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Zusammenfassung

Wir présentieren iiberblicksartig Konzeption, theoretischen Hin-
tergrund und Stand der Realisierung des hybriden VR-
Simulationssystems GALILEO. Das Ziel des Systems ist die Si-
mulation der Dynamik unilateraler Kontaktkonfigurationen zwi-

schen starren dreidimensionalen Korpern unter Beriicksichtigung

skalierbarer Reibungs- beziehungsweise Kollisionsmodelle. Dabei Bild 1: Stehaufkreisel
stehen die konkurrierenden Anforderungen Echtzeit (15 - 25 Bilder pro Sekunde) und phy-
sikalische Giite der Simulation im Vordergrund des Interesses. Als erste Testanwendung
des Systems untersuchen wir ein bekanntes Beispiel aus der klassischen Mechanik, den

Stehaufkreisel (Bild 1).

1 Einleitung

Im Virtual Reality Competence Center (VRCC) der
Daimler-Benz Forschung wird die ,,Leading-Edge Techno-
logy“ Virtual Reality zur Losung vielfdltiger Aufgaben
aus verschiedensten Unternehmensbereichen genutzt. Un-
abhéngig davon, ob es sich um Stereo-Hochqualitétsvisuali-
sierungen (siehe Reflection-Mapping im Bild 2), Trainingssi-
mulationen, Ergonomieuntersuchungen oder um stark inter-
aktive Aufgaben wie die Simulation von Ein- und Ausbau-
vorgéngen im Motorraum oder im Fahrzeuginneren (siehe
Radioeinbau im Bild 3) handelt; letztendlich ist immer ei-

ne Reduzierung der Produktentwicklungszeiten und -kosten

Bild 2: Visualisierung

oder eine besonders beeindruckende Produktprisentation
das Ziel der Anstrengungen. Virtual Reality als Technologie zeichnet sich dabei im Ver-
gleich zur . klassischen Computergraphik“ insbesondere durch ,echte” 3D-Visualisierung
(Stereo-Sicht), durch die Moglichkeit der Interaktion in und mit der dreidimensionalen
Szene und durch den Effekt der Immersion aus. Als Immersion bezeichnet man gemeinhin
die psychophysische Eingebundenheit des Akteurs in die virtuelle Welt. Der Immersions-
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grad einer VR-Anwendung kann folglich als eine Art Qualitidtsmafistab fiir jedes VR-
System angesehen werden. Deshalb ist die Erhthung des Immersions- und damit Rea-
litdtsgrades von virtuellen Welten durch die physikalische Modellierung von Objekten ein
Forschungsthema, das immer mehr Beachtung findet. Man interessiert sich aber nicht nur
fiir die effekthafte Modellierung physikalischer Phéanomene wie Schwerkraft und Tragheit,
sondern ebenso fiir aussagekriftige Simulationen von Problemen aus dem Bereich der
Mehrkorperdynamik. Wir betrachten dabei immer starre Objekte, da sie das einfachste
Korpermodell darstellen, dessen Dynamik in Echtzeit zu berechnen ist.

Im Robotik- und im ,,CAx“-Bereich konzentriert sich
das Simulationsinteresse eher auf gelenkig verbunde-
ne Mechanismen (bilaterale Kontakte, kinematische
Ketten). In unseren VR-~Applikationen sind unilatera-
le Beschrankungen von groflerer Bedeutung. In heuti-
gen sowohl universitdren als auch kommerziellen VR-
Systemen ist die Modellierung physikalischen Verhal-
tens zumeist sehr rudimentér, falls iiberhaupt vorhan-
den, realisiert. Soll beispielsweise ein Schwerkrafteffekt

simuliert werden, so wird zumeist die Rotationsbewe-

gung beim freien Fall der Objekte vollkommen ver- Bild 3: Ein-/Ausbau
nachléssigt. Weiterhin werden in Computergraphik-

Animationen in der Regel Feder-Dampfer-Verbindungen zur Simulation des physikalischen
Verhaltens beim Kontakt von starren Kérpern herangezogen. Diese Vorgehensweisen sind
im wesentlichen aufgrund der Einfachheit der Verfahren und folglich der Implementierung
beliebt. Ein Laufzeitargument gilt an dieser Stelle nicht wirklich, denn der , Flaschen-
hals“ aller stark interaktiven Simulationen ist und bleibt die Kollisionserkennung. Unsere
Ergebnisse zeigen aber, dafl die Simulation des , korrekten“ dynamischen Verhaltens in
Echtzeit unter Verwendung einer effizienten Kollisionserkennung durchaus moglich ist. Im
folgenden beschreiben wir ein Simulationssystem, dessen Teilkomponenten den Stand der
Forschung in diesem Gebiet widerspiegeln.

