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ZUSAMMENFASSUNG Die virtuelle Inbetriebnahme ist
eine etablierte Methode im Maschinen- und Anlagenbau. Um
physikalisches Verhalten in einer Echtzeitsimulation fir die
virtuelle Inbetriebnahme abbilden zu kdnnen, ist eine Kollisi-
onserkennung notig. Die Auslegung von Echtzeit-Kollisions-
modellen ist komplex und es bestehen grof3e Abhangigkeiten
zwischen Hullkérpern und Kollisionsalgorithmen. Dieser Bei-
trag bietet anwendungsnahe Handlungsempfehlungen bei der
Auslegung von Kollisionsmodellen fiir die virtuelle Inbetrieb-
nahme. Zudem wird eine Realisierung am Beispiel eines in-
dustriellen Simulationswerkzeugs fiir die virtuelle Inbetrieb-
nahme présentiert und diskutiert.
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1 Einleitung

Virtuelle Methoden gewinnen in der Produktionstechnik
zunehmend an Bedeutung. Eine mittlerweile etablierte Methode
ist die virtuelle Inbetriebnahme (VIBN) [1]. Bei der VIBN wird
das Steuerungssystem mit einer Simulation verbunden, um die
Steuerungsfunktionen und das Zusammenspiel der Steuerung mit
den weiteren Komponenten im Automatisierungssystem virtuell
testen zu konnen. Auf diese Weise kann die Entwicklung
beschleunigt und die Validierung vorgezogen werden [2] Zudem
konnen die Simulationsmodelle im Anschluss fiir den simulati-
onsgestiitzten Betrieb wiederverwendet werden [3]. Bei der
VIBN steht immer die performante Berechnung der Simulation
im Fokus, da die Simulation mit weiteren Systemen kommuni-
ziert. Bei der Hardware-in-the-Loop-Simulation wird die Simula-
tion beispielsweise tiber den Feldbus mit der realen Steuerung
verbunden, woraus Echtzeitanforderungen an die Simulation
resultieren [4].

Ein wichtiger Bestandteil einer Simulation fiir die VIBN ist die
Kollisionserkennung. Diese ist elementar fiir die Auslegung von
kollisionsfreien Bewegungen, aber auch ein wichtiger Baustein fiir
die physikbasierte Simulation, wie sie beispielsweise bei der kom-
binierten Simulation von mehreren Maschinen und der Abbil-
dung des Materialflusses benétigt wird [5].

In der Softwaretechnik existiert eine Vielzahl an Bibliotheken
bis hin zu umfassenden Physik-Engines, um ein physikalisches
Verhalten oder Kollisionen zu berechnen. Allerdings liegt bei die-
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sen der Fokus oft auf einer ansprechenden visuellen Darstellung
[6] und weniger auf der genauen und zeitdeterministischen Be-
rechnung. Daher existieren Arbeiten im Bereich der VIBN, die
genau diese Liicke und den Einsatz der simulativen Kollisionser-
kennung fiir die Produktionstechnik schliefen wollen.

Dieser Beitrag stellt zundchst den aktuellen Stand der Technik
vor, bevor die Auslegung von Kollisionsmodellen diskutiert wird.
Anschliefend wird an einem industriellen Simulationswerkzeug
fiir die VIBN aufgezeigt, wie hochauflosende Kollisionserkennung
in Echtzeit realisiert werden kann.

2 Stand derTechnik

Dieses Kapitel stellt den aktuellen Stand der Technik in der
Echtzeit-Kollisionserkennung fiir die VIBN vor. Dabei fithrt der
erste Abschnitt kurz in die Grundlagen der Kollisionserkennung
ein und im zweiten Abschnitt werden aktuelle industrielle Umset-
zungen und deren wissenschaftlichen Vorarbeiten vorgestellt.

2.1 Grundlagen

Kollisionsmodelle werden genutzt, um in der Simulation zu
iiberpriifen, ob bewegliche Korper mit anderen beweglichen oder
starren Korpern kollidieren. Ein Standardwerk fiir die Echtzeit-
kollisionserkennung ist die Arbeit von Ericson [6], auf den sich
dieser Abschnitt bezieht.
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Bild 1. Darstellung verschiedener Hullkérper am Beispiel einer Frasmaschine. Grafik: ISW

In einer Kollisionserkennung wird in einer Szene zu jedem
Takt gepriift, ob sich die modellierten Geometrien tiberschneiden
und daher eine Kollision vorliegt. Bei den zum Einsatz kommen-
den Geometrien handelt es sich jedoch nicht um detaillierte
3D-Modelle, wie sie in Computerspielen und in der Filmindustrie
vorkommen, da sich die Darstellungsform und die Aufbereitung
der 3D-Reprisentationen zur Visualisierung nicht fiir eine echt-
zeitfihige Kollisionsberechnung eignen [6]. Daher werden bei der
Echtzeit-Kollisionserkennung sogenannte Hiillkorper verwendet.
Bild 1 zeigt dies am Beispiel einer Frasmaschine.

