00
25.00 T

21.00

4000 4000

Angaben in mm

Abbildung 2.2.: Werkstiicke - Querschnitt und Draufsicht
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2.1.2. Verwendete Sensorik

Die in Abschnitt 2.1.1 genannten Werkstiicktypen miissen lokalisiert und anhand ihrer Merk-
malsauspragungen erfasst werden. Hierfiir verfiigt das Transfersystem tiber unterschiedliche
Sensoren. Sensoren sind Funktionseinheiten, die ein elektrisches Signal anhand einer physika-
lischen oder geometrischen Grofie erzeugen. So kénnen beispielsweise elektrische Signale fiir

Abstinde oder Feldstarken erzeugt werden.

Fiir die Positionserfassung von Werkstiicken werden Einweglichtschranken verwendet. Einweg-
lichtschranken verfiigen iiber einen Sender und einen Empfanger. Das vom Sender kommende
Sendelicht wird auf den Empfanger abgestrahlt. Bei Unterbrechung des Sendelichts erfolgt
eine Anderung des Ausgangszustands am Empfanger [3]. Das Transfersystem verfugt tiber
vier Einweglichtschranken. Die Lichtschranke an der Rampe, siehe Abbildung 2.4, weist eine
Besonderheit auf. Sie ist eine Reflexions-Lichtschranke. Hierbei befinden sich Sender und
Empfinger in einem Gehéuse und der ausgehende Lichtstrahl wird an der gegeniiberliegenden

Seite an einem Reflektor auf den Empfinger zuriickgeworfen.

Damit Entscheidungen zur Sortierung anhand der Hohe von Werkstiicken getroffen wer-
den konnen, verfiigt das Transfersystem iiber einen Abstandssensor. Der am Transfersystem
angebrachte Abstandssensor SOEL-RTD-Q50-PP-S-7L misst nach dem Triangulationsprinzip.
Dabei wird der Abstand zwischen Objekt und Sensor anhand der Position des Lichtflecks auf
dem Detektor bestimmt [4].

Fir die berithrungslose Erkennung von Metall in Werkstiicken wird ein induktiver Ndherungs-
sensor verwendet, folgend Metallsensor genannt. Von der aktiven Oberfliche des Metallsensors
wird ein oszillierendes elektromagnetisches Feld abgestrahlt. Zielobjekte aus Metall, die in
das Feld gelangen, nehmen aufgrund des Wirbelstromeffekts eine geringe Menge an Energie
von dem Oszillator auf. Wenn die Energietibertragung einen Schwellenwert erreicht, wird die

Objekterfassung bestatigt und der Sensorausgang dndert seinen Zustand [5].

2.1.3. Verwendete Aktorik

Aktoren wandeln elektrische Signale in mechanische Bewegung oder andere physikalische
Grofien um. Um das Férderband zu bewegen, wird ein Vierquadranten-Antriebsregler fiir die
Ansteuerung des Motors verwendet. Grundlage ist eine tiber Pulsweitenmodulation gesteuerte

H-Briicke. Hierdurch kann sich das Férderband mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten nach
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links und rechts bewegen [6].

Fur die Sortierung auf die Rampe wird ein Schalt-Drehmagnet verwendet. Dieser garantiert
einen maximalen Ausschlagbereich von 65°. An die Aufnahmeachse ist ein metallener Stift
befestigt. In eingeschaltetem Zustand versperrt der Stift das Férderband. Bewegt sich das
Férderband nach rechts, werden durch die schrige Positionierung Werkstiicke auf die Rampe

aussortiert.

Damit das Transfersystem dem Nutzer optische Riickmeldung tiber dessen Zustand geben
kann, besitzt es sieben Leuchtdioden. Wie in Abbildung 2.1 zu sehen, sind drei Leuchtdioden
als Ampel am System installiert. Durch die farbigen Hillen kénnen die Farben griin, orange

und rot dargestellt werden.

2.1.4. Interaktionen mit dem Transfersystem - Bedienfeld

An dem Transfersystem befindet sich ein Bedienfeld. Auf diesem Bedienfeld sind zwei Aktor-
Sensor Felder installiert. Diese weisen eine Leuchtdiode und einen Taster auf. Durch die
Leuchtdiode sind es Sensoren, durch den Taster jedoch Aktoren. Die Sensor-Aktor Felder
haben die Bezeichnung Start und Reset. Das Bedienfeld weist zusatzlich noch einen Taster mit
der Bezeichnung Stop auf. Zwei Leuchtdioden namens QI und Q2 erginzen das Bedienfeld.
Rechts neben den Sensor-Aktor-Feldern befindet sich der Not-Aus. Dies ist ein Schalter und

somit ein reiner Sensor.

2.1.5. Evaluierung von Kenngroflen des Transfersystems

Damit das Referenzsystem korrekt abgebildet werden kann, muss es eingemessen werden.
Wichtige Kenngrofien bilden die Positionierung der verfiigbaren Aktoren und Sensoren. Fiir
die korrekte Arbeitsweise muss zudem die Geschwindigkeit des Forderbandes erfasst werden.
Folgender Abschnitt beinhaltet die fiir die Software nétigen Messergebnisse. Koordinaten
sind in der Form P(z/y) angegeben und definieren einen Punkt in einem zweidimensionalen

kartesischen Koordinatensystem.

Positionierung der Aktoren und Sensoren

Fiir eine genaue Erfassung wurde das Transfersystem in Millimetern vermessen. Das Forder-
band betragt eine Lange von 700 mm mit einer Tiefe von 70 mm. Der Abstand zu den dufleren

Forderbandbegrenzungen betragt 5 mm. Die effektiv nutzbare Gesamthéhe des Forderbandes
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weist somit 80 mm auf. Die am Transfersystem angebrachte Rampe ist 180 mm lang und 70

mm breit. Sie weist eine Verengung von 30 mm an der zulaufenden Seite vom Férderband auf.
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Abbildung 2.3.: Mafle des Transfersystems

Das Transfersystem wird in fiinf unterschiedliche Bereiche aufgeteilt. Jeder Bereich weist eine
Lichtschranke zur Erfassung von Werkstiicken auf. Folgende Bereiche mit korrespondierender

Lichtschranke koénnen identifiziert werden. Abbildung 2.4 bietet einen Uberblick iiber die

Positionierung.
y
LIGHTBARRIER__RAMP
LIGHTBARRIER _START LIGHTBARRIER_HEIGHT LIGHTBARRIER _END
; 5
o
o/ SW\TEH/ METAL_DETECTOR
+
HEIGHT _MEASUREMENT  LIGHTBARRIER_SWITCH

Abbildung 2.4.: Positionierung von Sensorik und Aktorik

« Einlauf - Im Einlaufbereich werden die Werkstiicke auf das Férderband gelegt.
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« Hohenmessung - Ist die korrespondierende Lichtschranke des Bereiches unterbrochen,

befindet sich ein Werkstiick in der Hohenmessung.

« Sortierung - Ist die korrespondierende Lichtschranke des Bereiches unterbrochen, befin-
det sich ein Werkstiick in der Sortierung. Entweder wird das Werkstiick von hier aus auf

die Rampe aussortiert oder es wird bis zum Ende des Forderbandes transportiert.

« Rampe - Unterbricht ein Werkstiick die Lichtschranke auf der Rampe, ist dies ein Indiz
dafiir, dass die Kapazitit der Rampe ausgeschopft ist.

« Ende - Unterbricht ein Werkstiick die Lichtschranke im Endbereich, miissen Mafinahmen
der Steuerungssoftware fiir den weiteren Verlauf des Werkstiickes getroffen werden. Das
Werkstiick befindet sich am Ende des Forderbandes.

Lichtschranke | Startpunkt | Endpunkt
Start P(20 / 0) P(20 / 80)
Height P(285/35) | P(300/ 80)
Switch P(410/35) | P(430/ 80)
Ramp P(430 / 106) | P(380 / 106)
End P(655/0) | P(655/ 80)

Tabelle 2.2.: Positionierung der Lichtschranken

Die Weiche befindet sich im Bereich der Sortierung. Sie grenzt im geschlossenen Zustand an
den Anfang der Verengung der Rampe. Vor der Weiche ist iiber dem Férderband der Metallsen-

sor in 50 mm Hohe positioniert.
Im Bereich der Hohenmessung befindet sich der Abstandssensor. Dieser liegt bei P(300 /

55) und ist 270 mm tiber dem Forderband befestigt. Der Messpunkt befindet sich bei P(275 / 55).

Der Abstandssensor misst beforderte Werkstiicke seitlich mit einem Winkel von ungefahr 5.3°.

10
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Abbildung 2.5.: Seitenansicht der Hohenmessung

Geschwindigkeit des Férderbandes

Das Forderband verfiigt iiber zwei Geschwindigkeitsstufen. Schnell und langsam. Es weist fiir
den Linkslauf und den Rechtslauf dieselben Geschwindigkeiten in beiden Geschwindigkeits-
stufen auf. Um eine Durchschnittsgeschwindigkeit des Forderbandes fiir beide Geschwindig-
keitsstufen zu ermitteln, wurde eine Testreihe mit 10 Testlaufen aufgestellt. Hierbei wurde

die Lange des Laufbandes um die Breite eines Werkstiickes verkleinert. Das Forderband hat

demnach eine Referenzlinge von 660 mm.

P(20,60) 20000 PI680,60)
UV
Sh = 66000 ()
\\__7,," \JJ N
20.00 / 20.00

Abbildung 2.6.: Versuchsaufbau der Geschwindigkeitsmessung

Die Werkstiicke wurden bei P(20 / 60) positioniert, damit sie gegen keine Verengung oder
Forderbandbegrenzung stoflen. Die Referenzpunkte fiir Start und Stop der Werkstiicke liegen
somit bei P(20 / 60) und P(680 / 60). Der Mittelwert tiber die gemessenen Testresultate bildet die
Geschwindigkeit V. Folgende Geschwindigkeiten wurden fiir den schnellen und langsamen

Betrieb des Forderbandes gemessen.

11
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Vigst = S0 — ().1068832

__ 660 —
Vitow = S50 = 0,04258122

2.2. Verwendeter Einplatinencomputer

In diesem Abschnitt werden die Anforderungen an den verwendeten BeagleBone Black, siehe
Abbildung 2.7, ndher betrachtet und evaluiert, ob er sich als geeignetes Embedded System fiir

die HiL-Simulation erweist.

Abbildung 2.7.: BeagleBone Black

2.2.1. Anforderungen

Fir die HiL-Simulation werden 18 digitale Eingdnge und 8 digitale Ausgénge fiir die Abfrage der
Sensoren und Interaktion der Aktoren benétigt. Weiterhin muss die Moglichkeit auf Kommuni-
kation iiber die verfiigbaren Pins bestehen. Zusétzlich wird ein Digital-Analog beziehungsweise
Analog-Digital Wandler benétigt, um analoge Hohenwerte zu lesen/schreiben. Der Prozessor
des Einplatinencomputers muss dieselbe oder hohere Leistung erbringen, als der Prozessor,
der vorher verwendeten Steuereinheit. Es muss die Moglichkeit auf eine Netzwerkverbindung

uber Ethernet oder Wireless Lan bestehen.

12
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2.2.2. Spezifikationen

Der BeagleBone Black - Revision C ist ein kostengiinstiges Entwicklungsboard fiir 59.90 Euro.
Es basiert auf einem 1 GHz Singlecore Sitara AM3358BZCZ100 ARM® Cortex®-A8 Prozes-
sor von Texas Instruments. 512MB DDR3 RAM und 4GB 8-bit Embedded Multi Media Card
Flashspeicher komplementieren das Entwicklungsboard. Es verfiigt tiber Fast-Ethernet (100
Megabit/Sekunde) und einen Mikro SD Kartenslot. Durch zwei 46-polige Stiftleisten bietet
das Board die Moglichkeit auf 65 General Purpose Input/Outputs (GPIOs), zwei Inter-Integrated
Circuits (I*C), ein Serial Peripheral Interface (SPI), 5 Konnektoren fiir Universal Asynchronous
Receiver Transmitter (UART), 8 Pins fur Pulsweitenmodulation (PWM), 4 Pins fir Timer und
7 Analogeingénge. Das Entwicklungsboard kann tiber USB mit 3.3 Volt oder mit 5 Volt per
Netzteil betrieben werden. Auflerdem verfiigt es {iber eine Mini-HDMI Schnittstelle fiir Multi-
mediasupport [7].