2 Konzeption des Systems Unser Entwurf wurde von zwei

Teossierais CALILEO Zlele.n g.etragen': EChtZ?It und
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Bild 4: Kontaktsituationen 2. der physikalischen Modellie-



rung auftretender Kollisionen. Als grundlegendes Prinzip der Dynamik eignet sich das
des Newton’schen Kriftegleichgewichts. Die unilateralen Kontakte teilen wir in zwei Ka-
tegorien ein (Bild 4). Zum einen gibt es die zumeist temporir auftretenden Einpunktkon-
takte zwischen zwei Objekten (z.B. bei Kollisionen zwischen sich ballistisch bewegenden
Objekten) und zum anderen die Kontaktsituationen zwischen mehreren Objekten an meh-
reren Kontaktpunkten (z.B. beim Liegen, Gleiten und Rollen von Objekten). Natiirlich
finden auch Ubergiinge zwischen den beiden Konfigurationstypen statt. Fiir jede Kon-
taktart sollte der am besten geeignete Ansatz gew#hlt werden. Das ist die prinzipielle
und einfache Idee des hybriden Simulationssystems. Mirtich hat die Entwicklung eines
solchen Systems als eines der entscheidenden Forschungsthemen der Zukunft im Bereich
der Mechaniksimulation bezeichnet [8].

Wir nutzen zur Simulation entweder einen impulsbasierten oder
einen beschrankungsbasierten Ansatz. Dabei tragt diese Namens-
gebung der grundlegenden Charakteristik der jeweiligen Vorge-
hensweise Rechnung. Die impulsbasierte Methode beruht im we-
sentlichen auf einem Differentialgleichungsschema, welches mit
einem adaptiven Runge-Kutta-Verfahren numerisch gelost wird.
Eine Skalierungsméglichkeit ist hinsichtlich der Kollisionsbehand-
lung gegeben. Der beschriankungsbasierten Methode liegt ein
nichtlineares Komplementaritdtsproblem zugrunde, das lineari-
siert und mittels des kombinatorischen Lemke-Algorithmus be-
handelt wird. Dabei ist die Genauigkeit der Reibungssimulati-
on skalierbar. In beiden Ansédtzen wird isotrope Haft- und Glei-
treibung entsprechend dem Coulomb’schen Gesetz bertiicksichtigt.
Im Falle dynamischer Reibung ist die relative Kontaktgeschwin-
digkeit in Tangentialrichtung der Kontaktebene ungleich Null,
u; # 0. Dann ergibt sich die Reibungskraft aus der Normal-
kraft mit dem Reibungskoeffizienten pu zu F; = _“|F”|\Z_Z|' Im
Falle der statischen Reibung ist u; = 0 und die Reibungskraft
wird durch den Reibungskegel |F| < u|F,| beschréankt. Auch
eine Approximation der Rollreibung ist in manchen Simulatio-
nen von Noten. Bemerkenswert ist weiterhin, dafl beide Simula-
tionsansétze Kontaktimpulse liefern und damit im Gegensatz zu
dem lange als giiltig angesehenen ,, Principle of Constraints® ste-
hen. Dieses Prinzip forderte, geometrische Beschrankungen durch
Kontaktkrifte zu realisieren. Da Impulse mathematisch gesehen
Diskontinuitdten im Geschwindigkeitsverlauf hervorrufen, wurde

das Prinzip auch als gerechtfertigt angesehen, bis seine Unzuléng-
lichkeit von Baraff im Zusammenhang mit den Paradoxa von Bid 5

Beschran-

Painlevé aufgedeckt wurde [1]. Beide grundsitzlich unterschied-
lichen Verfahren stellen den Stand der Technik im Bereich der
Simulation starrer Objekte dar.

