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Zusammenfassung

Prototyping mit 3D-Modellen in virtueller Umgebungt eine kostenginstige
Alternative zur Entwicklung von physikalischen Mdlda und Mock-ups. Fir einige
Anwendungen ergeben sich erhebliche Vorteile dudéh Validierung in einer
virtuellen Umgebung. In diesem Artikel stellen wlien Einsatz einer 3D-Animation
zur Entwicklung und zum Test einer Fahrzeugsteuwgervor. Basierend auf dem
Prinzip der schrittweisen Verfeinerung kann die uSteng zunachst nur unter
Beriicksichtigung der Kommunikation zwischen den Basigponenten entworfen
werden. Im zweiten Schritt wird die Ansteuerung Aktoren unter Auswertung der
Sensoren bericksichtigt. Letztendlich ist das Systenter Einflussnahme der
physikalischen GroéRen zu validieren. Wir stellere d@chnittstelle exemplarisch
anhand einer Steuerung fir fahrerlose Transpoméfaiye im Szenario eines
holonischen Transportsystems vor.

1 Einleitung

Prototyping mit virtuellen 3D-Modellen findet ineten Anwendungsbereichen wie im
Anlagenbau und der CAD-Konstruktion groRe BeachtBigrModelle sind zum einen
meist erheblich kostenglinstiger als der Bau eimstere physischen Modells und zum
anderen wesentlich schneller neuen Anforderungerupassen. Die Simulation mit
virtuellen Objekten ermdglicht Untersuchungen Ubd&wdellverhalten, die an realen
Prototypen oft nur mit groBem technischen, zeidlichund finanziellen Aufwand
durchgefihrt werden koénnen. Reaktionen, die in Beé&obruchteilen oder Tagen
ablaufen, lassen sich im virtuellen Modell geeigraatangsamen oder beschleunigen. An
realen Objekten nicht sichtbare oder nur schwehvalziehbare Vorgéange kénnen am
Rechner anschaulich visualisiert werden. Kritis&itiationen, wie z. B. Kollisionen,
kénnen so schon wahrend der Konstruktionsphase eanrier erkannt und behoben
werden, ohne dass mit physischen Schaden am Qjgedthnet werden muss.

Der nachfolgende Beitrag beschreibt eine Schriigsg einem virtuellen Modell, das
zur Entwicklung von Steuerungssoftware fir autondateerlose Transportfahrzeuge
(FTF, engl. AGV: Automated Guided Vehicle) eingesetird. Wir untersuchen ein
Fertigungssystem zum Entgraten von Gussteilen. $écke missen mit FTFen von
einem Eingangslager zu verschiedenen Bearbeitursgdingn (Bohren, Frasen,



Waschen) und abschlieBend zu einem Ausgangslaa@spiortiert werden. Im Zentrum
der Betrachtung steht die flexible und robuste bfirerung von Werkstiicktransporten.
Zur Entwicklung und schrittweisen Validierung dee@&rungssoftware stellen wir eine
strukturierte Schnittstelle fur die Ansteuerung dihrzeuge in einer virtuellen 3D-
Umgebung vor. Die Schnittstelle unterstitzt sowabtrakte Befehle, wie z. B. das
Delegieren von Fahrzeugen zu Fertigungsmaschinea Ahgabe ihrer Koordinaten, als
auch sensororientierte Navigation und die Anstewgprunter Bertcksichtigung des
physikalischen Verhaltens, wie z. B. Schlupf im deti.

Im Folgenden gehen wir zunéchst kurz auf existéeerrbeiten im Bereich des
virtuellen Prototyping ein. Nach der Diskussionstigrender Arbeiten fuhren wir in die
Grundprinzipien der Fallstudie des Fertigungssystemd des fahrerlosen, holonischen
Transportsystems ein. Kapitel 4 stellt den hiergtien Entwurf einer Fahrzeug-
steuerung und die damit verbundene Schnittstelearmmen mit der Oberflache der
virtuellen Umgebung vor. In Kapitel 5 wird auf dieplementierung der Schnittstelle
eingegangen und Kapitel 6 dient einigen Schlussbamgen.

2 Existierende Arbeiten

Virtuelle Prototypen finden mittlerweile in vieleBereichen, wie z. B. in der Auto-
mobilkonstruktion, Fertigungsproduktion, Medizinel@&udearchitektur sowie in der
Landschafts- und Stadteplanung, ihre Anwendungstaiht das Aussehen einzelner
Objekte (Design) oder die korrekte gegenseitige risbging oder Einpassung von
Objekten (Layout) im Vordergrund. Neben dem reifNavigieren durch die Szene und
dem Betrachten von Objekten aus verschiedenen érggn konnen oft auch
Benutzerinteraktionen wie das Verschieben von Qbjekz. B. zum Zweck des Ein-
passens von Bauteilen in den Motorraum eines Aubils)alurchgefihrt werden [12].