Die bewegten Objekte sind jeweils von einem Hiillkérper um-
geben. Bei bewegungsgesteuerten Produktionssystemen sind dies
in der Regel die Achsen und die zugehorigen geometrischen
Komponenten. Mithilfe dieser Hiillkorper kann eine Kollisions-
erkennung effizient berechnet werden.

Der Nachteil von Hiillkérpern ist, dass sie die reale Geometrie
lediglich approximieren. Sie decken also immer einen groferen
Bereich ab als die reale Geometrie. Es existieren verschiedene
Geometrien, die als Hiillkorper genutzt werden konnen.

Fiir die Beschreibung von Kugeln (nicht in Bild 1 dargestellt)
wird nur der geometrische Mittelpunkt und der Radius benétigt.
Bei Bounding-Boxen (Bild 1 links) wird zwischen achsausgerich-
teten Bounding-Boxen und orientierten Bounding-Boxen unter-
schieden. Eine weitere Moglichkeit ist die konvexe Hille (Bild 1,
zweite Grafik von links), die, wie der Name suggeriert, das
kleinstmogliche konvexe Polygon darstellt, das alle Punkte des
Bauteils einschlief3t.

Neben der Beriicksichtigung der Hiillkérper spielt der verwen-
dete Algorithmus eine entscheidende Rolle fiir die Performance
einer Kollisionserkennung. In einer Simulation wird dieser Algo-
rithmus in jedem Zyklus auf alle Kollisionspaare angewendet und
gepriift, ob und welche Hillkorper sich iiberschneiden. Dabei
steigt die Anzahl der notwendigen Kollisionspriifungen anni-
hernd quadratisch mit der Anzahl der Objekte in der Szene. Ver-
breitete Algorithmen zur Berechnung der geometrischen Uber-
schneidung von komplexen konvexen Korpern sind Ansitze, die
auf dem Paradigma des ,Separating Axis Theorem® (SAT) beru-
hen sowie der Gilbert-Johnson-Keerthi (GJK)-Algorithmus. Die
beiden Algorithmen basieren auf einem gegenteiligen Ansatz, da
der GJK eine vorliegende Kollision sucht und das SAT aussagt,
dass keine Kollision vorliegt, wenn eine separierende Achse oder
im dreidimensionalen eine Ebene gefunden wird.

Um nicht alle moglichen Kollisionspaare in jedem Zyklus
iiberpriifen zu miissen, wird die Kollisionserkennung meist in
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zwei Phasen unterteilt, die Broad Phase und die Narrow Phase. In
der Broad Phase werden mit sehr performanten aber eher
ungenauen Ansitzen Kollisionen zwischen einzelnen Paaren aus-
geschlossen, zum Beispiel weil zwei Objekte sehr weit vonein-
ander entfernt sind. In der Narrow Phase wird dann die enge
Auswahl genauer berechnet.

2.2 Wissenschaftliche und industrielle Vorarbeiten

Wie bereits angesprochen, kénnen Physik-Engines nicht ohne
weiteres fiir die Echtzeitsimulation verwendet werden. Diese sind
nicht auf die zeitdeterministische Berechnung ausgelegt, sondern
der Fokus liegt stirker auf der Visualisierung. Dennoch basieren
Simulationsumgebungen fiir die VIBN meist auf Physik-Engines,
was daran liegt, dass sie sehr umfangreiche Methoden zur physik-
basierten Simulation bieten. Um die Einsetzbarkeit in der Echt-
zeitsimulation zu gewihrleisten, haben verschiedene wissen-
schaftliche Arbeiten untersucht, wie Physik-Engines parametriert
oder verindert werden miissen, um in der Echtzeitsimulation fiir
die VIBN eingesetzt werden zu konnen.

