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Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht fasst die Ergebnisse des MoPS 1v-Projektvorhabens
zusammen. Die an dem System MOPS beteiligten Projektgruppen entwickeln
ein autonomes Wasserfahrzeug, um dem ICBM ein effizientes System zur
Aufnahme von Messdaten in regionalen Binnengewéssern bereitzustellen.

Der thematische Schwerpunkt der Projektgruppe MOPS 1V ist die vollau-
tomatische Erkennung von Kollisionsrisiken sowie die Einleitung geeigneter
Gegenmafsnahmen zur Vermeidung von Zusammenstofsen. Notwendige Rah-
menbedingungen wie Hardwareerweiterungen und Softwareschnittstellen wur-
den dafiir definiert. Der Abschlussbericht beinhaltet weiterhin grundlegende
Projektentscheidungen, Schwerpunktdefinitionen, die Beschreibung genutzter
Kollaborationstools sowie gruppeninterner Arbeitstechniken.

Die Meilensteine werden innerhalb der fiinf Teilbereiche Hardware, Soft-
ware, Kollisionserkennung, Kollisionsverhiitung und Regelung bearbeitet. Im
Anschluss an eine umfassende Anforderungsanalyse werden mit dem syste-
matischen Entwurf der Teilkomponenten die Grundlagen fiir die Realisierung
des Gesamtsystems geschaffen. Schwerpunkt der Implementierung ist neben
einer sensorbasierten Kollisionserkennung die simulative Kollisionsverhiitung.



Inhaltsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Tabellenverzeichnis

1 Einfiihrung

1.1
1.2

Aufgabenstellung und Zielsetzung . . . . . . . . ... .. ...
Inhaltlicher Aufbau dieses Dokuments . . . . . . . ... ...

2 Projektorganisation

2.1
2.2

2.3
24

Vorgehensmodell . . . . ... .. o000
Meilensteinplanung . . . . . . .. ... ... L.
2.2.1 Meilenstein I . . . . ... ... ... ...
2.2.2 DMeilenstein IT . . . . . . .. ... ... ... ......
2.2.3 Meilenstein IIT . . . . . . . .. ... ... ... ....
2.2.4 Meilenstein IV . . . . ... ... .. L.
Rollenverteilung . . . . . . . . . ... ...
Infrastruktur . . . . .. ... ..

3 Anforderungsdefinition

3.1

3.2
3.3

3.4

Projektvision . . . . .. ...
3.1.1 Motivation . . . .. ... o
3.1.2 Problembeschreibung . . . . . .. ... ... ... ...
3.1.3 Losungsidee . . . . . . . ...
Stakeholder . . . . . . . ... ... .. ...
Rahmenbedingungen . . . . . . .. .. ... ... ... ...
3.3.1 Software . . . . . ... ...
3.3.2 Kollisionserkennung . . . . . ... ..o
3.3.3 Kollisionsverhiitung . . . . . ... .. ... ... ...
3.3.4 Bootsaufbau und Seetauglichkeit . . . . . .. .. ...
Anforderungen . . . .. ... L oo
3.4.1 Funktionale Anforderungen . . . ... ... ... ...
3.4.2 Nicht-funktionale Anforderungen . . . . . .. ... ..

XII

XIV



INHALTSVERZEICHNIS I

4 Aktuell eingesetztes System 48
4.1 Ist-Zustand der Software . . . . . . . . .. .. ... 48
4.2 Ist-Zustand des Bootsaufbaus . . . . . .. ... ... ... 51

4.2.1 Betrachtung des Nutzlastmanagements . . . . . . . .. 51
4.2.2 Validierung der Handbiicher . . . . . . . ... ... .. 53
4.2.3 Ergebnisse des Trockentests . . . . . . . ... .. ... 53

5 Theoretische Grundlagen 54

5.1 Regelungssystem . . . . .. .. ... ... 0. 54
5.1.1 PID-Regelung . . . . . ... ... ... ... ...... 55
5.1.2 Fuzzy-Regelung . . . . . . . ... ... ... ...... 56

5.2 Bildverarbeitung . . . . .. ... o 58
5.2.1 Kamerakalibrierung . . . . .. .. ..o o8
5.2.2 Morphologische Filter . . . . ... .. ... ... ... 60
5.2.3 Schwellwertfilter . . . . . . ... ... ... ...... 62
524 Masken . . ... oo 63
5.2.5 Farbraume . . . .. ... ... 64
5.2.6 Histogramme . . . . . .. ... . ... ... ... 65

6 Konzept 66
6.1 Systemiibersicht . . . . . ... ... 0oL 66
6.2 Funktionale Sicherheit . . . . . . .. .. ... ... ...... 67

6.2.1 Relevante Systembestandteile . . . . . .. .. .. ... 67
6.2.2 Gefdhrdungsanalyse und Risikoabschétzung . . . . . . 70
6.2.3 Funktionales Sicherheitskonzept . . . . . . .. . .. .. 79
6.2.4 Technisches Sicherheitskonzept . . . . .. .. .. ... 82

6.3 Funktionale Systemarchitektur . . . ... .. ... ... ... 84

6.4 Technische Systemarchitektur . . . . . . ... ... ... ... 87

6.5 Entwurf der Teilkomponenten . . . . . . .. ... ... .... 87
6.5.1 Kollisionserkennung . . . . . ... ... 88
6.5.2 Kollisionsverhiitung . . . . . ... .. ... ... ... 92

7 Realisierung 97

7.1 Hardware . . . . . ... ... ... 97
7.1.1  Architektur . . . . ... 97
7.1.2 Komponenten derMissionsplanung . . . . .. .. ... 98
7.1.3 Komponenten der Kollisionserkennung . . . . . . . .. 99
7.1.4 Elektrisches System . . . ... ... ... ... .. .. 100
7.1.5 Systemumbau . . . . ... ... 0oL 103
716 Moon-Pool . .. ... ... . ... .. 110