2.2.3. Nutzen fiir die Simulation

Vergleichbare Einplatinencomputer verfiigen meist iiber einen schneller getakteten Prozessor
oder einen Mehrkernprozessor mit gréfierem Arbeitsspeicher [8]. Trotzdem sind sie aufgrund
ihrer begrenzten Pinanzahl nicht fiir die HiL-Simulation geeignet. Durch den verfiigbaren 4
GB grofien eMMC Flashspeicher werden SD Karten obsolet. Das Betriebssystem kann direkt
geflasht werden. Somit besteht kein Zwang der Verwendung einer SD-Karte und der BeagleBo-
ne Black wird zu einer eigenstdndigen Funktionseinheit. Mithilfe der Mini-HDMI Schnittstelle
kann ein Bildschirm verwendet werden. Falls notig konnen SSH Sessions somit vermieden
werden. Als Betriebssystem stehen verschiedene Linux Distributionen wie Debian oder Angst-
rém zur Verfiigung. Es besteht zusétzlich noch die Moglichkeit das Echtzeitbetriebssystem

ONX zu verwenden.

2.3. Computersimulation

Computersimulationen stellen einen sicheren Weg zur Verfiigung, um dynamische Prozesse
zu testen. Hierfiir werden digitale Abbildungen von Systemen oder Ablaufen verwendet [9].
Mithilfe von Simulationen lassen sich viele Szenarien ausprobieren, die in der Realitat nur
schwer nachzustellen waren. Ein Raketenstart mit zu wenig Treibstoff wire in der Realitat
ein ernshaft teures und zugleich riskantes Vorhaben. In Simulationen lésst sich die Realitit
flexibler, glinstiger und sicherer gestalten. Bevor eine Simulation erstellt werden kann, muss

ein hinreichend exaktes Systemmodell [10] definiert sein, um eine moglichst realistische di-

13
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gitale Abbildung des zu simulierenden Systems zu erzeugen. Je exakter das Modell, desto
detaillierter kann die Simulation gestaltet werden. Dadurch kann die Qualitdt von erhobenen
Daten und Kenntnissen drastisch verbessert werden. Fiir die Industrie und Forschung sind
Simulationen als Instrument anzusehen. Sie konnen fir Durchfithrbarkeitsbelege, praventive

und generelle Fehlervermeidung fiir Produkte oder nur fiir reine Testzwecke verwendet werden.

Computersimulationen lassen sich in statische und dynamische Simulationen unterteilen.
In statischen Simulationen werden Anderungen durch die Zeit nicht beriicksichtigt. Es ist
somit eine reine Berechnung, die nicht weiter von der Zeit beeinflusst wird. Eine statische
Simulation wire beispielsweise eine Monte-Carlo-Simulation [11]. Dynamische Simulationen
hingegen berechnen zeitabhingige Prozesse. Fir die Abstraktion des Festo-Transfersystems
ist Zeit eine wichtige Kenngrofie. Aus diesem Grund muss die verwendete Simulation dyna-
misch sein. Wie die Zeit in einer dynamischen Simulation vergehen kann, wird in folgendem
Abschnitt behandelt.

2.3.1. Simulationsarten

Wenn als Grundlage einer Simulation Zeitpunkte verwendet werden, ist dies eine diskrete
Simulation [12]. Die Zustandsédnderungen der Simulation werden zu bestimmten Zeitpunkten
neu berechnet. Hierfiir muss eine geeignete Form der Darstellung der Zeitpunkte gew#hlt wer-
den. Fir die HiL-Simulation bieten sich zwei Moglichkeiten an, die im Folgendem beschrieben

werden.

Zeitorientierte Simulationen

Die zeitorientierte Simulation verwendet ein Zeitraster, dhnlich des Zeitrasters beim Sampling
von analogen Signalen. Es werden dquidistante Zeitabschnitte At verwendet, anhand derer
eine Aktualisierung des Gesamtzustandes der Simulation erfolgt. Die Vorteile zeitorientierter
Simulation liegen in der einfachen Realisierung und der Ubersichtlichkeit. Meist wird nur eine
Schleife benotigt, die in den fest definierten zeitlichen Abstanden die Aktionen der Simulation

ausfiihrt.

14
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Algorithm 1 Zeitorientierte Simulation

while simulation should be running do
waitUntilTimeSlicelsOver();
readInputs();
updateSimulation();
updateOutputs();

end while

Mithilfe des zeitorientierten Ansatzes kann die physikalisch laufende Echtzeit nachgebildet
werden. Mit jeder Iteration der Schleife vergeht ein Zeitabschnitt At in der Simulation, wie auch
in der Echtzeit. Ein grofler Nachteil ist die Moglichkeit, dass gednderte Eingénge der Simulation
nicht erfasst werden konnen, falls die Anderungen kiirzer als einen Zeitabschnitt anliegen.
Um auf kurzzeitige Ereignisse angemessen zu reagieren, wird die folgende Simulationsart

verwendet.

Ereignisorientierte Simulationen

Um eine hohe Genauigkeit von dynamischen Systemen realistisch abzubilden, wird die er-
eignisorientierte Simulation verwendet. Grundlage hierfiir sind zustandsdndernde Aktionen,
Events genannt. Fiir jedes Event wird eine vom Ereignistyp abhangige Ereignisroutine ausge-
fuhrt [12], wobei das zeitliche Auftreten des Events beriicksichtigt wird. Um die passenden
Routinen zu finden, besitzen Events einen Typen, anhand dessen die Ereignisroutine ausge-
wahlt wird. Ausgefithrt werden die Ereignisroutinen in der Reihenfolge des Auftretens der
Events. Ereignisroutinen sind Teil der Simulationssoftware und gliedern sich im Allgemeinen
in drei Aufgabenbereiche. Es muss ein neuer Simulationszustand berechnet werden. Es miissen
eventuelle Folgeereignisse generiert werden, die durch das Auftreten des vorherigen Events
ermoglicht worden sind und es miissen Auswertungen durchgefithrt werden [12]. Folgeereig-
nisse werden in Listen, Future-Event-Lists, gespeichert, die sequentiell verarbeitet werden. Eine

Mégliche Implementierung konnte wie folgt strukturiert sein.

Algorithm 2 Ereignisorientierte Simulation

Event currentEvent;

Time simulationTime;

while futureEventList.hasEvents() do
currentEvent < futureEventList.getAndRemoveNextEvent();
simulationTime = currentEvent.getTimeOfArrival();
updateSimulationWithEventRoutine(currentEvent.type);

end while

15
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Ein Vorteil der ereignisorientierten Simulation ist die detaillierte und zeitlich exakte Erfassung
von Events. Kurzzeitig anliegende Events werden nicht wie in der zeitorientierten Simulation
eventuell tibersehen. Hierfiir muss jedoch bei der Implementation ein héherer Aufwand in
Kauf genommen werden. Die Menge von moglichen Events muss definiert werden und die

korrespondierenden Eventroutinen miissen anhand von Typspezifikationen zuganglich sein.

2.3.2. Verwendete Simulationsform

Fiir die HiL-Simulation wird eine zeitorientierte Simulation benutzt. Auch wenn ereignisori-
entierte Simulationen jedes auftretende Event erfassen, konnte es Phasen geben, in denen
keine Events auftreten. Dies wirde fiir die Simulation bedeuten, dass Phasen vorkommen
konnen, in denen es keine Zustandsédnderungen gibt. Von einem mathematischen Standpunkt
betrachtet, sind Berechnungen von zeitabhéngigen Funktionen mit einem konstanten Zeit-
schritt At zusétzlich einfacher zu realisieren. Ansonsten misste fiir jeden Simulationschritt
berechnet werden wie lange zwei Events voneinander entfernt waren. Hier kénnte es zu ersten
numerischen Ungenauigkeiten kommen. Um dem Problem der nicht beriicksichtigten Events
entgegenzuwirken, miissen Signale fiir die Simulation, siehe Abschnitt 3.2.2, mindestens einen
Zeitabschnitt At anliegen. Die Grundarchitektur, beschrieben in Kapitel 6, benétigt zusatz-
lich fiir einige Funktionalititen einen Zeitgeber. Dieser konnte zwar iiber einen periodischen
Eventgenerator realisert werden, hitte jedoch einen gréfieren Overhead als die eigentliche

Kontrollstruktur der zeitorientierten Simulationsform.

2.4. Hardware-in-the-Loop

Hardware-in-the-Loop bezeichnet ein Testverfahren von eingebetteten Systemen. Es findet
verstirkt Anwendung in der Automobilindustrie, weil moderne Fahrzeuge und deren Moto-
ren mit zahlreichen Subsystemen ausgestattet sind [1], die elektrisch physikalische Gréfien
verdndern miissen. Als Beispiel konnen Steuergerite, wie das Motorsteuergerit im Auto ge-
nannt werden, welche anhand von Sensorsignalen Einfluss auf das Auto iiber verschiedene
Mechanismen nehmen. Um eingebettete Controller effizient auf ihre Funktionalitét zu testen,
werden diese nicht in dem Realsystem, sondern in einer virtuellen Echtzeitumgebung getestet,
die das zu regelnde physische System abbildet [1], auch HiL-Simulator genannt. Eingebettete
Systeme konnen tiber Sensoren den Zustand eines Systems erfassen und iiber Aktoren auf
dieses System einwirken. Um eingebettete Systeme mit HiL zu testen, wird die zu testende
eingebettete Einheit mit dem HiL-Simulator auf elektronischer Signalebene verbunden. Die

Einginge des eingebetteten Systems werden mit Sensordaten aus der HiL-Simulation stimu-
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liert. Die Ausgénge, die eigentlich Aktoren steuern wiirden, werden in den HiL-Simulator zur
Auswertung zuriickgefiihrt. Durch diesen Testaufbau lassen sich Tests an realen Systemen

vehement verringern, wodurch das reale Zielsystem und die Umwelt nicht gefdhrdet werden.

Die HiL-Simulation bildet das physische Festo-Transfersystem nach. Die zu testende ein-
gebettete Einheit bildet die Steuereinheit, welche sich auf seiner realen Hardware, einem

BeagleBone Black, befindet. Folgende Abbildung zeigt einen Testaufbau beider Komponenten.

Abbildung 2.8.: Versuchsaufbau - HiL

Der Hil-Simulator befindet sich auf dem linken BeagleBone Black. Die zu testende Steurungs-
einheit befindet sich auf dem rechten BeagleBone Black. Sie sind tiber die verfiigbaren GPIOs

miteinander verbunden und bilden eine Hardware-in-the-Loop Teststrecke.
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Damit die HiL-Simulation vom Verhalten des Referenzsystems nicht abweicht, miissen im
Systementwicklungsprozess Anforderungen aufgestellt werden. Anhand dieser Anforderungen
werden Verhalten und Funktionsweite der HiL-Simulation bestimmt. Durch die Auseinanderset-
zung mit der Wahl des Simulationstypen und der Zielplattform wurden bereits Anforderungen
identifiziert. Im folgendem Kapitel werden die nétigen Anforderungen fiir den weiteren Syste-

mentwicklungsprozess definiert.

3.1. Funktionale Anforderungen vom Realsystem

Die funktionale Anforderungen ergeben sich durch die Nutzung des Transfersystems. So
muss die HiL-Simulation in der Lage sein alle Aktoren anzusteuern. Dies bedeutet, dass das
Forderband Werkstiicke mit den in Abschnitt 2.1.5 definierten Geschwindigkeiten beférdern
muss. Es muss in der Lage sein zu stoppen und zu starten. Weiterhin muss sich die Weiche
6ffnen und schliefen lassen konnen. Eine geschlossene Weiche versperrt das Férderband und
lenkt beforderte Werkstiicke auf die Rampe. Fiir die Interaktionen mit dem Nutzer miissen die
angebrachten Leuchtdioden angesteuert werden konnen. Die Leuchtdioden der Ampel - rot,
gelb und griin, Q1 und Q2, sowie die Leuchtdioden der Aktor-Sensorfelder, definiert in 2.1.4,
missen eingeschaltet und ausgeschaltet werden konnen. Weiterhin miissen die verfiigbaren
Sensoren ihren Zustand dndern kénnen. Um die vollstindige Nutzerbedienung zu gewahrleis-
ten, miussen die verfiigbaren Taster und Schalter gedriickt und losgelassen werden kénnen.
Dies setzt voraus, dass die Aktor-Sensorfelder Start und Reset, der Taster Stop und der Not-
Aus gedriickt und losgelassen werden konnen miissen. Um die Lokalisierung der Werkstiicke
zu gewihrleisten, miissen die verfiigbaren Lichtschranken unterbrochen werden kénnen. Es
miissen die in Abbildung 2.4 eingetragenen Lichtschranken in der HiL-Simulation auf Un-
terbrechungen reagieren kénnen. Lichtschranken werden nur von beférderten Werkstiicken
unterbrochen. Der Metallsensor muss das Metall aus Werkstiicken des Typen Metall erkennen
konnen. Der Hohensensor muss, wie in Abbildung 2.5 dargestellt, einlaufende Werkstiicke im
Bereich der Hohenmessung ausmessen. Weil der Benutzer des Systems Teil der HiL-Simulation

ist, und Werkstiicke auf dem Forderband positioniert werden miissen, muss die HiL-Simulation
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in der Lage sein Werkstiicke eines in 2.1 definierten Werkstiicktypen auf das Forderband
zu legen. Weiterhin miissen Werkstiicke entfernt werden kénnen. Ein Werkstiick muss bei
Uberschreitung des Forderbandes hinunterfallen. Eine Uberschreitung liegt vor, wenn sich der

Schwerpunkt des Werkstiickes tiber dem Anfang oder dem Ende des Forderbandes befindet.