In jlngster Zeit lasst sich ein zunehmendes Inserean einer Validierung von
Systemverhalten (Funktionalitat) am virtuellen Mibdeststellen. Am Heinz Nixdorf
Institut (HNI) wurde z. B. die interaktive virtuellFahrradfabrik ,Cyberbikes" entwickelt
[5], welche auch im Heinz Nixdorf MuseumsForum inezn VR-Theater vorgefihrt
wird [6]. Das Cyberbikes-Projekt konzentrierte sgdwohl auf die Architektur als auch
auf die funktionale Darstellung eines Unternehménsglem die Abhangigkeiten und der
Informationsfluss zwischen verschiedenen Abteilungesualisiert und vom Benutzer
erkundet werden.

Mit dem ebenfalls am HNI entwickelten Design Rewilerkzeug ,DesiRe" wurde im
Rahmen des internationalen Projekts ,European &miessl Water Reactor ein
virtuelles Modell eines Kraftwerks erstellt [4]. DesiRe wird neben der Navigation
durch das Modell u. a. auch Einblenden textueltdormation beim Anklicken von
Objekten, Messen von Abstanden mit einem virtuelesssstab und visuelle Kollisions-
erkennung unterstitzt. Mit dem virtuellen Protois Ersatz fur mehrere mafstabs-
getreue Modelle konnten hohe Kosten im Entwicklpngsess eingespart werden.

Im Bereich Prototyping von Prozessen in der Fenmtigtechnik wird zurzeit am
Fraunhofer IPA im Rahmen des internationalen EUdRtes ,Holonic Manufacturing
Systems” (HMS) [9] eine agentenbasierte Steuerung Vierbindung mit dem



Materialflusstool QUESTY erstellt. Hierbei wird eine beispielhafte Liniertfgung aus
der Automobilindustrie mit holonischen Transportfaugen erganzt, um z. B. bei
Storfallen Arbeitsstationen zu Uberbricken und en Hauptmaterialfluss aufrecht zu
erhalten.

Ein anderes Beispiel aus dem Bereich rechnerimegri Produktion liefert die
Animation einer Autolackierstral3e [7]. Diese Animat visualisiert die Einlagerungs-
strategien eines vorgelagerten Farbsortierspeidneesner Fahrzeuglackieranlage, um
zur Minimierung der Rustzeiten die Anzahl der Fagbhsel in den Lackierlinien zu
verringern.

An der Universitat Paderborn wurde in Kooperatioih dem HNI und dem C-LAB ein
virtueller 3D-Prototyp bei der Entwicklung einer eBérungssoftware fir einen
zweibeinigen Schreitroboter im Rahmen einer ingzigiindren Projektgruppe eingesetzt
[8]. Dieses Vorgehen hatte u. a. den Vorteil, dasisFehlfunktionen der Steuerungs-
software wahrend der ersten Testphasen keine Bdigcin@y des eigenentwickelten
Roboters befurchtet werden musste.

3 Holonisches Transportsystem

Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Szenaritetbemuf einem sog. holonischen
Fertigungssystem, welches als Fallstudienszenaridlge der IMS Initiativeim TC 5
eingefiihrt [13] und spéater im Rahmen eines DFG-®cpunktprogramms weiter
entwickelt wurde [2]. In diesem Zusammenhang wudie Idee eines holonischen
Fertigungssystems basierend auf der Lehre der &totar entwickelt, welche sich mit
Organisation von Chaos und Komplexitat befasst. Hwmlon wird als autonomer,
kooperativer Teil eines komplexen Ganzen verstandefches nur in der Summe der
Einzelteile bestehen kann [11]. Holonische Systeriehnen sich durch die Selbstahn-
lichkeit und Selbstkonfigurationsfahigkeit ihrer ponenten aus, was zu einer hohen
Fehlertoleranz und Stabilitét des Gesamtsystems fiih

Als Grundkonfiguration in diesem Szenario sei eimerkstattorientierte Fertigungs-
umgebung zum maschinellen Entgraten von Gusstgiégeben. Zum Entgraten dieser
Werkstiicke, z. B. Motorblocke, Kurbelwellen, Krimme &. m., werden Werkzeug-
maschinen eingesetzt, z. B. eine Drei-Achsen- und Elinf-Achsen-Frasmaschine und
zum nachtraglichen Reinigen eine WaschmaschineeFaoll die Fertigungsanlage aus
einem automatischen Hochregallager im Eingangstlerén welchem sich die zu
entgratenden Werkstiicke befinden, sowie einem Awgsravischenlager bestehen, an
welches die fertiggestellten Werkstiicke zum Zweder weiteren werksinternen
Kommissionierung tUbergeben werden. Die Bearbeitmagshinen besitzen neben dem
eigentlichen Bearbeitungsplatz fur jeweils ein V\&iikk einen Eingangspuffer, in
welchen die zu bearbeitenden Werkstticke zwischaggel werden kénnen.