7.2 Software . . . . . ... 111
7.2.1 Umstellung des Build-Systems auf Maven . . . . . .. 111
7.2.2  Onshore-Software . . . . . .. .. ... ... ...... 112

7.2.3 Laserscanner Viewer . . . . . . . . . . . . . ... ... 122



INHALTSVERZEICHNIS

7.3

7.4

7.5

7.2.4 Onboard-Software . . .. .. ... ... ... .....
7.2.5 Kommunikation . . . . . ... ... 0000000
Kollisionserkennung . . . . . . .. ... ... ...
7.3.1 Kamerabasierte Kollisionserkennung . . . . . .. . ..
7.3.2 Laserbasierte Kollisionserkennung . . . . . . . .. . ..
Kollisionsverhiitung . . . . . . . . . ... .. ... ... ....
7.4.1 Ablauf der Kollisionsverhiitung . . . . . ... .. ...
7.4.2 Simulation der Kollisionsverhiitung . . . . . . . .. ..
Regelung . . . . . ...
7.5.1 Bisherige Reglerstruktur . . . . . ... ... ... ...
7.5.2  Schema des neuen Regelkreises . . . . .. .. .. ...
7.5.3 Parameterbestimmung . . . . .. ... ..o
7.5.4 Simulation der Regelung . . . . . . .. ... ... ...
7.5.5  Vergleich der Parameterséatze . . . ... ... ... ..

8 Evaluierung

8.1
8.2
8.3
8.4

8.5

Vergleich von Kamera und Laser . . . .. .. ... ... ...
Laufzeitverhalten des Gesamtsystems . . . . . . . .. .. ...
Technische Grenzen . . . . . . . .. .. ... ... .......
Revision der Anforderungen . . . . . .. ... .. ... ....
8.4.1 Software . . . . . . ... ...
8.4.2 Kollisionserkennung . . . . ... .. ... ... ...,
8.4.3 Kursberechnung und Bahnplanung . . . . . . ... ..
8.4.4 Erkennen von physikalischen Grenzféllen . . . . . . . .
8.4.5 Regelung und mathematisches Modell . . . . . . . ..
Abgleich des Meilensteinplans . . . . . . . . ... ... . ...
8.5.1 Meilenstein 1 . . . .. ... ...
8.5.2 Meilenstein 2 . . . . . ..o
85.3 Meilenstein 3 . . . .. ... ..o
8.5.4 Meilenstein4 . . . . . ..o

9 Projektabschluss

9.1
9.2

Fazit . . . . ..
Ausblick . . . . ..

A Seminarausarbeitungen

Al
A2
A3
A4
A5
A6
AT
A8

Software des bestehenden Systems . . . . .. ... ... ...
Hardware des bestehenden Systems . . . . . . ... ... ...
Rechtliche Rahmenbedingungen . . . . . . .. ... ... ...
Maritime Umgebung . . . . . . . . .. .. ... ...
Schiffssensorik . . . . . ... o oo
Projektmanagement . . . . . .. . ... .o
Verwandte Projekte . . . . . . ... ... ... ... ...
Alternative Energiequellen . . . . . . . ... ... ... ...

I1I

123
127
132
132
146
149
149
149
150
150
153
161
167
169

172
172
176
178
179
181
187
191
193
194
195
195
197
198
199

201
201
203



INHALTSVERZEICHNIS v

A.9 Kollisionserkennung und -verhiitung . . . . . ... ... ... 258
A.10 Umweltsensorik und Modelling and Control . . . . . ... .. 272
B Protokolle 288
B.1 Sitzungprotokolle . . . . . . .. .. ..o o 288
B.1.1 Kick-off-Meeting am 13. Oktober 2015 . . . . . . . .. 288
B.1.2 Gruppensitzung am 20. Oktober 2015 . . . . . . . .. 289
B.1.3 Gruppensitzung am 27. Oktober 2015 . . . . . . . .. 290
B.1.4 Gruppensitzung am 3. November 2015 . . . . . . . .. 290
B.1.5 Gruppensitzung am 10. November 2015 . . . . . . .. 291
B.1.6 Gruppensitzung am 17. November 2015 . . . .. . .. 293
B.1.7 Gruppensitzung am 24. November 2015 . . . . . . .. 295
B.1.8 Gruppensitzung am 1. Dezember 2015 . . . . . . . .. 297
B.1.9 Gruppensitzung am 3. Dezember 2015 . . . . . . . .. 298
B.1.10 Gruppensitzung am 8. Dezember 2015 . . . . . . . .. 299
B.1.11 Gruppensitzung am 10. Dezember 2015 . . . . . . .. 302
B.1.12 Gruppensitzung am 15. Dezember 2015 . . . . . . .. 304
B.1.13 Gruppensitzung am 5. Januar 2016 . . . . . . .. . .. 305
B.1.14 Gruppensitzung am 14. Januar 2016 . . . . . .. . .. 306
B.1.15 Gruppensitzung am 19. Januar 2016 . . . . . .. . .. 308
B.1.16 Gruppensitzung am 26. Januar 2016 . . . . . .. . .. 310
B.1.17 Gruppensitzung am 2. Februar 2016 . . . .. ... .. 311
B.1.18 Gruppensitzung am 9. Februar 2016 . . . . . .. . .. 312
B.1.19 Gruppensitzung am 16. Februar 2016 . . . . . . . . .. 313
B.1.20 Gruppensitzung am 23. Februar 2016 . . . . . . . . .. 314
B.1.21 Gruppensitzung am 8. Mérz 2016 . . . . . . . .. . .. 316
B.1.22 Gruppensitzung am 15. Marz 2016 . . . . . . .. . .. 317
B.1.23 Gruppensitzung am 22. Marz 2016 . . . . . ... ... 318
B.1.24 Gruppensitzung am 29. Marz 2016 . . . . .. .. ... 319
B.1.25 Gruppensitzung am 6. April 2016 . . . . . . . .. . .. 321
B.1.26 Gruppensitzung am 13. April 2016 . . . . .. ... .. 322
B.1.27 Gruppensitzung am 20. April 2016 . . . . . . .. . .. 324
B.1.28 Gruppensitzung am 27. April 2016 . . . . .. ... .. 325
B.1.29 Gruppensitzung am 4. Mai 2016 . . . . ... ... .. 325
B.1.30 Gruppensitzung am 11. Mai 2016 . . . . . .. ... .. 326
B.1.31 Gruppensitzung am 18. Mai 2016 . . . . . .. .. . .. 327
B.1.32 Gruppensitzung am 25. Mai 2016 . . . . . . ... ... 328
B.1.33 Gruppensitzung am 1. Juni 2016 . . . . ... ... .. 329
B.1.34 Gruppensitzung am 8. Juni 2016 . . . . ... ... .. 330
B.1.35 Gruppensitzung am 15. Juni 2016 . . . . . . . .. . .. 331
B.1.36 Gruppensitzung am 22. Juni 2016 . . . . . . ... ... 332
B.1.37 Gruppensitzung am 29. Juni 2016 . . . . . ... .. .. 332
B.1.38 Gruppensitzung am 6. Juli 2016 . . . . . . .. ... .. 333