Hier sind in erster Linie die Arbeiten von Lacour und Hoher
[S, 7] zu nennen, die mit der Motivation, den Materialfluss
zwischen Maschinen in der VIBN simulativ abbilden zu konnen,
in ihren Arbeiten den Einsatz von Physik-Engines untersucht
haben. Hoher [7] entwickelte dafiir eigens ein gekoppeltes Materi-
alflussmodell, das auf einer Mischung aus kinematischem und
dynamischem Verhalten aufbaut, um die zeitdeterministische
Berechnung zu gewihrleisten. In jlingerer Vergangenheit wurden
weitere Ansitze fiir die performante Simulation des Material-
flusses durch Jaensch und Kienzlen vorgestellt [8, 9]. Diese basie-
ren zum einen auf einem Flussmodell und zum anderen auf
graph-basierten, neuronalen Netzen [8]. Diese Methoden kénnen
die Berechnungszeit zwar deutlich verkiirzen, sind allerdings
stark auf den Materialfluss spezialisiert und weniger generalisier-
bar.

Die Materialflusssimulation und generell die Simulation von
physikalischem Verhalten basiert neben der Kollisionserkennung
zusitzlich auf der Auflgsung dieser Kollisionen, beispielsweise um
simulativ eine Berithrung und ein Abstoflen von mehreren Kor-
pern abzubilden. Die Kollisionsauflgsung stellt hinsichtlich des
Determinismus der Berechnung oft eine groflere Herausforderung
als die Kollisionserkennung dar. Somit ist das Ziel fiir die reine
Kollisionserkennung, wie sie beispielsweise bei der Uberpriifung
von Kollisionen durch Bewegungen von Robotern notwendig ist,
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Bild 2. Schritte bei der Auslegung von Kollisionsmodellen fiir die virtuelle
Inbetriebnahme. Grafik: ISW
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Bild 3. Einordnung der Rechenkomplexitaten der Kollisionsalgorithmen in
Bezug auf verschiedene Hiillkérper. Grafik: ISW

geometrisch hochauflésender zu agieren als es bei der reinen
Physiksimulation, beispielsweise beim Materialfluss, moglich ist.

Bei der Kollisionserkennung, ob als Teil der Physiksimulation
oder separat, spielt immer die Abwigung zwischen Genauigkeit
und Rechenzeit die zentrale Rolle. Daher wird im néchsten Kapi-
tel diskutiert, welche Design-Entscheidungen bei der Auslegung
von Kollisionsmodellen berticksichtigt werden miissen.

3 Auslegung von Kollisionsmodellen
fiir die Echtzeitsimulation

Die Auslegung von Kollisionsmodellen ist elementar fiir den
effizienten Einsatz in der Echtzeitsimulation. Um eine moglichst
genaue geometrische Approximation zu erreichen, muss diese im
direkten Kontext mit der Algorithmik betrachtet werden, dies ist
in Bild 2 dargestellt.

Bei den Hillkdrpern bilden in den meisten Fillen konvexe
Hillen einen guten Kompromiss aus Genauigkeit und Rechenzeit.
Es ist von grofiter Relevanz, dass die Hiillkorper konvex sind, da
die eingangs erwihnten Berechnungsverfahren zur Uberpriifung
der geometrischen Uberschneidung auf der Annahme von konve-
xen Korpern basieren. Sollte die Genauigkeit einer konvexen Hiil-
le nicht ausreichen, kann eine konvexe Hiillzerlegung in mehrere
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Teilkorper erfolgen. Die konvexe Hiillzerlegung kann genutzt
werden, um einen konvexen oder auch nicht-konvexen Korper in
mehrere Teilhiillen zu unterteilen. Dies fiihrt zu einem héheren
Detailgrad, aber auch zu einem hoheren Rechenaufwand im Ge-
samtkontext der Kollisionserkennung. Bei der Einfithrung einer
konvexen Hiillzerlegung ist also wieder darauf zu achten, einen
Kompromiss zwischen Detailgrad und Rechenaufwand zu finden.
Hierfiir konnen Cluster Evaluationsmethoden zur Hilfe gezogen
werden.