1 IMS (Intelligent Manufacturing Systems) ist eirdirstrieorientiertes F&E-Programm, das von
mehr als 250 Firmen und 200 Forschungsinstitutetragen wird, ausgerichtet auf die
Entwicklung von Fertigungs- und Prozesstechnolodiennéchsten Generation.



Der Materialfluss wird von freifahrenden, fahredasTransportfahrzeugen realisiert,
welche nicht als Befehlsempfénger einer tbergedetn®PS- (Produktions-Planungs-
system) oder Dispositionssteuerung arbeiten, sondksr eigenstandige, autonome und
untereinander kooperierende Holonische Transpofalye (HTF, engl. H-AGV:
Holonic Automated Guided Vehicle), die mit vollent&cheidungs- und Verantwortungs-
befugnis fur sich selbst und damit auch fir den fetten Fertigungsablauf agieren.
Zusammen bilden die Fahrzeuge das Holonische Toatsygtem (HTS). Die
Reihenfolge der Arbeitsstationen aus der Sicht Megerialflusses ist durch die
Arbeitsschritte fest vorgegeben. Es wird weiterdmigenommen, dass pro Transportfahrt
aufgrund des vereinheitlichten Werkstlcktragersgstevom HTF immer nur ein
einzelnes Werkstiick ibernommen und transportierdievekann.

Im laufenden Betrieb wird das System informatiodistésch im Wesentlichen durch die
dynamische Interaktion mittels drahtloser Vernetg(Broadcast) zwischen den HTFen
und den Werkzeugmaschinen realisiert. Das Verhatten Transportfahrzeuge und
Werkzeugmaschinen, die im Folgenden auch als &tatibezeichnet werden, ist hierbei
wie folgt skizziert.

Eine Station

1. sendet eine Anforderung fir eine Auslieferung 4a ldiTFe

2. geht zu Schritt 1, falls kein HTF nach einer bestten Zeitspanne geantwortet hat

3. beendet die Verhandlungsrunde nach einer defimiettgtspanne und HTF; it
dem besten Angebot wird somit ausgewahlt

4. geht zuriick zu Schritt 1

Ein HTF

1. wartet, bis eine Auslieferungsanforderung von eBtation sempfangen wird

2. sendet das Angebot zur Auslieferung an s

3. fahrt zu g falls das Angebot das Beste in der Verhandlungkuvar

4. nimmt das erste Werkstlick vorasif, transportiert es zur nachsten Station und geh
zuriick zu Schritt 1

Physisch lasst sich eine Station als eine Beammggseinheit mit einem Ein- und
Ausgangsbuffer beschrankter Gré3e betrachten. DfferPbesitzen eine Be- und eine
Entladeeinheit, die z. B. als einfache Forderbangaisiert sind. Beide Einheiten
mussen mit einem Sensor (z. B. einem Tastsensstjitkt sein, der erkennt, wenn sich
ein HTF an der Einheit befindet und zum Be- odettdgien bereitsteht. In einer Ausbau-
stufe ware hier auch ein realitdtsnahes Handsheke#dll tber Punkt-zu-Punkt Funk-
verbindung denkbar. Die zeitliche Funktion der Bedtungseinheit wird nur abstrakt mit
einer Bearbeitungsdauer betrachtet und umfasse legideren Detailgré3en wie z. B. die
Rustzeit.

Das HTF soll physisch als batteriebetriebener 8ereboter realisiert werden. Um die
Mandvrierbarkeit in engen Umgebungen, wie z. B.Here auf der Stelle, Ruckwarts-
fahren oder reaktives Navigieren, zu gewahrleisteiyd der Roboter durch zwei
differential-getriebene Rader mit Drehmomentbegunegzim Hauptantrieb in Kombi-
nation mit vier unabhéngigen Stitzréadern bewegs Be und Entladen soll durch einen
6-achsigen Industriemanipulator mit elektrischeneifér realisiert werden. Durch eine



Erweiterung der Freiheitsgrade des Manipulatoramittels zwei Rotationsachsen im
Fahrzeuggehduse kénnen so im Prinzip beliebige ti®msn auf engstem Raum
angefahren werden. Sicherheitstechnisch sei deficBesboter mit mechanischen Not-
Aus-Tasten und einen orts- und kraftsensitiven &iobitsbumper ausgeristet. Zur
Umgebungserfassung sei an der Frontplatte ein ddhedlsensor mit einem
Abtastbereich von 60befestigt. Alternativ konnte die Objekterkennungta mit einer
CCD-Kamera oder einem hochaufldsenden 2D-Laserscagalisiert sein. Sensoren und
Aktoren sind modular durch einen Feldbus (CAN-Busjbunden und werden durch
einen Master-PC gesteuert. Dies soll in der 3D-Aatiom durch eine Recheneinheit
abstrahiert werden.