B.1.39 Gruppensitzung am 13. Juli 2016 . . . . .. ... ... 334



INHALTSVERZEICHNIS \Y

B.1.40 Gruppensitzung am 20. Juli 2016 . . . . ... ... .. 335
B.1.41 Gruppensitzung am 27. Juli 2016 . . . . . .. .. ... 336
B.1.42 Gruppensitzung am 3. August 2016 . . . . . . .. . .. 336
B.1.43 Gruppensitzung am 10. August 2016 . . . . . . . . .. 337
B.1.44 Gruppensitzung am 17. August 2016 . . . . . . . . .. 338
B.1.45 Gruppensitzung am 24. August 2016 . . . . . . . . .. 339
B.1.46 Gruppensitzung am 31. August 2016 . . . . . . . . .. 340
B.1.47 Gruppensitzung am 7. September 2016 . . . . . . . . . 340
B.1.48 Gruppensitzung am 14. September 2016 . . . . . . . . 341
B.1.49 Gruppensitzung am 21. September 2016 . . . . . . . . 342

B.2 Imnterviewprotokolle . . . . . .. .. ... .. ... .. 343
B.2.1 Interview am 3. Dezember 2015 . . . . . . .. . .. .. 343
B.2.2 Interview am 8. Dezember 2015 . . . . . . . . ... .. 346

B.3 Testprotokolle . . . . . . . . ... ... ... 349
B.3.1 Praxistest am 7. April 2016 . . . . .. ... ... ... 349
B.3.2 Praxistest am 13. Juni 2016 . . . . . . . ... ... .. 352
B.3.3 Praxistest am 4. August 2016 . . . . . ... ... ... 353
B.3.4 Praxistest am 18. August 2016 . . . . .. ... .. .. 354
B.3.5 Praxistest am 1. September 2016 . . . . . .. .. ... 356
B.3.6 Praxistest am 15. September 2016 . . . . . . .. ... 358

C Handbiicher 359
C.1 Handbuch fiir die Onshore-Software . . . . . . . . .. ... .. 359
C.1.1 Menii . ... ... ... 360
C.1.2 Toolbar . . ... ... ... ... 361
C.1.3 Statusinformationen . . . .. ... .. ... ... ... 363
C.1.4 Missionsiibersicht . . . . . . .. .. ... 364
C.1.5 Bedienung der Karte . . . . . . ... ... ... .... 365

C.2 Bisheriges Handbuch fiir den Bootsaufbau . . . . . . . .. .. 366
C.3 Bisheriges Handbuch fiir die Inbetriebnahme . . . . . . . . .. 375
C.4 Neues Handbuch fiir den Bootsaufbau . . . . ... .. .. .. 380
C.4.1 Batterie . . . . .. ... 380
C.4.2 Anordnung der Otterboxen . . .. ... ... ..... 381
C.4.3 Verdnderungen am Schiffskérper . . . . ... ... .. 382

C.5 Neues Handbuch fiir die Inbetriebnahme . . . . . . . . .. .. 383
C.5.1 Batterie . . . . .. ... 383
C.5.2 Leistungselektronik . . . . . . . ... ... L. 383
C.5.3 Kamera, Lidar und Router . . . . ... ... .. ... 384
C.5.4 Griine Hardwarebox . . . . . . .. .. .. ... .... 384
C.5.5 Gelbe Hardwarebox . . . . .. .. .. ... ...... 384
C.5.6 Anschalten . .. ... ... ... ... 384
C.5.7 Kalibrierung . . . . . . . . ... oo 385
C.5.8 Stapellauf . . . . ... ... ..o 385

C.6 Steckverbindungen . . . . .. ... ... ... ... 386



INHALTSVERZEICHNIS

C6.1 RoteBox . .. .. ... .. ... ... ... .
C6.2 GelbeBox . . ... ... .. ... ... ...
C6.3 GrineBox . . ... ... ... .
C.6.4 Access-Point . . .. ... ... ... ... ... .
C.7 Status-LED . . . . . ... ...

D Weitere Anhinge
Glossar

Literaturverzeichnis

VI

386
386
386
387
387

389

395

408



Abbildungsverzeichnis

3.1 Relevante Stakeholder . . . . . ... .. ... ... ......
3.2 Anwendungsfalldiagramm ,Onshore-Software” . . . . . . . ..
3.3 Anwendungsfalldiagramm ,Wasserung® . . . . . . . ... ...
3.4 Abbildung eines Schlingerkiel . . . . . . ... ... ... ...
3.5 Anbringungsmoglichkeiten von Signallichtern . . . . . . . ..
3.6 Rundumlicht am Heck des Bootes . . . . . . . ... ... ...