3.2. Nichtfunktionale Anforderungen

Nichtfunktionale Anforderungen richten sich an die Qualitat, in der die oben definierten
Anforderungen realisiert werden miissen. Fiir eine ibersichtlichere Bearbeitung wird die
HiL-Simulation in zwei Funktionsblocke unterteilt. Den Simulationskern und den Kommuni-

kationskern.

3.2.1. Simulationskern

Der Simulationskern beinhaltet alle Funktionalitaten, um das Festo-Transfersystem zu simulie-
ren. Hierzu gehort die Datenreprasentation und Wartung des Gesamtzustandes der Simulation.
Um den Datenbestand abhangig von der Zeit zu modellieren, muss ein Zeitgeber verfiigbar sein.
Dieser steuert die Aktualisierung der zu simulierenden Welt. Aktorik und Sensorik miissen
Einfluss auf den Datenbestand nehmen. Desweiteren miissen Werkstiicke abstrahiert und
definiert werden. Um eine dynamische Arbeitsweise des Festo-Transfersystems zu garantieren,

missen die in der realen Welt auftretenden physikalischen Ablaufe modelliert werden.

Datenreprasentation

Fur die HiL-Simulation gilt, dass dieselbe Reprasentationsform der Register von der vorher
verwendeten Steuereinheit itbernommen werden muss. Zustandsidnderungen von Aktoren und
Sensoren miissen demnach im korrespondierendem Statusbit angepasst werden. Die Steuerein-
heit verfiigt iiber drei 8-Bit breite Register, im folgenden Abschnitt Port genannt. Fiir folgende
Tabellen gilt, dass die Spalte Bezeichnung Auskunft tiber die auf dem entsprechendem Bit
liegende Funktion gibt. Bit gibt die Position der Funktion des Ports an. Die Spalte Input Output,
kurz IO, definiert, ob die Funktion fiir Ein- oder Ausgaben definiert ist.

Uber Port A werden Foérderband, Weiche und die Leuchtdioden der Ampel, beschrieben in 2.1.3,

gesteuert.
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Funktion Bit | 10 ([0 | 1

Motor Rechtslauf | 0 | IN | - | Das Foérderband lduft nach rechts

Motor Linkslauf 1 | IN | - | Das Forderband lauft nach links

Motor Langsam 2 | IN | - | Benutzung der langsamen Geschwindigkeitsstufe
Motor Stopp 3 | IN | - | Das Band stoppt. Bit 0 - 2 haben keinen Einfluss
Weiche Auf 4 | IN | - | Die Weiche geht auf

Ampel Griin 5 | IN | - | Die Leuchtdiode der gritnen Ummantelung leuchtet
Ampel Gelb 6 | IN | - | Die Leuchtdiode der gelben Ummantelung leuchtet
Ampel Rot 7 | IN | - | Die Leuchtdiode der roten Ummantelung leuchtet

Tabelle 3.1.: Port A

Folgende Tabelle zeigt die Belegung des Ausgaberegisters Port B. Dieses Register reprasentiert

die Zustdnde der Lichtschranken, folgend LB genannt, den Zustand des Metallsensors, der

Weiche und des Abstandssensors.

Bezeichnung Bit | 10 0 1

LB Einlauf 0 | OUT Unterbrochen Nicht unterbrochen

LB Hohenmessung | 1 | OUT Unterbrochen Nicht unterbrochen
Abstandssensor 2 | OUT | Hohe zu klein/zu grof§ | Toleranzbereich eingehalten
LB Weiche 3 | OUT Unterbrochen Nicht unterbrochen
Metallsensor 4 | OUT | Kein Metall erkannt Metall erkannt
Weiche offen 5 | OUT | Weiche geschlossen Weiche offen

LB Rampe 6 | OUT Unterbrochen Nicht unterbrochen

LB Auslauf 7 | OUT Unterbrochen Nicht unterbrochen

Tabelle 3.2.: Port B - LB=(Lightbarrier/Lichtschranke)

Folgende Tabelle stellt die Belegung des Ein und Ausgaberegisters Port C dar. Dieses reprasen-

tiert die Zustande der Leuchtdioden und Taster im Bedienfeld des Festo-Transfersystems.

Bezeichnung Bit | IO 0 1

LED Starttaste 0 | OUT Start-LED dunkel Start-LED leuchtet
LED Resettaste | 1 | OUT Reset-LED dunkel Reset-LED leuchtet
LED Q1 2 | OUT Q1-LED dunkel Q1-LED leuchtet
LED Q2 3 | OUT Q2-LED dunkel Q2-LED leuchtet
Taste Start 4 IN | Starttaste nicht gedriickt Starttaste gedriickt
Taste Stop 5 IN Stoptaste gedriickt Stoptaste nicht gedriickt
Taste Reset 6 IN | Resettaste nicht gedriickt Resettaste gedriickt
Taste Not-Aus 7 IN E-Stoptaste gedriickt E-Stoptaste nicht gedriickt

Tabelle 3.3.: Port C
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Die initiale Registerbelegung der Steuereinheit l4sst sich anhand der obenstehenden Tabellen

ablesen. Folgende Abbildung stellt die initiale Registerbelegung dar.

MSB Binar LSB |DezimalHexadezimal
Position| 7 6 5 4 3 2 1 0
PortA| O 0 0 0 0 0 0 0 |0 0
PortB| 1 1 1 0 1 0 1 1 |235 EB
PortC| 1 0 1 0 0 0 0 0 |160 A0

Abbildung 3.1.: Initiale Registerbelegung der HiL-Simulation

Zeitliche Komponente in der Simulation

Durch die Wahl einer diskreten zeitorientierten Simulation muss eine geeignete zeitliche Auf-
l16sung gefunden werden. Anforderungen sind schnelle Rechenzeiten fiir eine hohe Aktualisie-
rungsfrequenz. Die zeitliche Auflésung definiert eine feste Deadline. Werden die Berechnungen
des Gesamtzustandes nicht innerhalb der zeitlichen Auflosung erfolgreich abgeschlossen, so
verzogert dies die Simulation. Daraus resultiert eine zeitliche Verschiebung der Simulation.
Ergebnisse konnen dadurch unbrauchbar werden. Zugleich muss die Aktualisierungsrate hoch
genug fur angebundene Programme, wie grafische Nutzeroberflachen, sein. Zudem besteht ein
direkter Zusammenhang zwischen der Aktualisierungsrate der Simulation und den genutzten
GPIO-Pins. Diese miissen nach Zustandsanderungen aktualisiert werden. Sie sind somit Teil
des Simulationszyklus. Zu lange Aktualisierungsintervalle konnten als falscher Datenbestand
an den GPIO-Pins vorliegen. Falls die Simulation die feste Deadline iberschreiten sollte, muss
fiir diese Eventualitit eine Mafinahme zur Bekanntmachung an angebundene Programme ge-
funden werden. Ein Uberwachungsmechanismus muss alle angebundenen Programme iiber die
Zeitverschiebung in Kenntnis setzen. Zusitzlich sollen die Onboard-LEDs des BeagleBoneBlack

mit 10 Hertz blinken.

Nach Riicksprache mit Prof. Dr. rer. nat. Thomas Lehmann wurden 100 Millisekunden als
Aktualisierungsintervall festgelegt. Diese Zeitspanne ist ausreichend kurz fiir eine Aktuali-
sierung der Simulationsdaten, bietet jedoch noch Puffer fiir anstehende Berechnungen von

eventuell notigen Services fiir die Kommunikation.

Abstraktion der Welt

Die Sichtweise auf das Festo-Transfersystem ist dreidimensional. Um eine méglichst realisti-

sche Simulation zu erzeugen, liegt es nahe die simulierte Welt dreidimensional zu gestalten.
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Fiir die HiL-Simulation kann eine zweidimensionale Abstraktion einer dreidimensionalen Welt-
anschauung geniigen. Hierdurch kénnen Berechnungen einfacher realisiert werden, wodurch

sich die Komplexitat und die Laufzeit des Programmes verringern lassen.

In Abbildung 3.2 wird eine zweidimensionale Abstraktion des Festo-Tranfersystems aus der Vo-
gelperspektive dargestellt. Die Lokalisierung der Werkstiicke und die Physik begrenzen sich auf
die X und Y Komponenten der dreidimensionalen Welt. Abgebildet ist ein Versuchsaufbau in
der Physik-Engine Box2D, aufgefiihrt in Kapitel 4. Der Versuchsaufbau besteht aus sechs Recht-
ecken, die als Férderbandbegrenzung verwendet werden. Die Verengung des Forderbandes ist

eine Polygonform. Die Werkstiicke sind Kreise mit einem 40 mm Durchmesser.

y

Abbildung 3.2.: Proof of Concept - Férderband

Die Hohenmessung und die Rampe sind die einzigen Komponenten des Transfersystems, die
die Z-Achse benétigen. Aus diesem Grund benétigen sie eine seperate Darstellungsform. Auf
dem Foérderband werden Werkstiicke immer in demselben Y-Achsenabschnittbereich durch die
Hohenmessung befordert. Der fixe Y-Achsenabschnitt wird durch die Férderbandbegrenzung
erzwungen. Einlaufende Werkstiicke werden, tiber die Schrage der Férderbandbegrenzung,
auf die richtige Y-Position verschoben. Werden eventuelle Abweichung der Y-Position ver-
nachlassigt, lasst sich die Hohenmessung auf zwei Dimensionen reduzieren. Um realistische
Hohenergebnisse zu produzieren, muss der Abstandssensor nur das Profil des Werkstiickes
messen. Folgende Abbildung zeigt eine mogliche Sichtweise der Hohenmessung auf dem
Festo-Transfersystem. Zu erkennen sind die Seitenansichten aller Werkstiickstypen. Der Ab-

standssensor ist fiir diesen Versuch frei positioniert.
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Strahl des Abstandssensors

Abbildung 3.3.: Proof of Concept - Hohenmessung

Anhand des Prototypen der Darstellungsform der Hohenmessung kann gezeigt werden, dass
die Hohe der Werkstiicke sehr simpel berechnet werden kann. Mithilfe des Schnittpunktes, dem
Ursprung des Strahls und dem Satz des Pythagoras kann die Distanz zwischen Abstandssensor
und Korper berechnet werden. Abschlieend kann die Aussage getroffen werden, dass fiir
die HiL-Simulation eine Abbildung der dreidiemensionalen Welt in zwei zweidimensionale
Darstellungsformen ausreichend ist. Die nun folgenden Anforderungen stiitzen sich auf diese

Aussage.

Abstraktion des Transfersystems

Damit die zu beférdernden Werkstiicke bei Kollisionen nicht vom Forderband fallen, miissen
die in Abschnitt 2.1 definierten Begrenzungen des Férderbandes realisiert werden. Werkstiicke,
die auf die Rampe aussortiert werden, miissen bis an das Ende der Rampe befordert werden.
Die Rampe ist schrag an dem Festo-Transfersystem befestigt. Die Neigung der Rampe fithrt mit
der Erdanziehungskraft dazu, dass Werkstiicke die Rampe herunterrutschen. Es wurde sich fir
eine Abstraktion der Rampe entschieden. Dadurch geniigt eine konstante Geschwindigkeit, die
auf das Werkstiick einwirkt. Gravitation und Reibungskoeffizienten des Materials aus denen

die Férderbandbegrungzen und die Rampe bestehen, konnen vernachlassigt werden.

Abstraktion der Werkstiicke

Werkstiicke weisen verschiedene Merkmale auf. Ein Werkstiick muss, je nach Typ, die in Ab-
schnitt 2.1.1 aufgelisteten Merkmalsauspragungen aufweisen. Zusatzlich benotigen Werkstiicke
eine eindeutige Identifikationsnummer und eine Orientierung. Es miissen fiir die Vogelperspek-

tive und die Seitenansicht der Werkstiicke entsprechende Reprasentationsformen vorliegen.

23



3. Anforderungsanalyse

Damit Werkstiicke sich gegenseitig beeinflussen, miissen sie bei Uberschneidungen ein Kol-
lisionsverhalten aufweisen. Werkstiicke kénnen untereinander kollidieren und es kénnen
Kollisionen zwischen Werkstiicken und den Begrenzungen des Transfersystems existieren.
Um Kollisionen zu ermdoglichen, miissen Werkstiicke tiber das Férderband beférdert werden
konnen. Reibungskoeffizienten des Materials aus denen das Werkstiick hergestellt wurde,

koénnen vernachlassigt werden.