4 Virtuelles Prototyping mit 3D-Animation

Beim virtuellem Prototyping werden die Bewegung&af# mechanischer Systeme in
3D-Umgebungen unter Echtzeitbedingungen simuli@ieses Simulationsverfahren
bietet enorme Vorteile sowohl hinsichtlich der tisageringen Kosten und der
zusétzlichen Visualisierungsmoglichkeiten von irr &ealitat nicht sichtbaren GréRRen
als auch gegeniber der Unflexibilitdt und Unlbétichkeit mancher physikalischer
Realitaten.

Im Bereich des Tests von Steuerungen am virtuéledell Iasst sich insbesondere die
ressourcenschonende Uberpriifung als Vorteil festhaExtremsituationen und Unfalle,
wie z. B. Kollisionen, kénnen bewusst in Kauf gemoam und provoziert werden, ohne
dass die Gefahr der Beschadigung fur Gehause,ebntGelenke u. a. besteht, was am
physischen Modell meist aufwendige Reparaturarbeite Folge hatte.

In virtueller Umgebung lassen sich System- und &pprameter innerhalb kirzester
Zeit nahezu beliebig veréandern. Im Bereich derifengssteuerung kdnnen Werkzeug-
maschinen individueller GréRRe einfach hinzugefudgroan einen anderen Ort versetzt
werden. Zur Validierung der Interaktion zwischenn&mrobotern kdnnen - sogar
wahrend der Laufzeit - beliebig viele weitere ire diirtuelle Umgebung hinzugefiigt
werden. Virtuelle Modelle von Servicerobotern komménfach um zusatzliche Sensoren
und Aktoren erweitert bzw. ersetzt werden. In demirdation kénnen bestimmte
physikalische GroéRen, wie z. B. Schlupf des Ansiemd die von der Masse des
Fahrzeugs und Motor abhéngige Beschleunigung, @infeingestellt und verandert
werden. Die interaktive Navigation bietet dem Beditar eine Ubersichtliche
Darstellung mit der Reduktion auf das Wesentlidbie Mdglichkeiten der Simulation
realer GrolRen hangen jedoch sehr von den in dieAdBwation integrierten
Simulationssystemen ab. So lassen sich z. B. \fatfogen und Kippverhalten von
Fahrzeugen meist nicht ohne Weiteres realititamaimer VR-Umgebung nachbilden, da
es sich hier um eine Echtzeitdarstellung handelt.

Ein weiterer groRRer Vorteil beim virtuellen Protpiyg liegt darin, dass das virtuelle
Modell die Realitét hinsichtlich Raum und Zeit fastliebig verzerren kann. So kdnnen
Ablaufe im Zeitraffer oder in Zeitlupe abgebildeenden. Nichtsichtbare GroRen wie
Ultraschall oder Laserlicht kénnen durch zusatdicEffekte, Objekte oder Uber-



dimensionale VergroRerung sichtbar gemacht werdeas die Beobachtbarkeit der
Einzelobjekte und deren Zustdnde im Gesamtsystgnifikant erhdhen kann.
Letztendlich - und das wollen wir mit dem vorliegen Artikel auch demonstrieren -
kann die Animation den Prozess zur Entwicklung v®teuerungssoftware mittels
schrittweiser Verfeinerung geeignet unterstiitzeie. Funktionalitat der Animation kann
so gestaltet werden, dass sich der Entwickler Astdauf das lokale Verhalten der
einzelnen Objekte und dann auf deren Kommunikatieschrénkt. In der nachsten Stufe
kann dann die Umgebungserfassung und Wegeplanuracbeet werden, wéahrend erst
zum Schluss die Einflussnahme einiger physikalisét@ameter bericksichtigt werden
muss. In unserem Szenario stellen wir die Scheltst zur schrittweisen Entwicklung
der Steuerung eines holonischen Transportsystem&uoachst beschrankt man sich auf
das abstrakte Verhalten eines HTFs. In erster Nélelnteressiert nur die Teil-
funktionalitat der Angebotsabgabe und AuftragsammahDie Animation Ubernimmt
zunéchst vollstdndig die Wegeplanung und Hinderkéseung. Im néchsten Schritt
werden die abstrakten Transportbefehle durch Befelit Ansteuerung des Antriebs mit
detaillierter Wegeplanung ersetzt. Unter Auswertdag Sensoren missen jetzt durch die
Steuerungssoftware Hindernisse eigenstandig erkamtumfahren werden. In letzter
Stufe kann eine Feindimensionierung der Softwaretdaktivierung von physikalischen
Parametern erfolgen. Abbildung 1 skizziert dieseozfss, bei dem das HTF zunéchst
nur in der Grundfunktionalitat implementiert wiretinen groRen Teil des Verhaltens
Ubernimmt die Animationsumgebung. Am Ende des Emtwngsprozesses steht die
fertig erstellte Steuerung, die nur noch die Basikfionalitdt der Animation zur
Visualisierung in Anspruch nimmt.
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Abbildung 1. Prozess zur Entwicklung der Fahrzeugsteuerung