4.1 Struktur des Raspberry Pi-Dateisystems . . . . . .. ... ..

5.1 Kenngrofen eines Prozesses . . . . . . .. ... ... ... ..
5.2 Schematische Darstellung eines Regelkreises . . . . . . . . ..
5.3 Grundprinzip eines PID-Reglers . . . . . .. . ... ... ...
5.4 Vergleich von bindrer und Fuzzy-Logik . . . . .. ... .. ..
5.5 Grundprinzip eines Fuzzy-Reglers . . . . . . . . ... ... ..
5.6 Beispielhafte Korrektur eines verzerrten GoPro-Bildes

5.7 Beispielaufnahme eines Kalibrierungsobjektes . . . . . . . ..
5.8 Vektor zur Betrachtung der Nachbar-Pixel . . . . . . . .. ..
5.9 DBeispiel eines horizontalen morphologischen Filters . . . . . .
5.10 Beispiel zur Verwendung der Dilatation . . . .. ... .. ..
5.11 Beispiel zur Verwendung von Schwellwertfiltern . . . . . . . .
5.12 Vergleich der RGB- und HSV-Farbrdume . . . . . . . . . . ..
5.13 Histogramm eines Bildes im RGB-Farbraum . . . . . . . . ..

6.1 Ubersicht iiber das Gesamtsystem . . . . . . .. ... .....
6.2 Struktur des Items Missionsplanung und -durchfihrung . . . .
6.3 Struktur des Items Kollisionserkennung und -verhiitung

6.4 Funktionales Sicherheitskonzept des Items I-1.1 . . . . . . ..
6.5 Funktionales Sicherheitskonzept des Items I-1.2 . . . . . . ..
6.6 Technisches Sicherheitskonzept des Items I-1.1 . . . . . . . ..
6.7 Technisches Sicherheitskonzept des Items I-1.2 . . . . . . . ..
6.8 Funktionale Systemarchitektur des Onboard-Systems . . . . .
6.9 Technische Systemarchitektur des Onboard-Systems . . . . . .
6.10 Schnittstellen der Kollisionserkennung . . . . . . . . . . ...
6.11 Aktivitatsdiagramm der Kollisionserkennung . . . . . . . . .

VII



ABBILDUNGSVERZEICHNIS VIII

6.12
6.13
6.14
6.15
6.16
6.17

7.1

7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

7.7

7.8

7.9

7.10
7.11
7.12
7.13
7.14
7.15
7.16
7.17
7.18
7.19
7.20
7.21
7.22
7.23
7.24
7.25
7.26
7.27
7.28
7.29
7.30
7.31
7.32
7.33
7.34
7.35
7.36
7.37

Architektur der Kollisionserkennung . . . . . . . . . . . ... 92
Aktivitdtsdiagramm der Kollisionsverhiitung . . . . . . . . . . 93
Komponenten des Regelungssystems . . . . . ... ... ... 94
Exemplarische Regler fiir Kurs und Geschwindigkeit . . . . . 94
Ausgangssignale des Kursreglers . . . . . . .. ... ... ... 95
Aufbau des Regelungssystems . . . . . .. .. ... ... ... 96
Ubersicht {iber die Rechnerarchitektur . . . .. ... .. ... 98
Ubersicht iiber den Onboard-Rechner . . . . . . . .. ... .. 99
Ubersicht {iber den Onboard-CD-Rechner . . . . . ... ... 100
Verteilerklemmen zum Aufteilen des Batteriestroms . . . . . . 100
Eingebaute Leistungselektronik-Verteilerklemmen . . . . . . . 101
Notaus- und An-Aus-Schalter fiir den Raspberry Pi . . . . . . 102
Beispielaufbau DC/DC-Konverter . . . . . . . ... ... ... 103
Anordnung der Otterboxen . . . . ... ... ... ...... 104
Kabelkanal der Otterboxen . . . . . ... ... ... ..... 104
Kabelkanal zum Aluprofil . . . . . .. ... ... .. ..... 105
Hardwarebefestigung . . . . . . . . . ... ... ... 107
Halterung mit Scanner . . . . . . . ... ... ... ...... 108
Halterung 3D . . . . . .. ... oo 108
Live-Druck . . .. .. .. ... .. . ... 109
Kamerahalterungen . . . . . . ... ... oL 109
Halterung fiir den Router . . . . . . ... ... ... ..... 110
Abhéngigkeiten der Onboard- und Onshore-Software . . . . . 112
Beispielhafte Visualisierung dynamischer Hindernisse . . . . . 113
Dialoge zum Speichern und Laden einer Mission . . . . . . . . 114
Visualisierung eines beispielhaften Missionsplans . . . . . . . 115
Statusanzeige in der Onshore-Software . . . . . . . .. .. .. 116
Dialog zum Konfigurieren des XBee-Ports . . . . .. ... .. 117
Beispiele fiir automatisch detektierte Gefahrenzonen . . . . . 118
Entwicklung der Bilder nach Anwenden des Filteralgorithmus 119
Automatische Detektion von Gefahrenzonen . . . . . . . . .. 121
Benutzeroberfliche des Laserscanner Viewers . . . . . .. .. 122
Zustandsdiagramm des Missioncontrollers . . . . . . . .. .. 124
Aktivitdtsdiagramm der Onboard-CD-Software . . . . . . . . 125
Montierter Access-Point . . . . . . . ... 128
Architektur der TCP-Kommunikation . . .. .. ... .. .. 129
Beispielhaftes Ausgangsbild . . . . .. ... ... ... .... 133
Ablauf der Kollisionserkennung auf Kamerabasis . . . . . . . 134
Beispielaufnahme fiir die Horizonterkennung . . . . . . . . . . 135
Teilschritte der Horizonterkennung . . . . . . . ... .. ... 136
Horizonterkennung in verschiedenen Situationen . . . . . . . . 137
Vorher/Nachher-Vergleich der Reflexionsreduktion . . . . .. 138
Operationen zur Reflexionsreduktion . . . . . .. .. ... .. 139