Abstraktion der Aktorik und Sensorik

Fiir die Aktorik und Sensorik kénnen Schaltverzégerung von elektronischen Schaltungen ver-
nachléssigt werden. Der Motor des Transfersystems muss demnach keine S-Kurvenapproximation
vorweisen. Es gentigt eine direkte Umsetzung der korrespondierenden Aktion. Fiir den Me-
tallsensor geniigt es Metall zu erkennen. Es muss kein Schwellwert einer Energieiibertragung
erreicht werden. Positionsveranderungen der Weiche miissen kein Schwungverhalten aufwei-

sen. Es geniigt die Bewegung der Weiche auf zwei Positionen zu begrenzen.

Abstraktion der Physik

Durch die zweidimensionale Modellierung des Transfersystems konnen Kréfte, welche iiber die
Z-Achse wirken, nicht beriicksichtigt werden. In der Simulation geniigt es, wenn die Werkstiicke
auf dem Forderband liegen bleiben. Die Rampe kann statt einer schiefen Ebene auf andere
Weise realisiert werden. Es wird demnach keine Gravitation benétigt. Bei Kollisionen soll die
gesamte kinetische Energie der zusammensto3enden Korper erhalten bleiben. Energieverlust

durch Reibung, Hitze, Gerdusche oder andere Verlustformen kénnen vernachléssigt werden.

3.2.2. Kommunikationskern

Der Kommunikationskern beinhaltet die benétigte Interprozesskommunikation tiber das ei-
gene physikalisch verfiigbare Netzwerk. Das vorhandene Netzwerk ist unter Kontrolle des
Zustandigen an der HAW Hamburg. Mogliche Probleme wie Bottlenecks, Fairness oder Paket-
verlust fallen nicht in das Gewicht der Anforderungsanalyse. Der Kommunikationskern muss
folgende Anforderungen erfiillen. Der Gesamtzustand der HiL-Simulation muss einsehbar sein.
Er muss die Steuerung der HiL-Simulation iiber das Netzwerk ermoglichen. Zusétzlich muss
die Steuerung iiber die GPIO-Pins des BeagleBone Black ermoglicht werden. Es existiert kein
Anwendungsfall fiir eine gleichzeitige Ansteuerung der Aktorik. Beide Steuerungsvarianten
sollen trotzdem parallel zur Verfiigung stehen. Es muss moglich sein die Funktionalitaten

des Klientenmodus, ausser die an die Aktorik angebundenen Funktionen, tiber das Netzwerk
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anzusprechen. Hierfiir soll die HiL-Simulation verschiedene Modi vorweisen. Der Klienten-

modus akzeptiert Steuerbefehle iiber das Netzwerk, ignoriert jedoch Pegelanderungen an den
GPIO-Pins. Im GPIO-Modus soll die Simulation Steuerbefehle eines verbundenen Klienten

ignorieren. Bei dem Versuch die Simulation tiber das Netzwerk zu steuern, muss eine Informa-

tionsnachricht, iber den momentanen GPIO-Modus, der Simulation zuriick an den Klienten

gesendet werden.

Steuerung iiber das Netzwerk

Die Steuerung der HilL-Simulation tiber das Netzwerk muss fiir noch zu entwickelnde Pro-

gramme verfiigbar sein. Ziel der Netzwerksteuerung ist folgenden Funktionsumfang zu ge-

wihrleisten.

Das Forderband muss angesteuert werden konnen. Die Geschwindigkeit und die Richtung

miissen manipuliert werden konnen. Es bedarf keiner Riickmeldung der HiL-Simulation.

Die Leuchtdioden des Festo-Transfersystems miissen ein- und ausgeschaltet werden

konnen. Es bedarf keiner Riickmeldung der HiL-Simulation.

Die Taster des Festo-Transfersystems miissen gedriickt und losgelassen werden kénnen.

Es bedarf keiner Riickmeldung der HiL-Simulation.

Die Zustdande der Sensorik und Aktorik miissen abgefragt werden kénnen. Als Antwort

geniigt eine Wertinterpretation als boolescher Wert des jeweiligen Zustands.

Die Simulation muss zuriickgesetzt werden konnen. Dies bedeutet, dass der initiale
Zustand der Simulation hergestellt werden muss. Im initialen Zustand befindet sich kein
Werkstiick auf dem Férderband oder der Rampe. Der Datenbestand weist die initialen

Registerwerte, siche Abbildung 3.1, des Referenzsystems auf.

Der globale Gesamtzustand der Simulation muss abgefragt werden kdnnen. Weitere

Erlauterungen in 3.2.2

Werkstiicke miissen an einer variablen Position hinzugefiigt werden kénnen. Es werden
die Position und der Typ des Werkstiicks benétigt. Es ist zu Uiberpriifen, ob sich die
angeforderte Position auf dem Forderband befindet. Es ist nicht vorgesehen Werkstiicke
auf der Rampe zu platzieren. Es wird kein Werkstiick hinzugefiigt, falls an der gewiinsch-
ten Position eine Kollision mit einem anderen Werkstiick entstehen wiirde oder die

iibergebenen Koordinaten auflerhalb des Forderbandes liegen. In diesem Fall soll der
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Klient iiber den Fehlversuch informiert werden. Falls dies nicht der Fall sein sollte, wird

der Klient iiber die Identifikationsnummer des neu hinzugefiigten Werkstiicks informiert.

+ Werkstiicke miissen anhand ihrer Identifikationsnummer geléscht werden konnen. Es
ist zu tberpriifen, ob sich das Werkstiick auf dem Forderband oder der Rampe befindet.
Falls dies der Fall sein sollte, wird das Werkstiick geléscht und der Klient wird dariiber
informiert. Andernfalls wird das Werkstiick nicht geloscht und der Klient wird anhand

einer Fehlermeldung iiber den Fehlversuch aufgeklart.

« Die vertikale Ausrichtung der Werkstiicke muss anhand ihrer Identifikationsnummer
verandert werden kénnen. Befindet sich kein Werkstiick mit der Identifikationsnummer
auf dem Forderband oder der Rampe, wird der Klient anhand einer Fehlermeldung
dartiber benachrichtigt. Konnte das Werkstiick erfolgreich gedreht werden, wird der

Klient mit einer Erfolgsnachricht dariiber informiert.

Steuerung iiber GPIO

Die Steuerung tiber GPIO sieht vor, dass die Steuerungssoftware die Aktorik und Sensorik tiber
die GPIO-Schnittstelle ansprechen kann. Folgende Abbildung zeigt das festgelegte Mapping
zwischen Funktionen und verfiigbaren GPIO-Pins des BeagleBone Black. Fiir Testzwecke sind

Ausginge fiir die Ampel mit _ TESTBOARD eingetragen.

P9 P8
1 2 1 2
3 4 3 4
5 6 5 6
7 8 BUTTON START 7 8 BUTTON STOP
9 10 BUTTON EMERGENCY STOP 9 10 BUTTON RESET
11 12 LIGHTBARRIER RAMP LIGHTBARRIER HEIGHT 11 12 LIGHTBARRIER START
METAL STATUS 13 14 LIGHTBARRIER END LED RESET 13 14 LED Q1
ENGINE_STOP 15 16 ENGINE_SLOW LIGHTBARRIER SWITCH 15 16 HEIGHT OK
17 18 LED Q2 17 18
19 20 LED_START 19 20
ENGINE LEFT 21 22 ENGINE RIGHT 21 22
SWITCH STATUS 23 24 GREEN_LIGHT 23 24
25 26 YELLOW_LIGHT 25 26 GREEN LIGHT TESTBOARD
RED_LIGHT TESTBOARD 27 28 27 28
29 30 YELLOW _LIGHT TESTBOARD 29 30
31 32 31 32
33 34 33 34
35 36 35 36
37 38 37 38
39 40 39 40
SWITCH 41 42 RED_LIGHT 41 42
43 44 43 44
45 46 45 46

Abbildung 3.4.: Mapping der GPIO-Pins
Die GPIO-Schnittstelle verwendet alle zur Verfiigung stehenden Datenregister der HiL-Simulation.

Fiir die parallele Nutzung der GPIO-Schnittstelle und dem Klientenmodus miissen folgende

Registerpositionen exklusiv fiir den GPIO-Modus zur Verfiigung stehen.
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MSB Binar LSB
Position 7 6 5 4 3 2 1 0
Port A X X X X X X X X
Port B - - - - - - - -
Port C X X X X X X X X

Abbildung 3.5.: Exklusive Pins fiir den GPIO-Modus

Durch das exklusive Nutzungsrecht des Ports A und C im GPIO-Modus, kénnen Schreibzugriffe
eines steuernden Klienten unterbunden werden. Es muss keine weitere Zugriffsmechanik zur
Realisierung der korrekten Zugriffsreihenfolge realisiert werden. Der Klientemodus verfugt

somit nur iiber lesende Zugriffsrechte, wenn sich die HiL-Simulation im GPIO-Modus befindet.

Veroffentlichung des Gesamtzustandes

Die periodische Veréffentlichung des Gesamtzustandes wird fiir iiberwachende Anwendungen
wie grafische Benutzeroberflachen oder noch zu entwickelnde Analysetools fiir die Steue-
rungssoftware verwendet. Klienten sollen sich mit der HiL-Simulation verbinden kénnen
und periodische Zustandsnachrichten der Simulation erhalten. Um Interoperabilitit zwischen
verschiedenen Systemarchitekturen zu unterstiitzen, soll als Nachrichtenformat die JavaScript
Object Notation - kurz JSON verwendet werden. JSON ist ein leichtgewichtiges, textbasiertes,

sprachunabhéangiges Datenaustauschformat [13]. Notwendig fur die Zustandsnachricht sind
folgende Felder.

+ Eine Auflistung aller Werkstiicke auf dem Forderband und der Rampe. Es miissen die
Werkstiickinformationen des Typen, die momentane Position in X und Y-Koordinaten,

die Identifikationsnummer und die Orientierung vorhanden sein.
« Die Ports A, Bund C als vorzeichenlose Dezimalzahl.

« Eine Aufschliisselung der Ports in logische Blocke. Folgende Zusténde sollen in logischen

Blocken realisiert werden.
— Aktorik
« Forderbandsteuerung
» Weiche
« Schalter

» Leuchtdioden der Ampel
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— Sensorik
+ Lichtschranken
+ Gemessene Hohe des Abstandssensors
» Metallsensor
+ Leuchtdioden des Bedienfeldes
— Sonstiges
« Ein Zeitstempel
« Ein Feld indem das Uberschreiten der Deadline markiert wird.

» Aktualisierungsrate der Simulation

Zusitzlich zum globalen Gesamtzustand der HiL-Simulation muss eine Liste iiber herunterge-
fallene Werkstiicke verfiigbar sein. Es sollen maximal 20 heruntergefallene Werkstiicke in die
Liste aufgenommen werden. Falls die Kapazitit der Liste ausgeschopft ist, sollen neue Eintrége

die altesten Eintrdge verdriangen.

Transportprotokoll

Die Steuerung der Simulation tiber das Netzwerk beschreibt eine der grundlegenden Funktiona-
litaten. Aus diesem Grund muss der Nutzer die Gewissheit haben, dass geforderte Steuerbefehle
ausgefiithrt werden und nicht verloren gehen. Hierfiir muss die Reihenfolge der abgesetzten
Steuerbefehle eingehalten werden. Nachrichten diirfen sich nicht iiberholen, andernfalls konn-
ten sich Steuerbefehle gegenseitig beeinflussen. Der Netzwerkverkehr in dem Internetprotokoll
basierenden, privaten Netzwerk beschrankt sich auf die versendeten Pakete der HiL-Simulation
und deren Klienten. Es wird angenommen, dass eine kurze Latenzzeit, sowie eine niedrige
Paketverlustrate und somit ein grofier Datendurchsatz vorherrscht. Zusatzlich kann davon
ausgegangen werden, dass es keine Denial-of-Service Attacken in Form von Syn-Flooding [14]
gibt. Um Nachrichten eindeutig Nutzern zuzuordnen und den Klientenmodus mit nur einem
Nutzer zur Zeit zu erméglichen, soll zwischen Client und HilL-Simulation eine Ende-zu-Ende
Verbindung aufrecht erhalten werden. Fiir die Ansteuerung der HiL-Simulation soll daher
ein verbindungsorientiertes, vollstindiges, reihenfolgegesichertes Transportprotokoll benutzt

werden.

Fur die Nachrichtendienste kann ein unzuverldssiges Transportprotokoll verwendet wer-

den. Eine feste Reihenfolge von Nachrichten ist nicht zwingend notwendig. Zusétzlich kann
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die Grofle von Zustandsnachrichten variieren, je nachdem wie viele Werkstiicke auf dem
Forderband beférdert werden. Aus diesem Grund sollte der Durchsatz méglichst hoch sein.

Das Transportprotokoll sollte deshalb einen niedrigen Overhead an Protokolldaten aufweisen.