Entsprechend dieser Vorgehensweise stellen wir algeladen die Funktionalitat der
Schnittstelle zur Entwicklung einer HTF-Steuerung, wnterteilt in die drei Ebenen

(a) abstraktes Verhalten,
(b) sensor-/aktororientiertes Verhalten und
(c) physikalische Parameter.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick tber die wichtigsteanktionen inklusive der Grund-
funktionalitat zum Erzeugen, Initialisieren und fenmhen von HTFen. Zum Beeinflussen



von Stationen steht ein &hnlicher Befehlssatz zaerfogung, auf den aber hier
naher eingegangen wird.

nicht

Funktion Parameter Ruckgabe Beschreibung
Grundfuntionen
CreateAGV X, Y, Direction Hld, Status Erzeugt neues HTF
StartAGV Hld Status Initialisiert erzeugtes HTF
RemoveAGV Hid Status Entfernt HTF
InitBattery Hid Status Aktiviert Batterie
CreateSTAT X, Y, Direction, Type | Sld, Status Erzeugt Station
Abstraktes Verhalten
GetStationinCoord Sld X, Y, Status Liefert Koordinaten der Eingabe
GetStationOutCoord Sld X, Y, Status Liefert Koordinaten der Ausgabe
MoveAGVtoStationin Hld, Sid Status Bewegt HTF zum Entladen
MoveAGVtoStationOut Hid, Sid Status Bewegt HTF zum Beladen
MoveAGVtoParking Hld Status Bewegt HTF zur Parkposition
StartAGVHandOver Hid Status Startet Be- oder Entladen
GetAGVBatteryState Hid Val, Status Liefert Batterieladezustand in %
SetAGVState HId, Color Status Wechselt Farbe des HTF
IndicateComm - Status Zeigt Kommunikationsaktiv. An
Sensor/Aktor Verhalten
RelMoveAGV Hld, Direction, Status Fahrt HTF mit Gschw. u. relativer
Distance, Speed Richtung; Riickgabe bei Ankunft
AbsMoveAGV Hld, Direction, Status Wie vorher, jedoch mit absoluter
Distance, Speed Richtungsangabe
GetAGVPosition Hid X, Y, Status Liefert HTF Position
GetAGVDirection Hld Direct., Status | Liefert HTF Ausrichtung (Grad)
StopAGV Hid Status Stoppt HTF mit Not-Aus
SetAGVEventHdIBumper | Hid Status Liefert Bumper-Signal
SetAGVEventHdITouch Hid Status Liefert Touchsensor-Signal
GetAGVNextObstacle Hid X, Y, Status Liefert Pos. von nichstem Objekt
Physikalisches Verhalten
SetAGVAccelerate Hld, Type, Acc Status Setzt Beschl.wert zum Anfahren
SetAGVDecelerate Hld, Type, Dec Status Setzt Wert zum Abbremsen
SetAGVSpeed Hld, Speed Status Setzt neue Geschwindigkeit
SetAGVSlip Hld, Probability Status Setzt Schlupf
GetAGVSlip Hld Probabilty, Liefert Schlupf
Status

Tabelle 1. Funktionen zur Ansteuerung der 3D-Animation

4.1 Abstraktes Verhalten

Funktionen dieser Ebene dienen zur Entwicklungadestrakten lokalen Verhaltens eines
HTFs sowie der Kommunikation mit Stationen (wie<iapitel 3 skizziert), insbesondere
zur Entwicklung von Protokollen zur Auftragsvergadber Stationen an HTFe und der
damit verbundenen Optimierungsstrategien. So sindiditlich der Kommunikations-



protokolle genau die Rollen des Initiators und Bessponder sowie deren detaillierter
Nachrichtenaustausch festzulegen und zu analysieren in erster Ndherung u. a.
Deadlocks und Lifelocks zu vermeiden. Wegesteuerudmderniserkennung und

-vermeidung werden hier zunéchst nicht betractidas Gesamtsystem wird erstmalig
hinsichtlich verschiedener Parameter wie Art undzad der Stationen und deren
raumlicher Partitionierung grob dimensioniert umdersten Analysen nach Durchsatz
optimiert.