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

7.38 Canny-Edge basierte Objekterkennung . . . . . . . . ... ..
7.39 Analyse der Farbwerte mittels Histogrammen . . . . . . . ..
7.40 Trapezformige Referenzhistogramme . . . . . . . . ... ...
7.41 Ausgangsbild mit beispielhaftem Hindernis. . . . . . . . . ..
7.42 Frequenzspektrum des Ausgangsbildes . . . . . . .. ... ..
7.43 Frequenzspektren der Bildkacheln . . . . . . . ... ... ...
7.44 Grundprinzip des Occupancy Grid-Ansatzes . . . . . . . . ..
7.45 Onshore-Software mit Reglerparametern . . . . . . . . . . ..
7.46 Klassendiagramm , Regelung* . . . . . .. .. ... ... ...
7.47 Oberste Ebene des Regelsystems . . . . . .. ... ... ...
7.48 Umrechnung kartesischer in Polarkoordinaten . . . . . . . ..
7.49 Nordanpassung . . . . . . . .. .. . .
7.50 Entfernungs- und Geschwindigkeitsumsetzung . . . . . . . . .
7.51 Entferung und Geschwindigkeit aus der Fuzzy-Logik . . . . .
7.52 Memberfunktionen fiir die Inputvariable . . . . . ... . ...
7.53 Memberfunktionen fiir die Outputvariable . . . . . . . .. ..
7.54 Grundséatzlicher Aufbau des PID-Regelkreises . . . . . . . ..
7.55 Regelgrofe bei Kurswechsel allgemein . . . . . . . . .. .. ..
7.56 Kaskadenregelung . . . . . . . . .. ... ... L.
7.57 Zusammenfassen der Ansteuersignale beider Motoren . . . . .
7.58 Einfluss der mathematischen Ableitung auf den Kurs . . . . .
7.59 Richtungswechsel im Kurskreisel . . . .. ... ... ... ..
7.60 Steuerverhalten bei einer Linkskurve . . . . . . . ... .. ..
7.61 Geschwindigkeitsdiagramm . . . . .. .. .. ... ... ...
7.62 Interpoliertes Geschwindigkeitsdiagramm . . . . . . . . . . ..
7.63 Angendherte Funktion der Geschwindigkeits-Regelstrecke . . .
7.64 Kursdiagramm . . . . . . . .. . ...
7.65 Angenéherte Polynomfunktion des Kursdiagramms . . . . . .
7.66 Angendherte Regelstrecke fiir den Kurs . . . . . . . . ... ..
7.67 Wendetangente Kursdiagramm . . . . . ... ... ... ...
7.68 Simulierter Kursverlauf. . . . . ... . ... ... ... ....
7.69 Simulierter Kursverlauf mit angepassten Parametern . . . . .
7.70 Simulierter Geschwindigkeitsverlauf . . . . . . . .. .. .. ..
7.71 Fahrverhalten mit dem alten Parametersatz . . . . .. . . ..
7.72 Simuliertes Fahrverhalten mit dem neuen Parametersatz . . .
7.73 Fahrverhalten mit stabilem P-Parameter . . . . . . .. . ...
7.74 Fahrverhalten mit stabilem D-Parameter . . . . . . . . .. ..
7.75 Fahrverhalten mit I-Parameter . . . . ... . ... ... ...

8.1 Ausgewdhlte Testszenarien . . . . . . . . . .. ... ... ...
8.2 Missionen unterschiedlicher Laufzeitkomplexitdt . . . . . . . .

A.1 Visualisierung des Lebenszyklus . . . . . ... ... ... ...
A.2 Architektur der Onboard-Software . . . . . . . ... .. ...



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

A.3 Kommunikation fiir die Missionsplanung . . . . . . . .. . ..
A.4 Durchfiihrung einer Mission . . . . . ... ... ... .....
A.5 Benutzeroberfliche der Onshore-Software . . . . . . . . . . ..
A.6 Ubersicht der Plattform von Projektgruppe Mops 111 . . . . .
A.7 Prototypischer Sensorkafig . . . . .. .. ...
A.8 In eine Otterbox eingebaute Batterie . . . . . . .. ... ...
A.9 Eingebauter Raspberry Pi und Arduino . . .. ... ... ..
A.10 Motor Rhino-VX-34 . . . . .. ... ... ... ........
A.11 Kommando-Pfad der Motorsteuerung per Software . . . . . .
A.12 Kommando-Pfad der Motorsteuerung per Fernbedienung . . .
A.13 Funkmast mit Debug-LED . . . . . ... ... ... .. ...,
A.14 Verkehrstrennungsgebiet . . . . . . ... oL
A.15 Ausweichen bei entgegengesetztem Kurs . . . . . . . ... ..
A.16 Wellenentwicklung bei entsprechenden Windstéarken . . . . . .
A.17 Seezeichen zur Regelung der Fahrtseite . . . . . . . . . . ...
A .18 Gefahrenquelle mit umstehenden Seezeichen . . . . . . . . ..
A.19 Ausschnitt aus OpenSeaMap . . . . . .. . ... ... ....
A.20 Darstellung von Wind- und Niederschlagsinformationen . . .
A .21 Funktionsprinzip RADAR . . . . . ... ... ... ......
A.22 Frequenzmoduliertes RADAR, . . . . .. ... ... .. ....
A23 Impulsradar . . . . .. ...
A24 FMCW-Radar . . . . . .. ... .. ...
A.25 Automatic Radar Plotting Aid . . . ... ... ... ... ..
A.26 AIS Informationen, dargestellt auf einem ARPA . . . . . . ..
A .27 Traditioneller Kompass . . . . . . . . .. ... ... ......
A28 Magnetometer . . . . . . . .. ...
A .29 Positionsbestimmung mittels vier Satelliten . . . . . .. ...
A.30 Projektmanagment . . . . . . ... ... ... ... ...
A.31 Wasserfall-Diagramm . . . . . ... ... .. .. ... .....
A32V-Modell . . ... ... ...
A.33 Spiralmodell-Diagramm . . . . . . ... ... ...
A.34 Grundprinzip des Scrum-Modells . . . . . . .. ... ... ..
A.35 Kanban-Bord . . . . . ... .. ...
A36 Jira-Tool . . . . . . . ..
A.37 CodeBeamer-Tool . . . . . ... .. ... .. ... ... ...,
A.38 Redmine-Tool . . . . . . .. ... ... ...
A.39 Hugin 1000 . . . . . . . . .
A40Remus 100 . . . . . . . .
A41 ASV Roboat . . . .. .. ... ..
A.42 Messstation ,,Spiekeroog® . . . . . . ... ...
A .43 Funktionsweise des Flettner-Rotors . . . . . . ... ... ...
A.44 E-Ship der Firma Enercon . . . . . . .. ... .. ... ...,
A.45 Wellenkraft-Antrieb der Suntory Mermaid II . . . . . . . ..
A.46 Statische und dynamische Hindernisse . . . ... .. ... ..