Bei der Broad Phase existieren zwei Ansitze: Die rdumliche
Teilung und die Objektunterteilung, die sogenannten Hiillkorper-
hierarchien. Die riumliche Teilung ist sinnvoll, wenn keine ort-
liche Kohdrenz zwischen den Korpern besteht. Bei der Kollisions-
erkennung von zusammenhingenden, bewegten Kinematiken in
der Produktion eignet sich eine Hiillkorperhierarchie, da hier eine
starke ortliche Kohidrenz zwischen den Kérpern besteht. Dabei ist
zu beachten, welcher Algorithmus und welche Hillkdrper in
welcher Phase (Broad und Narrow Phase) sinnvoll kombiniert
werden konnen. In Bild 3 ist die Komplexitit der Algorithmen
SAT und GJK im Kontext von achsausgerichteten und orientier-
ten Hillkorpern dargestellt.

Dabei ist hinzuzufiigen, dass achsausgerichtete Hiillkorper in
den meisten Fillen eine schlechtere geometrische Approximation
als orientierte Hiillkorper darstellen und eine hohere Rechenzeit
fiir die Generierung des Hiillkdrpers benotigen. Der SAT funktio-
niert besonders effizient bei achsausgerichteten Hillkorpern und
eignet sich daher besonders gut fiir die Broad Phase, wihrend der
GJK mit der effizienten Berechnung auch bei orientierten Hiill-
korpern fiir die Narrow Phase geeignet ist.

Neben der Auswahl des geeigneten Algorithmus fiir die jewei-
lige Phase, unter Verwendung der passenden Hiillkorper, ist ein
relevanter Parameter die Festlegung der Tiefe der Hiillkorper-
hierarchie. Grundsitzlich ist diese Auslegung sehr komplex, es
lasst sich aber festhalten, dass eine Hiillkdrperhierarchie ausgewo-
gen sein sollte und nicht zu oberflachlich (wenige Stufen) und
nicht zu tief (viele Stufen). Dies ist notwendig, damit die Worst-
Case-, Best-Case- und Average-Case-Fille der Rechenzeiten niher
beieinanderliegen. Zudem sollte bei der Auslegung darauf geach-
tet werden, dass sich fiir rotatorische Bewegungen, wie etwa bei
einem Knickarmroboter, Kugeln als Hiillkorper eignen, da diese
invariant gegen Rotation sind. Falls diese den zugrunde liegenden
Korper zu ungenau abbilden, eignen sich auch orientierte Hiill-
korper- wie die orientierte Bounding-Box. Bei translatorischen
Bewegungen, wie bei einer Frasmaschine oder einem Portal, lohnt
sich die Auswahl einer achsausgerichteten Bounding-Box.

4 Industrielle Anwendung
fiir die virtuelle Inbetriebnahme

Dieses Kapitel stellt die industrielle Anwendung der bisher be-
schriebenen Grundlagen und Konzepte am Beispiel des Simulati-
onswerkzeugs ,ISG-virtuos“ [10] vor. ISG-virtuos zeichnet sich
durch die echtzeitfihige zeitdeterministische Berechnung von
Simulationsmodellen aus. Um in diesem Kontext auch physikali-
sches Verhalten abzubilden, wurde auf den Forschungsvorhaben
von Hoher aufgebaut und die Physik-Engine ,MFPhys“ entwickelt.
Die Kollisionserkennung innerhalb MFPhys basiert auf der Phy-
sik-Engine ,Bullet, wihrend die Kollisionsauflgsung durch eine
Eigenentwicklung realisiert wird. Urspriinglich kann in MFPhys
nur mit primitiven Koérpern, in diesem Fall Boxen und Zylindern,
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Bild 4. Auswahlmaéglichkeiten in ,,ISG-virtuos”: verschiedene Physik-Engi-
nes und Hullkorper. Grafik: ISG

gearbeitet werden, was einige Vorteile fiir die deterministische
Berechnung mit sich bringt, jedoch die Moglichkeiten hinsichtlich
der geometrischen Approximationsfihigkeit einschrinkt.
Ausgehend von dem Bedarf an hochauflosenden Hiillkérpern
und den zusitzlichen Fortschritten und Entwicklungen bei Phy-
sik-Engines im Allgemeinen, sind zwei neue Funktionen in ISG-
virtuos entstanden. Zum einen ist es moglich, neben MFPhys
tber die HiFi (High-Fidelity)-Funktion weitere Physik-Engines
wie ,Nvidia PhysX“ und ,Algoryx“ zu verwenden, was auf den
technologischen Vorarbeiten der Echtzeit-Co-Simulation von

a)
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Scheifele basiert [11]. Zum anderen werden mittlerweile weitere
Hiillkérper angeboten, sowohl bei MFPhys als auch bei den HiFi-
Physik-Engines. Es ist aber hinzuzufiigen, dass die hochauflosen-
den Hiillkérper im zeitdeterministischen MFPhys ausschlieflich
fiir die Kollisionserkennung und nicht fiir die Kollisionsauflgsung
eingesetzt werden konnen. Bild 4 zeigt die verschiedenen Mog-
lichkeiten, wie sie dem Nutzer in der grafischen Bedienoberfliche
zur Auswahl stehen.