Lokales Verhalten und Kommunikation der HTFe wirdBz in Form von erweiterten

endlichen Automaten beschrieben, die zur Visualisig Animationsbefehle aufrufen.

Aus Sicht eines HTFs umfasst dies nach der Auffomd durch eine Station A die

Abgabe eines (Transport-)Angebots und bei dessemalne durch die Station die
Durchfuhrung des Transportauftrags von Station éhrfatation B. Da die Wegeplanung
und Hinderniserkennung nicht berlcksichtigt werdmtien, missen diese Aufgaben
zunachst von der Animationsumgebung Ubernommenemerd

Aufruf Ruckmeldung
CreateAGV 50.0 50.0 270.0 holon1 ok
StartAGV holon1 ok
MoveAGVtoStationOut holon1 in | ok
StartAGVHandOver holon1 ok
MoveAGVtoStationIn holon1 mill | ok
StartAGVHandOver holon1 ok
MoveAGVtoParking holon1 ok

Tabelle 2. Animationsansteuerung zum Be- und Entladen vonriiolo

So werden hier Befehle zur Verfigung gestellt, elie HTF an die Ein- oder Ausgabe
einer Station bewegemdveAGVtoStationin/Out). Geometrische Daten werden alleine von
der Animation verwaltet. Man beachte hier, dassi&enetrischen Werte, sondern nur
abstrakte Rastergrof3en verwendet werden, die daderi Realitdt in metrische Daten
(z. B. 1m pro Einheit) umgesetzt werden missen.B#sadzw. Entladen wird durch den
Befehl StartAGVHandOver initiiert, dessen Abschluss von der Animation tesit wird.

Tabelle 2 zeigt eine kurze Animationsansteuerung,eth HTF (holonl) erzeugt, ein-
schaltet, zur Station "in" bewegt, dort ein Werk&tiaufnimmt und dieses bei Station
"mill" ablegt? Damit das HTF die Position dort nicht blockiergskeht die Maglichkeit,
es zu einer Parkposition zu bewegen, deren Veraglauch von der Animation tber-
nommen wird.

2 zur Identifikation der Riickmeldung wird jedem Befdigim Aufruf eine eindeutige Identifi-
kationsnummer mitgegeben (z. B. ProzessID + Befehlegé die zur Identifikation der Antwort
auch wieder Uber die Schnittstelle zurlickgeliefé@rtl. Aus Platzgriinden ist diese Identifikation
in den Tabellen jedoch nicht enthalten.



Abbildung 2. Virtuelles HTF Objekt

Die Schnittstelle stellt auf dieser Stufe neben &erstellung und Bewegung der
virtuellen Objekte einige andere wichtige Visuaisingen zur Unterstitzung der
Analyse zur Verfigung. So besitzt jedes HTF an @berseite eine Blinkleuchte, die
anzeigt, wann ein HTF in Bewegung ist. Ferner lofirsich am HTF ein Stab, der den
Batteriepegel darstellt (siehe Abbildung 2). DigtBaeentladung wird durch den Befehl
InitBattery initiilert. Es besteht ferner die Moglichkeit, dénstand eines HTFs individuell
durch Setzen einer Farb&stAGVState) sichtbar zu machen. Die Verwaltung der Farben
zur Kenntlichmachung interner Zustande liegt in dégrantwortung der Steuer-
programme.

Der Animation kann aufBerdem vorgegeben werden, Kdaemunikationsaufkommen
Uber ein Broadcast-Medium zu visualisieren. ZueheZweck stellt die Schnittstelle den
BefehlIndicateComm bereit, der bei jeder Nachricht ein kurzes Aufkdin des Fu3bodens
bewirkt. Hierdurch kann ein Gefiihl fir den Kommuatiknsverkehr und ein Hinweis auf
etwaige Engpasse gewonnen werden. Diese Funkti#éeali sind optional und nur im
Bedarfsfall einzusetzen, um die Visualisierung nhiahit sekundéarer Information zu
Uberladen.

4.2 Sensor-/Aktororientiertes Verhalten

Um im ndchsten Schritt eine Wegesteuerung und Himslerkennung zu entwickeln bzw.
eine existierende zu integrieren, werden auf eweiteren Stufe Funktionen zur
Verfigung gestellt, die einer Ansteuerung bzw. Riieklung von reellen Aktoren und
Sensoren sehr nahe kommen. Dies umfasst im Wedwnilidie Fortbewegung eines
HTFs. Hier werden Befehle zum Bewegen eines HTFs Angabe der Richtung,
Geschwindigkeit und Zeit zur Verfigung gestellteRichtung wird in Grad bzgl. der
momentanen Position oder absolut bzgl. des globKtmrdinatensystems angegeben,
was durch zwei verschiedene BefelRel\oveAGY und AbsMoveAGV) unterstiitzt wird. Dies
entspricht dem ungefahren Verhalten von Antrieloé eine bestimmte Zeit angeschaltet
werden.