ABBILDUNGSVERZEICHNIS XI

A 47 Beispielhaftes Hindernisfeld . . . . . .. ... ... ... ... 260
A .48 Kennzeichnung der Polygonpunkte . . . . ... ... ... .. 261
A .49 Darstellung als ungerichteter Graph . . . . . ... ... ... 261
A.50 Hinzufiigen der Start- und Zielpositionen . . . . . . . . . . .. 262
A.51 Sichtbarkeitsgraph . . . . . . . . ... 262
A.52 Klassifikation von Hindernissen . . . . . . .. ... ... ... 263
A.53 Beispielhaftes Ergebnis einer Regression . . . . . . . ... .. 266
A.54 Beispielhaftes Ergebnis eines Fittings . . . . . . . ... .. .. 266
A.55 Voronoi-Diagramm . . . . . .. .. ... 267
A.56 Probabilistische Wegkarte . . . . . ... .. ... ... ..., 268
A.57 Trapezformige Zellaufteilung . . . . . . . ... ... ... ... 269
A .58 Nachbarschaftsrelation der trapezférmigen Zellaufteilung . . . 269
A.59 Approximierende Zellaufteilung . . . . . . .. ... ... ... 270
A.60 Gegebenes Hindernisfeld . . . . . ... .. ... ... ..... 270
A.61 Resultierendes Potentialfeld . . . . . .. ... .. ... ..., 270
A.62 Triibheitssensor . . . . . . . . . ... 273
A.63 Indirektes Messverfahren . . . . . . . ... .. ... ... ... 274
A.64 Salzgehaltsensor . . . . . . ... L 275
A.65 SDI-12 Busprinzip . . . . . . . ... 276
A.66 Modbus Busprinzip . . . . . . ... ... o 277
A.67 Signale RS-485 . . . . . . ... 277
A.68 Auswerten der Sprungantwort . . . . . . .. ... ... 282
A.69 Parameter der Regelungsverfahren . . . . .. . ... ... .. 283
A.70 Stabilitdtskriterien . . . . ... ..o 285
A.71 Schwimmschwerpunkt . . . . . . .. ... ... 286
B.1 Erfasste Stakeholder . . . . . . ... ... ... ... ... .. 296
B.2 Identifizierte Meilensteine . . . . . . .. ... ... ... ... 307
B.3 Mogliche Arbeitspakete . . . . . .. ... 308
B.4 Konventionen fiir Anforderungsbezeichner . . . . . . .. . .. 308
B.5 Entwurf der technischen Systemarchitektur . . . . ... ... 313
B.6 Entwurf der Onboard-Kommunikation . . . . ... ... ... 336
C.1 Onshore-Software in der Gesamtansicht . . . . . ... .. .. 359
C.2 Kalibrierungsdialog fiir den Kompass . . . . . . . ... .. .. 361
C.3 Konfigurationsdialog fiir die Systemparameter . . . . . . . . . 362
C.4 Konfigurationsdialog fiir die Xbee-Konfiguration. . . . . . . . 362
C.5 Toolbar der Onshore-Software . . . . . . . . ... ... .... 363
C.6 Laufende Simulation mit generierten Gefahrenzonen . . . . . 365
C.7 Alukonstruktion. . . . . . ... ... 367
C.8 Blaue Batteriebox . . . . . . . ... ... ... ... 368
C.9 Schwarze Otterbox mit Gewichten . . . . .. ... ... ... 368
C.10 Rote Elektronikbox . . . . . . . . . ... ... ... ... ... 369