kungsbasierte Simula-
tion des Stehaufkrei-
sels

Die Klassifikation der Kontaktsituationen entsprechend der Ab-



bildung 4 148t sich aber nicht nur aus den auftretenden Féllen in der realen Anwendung ab-
leiten, sondern erfreulicherweise auch durch physikalische Giitebetrachtungen begriinden.
Mit diesen gehen auch die algorithmisch unterschiedlichen Vorgehensweisen einher. Ver-
einfacht gesprochen ist es so, da§ Einpunktkontakte (siehe Beispiel des springenden Balls)
zwischen genau zwei Objekten sehr viel besser verstanden werden und deshalb auch simu-
liert werden konnen als Mehrkérperprobleme (siehe Dominobeispiel). Wenn man bereit
ist, Effizienzeinbuflen in Kauf zu nehmen, dann lassen sich Mehrkorperprobleme natiirlich
auch als eine zeitliche Folge von Problemen mit einem Kontaktpunkt auffassen. Die Bedeu-
tung der Reibungs- und Kollisionsmodellierung wird insbesondere anhand der Betrach-
tung klassischer Probleme offensichtlich. So kann es z.B. bei Verwendung der Poisson’schen
oder der Newton’schen Hypothese zur Bestimmung der bei einer Kollision an einem Kon-
taktpunkt ausgetauschten Krifte zu Energiegewinnen kommen. Ebenso bekannt sind auch
die bereits erwahnten Paradoxa von Painlevé; bereits fiir triviale Simulationsbeispiele mit
einem Kontaktpunkt und nur dynamischer Reibung lassen sich unilaterale Kontaktsi-
tuationen mit anziehenden oder unbestimmten Kontaktkraften nachweisen. Ein weiteres
Problem ist die Bestimmung der initialen Gleitrichtung eines Objektes nach einer Phase
der Haftreibung. Geht man zu Mehrpunktkontakten iiber, so finden sich dort &hnliche
Schwierigkeiten, wie z.B. das Problem der statischen Unbestimmtheit.

3 Das hybride Simulationssystem GALILEO

Im folgenden stellen wir kurz die entscheidenden Teilkomponenten des Systems dar. Fiir
genauere Beschreibungen verweisen wir auf [12, 14]. Die prototypische Implementierung
ist in die eigenentwickelte VR-Plattform DBView des VRCC eingebunden.

3.1 Die impulsbasierte Simulation

Die impulsbasierte Methode beruht auf den Arbeiten von Hahn [5], Keller [6], Stronge
[11] und Mirtich und Canny [8]. Sie bestimmt in einer lokalen Betrachtungsweise das
Verhalten zweier kollidierender Objekte an einem einzigen Kontaktpunkt. Zur Berech-
nung des Impulses am Kontaktpunkt miissen, je nach Art der wirkenden Reibung und
abhéngig vom aktuellen Zeitpunkt wihrend der Kollision, Varianten einer bestimmten Dif-
ferentialgleichung gelost werden. Mittels dieser wird die relative Kontaktgeschwindigkeit
wéahrend des Kollisionszeitraumes integriert. Wéahrend der Integration der Differentialglei-
chung spielt eine Matrix, die Masse und Tréagheit der Objekte sowie die Kontaktgeometrie
beriicksichtigt, eine entscheidende Rolle zur Bestimmung der ausgetauschten Impulse. Mit
diesen und den ebenfalls bestimmbaren Drehimpulsen kann fiir jedes der beiden Objek-
te eine Schwerpunkts- und eine Winkelgeschwindigkeit berechnet werden und somit die
neue Position und Orientierung. Der Kollisionsprozef3 selbst wird durch eine Kompres-
sionsphase und eine darauf folgende Riickstellungsphase entsprechend der energetischen
internen Dissipationshypothese von Stronge [11] modelliert. Der durch diese Hypothese
definierte Riickstellungskoeffizient spiegelt dabei eine einfache mathematische Modellie-
rung der Objektelastizitdt wider, die virtuellen Objekte selbst sind allerdings starr. Zu-
dem hat die Kollision nur infinitesimale zeitliche Ausdehnung. Objekte ohne Kollision
bewegen sich immer ballistisch. Das Verfahren verfolgt, wie beschrieben, die variable re-



lative Kontaktgeschwindigkeit wiahrend der Kompressions- und der Riickstellungsphase.
Dies erméglicht die Vermeidung negativer Energiedissipation, welche auf anderen Kolli-
sionshypothesen beruhende Verfahren oft zeigen. Zudem wird die korrekte Gleitrichtung
beim Ubergang von Haft- zu Gleitreibung nach [8] bestimmt. Die grundlegende Diffe-
rentialgleichung vereinfacht sich in bestimmten Féllen zu analytischen Ausdriicken zur
Berechnung der Kontaktgeschwindigkeit am Ende der Kollision. Eine Beschleunigung der
impulsbasierten Methode ist moglich, indem man anstelle der Differentialgleichung von
vornherein algebraische Gleichungen zur Berechnung des Impulses nutzt. Damit einher
geht natiirlich ein Verlust an physikalischer Giite, allerdings zeigt Chatterjee [3] mit den
von ihr aufgestellten linearen Kollisionsgesetzen, dafl etwa das Problem von Energiege-
winnen vermieden werden kann. Wir haben das Verfahren beziiglich des Zusammenspiels
mit der ebenfalls im VRCC entwickelten dynamischen Kollisionserkennung erweitert. Sie
bestimmt, basierend auf den Informationen der integrierten Bewegungsgleichungen, den
wahren Kollisionszeitpunkt mit der entsprechenden Kollisionskonfiguration zwischen zwei
statischen Testzeitpunkten (einer kollisionsfrei, der andere nicht). Zur Simulation von
Mehrkorperproblemen gibt es allerdings effizientere Verfahren, als {iber eine Folge von
Einpunktkontakten vorzugehen. Im folgenden stellen wir eines vor.