Wir abstrahieren hier bewusst von der Ansteueruy zwei Antriebsmotoren, um die
Schnittstelle flexibel genug bzgl. anderer Antriebsien zu halten. Der hier zur
Verfugung gestellte Befehl dirfte einfach auf diesfeuerung von zwei oder mehr
Motoren durch Implementierung von je einem Anstbaé¥hl pro Motor ersetzt werden



kénnen. Bei dieser Ansteuerung werden idealisiéreate zur Beschleunigung auf die
Endgeschwindigkeit und zum Abbremsen angenommeruJgendlich).

In der Sensorik unterscheiden wir passive und ekBensoren. Erstere liefern nur auf
Anfrage einen Wert, wie z. B. die Objekterkennunigiets Ultraschall. Letztere liefern
nach Initialisierung bei jeder Aktivierung einen Wewie z. B. der Bumper. In der
Realisierung der Schnittstelle bedarf es bei passiSensoren jeweils einer expliziten
(synchronen) Abfrage. Fir aktive Sensoren wird Initialisierung ein sog. Event-
Handler gesetzt. Bei Aktivierung des Sensors wadrdjeweils immer (asynchron) eine
Ruckmeldung ausgelost.

Aufruf Ruckmeldung

AbsMoveAGV holon1 270 37 10
ok
GetAGVPosition holon1 50 87 ok
GetAGVNextObstacle holon1 14.48003125 in
SetAGVEventHdIBumper
ok

ok

Tabelle 3. Ansteuerung der Animation auf sensor-/aktororestgr Ebene

Tabelle 3 stellt eine Beispielsequenz der Anstexgerder Schnittstelle vor. Der erste
Befehl bewegt holon1 Richtung 2700 Zeiteinheiten lang mit Geschwindigkeit 37 (man
beachte die Angabe von abstrakten Zeit- und Gescligkeitseinheiten). Nach
Erreichen der Endposition wird asynchron eine Riakiomg ausgelost. Die weiteren
Befehle stellen die absolute Position von holorst, fieagen die Objekterkennung ab und
setzen einen Event-Handler fir den Bumper. Die Kéjkennung liefert Abstand und
Art des nachsten Objekts.

Visualisiert wird auf dieser Ebene im Wesentlichdia Aktivitdt der Sensoren. Dies
umfasst bei Aktivierung der Abstandsmessung dies@iung eines Ultraschallkegels
und ein kurzes Aufblinken des néachsten erkanntejek®h Die Aktivierung anderer
Sensoren wird teilweise durch temporare Vergroffgmumher Aufleuchten des Sensors
mit einer Signalfarbe wie Rot oder Orange kenntlighmacht. Die Form der
Visualisierung hangt hier sehr stark von der Artd@ und Lage des individuellen
Sensors ab.

4.3 Physikalische Parameter

Mobile Fahrzeuge unterliegen in der realen Weltsgtatischen Bedingungen, z. B.
treten durch Schlupf Ungenauigkeiten bei der Dureching von Bewegungen auf. Auch
das Losfahren bzw. Anhalten erfolgt aufgrund derssdmtragheit immer mit einer
positiven bzw. negativen Beschleunigung, die zb8i. der Annaherung an Stationen
bertcksichtigt werden muss. Um diesem Aspekt invittmellen 3D-Animation gerecht
zu werden, stehen hier zusatzliche Funktionen zatre® physikalischer Parameter zur
Verfligung. Es erfolgt jedoch nur eine grobe Dimengrung der Steuerung an die
physikalischen Daten.



Im Wesentlichen umfasst die Funktionalitéat der Sitdtelle eine weitere Verfeinerung
der Bewegung. Zum einen kann der Beweguiig/RelMoveAGY) ein Beschleunigungs-
und Abbremsverhalten hinzugefugt werden. Dies erske¢ initialen idealisierten Werte
mit unendlicher Beschleunigung. Des Weiteren wid Befehl zur Modifikation der
momentanen Geschwindigkeit angeboten. Letztendlmdsteht die Mdoglichkeit,
geeignete Werte fur den Schlupf im Antrieb eineBviduellen HTFs unter Angabe einer
Wabhrscheinlichkeit zu setzen. Die Bewegung wird athinzufallsgesteuert um diesen
Wert verfalscht.