C.11 Gelbe Elektronikbox . . . . . . . . . . . . ... ... ... .. 370



ABBILDUNGSVERZEICHNIS XII

C.12 Griine Elektronikbox . . . . . . . . . ... ... L. 371
C.13 Befestigung der Motoren . . . . . . .. .. .. ... ... ... 372
C.14 Befestigung des Stabilisierungsprofils . . . . . . . . .. .. .. 373
C.15 Verkabelung Steuerbord . . . . . . ... .. ... ... ..., 373
C.16 Verkabelung Backbord . . . . . . .. ... ... ... ..... 374
C.17 Befestigung der Schwimmkérper . . . . . . . . .. ... .. .. 374
C.18 Befestigung der Plane . . . . . ... ... ... ... ... .. 375
C.19 Leistungselektronik . . . . . . ... ... 0oL 377
C.20 Arduino-Box . . . . .. .. 377
C.21 Raspberry-Box . . . . . . . . ... 378
C.22 Kontrollleuchten . . . . . . .. .. ... .. ... ... 379
C.23 Batterie . . . . . . . . .. 381
C.24 GPS-Mouse . . . . ... .. . 382
C.25 Anordnung der Otterboxen . . . .. .. .. ... ....... 382
C.26 An-Aus-Schalter . . . . ... ... 383
C.27 Notaus-Schalter . . . . . . . ... ... ... . 383
C.28 Leistungselektronik . . . . . . ... ... oL 384
C.29 Griine Hardwarebox . . . . . . ... .. ... ... ...... 385
C.30 Gelbe Hardwarebox . . . . . . . . . . ... ... ... ..... 385
C.31 Innenansicht der roten Hardwarebox . . . . . ... ... ... 386
C.32 Innenansicht der gelben Hardwarebox . . . .. ... ... .. 387
C.33 Innenansicht der griinen Hardwarebox . . . . .. ... .. .. 388

D.1 Meilensteinplanung . . . . . . . ... ..o L. 391



Tabellenverzeichnis

3.1

7.1
7.2
7.3
7.4

8.2
8.4
8.6
8.8

Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9

Ubersicht {iber die eingesetzten Komponenten . . . . . . . . .

Statusinformationen in der Onshore-Software . . . . .. . ..
Attribute der Occupancy Grid-Zellen . . . . . . . ... .. ..
Ubersicht iiber die bisher eingesetzten Regler . . . . .. . ..
Angepasste Kursreglerparameter . . . . . .. ... ... ...

Vergleich von Lidar und Kamera . . .. ... ... ... ...
Testergebnisse der kamerabasierten Kollisionserkennung

Laufzeitverhalten auf verschiedenen Rechnern . . . . . . . ..
Details zu verwendeten Rechnern . . . . . . . ... ... ...

Technische Daten NTU . . . . .. ... ... .. ........
Technische Daten C4E . . . . . . . ... .. ... ... ....
Technische Daten SDI-12. . . . . . ... .. ... ... ....
Modi Modbus . . . . . . ... ...
Steckverbindung NMEA . . . . . ... ... ... .......
Methoden der kinetischen Modellierung . . . . . . . .. . ..
Einstellregeln nach Ziegler und Nichols . . . . . . ... .. ..
Regelungsvarianten . . . . . . .. . ... ...
Mafnahmen zur Erhaltung der Seefdhigkeit . . . . . .. ...

A .10 Bezeichner der Schiffstabilitats-Formel . . . . . . . . . . . ..

C.1
C.2
c7
C.38

D1
D.2
D.3
D.4
D.5
D.6

Statusinformationen in der Onshore-Software . . . . . . . ..
Missionsplanung in der Onshore-Software . . . . . .. .. ..
Phasen des Ladestatus . . . . . . . ... ... .. .......
Zustadnde der Status-LED . . . . ... ... ... ... ... .

Geschwindigkeitswerte der ersten Testfahrt (1) . . . ... ..
Geschwindigkeitswerte der ersten Testfahrt (2) . .. ... ..
Kurswerte der ersten Testfahrt (1) . . . ... ... ... ...
Kurswerte der ersten Testfahrt (2) . . . ... ... ... ...
Einstellregeln nach Ziegler-Nichols-Test (1) . . . . ... ...
Einstellregeln nach Ziegler-Nichols-Test (2) . . . .. ... ..

XIII



TABELLENVERZEICHNIS X1V

D.7 Geschwindigkeitswerte der zweiten Testfahrt (1) . . . . . . .. 392
D.8 Geschwindigkeitswerte der zweiten Testfahrt (2) . . . . . . .. 393
D.9 Geschwindigkeitswerte der zweiten Testfahrt (3) . . . . . . . . 393
D.10 Geschwindigkeitswerte der zweiten Testfahrt (4) . . . . . . .. 394



Kapitel 1

Einfiihrung

Die Projektgruppe MoOPS 1V ist eine jahrlich stattfindende Veranstaltung der
Carl von Ossietzky Universitat Oldenburg, die von der Abteilung Systemana-
lyse und -optimierung angeboten wird. Unterstiitzt wird diese durch das In-
stitut fir Chemie und Biologie des Meeres (ICBM) in Oldenburg. Die genaue
Bezeichnung des Projektes lautet Marine Observation Plattform for Surfa-
ces und beschéftigt sich mit der Weiterentwicklung eines Forschungsbootes,
welches autonom Daten iiber Gewésser sammeln soll.

Die Gruppe befasst sich in vierter Iteration mit der Entwicklung des Boo-
tes und besteht aus neun Teilnehmern der Studiengéinge Informatik und Wirt-
schaftsinformatik. Betreut wird die Gruppe von der Abteilung Systemanalyse
und -optimierung mit den Verantwortlichen Prof. Dr.-Ing. Axel Hahn, Sascha
Hornauer, Mohamed Abdelaal und Marius Brinkmann.

Viele Gewisser werden aufgrund der Bewirtschaftung oder Verschmut-
zung durch Menschen geschédigt. Diese Verdanderungen an der Umwelt sollen
mithilfe der Plattform untersucht werden.

1.1 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Priméres Ziel ist es, die Betriebssicherheit des Wasserfahrzeuges zu erhohen.
Hierzu zéhlen die Uberarbeitung der Nutzbarkeit, der Hardwarekomponenten
sowie der Betriebsfahigkeit des Wasserfahrzeugs. Unter Betriebsfahigkeit fallt
die Systemstabilitéit bei alltdglicher Nutzung sowie die Widerstandsfahigkeit
gegen mogliche Umwelteinfliisse.