Fiir die Ansteuerung der HiL-Simulation bietet sich das Transmission Control Protocol - TCP [15]
an. Es weist alle oben genannten Anforderungen auf. Zu bemerken ist, dass die Menge an
Nutzdaten, auch Payload genannt, einer Steuernachricht ungefihr 233 Byte beansprucht, wo-
durch es zu keiner Segmentierung von TCP-Paketen kommt. Fir die Nachrichtendienste kann
fiir einen ersten Prototypen der Hil-Simulation auch TCP verwendet werden. Die grofitmogli-
che Nachricht des Gesamtzustandes weist mit 23 Werkstiicken einen Payload von 3583 Byte
auf. TCP und das IP-Protokoll definieren einen Header von 20 Bytes. Eine maximale Uber-
tragungseinheit, maximum Transmission Unit - kurz MTU, beschrénkt sich bei Ethernet auf
1500 Bytes [16]. Fiir die Nutzdaten bleiben in einem TCP/IP-Paket somit 1460 Bytes iibrig.
Hierdurch wiirde die grofite Statusnachricht in drei Segmente unterteilt werden. Abhilfe wiirde
die Nutzung von Jumboframes schaffen. Mit Jumboframes lassen sich 9000 Byte grofe Pakete
versenden. Falls TCP nicht gewiinscht ist, kann fiir eine schnelle, unzuverliassige Ubertragung

das User Datagram Protocol, kurz UDP [17], verwendet werden.
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Verschiedene grofle Hersteller von Triple-A-Videospielen, wie Santa Monica Studios, EA oder DI-
CE, beeindrucken immer wieder mit ihren cinematischen Darstellungen. Seien es einstiirzende
Hiuser, explodierende Autos, realistisch wirkende Fuflabdriicke im Schnee oder Reflektionen
in Pfiitzen. Um dies zu realiseren werden von den verschiedenen Herstellern Spiel-Engines
verwendet oder programmiert. Alle Spiel-Engines haben eines gemeinsam - die physikalischen

Gesetzmafligkeiten, die in Physik-Engines abgebildet werden.

Eine der grofiten, fiir private Zwecke freie, verwendeten Spiele-Engine ist die UnrealEngine
4. Sie verwendet als Physik-Engine die PhysX 3.3-Engine [18] von NVIDIA. Problematisch ist
die Portierung dieser Engine auf den BeagleBone Black. Vorzugsweise sollen von der Physik-
Engine nur simple Korper verwendet werden. Es besteht kein Grund fiir eine zu komplexe
Darstellungsform. Bei Verwendung bestiinde ein enormer Overhead an nicht verwendeten
Ressourcen der Physik-Engine. Somit ist es nicht sinnvoll eine derartig grofie Spiele- oder

Physik-Engine zu verwenden.

Andere quelloffene Physik-Engines, wie zum Beispiel Bullet3 [19], ermdglichen nur unter
grofiten Umstdnden eine Portierung auf ARM-Plattformen. Sie sind zwar fir die Realisierung
der HiL-Simulation bestens geeignet, konnen aber durch Versionierungskonflikte von verwen-

deten Bibliotheken nicht vollstandig fiir die Zielplattform kompiliert werden.

Ein weiteres Problem besteht in der Integration einer Physik-Engine. Physik-Engines wei-
sen einen monolithischen Aufbau auf und lassen sich meist nur als Ganzes verwenden. Die
Verwendung von einzelnen Funktionalitdten, wie zum Beispiel der Kollisionsbehandlung, ist
nicht vorgesehen. Die Entscheidung eine Physik-Engine zu benutzen, bedeutet letztendlich
die Software auf dieses Kernelement zu stiitzen. Aufgrund des monolithen Designs und der
Inkompatibilitat fiir Arm-Architekturen, musste eine eigene Physik-Engine implementiert

werden.
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Die erste Iteration der HiL-Simulation benutzte eine dreidimensionalen Weltanschauung.
Durch die simple Darstellungsweise der Werkstiicke als Zylinder konnen Uberpriifungen
auf Kollisionen und Kollisionsauflosungen leicht implementiert werden. Jedoch wurde die
selbstentwickelte Physik-Engine bei einer h6heren Werkstiicksanzahl unzuverlassig. Grund
hierfiir sind nicht optimierte Kollisionsberechnungen und eine falsche Strategie fiir Kollisions-

behandlungen.

Im folgendem Abschnitt wird die verwendete Physik-Engine vorgestellt, mit der es mog-
lich war, sowohl die HiL-Simulation zu implementieren, als auch diese auf dem BeagleBone
Black lauffahig zu gestalten. Box2D [20] ist eine quelloffene, zweidimensionale Physik-Engine.
Sie wurde von Erin Catto in C++ entwickelt und unterliegt der zlib-Lizens [21]. Box2D besitzt
keine Abhéngigkeiten zu anderen Bibliotheken. Es werden nicht einmal Standard Template
Library-Container verwendet. Somit bestehen keine Schwierigkeiten bei der Portierung auf ein
beliebiges Zielsystem. Zusétzlich kann, je nach gewiinschter Genauigkeit, bestimmt werden,

ob Box2D Gleitkommazahlen oder Festkommazahlen verwenden soll.

Die Physik-Engine verfiigt Giber eine Vielzahl an Features. Die wichtigsten Funktionalititen
sind die Kollisionerkennung, Callbackstrategien bei Kollisionen, Mehrfachhiillen fiir Kérper
und eine effiziente Kollisionsauflosung. Physikalisch kénnen starre Korper, sogenannte rigid
bodies, und Feder-Modelle simuliert werden. Starre Kérper konnen tiber verschiedene Gelenk-
typen miteinander verbunden werden. Physikalisch werden Gravitation, Reibung, Elastizitat

des Korpers, Krifte und Impulse beriicksichtigt [22].

Um eine schnelle Entwicklung zu gewahrleisten, verfiigt Box2D tiber ein grafisches Test-
bett. Hierfiir muss die Basistestklasse um selbst entwickelte Tests erweitert werden. Es konnen
Interaktionen mit der Maus und vordefinierte Verhaltensmuster getestet werden. Zusétzlich
koénnen Hillfunktionen, Kréfte, Schwerpunkte, Normalvektoren der Kollisionen und die Aus-

richtung der Objekte dargestellt werden.
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Abbildung 4.1.: Box2D Testbett

Aufgrund der hohen Portabilitét, bei einem zugleich hohen Funktionsumfang, finden sich fiir
die verbreitetsten Programmiersprachen und Plattformen Box2D-Portierungen. Verfiigbar ist
die Physik-Engine fiir C++, C#, Java, JavaScript, Actionscript und Python. Aufgrund der hohen
Nutzerzufriedenheit wurde Box2D in Unity-2D integriert [23].

4.1. Funktionsweise der verwendeten Engine

In Box2D werden alle physikalischen Berechnungen iiber eine Welt gesteuert. In dieser Welt
reagieren alle dort registrierten Kérper miteinander. Die Welt definiert Gravitation und Simu-
lationsschrittweite. Kérper besitzen eine Form. Anhand dieser Form weisen Korper potentielle
Berithrungspunkte auf. In Abbildung 4.1 haben die Werkstiicke auf dem Férderband eine
Kreisform. Weitere Formen konnen Rechtecke oder selbst definierte Polygonhiillen sein. Um
Bewegungsablaufe realistischer zu gestalten, bendtigen Korper nicht nur eine Form, sondern
auch materielle Eigenschaften. Box2D verwendet fir diese Zwecke Zubehoreigenschaften.
Diese Eigenschaften haben zwei Nutzen. Zum einen binden sie den Korper an eine Form und
ermdglichen Kollisionen, zum anderen definieren sie deren Dichte, Reibungskoeffizient und
Elastizitat. In einer zweidimensionalen Welt haben Korper drei Freiheitsgrade. Die Rotation um
sich selbst und zwei Translationen in X und Y-Richtung. Um die Freiheitsgrade zu beschrianken,
besitzt Box2D Mafinahmen zur Beschrankung. So kénnen Kérper auf Translationsebene oder

Rotationsebene beschrankt werden.

Box2D verwendet fiir seine Berechnungen das Meter-Kilogramm-Sekunde System und Winkel

werden in Radianten angegeben. Die Werkstiicke aus der HiL-Simulation weisen in der Box2D-
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Engine einen Radius von 20 Metern auf und wiegen 27 Kilogramm. Erin Catto weist darauf
hin, dass die Engine zwischen 0.1 und 10 Metern gut funktioniert. Aus diesem Grund muss ein

Umrechnungsfaktor zwischen Realitat und Physik-Engine genutzt werden.

4.2. Nutzen fur die Simulation

Neben den oben erwahnten Griinden fiir die Physik-Engine, verfiigt Box2D Eigenschaften, die
Berechnungen effizienter gestalten und die Laufzeit drastisch reduzieren kénnen. Diese werden
jedoch erst bei einer grofieren Korperanzahl mit vielen Formen bemerkbar. Die HiL-Simulation

profitiert trotzdem von folgenden Eigenschaften.

« Wirken auf einen Korper keine weiteren Krafte, verfillt dieser in einen Schlafmodus.
Schlafende Korper werden in anstehenden Kollisionsberechnungen nicht beriicksichtigt.
Kollidiert ein Kérper mit einem schlafenden Korper, so wird dieser geweckt und in

Folgeberechnung wieder beriicksichtigt.

« Box2D verfolgt das Prinzip von resource acquisition is initialization - kurz RAIL Die
Instanziierung von Box2D-Komponenten sollte auf dem Stack erfolgen. Dies schiitzt vor

hinderlichen Memoryleaks.

« Weil in Physik-Engines viele kleine Objekte instanziiert werden, wiren zusammen-
hiangede Speicherbereiche ein Performancegewinn fiir Berechnungen. Durch haufige
Speicherreservierung und Speicherbefreiung kann der Heap fragmentieren. Dadurch wer-
den Berechnungen zeitintensiver. Um diesem Verhalten entgegenzuwirken, verwendet
Box2D einen small-object-allocator - SOA. Zweck ist eine Verwaltung von zusammenhén-
gendem, vorreserviertem Speicher auf dem Heap. Es werden dynamische Speicherpools
mit verschiedener Grofie auf dem Heap reserviert, die die Physik-Engine ausschliess-
lich fiir die Berechnungen verwendet. Werden neue Objekte wie Korper oder Formen
instanziiert, fordert die Physik-Engine Speicher vom SOA an und nicht direkt vom
Betriebssystem. Dieser gibt einen Speicherabschnitt zuriick, der fiir die angeforderte
Speichergrofle am besten passt. Wenn Speicher befreit wird, wird die entsprechende

Speicherstelle im Pool wieder fiir neue Anforderungen verfiigbar.

« Durch eine kontinuierliche Kollisionsbehandlung kann dem Tunnelingproblem entge-

gengewirkt werden. Siehe Abschnitt 5.8 und 5.2.3 .

« Anhand von Axis-Aligned-Bounding-Box Bdumen kann die Selektierung von potentiellen

Kollisionspartnern innerhalb der Broadphase beschleunigt werden. Siehe Abschnitt 5.2.1.
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Durch die Optimierungen kann Rechenzeit in der HiL-Simulation gespart werden. Durch
das Einhalten der Programmiertechnik RAII kénnen Speicherlécher vermieden werden, wo-
durch der verfiigbare Arbeitsspeicher nicht unnétigt belegt wird. Dieser konnte sonst bei
langeren Laufzeiten komplett belegt werden, wodurch das Betriebssystem gezwungen wire
Auslagerungsdateien zu verwenden. Dies wiirde die HiL-Simulation unnétig verlangsamen

und eventuell eine Uberschreitung des Aktualisierungsintervalls hervorrufen.
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Die Kollisionsbehandlung ist das Kernelement fiir die Berechnung von realistischem Verhalten
nach einem Zusammenstof3 von Objekten. Sie unterteilt sich in zwei Probleme. Wann kollidieren
Objekte miteinander und wie kann die Kollision aufgelost werden. Im folgendem Kapitel
werden Strategien zur Erkennung und Behebung von Kollisionen vorgestellt. Hierzu werden
verschiedene Ideen vorgestellt und erklart welche Ansatze der Kollisionsbehandlung Box2D

verwendet.