Neben den bereits aufgefithrten Auswahlmoglichkeiten ist eine
weitere Neuerung dargestellt und zwar die Moglichkeit zur kon-
vexen Zerlegung von Hiillkorpern. Hierfiir wird die Bibliothek
»V-HACD“ verwendet. Durch die konvexe Zerlegung ist es mog-
lich Geometrien noch genauer abzubilden, als es mit der
urspriinglichen konvexen Hiille moglich ist. Da die Kollisionsalgo-
rithmen stets auf der Annahme konvexer Korper basieren, ist es
relevant, dass im Rahmen der Zerlegung wiederum konvexe Kor-
per entstehen. In Bild 5 sind verschiedene Hiillkorper beispielhaft
dargestellt.

Oben sind die Bounding-Box (a) und die konvexe Hiille (b)
zu sehen, wihrend unten zwei konvexe Zerlegungen mit einer

b)

Bild 5. Beispielhafte Darstellung mehrerer Hillkérper mit und ohne konvexe Zerlegung in ISG-virtuos. Grafik: ISG
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Bild 6. Darstellung der konvexen Zerlegung am Beispiel einer Teilgeometrie eines Industrieroboters. Grafik: ISG

eher groberen (c) und feineren (d) Auflosung dargestellt sind. In
Bild 6 ist dies zusitzlich an einem Beispiel aus dem produktions-
technischen Umfeld, in diesem Fall eines Industrieroboters, dar-
gestellt.

Hier wird der stark konkave Teil des Roboters in 64 konvexe
Korper unterteilt, da er sonst durch die Abbildung mittels einer
konvexen Hiille nur sehr grob approximiert werden konnte. Wie
bei der Auslegung der Hiillkdrper und Kollisionsalgorithmen an
sich, muss auch bei der Auslegung der Zerlegung ein Kompromiss
aus geometrischer Abbildungsgenauigkeit und daraus resultieren-
der Rechenzeit getroffen werden. Dies muss in weiteren Arbeiten
untersucht werden und kann dann beispielsweise als zusitzliche
Funktion in ISG-virtuos zur optimalen Zerlegungsauslegung inte-
griert werden.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Kollisionserkennung ist ein wichtiger Bestandteil einer
Echtzeitsimulation fiir die VIBN. Die Auslegung solcher Kollisi-
onsmodelle ist jedoch ein komplexes Unterfangen, da die Auswahl
der Hiillkorper und deren geometrische Approximation und die
Kollisionsalgorithmen in starker Abhingigkeit stehen, was einen
groflen Einfluss auf die Gesamtrechenzeit hat.

Im Konzept dieses Beitrag wurden Handlungsempfehlungen
zur Auswahl und Kombination dieser Verfahren gegeben. Dabei
stellte sich heraus, dass die Kombination von achsausgerichteten
Hiillkérpern und die Berechnung auf Basis des SAT in der Broad
Phase und konvexe Hiillen mit dem GJK in der Narrow Phase
eine gute Wahl sind. Fiir produktionstechnische Anwendungsfille
wird die Anwendung einer Hiillkorperhierarchie empfohlen.

Im Anschluss wurde die industrielle Realisierung der vorab
diskutierten Paradigmen und Ansitze am Beispiel des Simulati-
onswerkzeugs ISG-virtuos vorgestellt. Dabei lag der Fokus dieser
Realisierung verstiarkt auf der konvexen Zerlegung und weniger
auf der Optimierung durch Hiillkérperhierarchien. Zudem konnte
in dieser Realisierung zwischen verschiedenen Physik-Engines ge-
wihlt werden.
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In zukiinftigen Arbeiten miissen in der praktischen Realisie-
rung weitere Untersuchungen und Performanceoptimierungen
durchgefithrt werden. Dariiber hinaus ist es notwendig, dass die
Auslegung der konvexen Zerlegung in ein Optimierungsproblem
iiberfithrt wird, um Nutzer bei der Parametrierung automatisiert
zu unterstiitzen.
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