Aufruf Ruckmeldung
SetAGVAccelerate holon1 log 30 ok
SetAGVDecelerate holon1 log 10 ok
SetAGVSpeed holon1 50 ok
SetAGVSlip holon1 0.003 ok

Tabelle 4. Befehlssequenz zur Ansteuerung physikalischer Reteam

Tabelle 4 stellt eine kurze Befehlssequenz zur Baemg der Schnittstelle vor. Die ersten
beiden Befehle setzen eine logarithmische Besclyang bzw. Verlangsamung von 30
bzw. 10 Einheiten pro SékDer dritte Befehl reduziert bzw. erhoht die Gesicdigkeit
eines sich gerade in Bewegung befindlichen HTFli&slich wird ein Schlupf flr
holonl mit einer Wahrscheinlichkeit von 0.003 geseEin Wert von 0 wirde die
Initialeinstellung wieder herstellen.

Auf der Ebene dieser Eigenschaften werden zuregiekVisualisierungen angeboten, da
es sich um Eigenschaften mit extrem kurzfristigaswirkung handelt.

5 Implementierung

Bis jetzt wurden die wesentlichen Teile der im \aigen Kapitel beschriebenen
Schnittstelle implementiert. Die realitatsgetreuschbildung muss nur fur einige Details
der HTFe und Stationen noch vervollstandigt wertien.

Die 3D-Animation wurde auf Basis der unter WindaWk und lIrix verfigbaren und auf
Openlinventor basierenden 3D-Animationsbibliothek LAAAnimated Agent Layer)
realisiert (siehe Abbildung 3) [3]. Aus Griinden &dattformunabhéngigkeit wurde eine
Kommunikationsschnittstelle auf Basis von TCP/IPr Aderfigung gestellt. Wir
verwenden hier das Tcl/Tk-Binding von AAL [10]. Audfer Seite der 3D-Animation
empfangt ein einfacher Kommandointerpreter Nackeithim ASCII-Format und
wandelt diese in AAL-Aufrufe um. Eine Anbindung d&chnittstelle tber CORBA wird
zurzeit evaluiert.

3 In der Animation schwebt ein Werkstiick zurzeit beEmtladen noch zur Station, da in der
jetzigen Implementierung ein HTF noch keinen Rotaotarbesitzt
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Abbildung 3. Architektur der Entwicklungsumgebung

Unsere Testumgebung zur Ansteuerung der Schrigtsgtlin Java unter Verwendung
des Agentenverwaltungssystems MECCA [1] realistetationen und Holone kénnen so
als autonome Softwareagenten;,.AA, mit je einem Kommunikationskanal zur
Ansteuerung des korrespondierenden 3D-Objekteseimghtiert werden. Die zugrunde
liegende Architektur erlaubt aber auch die Anstengrder 3D-Objekte durch ein
sequentielles Programm einer beliebigen Progranspiiache Uber Sockets.

MECC

Agent Management System
) 997

Abbildung 4. Bildschirmfoto der Testumgebung

Abbildung 4 zeigt die Testoberfliche inklusive 3Di&ation unter Windows NT mit
einem zuséatzlichen Fenster pro steuerndem AgentVéndergrund befindet sich das
Hauptfenster des MECCA Systems und rechts danehkefrehster mit den registrierten

Agenten.



6 Schlussbemerkungen

Im Rahmen der Arbeiten zur Entwicklung und Verifika einer HTF-Steuerung leistete
uns die Schnittstelle aufgrund der zur Verflugumdnehden zusatzlichen Visualisierungen
bereits wertvolle Dienste. Erste Fehlfunktionaldérch Systemverklemmungen konnten
sofort entdeckt und behoben werden. Im Zuge desfolgend genannten DFG-
Schwerpunktprogramms soll die Animation andererjeRtteilnehmern zur Bearbeitung
der Fallstudie zur Verfuigung gestellt werden.

Im Teilprojekt GRASP, das sich mit der Modellpriduder hier beschriebenen Fallstudie
befasst, soll die Animation zur Visualisierung v@egenbeispielen an den RAVEN
Modelchecker angebunden werden.

Unsere Erfahrung in diesen Bereichen zeigte urss diee Entwicklung der Steuerung in
den frihen Entwicklungsphasen zur Betrachtung destrakten und des sensor-
orientierten Verhaltens von der Animation geeign@erstitzt wird. Inwieweit dies auch
fur das physikalische Verhalten zutrifft, kbnnerr wiirzeit noch nicht beurteilen. Hier
sind wegen des Echtzeitverhaltens der virtuellergélmang Grenzen gesetzt. So ist auf
Basis der momentanen Software z. B. die Simuladies Kippverhaltens der Fahrzeuge
nur extrem aufwendig umzusetzen.
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