5.1. Hiillkorper

Eine Kollision liegt vor, wenn sich zwei oder mehrere Objekte schneiden. Um herauszufinden,
ob sich Objekte schneiden, muss es Regeln fiir die Berechnung dieser Uberschneidungen
geben. Eine Moglichkeit wire die genaue Form der Objekte als mathematische Funktion zu
definieren. Bei der Schnittiiberpriifungen muss die Funktion der eventuell kollidierenden
Objekte gleichgesetzt werden und die Gleichung gelost werden. Es gibt jedoch unendlich
viele Formen und Darstellungen von Objekten, sodass einige Korper sich nur schwer oder
gar nichts als Funktion beschreiben lassen kénnen. Zusitzlich kann die Berechnung ein sehr
rechenintensives Vorhaben sein, welches sich nicht als praktikabel erweisen wiirde, wenn die
Aktualisierungsrate der Simulation darunter leiden miisste. Um die Vielzahl von méglichen
Objekten trotzdem effizient auf Uberschneidungen zu priifen, werden Hiillkérper verwendet.
Hullkorper schliessen Objekte ein. Je nach Hiillkorper variiert die Hulleffizienz, die angibt wie
gut ein Hilllkrper einen Korper umschliesst. In folgender Abbildung werden vier Hiillkorper
vorgestellt. Zu sehen ist ein Hahn mit einem komplexen geometrischen Korper. Er verfiigt

uber Halbkreise, Linien und Dreiecke.
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Achsenorientierte Orientierte

K Hall
Bounding Box Bounding Box onvexe Hulle

Kreis

Abbildung 5.1.: Verschiedene Hiillkérper

Der Kreis ist die einfachste Form eines Hiillkorpers. Eine Kollisionserkennung zwischen zwei
Kreisen kann sehr effizient realisiert werden. Ein Nachteil ist die schlechte Hiilleffizienz. Der
Radius des Kreises entspricht dem Abstand vom Mittelpunkt zu dem entferntesten Punkt des
Korpers. Die Hillleffizienz hingt wiederum von dem zu umhiillenden Korper ab. In Abbil-
dung 5.1 ist zu erkennen, dass der Hahn den Kreis nicht gesamt ausfiillt. Kollidieren zwei
Kreise, wie in Abbildung 5.2 miteinander, kann nicht davon ausgegangen werden, dass die
Korper wirklich kollidiert sind. Rotationen des Koérpers sind ohne Neuberechnung des Kreises

moglich.

Der achsenorientierte Hillkorper, auch axis-aligned bounding box, kurz AABB, genannt,ist
die wichtigste Hullfunktion. Sie umbhiillt einen K6rper meist besser, als der Kreis. Um den
Korper wird ein zu den Achsen des Koordinatensystems ausgerichtetes Rechteck aufgespannt.
Hierfiir werden der oberste linke und der unterste rechte Punkt des Kérpers verwendet. Die
Hiilleffizienz ist schlecht und mdogliche Kollisionen bedeuten nicht, dass die innenliegenden
Korper sich wirklich berithren. Die Komplexitat hingegen ist sehr gering. Zwei AABB schnei-
den sich, wenn sich die Hiillfunktionen auf allen Achsen iiberlagern. Eine Rotation des Kérpers
erfordert eine Neuberechnung des Rechtecks, weil dieses seine Hohe und Breite verandern

muss. Hierbei kann die Hiilleffizienz leiden.

Die orientierte Hullfunktion, auch oriented-bounding-box, kurz OBB, genannt, dhnelt sehr
stark der AABB. Anstatt der Orientierung an den Achsen des Koordinatensystems, wird der
zu umhiillende Koérper zur Orientierung des Rechtecks verwendet. Hierdurch ist es moglich
bei Rotationen nur die Eckpunkte des Rechtecks neu zu berechnen, nicht aber die Mafle des

Rechtecks. Die Erstellung ist schwieriger als die der AABB oder des Kreises. Der Kérper muss
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zum Mittelpunkt des Koordinatensystems verschoben werden, rotiert werden, es miissen die
Maximalwerte der Punkte des Korpers gefunden werden und der Koérper samt Rechteck muss
an die urspringliche Position zuriicktransformiert werden [24]. Durch den Mehraufwand
ist die maximale Hiilleffizienz des Rechtecks immer garantiert. Durch die Verbesserung der
Hilleffizienz steigt die Komplexitat der Kollisionsiiberpriifungen. Fiir die Kollisionsberechnung

wird das Seperating-Axis-Theorem verwendet [25].

Die konvexe Hiille [26], siehe Abbildung 5.1, weist von allen dargestellten Hullfunktionen
die hoheste Hiilleffizienz auf. Dies liegt an der Verwendung der kleinsten konvexen Menge
fir die Hiille. Weil in konvexen Mengen zwei beliebige Punkte immer verbunden werden
koénnen missen, sodass die Verbindungsstrecke in der konvexen Menge liegt, konnen keine
Einbuchtungen in der Hiille entstehen. Dies verschlechtert die Hiilleffizienz. Nichtsdestotrotz
lasst sich eine genauere Erfassung der Silhouette realisieren. Die Komplexitit der Erstellung

und der Schnittberechnung sind hingegen deutlich héher als bei vorherigen Hiillkérpern.

Achsenorientierte Bounding Box Orientierte Bounding Box Konvexe Hille

Abbildung 5.2.: Kollisionen verschiedener Hillkérper

Verschiedene Hiillfunktionen besitzen verschiedene Qualititen. Je genauer eine Hiillfunktion,
desto komplexer ist die Erstellung und die Berechnung von Kollisionen. Wie in Abbildung 5.2
zu sehen ist, bedeutet das nicht, dass Korper sich wirklich schneiden miissen. Um komplexere
Korper wie den Hahn aus Abbildung 5.1 préazise kollidieren zu lassen, wird der Korper in
weitere Hullkorper aufgeteilt. In Abbildung 5.3 ist der Hahn jeweils von einer AABB und
einem Kreis umhiillt. Um nach einer erfolgreichen Kollision mit dem dufleren Hiillkérper
die Prazision der Kollision zu erhchen, wird der Korper des Hahns wie folgt unterteilt. Der
Hals bis zum Hahnenkamm, der Korper, die Beine plus Fiile und der Schwanz bilden eigene
Kollisionszonen. Tritt eine Kollision mit dem duf3eren Hiillk6rper auf, werden die priziseren
Kollisionszonen fiir weitere Kollisionsiiberpriifungen verwendet. In Abbildung 5.3 wird deutlich,
dass Kreise im Vergleich zu AABBs fiir die Unterteilung des Hahns nicht geeignet sind. Fiir die
gleiche Unterteilung wird mehr Platz verwendet, dadurch weisen die Kreise eine niedrigere

Hiilleffizienz auf.
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Abbildung 5.3.: Erweiterung verschiedener Hiillkdrper mit mehreren gleichartigen Hillfunk-
tionen fir eine hohere Kollisionsprazision

Fir die HiL-Simulation muss berticksichtigt werden, dass simple Kérper verwendet werden.
Somit konnen konvexe Hiillen ausser Acht gelassen werden. Weiterhin bedarf es keiner Ro-
tation der Objekte, weshalb die orientierte Bounding Box keine Verwendung findet. Fiir die
Simulation werden die ersten beiden Hiillkdrper verwendet, der Kreis und die achsenorientierte
Bounding Box. Werkstiicke benétigen in der zweidimensionalen Vogelperspektive keinen extra
Hullkérper, weil deren Form ohnehin durch einen Kreis beschrieben wird. Die Férderbandbe-
grenzungen, die Begrenzungen der Rampe, die Férderbandverengung und die Weiche kénnen
anhand ihrer Form als AABB realisert werden. In Abbildung 4.1 sind die Werkstiicke von Recht-
ecken umgeben. Box2D verwendet fiir eine schnelle Selektion von méglichen kollidierenden
Objekten AABBs.

Um Kollisionen zwischen Werkstiicken zu erkennen, miissen sich zwei Kreise schneiden.
Vorbedingung ist, dass sich die umgebenden AABBs tiberlappt haben. In den folgenden Ab-
schnitten wird gezeigt wie Kollisionsen zwischen AABBs und Kreisen berechnet und realisiert

werden konnen.

5.1.1. Schnitt zweier Axis-Aligned-Bounding-Boxen

Ein achsenorientiertes Rechteck kann auf viele Weisen definiert werden. Im untenstehenden
Beispiel werden die Rechtecke durch ihre obere linke Ecke - topLeft - tl, ihre Hohe und Breite
definiert. Hiermit lassen sich die iibrigen drei Eckpunkte berechnen. Im folgendem Abschnitt
topRight - tr, bottomLeft - bl, bottomRight - br genannt. Sei P die obere linke Ecke, h die Hohe
und w die Breite des Rechtecks R, dann gilt
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tlir = (zp,ypP),
trr = (zp + w,yp),
brr = (xp + w,yp — h),
blgr = (zp,ym — h)

Damit zwei AABB:s sich schneiden, muss mindestens ein Punkt der kollidierenden Rechtecke
in dem anderen Rechteck positioniert sein. Dadurch tiberlagern sich X und Y-Achse beider
Rechtecke. In folgender Abbildung schneiden sich zwei AABBs. Das Rechteck R1 wird mit
Pr1 = (1/3) mit einer eine Breite von 5 und einer Hohe von 2 Mafleinheiten positioniert. R2

ist bei Pro = (4/6) mit einer Hohe und Breite von 4 Mafleinheiten positioniert.

tl_R2 tr R2

tl_R1

R bl R2 br_R2

bl R1 br_ R1

Abbildung 5.4.: Schnitt zweier AABBs

Um herauszufinden, ob sich R1 und RZ2 schneiden, miissen folgende Schnittszenarien tiberpriift

werden. Sind die untenstehenden Bedingungen erfiillt, schneiden sich die Rechtecke.

R I
« Liegt die rechte Seite trr1brr; von RI rechts zu der linken Seite ¢l roblpo von R2.

R PR
Liegt die linke Seite t/1blr1 von R1 links zu der rechten Seite ¢rr2brra von R2.

« Liegt die untere Seite blr1brr; von RI unter der oberen Seite ¢l patrge von R2.

« Liegt die obere Seite t/g1trRr1 von R1 iiber der unteren Seite bl g2brra von R2.

Eine moégliche Implementation kénnte wie folgt realisiert werden.
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Algorithm 3 Kollisionsiiberpriifung zweier Axis-Aligned-Bounding Boxen
if (Rl.tr.x >= R2.tl.x) and (R1.tl.x <= R2.tr.x) and (R1.bl.y >= R2.tl.y)
and (R1.tl.y <= R2.bl.y) then
return true
end if

return false

5.1.2. Schnitttest zwischen Kreisen

Um die Kollision von Werkstiicken zu berechnen, miuissen Kollisionen zwischen Kreisen un-
terstiitzt werden. Ein Kreis wird durch seinen Mittelpunkt und seinen Radius definiert. Sei
k ein Kreis im zweidimensionalen kartesischem Koordinatensystem mit dem Mittelpunkt M
und dem Radius r, dann lautet die allgemeine Kreisgleichung fiir einen nicht im Ursprung

positionierten Kreis mit s und y,; als Koordinaten des Mittelpunktes wie folgt.

B (o =2+ (y — yar)? =12

Um herauszufinden, ob zwei Werkstiicke A und B miteinander kollidieren, miissen die Radii
der Werkstiicke grofier als der Abstand der Mittelpunkte sein. Zusatzlich muss der Abstand
der Mittelpunkte grofier als die Differenz der Radii sein. Somit gilt folgende Bedingung :

—
”I”A—T‘B| < |MAMB’<TA+’I”B

Werkstiick A sei bei P(20 / 40) positioniert und Werkstiick B bei P(23 / 42). Die allgemeine
Kreisgleichung fiir die Werkstiicke lautet nach 5.1.2 demnach

2
ka: (z —20)% + (y — 40)? = 22 bzw. in Vektorform k4 : {f— < 1218 >} =22

2
kp: (v —23)% + (y — 42)? = 22 bzw. in Vektorform kp : {f ( 4212 >} =22

Der Abstand zwischen den Mittelpunkten kann iiber die Lange des Verbundvektors beider

Mittelpunkte bestimmt werden.

— 23 — 20
|MMg| = | < 10 ) | = 32+ 22 = /13 ~ 3.60555

Die Summe der Radii ist 7445 = 4 und die Differenz r4_p = 0. Die Schnittbedingung ist
demnach 0 < 3.60555 < 4 und wird erfiillt. Fir die Implementation bietet es sich an die
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Quadratwurzel zu vernachléssigen und den quadrierten Abstand mit den quadrierten Radii zu

vergleichen.

Algorithm 4 Kollisionsiiberpriiffung zweier Kreise

circlel, circle2, combined;

combined < circle2 — circlel;

float distance <— combined.x - combined.x + combined.y - combined.y;

float radii < (circlel.radius + circle2.radius) - (circlel.radius + circle2.radius);

if distance < radii then
return true
end if

return false

Um die entstandenen Schnittpunkte S1 und S2 in Abbildung 5.5 zu berechnen, miissen die

gemeinsamen Punkte der Kreise gefunden werden.

Abbildung 5.5.: Schnitt zweier Kreise
Anhand der resultierenden Geraden, die durch beide Schnittpunkte verlauft, konnen die gesuch-

ten Koordinaten berechnet werden. Um die Gerade zu berechnen, miissen die Kreisgleichungen

gleichgesetzt und umgeformt werden.
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ka:(x—20)%2+ (y—40)2 —4 =0 — 22 — 40z + y*> — 80y + 1996
kp:(z—23)2+ (y—42)%2 —4 =0 — 22 — 462 + 3 — 84y + 2289

22 — 40z 4 y? — 80y + 1996 = 22 — 46x + y> — 84y + 2289 | umformen  (5.1)
—1.52+ 73,25 =y (5.2)

Um die Schnittpunkte zu finden, muss das Schnittproblem Gerade-Kreis gelost werden. Die
Geradengleichung wird entweder in k4 oder kp eingesetzt und umgeformt. Anschliessend

muss die resultierende quadratische Gleichung, hier mithilfe der PQ-Formel, gelost werden.