3.2 Die beschriankungsbasierte Simulation

Wir haben den Ansatz von Stewart und Trinkle [15], der seinerseits auf [9] und [10] be-
ruht, erweitert und verbessert [12]. Ziel der beschriankungsbasierten Simulation ist die
Bestimmung des dynamischen Verhaltens eines Systems starrer Kérper mit K € IN unila-
teralen Kontakten unter Beriicksichtigung von Reibung. Dabei kénnen starre polyedrische
Objekte oder Objekte mit gekriimmter Oberfliche betrachtet werden. Zur Durchfithrung
eines Zeitschrittes wihrend der Integration der Bewegungsgleichungen berechnen wir die
Kontaktimpulse mittels eines nichtlinearen Komplementaritiatsproblems (NCP). Dabei
ersetzen wir den Coulomb’schen Reibungskegel durch eine facettierte Reibungspyramide
mit 7 € IN Facetten und linearisieren zudem die Distanzfunktion fiir jeden Kontaktpunkt.
So transformieren wir das urspriingliche NCP in ein lineares Komplementaritétsproblem
(LCP), wie in [15] angedacht. Unter Verwendung einer Fixpunktiteration konvergieren
die aus dem LCP resultierenden Kontaktimpulse schnell gegen die erwiinschte Losung fiir
das NCP. Zur Losung des LCP wird der klassische Lemke-Algorithmus verwendet. Das
lineare Komplementaritatsproblem hat die Form

Az +b>0, >0, (Az+b'z>0 (1)

mit A € ROFDEXOH2K A st copositiv (V2 > 0: 2TAz >0, z € ROT2X) und aus die-
sem Grunde entfallen zur Losung des LCP fast alle bekannten, zum Grofiteil numerischen
Verfahren, da diese in der Regel positiv definite Matrizen A erwarten. Die Dimension
der Matrix A wird bestimmt durch die Approximationsgiite der Reibung und die Anzahl
der Kontaktpunkte. Die gefundene zuldssige Losung des LCP gibt fiir jeden Kontakt-
punkt die Kontaktkraft und das Kontaktdrehmoment an. Erwdhnenswert ist, dafl diese
LCP-Vorgehensweise nicht die Standard-LCP-Formulierung (z.B. [2]) mit ihren Nachtei-
len ist, die auf einem Komplementaritdtsverhédltnis zwischen den Beschleunigungen der



Kontaktpunkte in Normalenrichtung und den resultierenden Kontaktkréften beruht. Wir
haben hier ein komplizierteres Komplementaritéatsverhéltnis zwischen den zwei urspriing-
lich nichtlinearen Beschrankungen der Coulomb’schen Reibung und der geometrischen
Kontaktbedigung vorliegen. Diese Komplementaritdt mufl an jedem Kontaktpunkt erfiillt
sein. Die geometrische Kontaktbedingung beschreibt fiir jedes Objekt die frei einnehmba-
ren Positionen und Orientierungen in der virtuellen Szene beziiglich des aktuellen Kon-
taktobjektes.

Als eines der Ergebnisse der durchgefiihrten Evaluationsbeispiele ergab sich die Notwen-
digkeit einer einfachen Approximation von Rollreibung.

4 Ein Evaluierungsbeispiel aus der klassischen Mechanik

,HOHER SINN LIEGT OFT IM KIND’SCHEN SPIEL."
Schiller, ,, Thekla*

Bereits die Simulation der Mechanik einfacher Objekte kann ins-
besondere im Hinblick auf physikalische Giite eine schwierige Auf-
gabe darstellen. Ein sehr beriithmtes Beispiel dafiir ist der Steh-
aufkreisel. Bei langsamer Drehung scheint er stabil zu sein, gibt
man ihm aber einen héheren Spin, so richtet er sich auf und dreht
sich auf seinem Stil. Grob gesprochen ist die Reibung an dem je-
weiligen Kontaktpunkt von Kreisel und Auflageebene der Grund
fiir dieses kuriose Verhalten, das bereits N. Bohr und W. Pauli in

seinen Bann gezogen hat (Bild 6). Zum Zeitpunkt ihres Staunes

wurde das Verhalten des Kreisels allerdings noch nicht verstanden
Bild 6: Bohr und Pauli ynq die Ursache fiir sein iiberraschendes Verhalten war strittig.