(x —20)% + (—1.5z +33,25)2 —4 =0 | auflésen (5.3)
2?2 — 43z + 462, 019230769 = 0 (5.4)
T2 =5+ —§2—q
_ 43 \/_§2 —4 ~
=3+ L 62,019230769 ~ 21.02
_ 43

ze =B - \/f%Q — 462,019230769 ~ 21.98

Um die Schnittpunkte zu berechnen miissen die X-Werte in die Geradengleichung eingesetzt
werden.

y1 = —1.5-21.02 4+ 73,25 ~ 41.72

y2 = —1.5-21.98 473,25 ~ 40.28

$1(21.02[41.72)
55(21.98]40.28)

5.1.3. Schnitttest zwischen Halbgerade und Kreis

Das Transfersystem muss die verfiigbaren Lichtschranken simulieren. Fiir die Lokalisierung
von Werkstiicken mittels Lichtschranken, kann das Schnittproblem Halbgerade-Kreis genutzt
werden. Eine Halbgerade, auch Strahl genannt, ist eine auf einer Seite begrenzte Linie durch
zwei Punkte. Der erste Punkt definiert den Anfang des Strahls und der zweite Punkt gibt die
Richtung des Strahls vor. Die Linie des Strahls erstreckt sich in Richtung des zweiten Punktes
in das Unendliche. Sei der Strahl s definiert durch zwei Punkte A und B, dann kann fiir ein

beliebiges t jeder Punkt auf dem Strahl definiert werden durch:

s()=OA+t-AB=a+t-b
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Ist t grofer als 0, so liegt der Punkt des Strahls vor dem Ursprung in Richtung B. Ist t genau
0, ist dies der Punkt A und somit der Ursprung des Strahls. Ist ¢ kleiner als 0, liegt der Punkt
hinter dem Strahl. Fiir den Schnitttest kann die Kreisgleichung aus 5.1.2 verwendet werden. In

Vektorform lautet diese wie folgt :

()Gl e e

Um auf moégliche Schnittstellen zu prifen, muss die Strahlgleichung in die Kreisgleichung
substituiert werden. Weil die vektorielle Darstellungsweise der Kreisgleichung einem Skalar-

produkt entspricht, kann die substituierte Form wie folgt aufgelost werden.

[(d’ + t5> — 17_”2] S | ausmultiplizieren (5.5)
@ + 2abt + t2b* — 2am — 2t 4+ m> — 12 =0 | umformen (5.6)
B2t + 2b(@ — i)t + (@ —m) —r2 =0 (5.7)

Die obenstehende Gleichung hat die Form einer quadratischen Gleichung f(z) = at? + bt + c.
Die Koeffizienten sind somit a = 52, b = 25(6 — ﬁi), c = (c_i - 771)2 — r2. Mithilfe der
Mitternachtsformel [27] kénnen die Schnittstellen des Strahls und des Kreises berechnet
werden. Wenn der Richtungsvektor des Strahls normiert ist, hat dieser eine Lange von 1. Der

Koeffizient a wird somit zu 1 und die Mitternachtsformel hat demnach folgende Form.

_ —bx Vb —dac N —b+ Vb2 —4c

2a 2

t1,2 (5.8)

Anhand der Diskriminante kann bestimmt werden, ob der Strahl den Kreis schneidet. Die
Diskriminante ist der unter der Wurzel stehende Term. Ist die Diskriminante A = b? — 4c
grofBer als Null, schneidet der Strahl den Kreis an zwei Punkten. Ist sie genau Null existiert nur
eine Schnittstelle. Wenn die Diskriminante kleiner als Null ist, existieren keine Schnittpunkte.
Der Strahl verfehlt den Kreis. Im folgendem Beispiel schneidet ein Strahl einen Kreis. Die
Strahlgleichung s besitzt einen normierten Richtungsvektor. Der Mittelpunkt M des Kreises

und der Radius lauten wie folgt.
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D (5.7)

0(5,1)

N
>
X

Abbildung 5.6.: Schnitt Halbgerade-Kreis

Die Koeffizienten der quadratischen Gleichung lauten somit :

1
b= B(a—i)= 2 (2)((?)—(2)): 6 (5.10)
c=  (@-m)’-r?= (<f)_<j>)2_4: 6 (5.11)

Die Diskriminante A lautet fiir oben stehende Funktion (—6)% —4 -6 = 12. Es existieren somit

zwei Schnittpunkte 57, So.
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—b—Vb*—4c 6 —+12

t = ——— = = 3 V3~ 1268  (5.12)
—b+ VB4 6+ /12
ty = % = % = 3+V3~4732 (5.13)

S) = <>+3—\/§.<(1)>: <4_5\/§)z (2.2568> (5.14)
Sy = <)+3+\/§-<§)>: (4+5\/§)z <5;’32> (5.15)

Fiir eine Implementation sollte statt der PQ-Formel aus Abschnitt 5.1.1 die Mitternachtsformel

—= Ot = Ot

verwendet werden. Mithilfe der Diskriminante kénnen Wurzelberechnungen umgangen wer-
den, weil sich herausfinden ldsst, ob der Strahl den Kreis tiberhaupt schneidet. Dies ermdglicht
eine vorzeitige Abbruchbedingung. Eine Implementation fiir das Schnittproblem konnte wie

folgt aussehen.

Algorithm 5 Schnitttest - Strahl Kreis

Vector origin, direction, circleCenter
float radius;
Vector t <= origin — circleCenter;
float a <= 2 - Dot Product(direction, direction);
float b < 2 - Dot Product(t, direction);
float ¢ <= Dot Product(t,t) — (radius - radius);
flaot discriminant <= (b-b) — (4 - a - ¢);
if discriminant < 0 then

return false;
end if
float t1, t2, sqrtDisc;
sqrtDisc < sqrt(discriminant)
tl < (—b — sqrtDisc)/2;
t2 < (=b + sqrtDisc)/2;
if t1 < 0 then

if t2 < 0 then

return false;

end if

end if

return true;
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5.1.4. Schnitttest zwischen Kreis und AABB

Damit Werkstiicke mit den Férderbandbegrenzungen des Transfersystems kollidieren, muss
eine Kollisionserkennung zwischen AABB und Kreis verfiigbar sein. Der Kreis K1 wird be-
schrieben durch den Radius = 4 und seinen Mittelpunkt m mit der Dartellung P(x / y). Die
AABB wird durch seine Lange, Breite und durch den oberen linken Eckpunkt ¢/ definiert.

y

tl(25) tr (18,5)

R1

bl(z1) bris1)

Abbildung 5.7.: Kollisionen zwischen Kreis und AABB

Fiur die Kollisionsiiberprifung muss herausgefunden werden, ob der naheliegendste Punkt
vom Rechteck zum Kreis kleiner oder grofier als der Radius des Kreises ist. Dieser Punkt kann

iiber das sogenannte Clamping berechnet werden.

Tnearest = Maz(tly, Min(my,try))
Ynearest = Maf(bly, Min(my, tly))

Tnearest = Max(2, Min(10,18)) = Max(2,10) = 10
)

Ynearest = Maﬂf(l,Min(S, 5)) = Max(1,5 =5
SNearest - (10/5)

Mithilfe des gefundenen Punktes kann die Distanz zum Mittelpunkt m tiber die Lange des

—
Vektors Ngym bestimmt werden.
o
Distance = |[Ngm| = | ( _03 > | =4/02+(-3)2=3

Anhand der Penetrationstiefe kann bestimmt werden, wie weit ein Kérper einen anderen Kérper

iiberschneidet. Fiir die Uberschneidungen muss in diesem Beispiel lediglich die Distanz vom
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Radius subtrahiert werden. Ppept, = r — Distance = 4 — 3 = 1. Falls die Schnittpunkte des
Kreises mit dem Rechteck benétigt werden, konnen diese wie in 5.5 berechnet werden. Grund-
lage der Gerade bilden die zum nahesten Punkt passenden Eckpunkte oder der Normalvektor

des Punktes. In diesem Beispiel ¢/ und tr.

Eine Implementation sollte auf die Wurzelberechnung verzichten und stattdessen die quadrier-

ten Werte vergleichen.

Algorithm 6 Kollisionsiiberpriifung zwischen einem Kreis und einer AABB
nearestX < Max(AABB.x, Min(Circle.x, AABB.x + AABB.width));
nearestY < Max(AABB.x — AABB.height, Min(Circle.y, AABB.y));
deltaX < Circle.x — nearestX
deltaY <= Clircle.y — nearestX
return (deltaX x deltaX + deltaY x deltaY’) < (Circle.radius x Circle.radius)

5.2. Kollisionsberechnung

Zeitdiskrete Simulationen verwenden eine festgelegte Aktualisierungsrate. Mithilfe der Aktua-
lisierungsrate kann eine neue Position eines Objektes fiir den nachsten Simulationsschritt ¢+1
berechnet werden. Je langer ein Zeitintervall, desto grofier die zuriickgelegte Distanz von Ob-
jekten. In die Berechnung der Neupositionierung miissen die Krifte, die auf den Kérper wirken,
miteinbezogen werden. Als Beispiel konnen Geschwindigkeit, Reibung als entgegenwirkende
Kraft, eventuelle gleichzeitige Kollisionen, die das Objekt von seiner eigentlichen Position
verschieben, genannt werden. Zeitorientierte Kollisionsberechnung birgen das Problem des
Tunneleffektes. Als Beispiel soll die in Abbildung 5.8 aufgezeigte Situation dienen. Ein Ball
fliegt mit einer hohen Geschwindigkeit auf eine Wand zu. Der Ball ist sehr schwer, sodass die
Gravitation den Ball in Richtung Boden zieht. Der Ball befindet sich zum Zeitpunkt ¢ kurz vor
der Kollision mit der Wand. Zum Zeitpunkt t+1 sollte der Ball wie in Skizze 2 von der Wand
abgeprallt sein und sich nah an der Wand befinden. Durch die hohe Geschwindigkeit des Balls
ensteht eine grof3e Schrittweite fiir das Objekt. Der Ball iiberspringt die Wand und mégliche

Kollisionen werden nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 5.8.: Tunnelingproblem

Im folgendem Abschnitt werden die grundlegenden Ideen der Kollisionserkennung vorgestellt

und es wird gezeigt, wie das Tunnelingproblem behoben werden kann.

5.2.1. Strategien fiir die Erkennung

Um die Komplexitét der Kollisionberechnung zu reduzieren, wird fiir die Erkennung von Kolli-
sionen ein zweiphasiger Ansatz verwendet. Dieser teilt sich in Broadphase und Narrowphase
auf. In der Broadphase werden grob alle mogliche Kollisionen zwischen Objekten erkannt und
die kollidierenden Paare gespeichert. Hierfiir werden ressourcensparende Hiillfunktionen wie
die AABB aus Abschnitt 5.1.1 verwendet. Diese haben zwar eine schlechte Hilleffizienz, sind
fiir die Selektion jedoch schnell zu erstellen und zu berechnen. Durch die Selektion werden die
nétigen Kollisionen fiir den Simulationsschritt t+1 drastisch reduziert. Hierdurch lassen sich
weitere unnoétige Schnitttests in der néchsten Phase vermeiden. Die Narrowphase verwendet
die detaillierteren Hillkorper und evaluiert welche Objekte an welchen Stellen miteinander
kollidieren. Diese Phase ist rechenintensiver als die Broadphase, weil Kollisionen detaillierter
berechnet werden miissen. Aus diesem Grund miissen alle unnétigen Kollisionen in der Broad-
phase vorab entfernt werden, andernfalls konnten die Berechnungen langer als die eigentliche

Zeitspanne des Aktualisierungsintervalls dauern.

Die nun folgenden Ansétze sollen nur grob umrissen werden, weil detaillierte Darstellung von

Methoden und Problemen Themen vieler Forschungsarbeiten sind.

Broadphase

Der einfachste Weg Kollisionen zu erkennen, wire mit einer verschachtelten Schleife iiber alle

verfiigbaren Objekte. Dies konnte wie folgt realisiert werden.
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Algorithm 7 Kollisionsiiberpriifung - Bruteforce

pairsO fCollidingObjects, objects, currentObject, otherObject
for i = 0;i < objects.length; i++ do
currentObject <= objects|i]
for j = i+1; j < objects.length; j++ do
otherObject <= objects|j]
if currentObject.intersects(otherObject) then
pairsOfCollidingObjects.add(currentObject, otherObject)
end if
end for
end for

Die Summe der aufgerufenen Kollisionsiiberpriifungsroutinen belduft sich mit oben stehendem
Pseudocode mit k = 16 zu priifenden Objekten auf Zﬁ;i n = 120. Eine Uberpriifung von
k = 8192 Objekten wiirde Zi;i n = 33550336 Kollisionsiiberpriifungsroutinen aufrufen.
Angenommen eine Kollisionsiiberpriifungsroutine dauere eine Nanosekunde, so wiirde die
gesamte Berechnung ohne Kollisionsauflésung 33,5 Millisekunden dauern. Fiir den restlichen
Simulationszyklus blieben somit noch 66,5 Millisekunden zur Verfiigung. Mit einem Brutefor-

ceansatz konnte die HiL-Simulation unbrauchbar werden.

Weil die Erstellung von moglichen Kollisionspaaren ein Bottleneck fiir die Kollisionsbehand-
lung werden koénnte, miissen optimierte Algorithmen verwendet werden. Box2D verwendet
fur diesen Zweck einen dynamischen AABB-Baum. Ziel ist die Reduzierung der Laufzeit des
Bruteforceansatzes, um in der rechenintensiveren Narrowphase mehr Rechenzeit zur Verfi-
gung zu haben. Der AABB-Baum verwaltet alle in der Welt existierenden AABBs. Aufgrund der
zugrundeliegenden Datenstruktur eines Binarbaums, kann eine Liste von potentiellen Kollisio-

nen mithilfe einer In-Order Traversierung mit einer Komplexitat von O(n) erstellt werden [28].

In dem AABB-Baum werden die Objekte aus der Welt mit ihren AABBs in den Blattern gespei-
chert. Die dariiberliegenden Elternknoten umbhiillen mit einer weiteren AABB die Hillkorper
der Kindsknoten. Die Wurzel umhillt somit die gesamte Szene mit allen AABBs. Fir eine
Kollisionsiiberpriifung geniigt eine Berechnung der Kollisionen zwischen den Blattern eines
Elternknoten. Falls ein Elternknoten ein Blatt und einen weiteren Elternknoten aufweist, mus-
sen fiir die Berechnungen die Blatter des Kindsknoten verwendet werden. Eine detaillierte

Implementierung bietet Randy Gaul [29].
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Narrowphase

Wurden in der Broadphase mogliche Kollisionen erkannt, miissen sie auf tatsiachlich zutreffende
Kollisionen untersucht werden. Diese Kollisionen sind detaillierter und beziehen sich auf die
in Abbildung 5.3 gezeigten Hiillkorper. Um Kollisionen zu generieren, miissen sich Objekte
bewegen. Anhand der zeitlich festgesetzten Aktualisierungsrate der HiL-Simulation, kénnen
die neuen Positionen der Objekte, mithilfe der auf sie wirkenden Kraften bestimmt werden. Es

haben sich zwei Verfahren zur Berechnung von Kollisionen etabliert. A priori und a posteriori.

5.2.2. A posteriori Verfahren

Beim a posteriori Verfahren, werden Objekte zunichst neu positioniert bevor auf Kollisionen
getestet wird. Dies bedeutet, dass ein Objekt zuerst mit seiner berechneten Schrittweite versetzt
wird und danach auf mégliche Kollisionen gepriift wird. Ist keine Kollision entstanden, behalt
das Objekt seine neue Position. Folgende Abbildung zeigt die Vorgehensweise, falls eine

Kollision aufgetreten ist.

Y

Zeitpunkt (t) Zeitpunkt (t+1) Repositionieren Ub,rig gebliebene
Zeit anwenden

e

Xy

[—
Penetrationstiefe

Abbildung 5.9.: A posteriori Verfahren

Von der Position des Objektes zum Zeitpunkt ¢ wird die mégliche Schrittweite fiir die nachste
Iteration berechnet. Diese wird auf die Position addiert. Hieraus resultiert eine Uberschneidung
mit der in grau gekennzeichneten Wand zum Zeitpunkt ¢+1. Um die Kollision aufzulésen,
muss die Penetrationstiefe des Kreises mit der Wand berechnet werden. Mithilfe des Aktua-
lisierungsintervalls und der Penetrationstiefe kann die tibrig gebliebene Zeit At fiir weitere
Positionsaktualisierungen berechnet werden. Das Objekt muss repositioniert werden, sodass
es die Wand minimal penetriert. Nun muss der Kraftevektor des Objekts nach der Kollision be-
rechnet werden. Hier finden die physikalischen Berechnungen der eigentlichen Kollision statt.
Anschlieflend wird das Objekt mit der iibrig gebliebenen Zeit At des Aktualisierungsintervalls

und dem neu berechnetem Kréftevektor repositioniert.

50



5. Kollisionsbehandlung

Ein Vorteil ist die einfache Realisierung des Verfahrens. Falls Kollisionen auftreten, ist das
einzige Problem die Repositionierung der kollidierenden Objekte. Um diesem Problem entge-
genzuwirken, kann entweder der exakte Kollisionpunkt berechnet werden oder es wird eine
Backoffstrategie verwendet. Hierbei muss beachtet werden, dass Ungenauigkeiten durch die
verwendeten Zahlentypen und deren Prizision entstehen konnen. Aus diesem Grund sollte
die minimale Penetrationstiefe mit einem Schwellwert arbeiten. Bei der Backoffstrategie wird
das Objekt um einen variablen Wert solange zuriickgesetzt, bis keine Kollision mehr auftritt.
Die Schrittweite des Backoffs verkleinert sich bei zunehmender Anzahl der Versetzungen. Die
Anzahl der Versetzungen des Objektes sollte begrenzt werden, weil das Verfahren durch die
immer kleiner werdenden Intervalle nicht terminieren kénnte. Problematisch ist die mogliche
Ungenauigkeit beim Umsetzen des Objektes. Es kann passieren, dass nach dem ersten Versetzen
keine Kollision mehr vorhanden ist, die Distanz zwischen den kollidierten Objekten jedoch

grofler als gewiinscht ist.

Das grofite Problem ist das Auftreten vom Tunneling. Wie in Abbildung 5.8 dargestellt, konnen
bei zu schnellen Objekten Hiillkorper tibersehen werden. Um dieses Problem zu beheben, wird
die kontinuierliche Kollisionserkennung, auch a priori oder Continous Collision Detection -

CCD genannt, verwendet.

5.2.3. A priori Verfahren

Ein schwieriges Vorhaben ist die Erkennung von dynamischen Objekten mit hohen Geschwin-
digkeiten. Wenn ein Objekt mit einer sehr hohen Geschwindigkeit, wie zum Beispiel ein
Projektil einer Pistole, auf ein anderes Objekt mit einer sehr hohen Geschwindigkeit treffen
soll, muss hoheste Prazision fiir die Erkennung vorliegen. Ein weiteres Beispiel wire ein Projek-
til, welches auf einen statischen Korper, wie eine Wand, gefeuert wird. Die Erwartungshaltung,
dass das Projektil die Wand trifft kann mit dem a posteriori Verfahren nicht garantiert werden.
Um die Kollision mit solch schnellen Objekten zu erméglichen, wird das a priori Verfahren
verwendet. Die kontinuierliche Kollisionserkennung ist ein weites Forschungsgebiet bei dem
die Prézision unter Beriicksichtigung der Laufzeit im Vordergrund steht. Aus diesem Grund

wird im folgendem Abschnitt die von Box2D verwendete Kollisionsstrategie umrissen.
Box2D verwendet eine Unterteilung des Aktualisierungsintervalls. Das sogenannte Subs-

tepping [22]. Potentielle Kollisionen werden in kiirzeren Zeitabschnitten iiberpriift, bevor das

Objekt seine eigentliche Position veridndert. Folgende Abbildung veranschaulicht das Verfahren.
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Abbildung 5.10.: A priori Verfahren
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Das Aktualisierungsintervall wird in kleinere Zeitscheiben s unterteilt. Von der aktuellen Positi-
on t wird fiir den Folgeschritt iiberpriift, ob Kollisionen auftreten. Entsteht keine Kollision, wird
fiir die niachste Uberpriifung die Position t+s verwendet. Dies funktioniert bis zum Zeitpunkt
t+2s. Der nédchste Schritt £+3s generiert eine Kollision. Nun muss die Distanz d mit der minima-
len Penetrationstiefe zum Kollisionsobjekt berechnet werden. Mithilfe der Ausgangsposition
zum Zeitpunkt ¢ und der Position mit der minimalen Penetrationstiefe lasst sich die Time of
Impact (TOI) berechnen. Dies ist die Zeit zu der die Objekte kollidieren wiirden. Das Objekt
wird anschliefend mit der tibrig gebliebenen Zeit At = Aktualisierungsintervall — TOI
von der Position ¢ 4+ 3s — d aktualisiert. Die Position fiir den néchsten Iterationsschritt t+1
wurde gefunden. Das Substepping kann noch weiter unterteilt werden, sodass nach der Berech-
nung ab Zeitschritt t+3s weitere Kollisionen gesucht werden. Dies ist nur nétig, wenn in der

Broadphase weitere potentielle Kollisionen erkannt worden sind.

Dieser Ansatz ist sehr rechenintensiv durch die wiederholenden Uberpriifungen und soll-
te nur fir schnelle Objekte verwendet werden. Die HiL-Simulation besitzt keine sich derartig
schnell bewegenden Kérper. Um die kontinuierliche Kollisionerkennung mit Substepping per-
formanter zu gestalten, konnen die verwendeten Schritte, wie bei einer bindren Suche, unterteilt
werden. Wenn die Zeitpunkte t und ¢+1 das Aktualisierungsintervall aufspannen, wird zum
Zeitpunkt ¢+0.5 iiberpriift, ob eine Kollision auftrat. Trat keine Kollision auf, wird der Zeitschritt
verkleinert und die Position zum Zeitpunkt t+0.75 wird iiberpriift. Trat nun eine Kollision
auf, wird der Zeitschritt um die Halfte des zuvorgenutzten Schrittes verkiirzt. Somit wiirde
eine erneute Kollisionsiiberpriifung zum Zeitpunkt ¢+0.625 ausgefithrt werden. Dieser Vorgang

wiederholt sich solange bis sich die Objekte mit einem definierten Schwellwert tiberlagern [30].
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Im folegendem Kapitel werden Architektur und Designentscheidungen der HiL-Simulation
vorgestellt. Um einen detaillierteren Uberblick tiber die Architektur zu erhalten, wird diese
in zwei Funktionsblocke unterteilt. Den Simulationskern und den Kommunikationskern. Fiir
beide Funktionsblocke werden zuerst die ndtigen Funktionseinheiten vorgestellt. Diese bilden

im Zusammenspiel die Gesamtfunktion des jeweiligen Funktionsblockes.

6.1. Simulationskern

Der Simulationskern ist verantwortlich fiir die Simulation des Festo-Transfersystems. Er abstra-
hiert zusétzlich einen Benutzer und ermoglicht es somit dessen Interaktion mit dem Transfer-
system nachzuahmen. Der Simulationskern ist fiir die Instanziierung der Simulationselemente
zustandig. Hierzu zahlen die Werkstiicke, die Sensorik als auch die Aktorik. Die Simulati-
onselemente generieren Daten oder dndern ihren Zustand anhand des Datenbestandes des
DataHandlers, siche Abschnitt 6.1.3. Damit der Gesamtzustand der HiL-Simulation erfasst
werden kann, verfiigt der Simulationskern tiber eine zentrale Datenerfassungskomponente.
Um die Simulation zu aktualisieren, wird ein vorgegebenes Aktualisierungsintervall verwendet.
In jedem Aktualisierungsintervall wird der Gesamtzustand der HiL-Simulation neu berechnet.
Um diese Funktionalitat zu realiseren, muss der Simulationskern in eigenstdndige Funktions-
einheiten mit definierten Aufgaben unterteilt werden. Folgende Abschnitte beschreiben die
oben genannten Funktionseinheiten. Diese werden anhand der Abhangikeiten zueinander

vorgestellt.
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Abbildung 6.1.: Simulationskern - Ubersicht

6.1.1. TimerUnit und TimingViolationHandler

Damit die Simulation periodisch mit einer festgesetzten Aktualisierungsfrequenz gesteuert wer-
den kann, wird ein Zeitgeber verwendet. Dieser verwendet eine Aktualisierungfrequenz von
100 Millisekunden. Jede Funktionseinheit, die zu den Aktualisierungsintervallen benachrichtigt
werden mochte, muss bei dem Zeitgeber registriert werden. Voraussetzung hierfiir ist, dass
diese das TimerObserver-Interface aufweisen. TimerObserver besitzen nur die Funktionalitat

einer Aktualisierungsroutine, die in dem jeweiligen TimerObserver definiert werden muss.

Weil der Zeitgeber die Informationen iiber die Laufzeit der Aktualisierung der registrier-
ten TimerObserver besitzt, hat dieser die zusatzliche Funktion der Fehlerberichterstattung. Die
Fehlerberichterstattung wird von dem TimingViolationHandler ibernommen. Der Zeitgeber
muss bei einer Uberschreitung der Laufzeit dem TimingViolationHandler davon Bericht erstat-
ten. Dieser me