Cohen [4] beschreibt die Faszina-
tion dieses Spielzeugs sehr treffend cos o
mit den Worten: ,, Der Stehaufkrei- !
sel stellt die Art von in der Phy- 08
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sikalische Analyse die grundlegen-
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zunehmende Versuche in dieser Bild 7: Figurenachsenbewegung

Richtung. Die beste bisherige Arbeit stammt von Kane und Levinson [7]. Sie haben aber,
wie alle anderen Autoren vor ihnen, nur das Verhalten einer Kugel mit exzentrischem
Massezentrum betrachtet und zudem die auf die spezielle Geometrie abgestimmten Be-
wegungsgleichungen integriert. Eine allgemeine Starrkorpersimulation in unserem Sinne



wurde noch nicht durchgefithrt. Auch waren bisherige Simulationsergebnisse aufgrund
falscher Reibungsmodellierung teilweise nicht korrekt. Mit den beiden oben skizzierten
Techniken konnten wir den Umdreheffekt simulieren und erhielten beziiglich der proto-
kollierten physikalischen und geometrischen Werte der Bewegung nur unwesentlich dif-
ferierende Kurven. Dabei hat sich die Linearisierung des Reibungskegels im Falle der
beschrankungsbasierten Simulation mit nur wenigen Facetten bereits als ausreichend ge-
zeigt. Die Reibungspyramide benotigt mindestens vier Facetten, hat sie acht Facetten, so
andern sich bei Erhohung der Facettenanzahl die Melkurven nur noch in unbedeutender
Weise. In Bild 7 ist der Kosinus des Winkels « zwischen der Figurenachse des Kreisels und
der Normale der Auflageebene aufgetragen. Bild 8 zeigt die auftretenden Kontaktimpulse
(in Normalen- und Tangentialrichtung der Auflageebene) wihrend der Simulation. Zum
Zeitpunkt t = 0.6 ungefihr findet der Wechsel von Kontaktpunkt 1 zu Kontaktpunkt 2
statt und der Kreisel steht auf. In der zweidimensionalen Schemazeichnung des Kreisels
sind die zwei Kontaktpunkte, die nur kurzzeitig beide bestehen, und die entsprechenden
Kontaktimpulse angedeutet. Beide Simulationen haben die Echtzeitanforderungen voll
erfiillt. Wir haben weitere Simulationen aus dem Bereich der klassischen Mechanik durch-
gefithrt und anhand ihrer unsere Ansétze verbessert und erweitert [13]. Dabei wurde unter
anderem auch das Verhalten des Keltischen Wackelsteins simuliert.

5 Zukiinftige Arbeit: Verkniipfung der beiden Ansitze

Bisher wurden fiir beide Ansétze

GroBe der Kraft in Newton prototypische Implementierun-

3e-05 Kontaktounkiwechsel ' gen vorgenommen. Anhand die-
9 5e.05 | - l/ P 2& | ser konnten die Verfahren unter
T [y w— anderem an obigen Beispielen

2-05 | : “: aus der klassischen Mechanik

3 ~h' Normalenkraft 2 evaluiert werden. Dabei gewon-

1.5e-05 “M | ‘\‘“‘V/ .~ 7~ 1 nene Erkenntnisse haben zur
Le.05 .‘ ‘\ M“\ \“H 1 ] Ver'besserung und zur Verallge-
H‘\‘HU \‘\ | '\ ‘ meinerung der Ansétze gefiihrt.

5006 | \‘M‘MM“ \ ‘ Die verbleibende Aufgabe ist
Rubungsknjﬂ; 1 1 nun, die Prototypen zu ygrall—

0 0 0.5 Zeit in Sekundenl 5 2 2.5 gemeinern und dann den Uber-

gang von der impulsbasierten

Bild 8: Kontaktimpulse Simulation zur beschrinkungs-

basierten Simulation (und umgekehrt) zu realisieren. Der Ubergang von impuls- zu be-

schrankungsbasierter Simulation wird durch die Gréfle der Impulse und den zeitlichen Ab-

stand zwischen zwei Kollisionen gesteuert, der umgekehrte Ubergang durch eine abrupte

Anderung der Kontaktkraft in Normalenrichtung der Auflagefliiche. Hier spielt allerdings

auch das Zusammenspiel mit der Echtzeit-Kollisionserkennung eine entscheidende Rolle
beim Feststellen von Beschriankungswechseln.
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