Auch die Software zur Kontrolle des Wasserfahrzeugs steht zur Uberar-
beitung bzgl. Stabilitdt und Benutzerfreundlichkeit an. Des Weiteren wird
der Informationsgehalt des Graphical-User-Interfaces angepasst. Durch die
Implementierung einer effizienten Kollisionserkennung sollen Hindernisse und
Kollisionsrisiken automatisch erkannt werden. Hierzu werden Sensoren einge-
setzt, um Objekte zu identifizieren und zu verfolgen.
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Mithilfe der gesammelten Daten koénnen mdogliche Kollisionen vorherge-
sagt und durch eine Kollisionsverhiitung Gegenmafsnahmen eingeleitet wer-
den. Diese berechnet einen Ausweichkurs und stellt sicher, dass die Position
des Wasserfahrzeuges korrekt ist. Ohne dieses kann nicht sichergestellt wer-
den, dass eine Kollision vermieden wird. Die dazu nétigen Reglerstrukturen
und Algorithmen miissen iiberarbeitet und validiert werden.

1.2 Inhaltlicher Aufbau dieses Dokuments

Der Abschlussbericht gliedert sich in neun Kapitel. Der erste Abschnitt be-
ginnt mit einer Einfithrung in das Projekt Mops 1v und einer Ubersicht iiber
die Aufgabenstellung und die Ziele des Projektes.

Das zweite Kapitel beschreibt die Projektorganisation und schildert das
Vorgehensmodell, welches zur Umsetzung verwendet wird. Die Meilenstein-
planung gibt einen Uberblick iiber den zeitlichen Verlauf des Projektes und die
in einem Zeitabschnitt geplanten Arbeitspakete. Neben der Rollenverteilung
beinhaltet das Kapitel einen Abschnitt iiber die Infrastruktur, in der wichtige
Kommunikationsmittel und Kollaborationswerkzeuge vorgestellt werden.

Die Anforderungsdefinition wird im dritten Kapitel des Zwischenberichts
detailliert beschrieben. Neben der Projektvision und den Stakeholdern wer-
den die Rahmenbedinungen erldutert. Dariiber hinaus werden funktionale und
nicht-funktionalen Anforderungen fiir die Teilgebiete Software, Kollisionser-
kennung, Kollisionsverhiitung, Bootsaufbau und Seetauglichkeit erhoben.

Das vierte Kapitel enthilt einen Uberblick iiber das aktuell eingesetzte
System. Der Ist-Zustand der Software wurde durch Experimente und ana-
lysieren des Quellcodes ermittelt und dokumentiert. Auflerdem wurde der
Ist-Zustand des Bootes beschrieben und das Zusammenspiel von Hard- und
Software in einem Trockentest untersucht.

Die theoretischen Grundlagen des Regelungssystems werden im fiinften
Kapitel beschrieben. Es wurden verschiedene Reglertypen betrachtet, um
festzustellen, welcher fiir die PositionsRegelung des Wasserfahrzeugs geeignet
ist. Aufterdem werden die fiir die kamerabasierte Kollisionserkennung notigen
Bildverarbeitungsgrundlagen gelegt.

Das sechste Kapitel enthélt die funktionale und technische Systemarchi-
tektur und vollzieht einen systematischen Entwurf der Teilkomponenten. Das
Konzept der Kollisionserkennung beinhaltet neben einer Abgrenzung der Sys-
temumgebung ein Architekturkonzept, das die Grundlage fiir die Realisierung
bildet. Das Konzept zur Kollisionsverhiitung beschréankt sich bisher auf einen
Abschnitt zur Reglerstruktur und Reglerauswahl.

Das Kapitel Realisierung umfasst fiinf zentrale Themen. Der erste Ab-
schnitt befasst sich mit der Hardware des Gesamtsystems. Das elektrische
System wurde vollstdndig iiberarbeitet, um die Stabilitdt der Stromversor-
gung zu erhohen. Des Weiteren wurden Komponenten wie der Laserscan-
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ner und die Kamera am Wasserfahrzeug montiert. Der zweite Abschnitt be-
schreibt die Anderungen an Onshore- und Onboard-Software. Aukerdem wird
ein Viewer fiir die Auswertung der Laserdaten vorgestellt. Fiir den Datenaus-
tausch der verschiedenen Softwarekomponenten wird ein Access-Point einge-
setzt. Die fiir die Kommunikation notige Architektur wird daher ebenfalls in
diesem Abschnitt erldutert. Abschnitt drei und vier beschreiben detailliert die
Kollisionserkennung- und vermeidung. Hierbei wird zunéchst die kameraba-
sierte und im Anschluss die laserscannerbasierte Kollisionserkennung erklért.
Der letzte Abschnitt befasst sich mit der konzeptionellen Erstellung eines
neuen Regelungssystems und den dafiir entwickelten Simulationen.

Das achte Kapitel geht auf die Evaluierung des Projektes ein. Die kamera-
und laserbasierte Kollisionserkennung werden bzgl. ihrer Qualitdt verglei-
chen. Darauffolgend werden die Ergebnisse einer Laufzeitanalyse fiir zentrale
Softwarekomponenten vorgestellt. Wéahrend der Durchfiihrung des Projektes
konnte einige technische Probleme festgestellt, die ebenfalls in diesem Kapi-
tel beschrieben werden. Die letzten zwei Abschnitte des Kapitel gehen auf die
Revision der Anforderungen und den Abgleich des Meilensteinplans ein.

Den Abschluss des Berichts bildet das Kapitel Projektabschluss. Hierin
wird ein Fazit fir die durchgefiihrte Projektgruppe gezogen und ein Aus-
blick auf eine mogliche Fortsetzung des Projekts gegeben. Auferdem enthéalt
das Dokument verschiedene Anhénge, in denen die Seminarausarbeitungen,
die Sitzungs-, Interview- und Testprotokolle, ausgewahlte Handbiicher sowie
einige ergénzende Informationen iiber den Projektverlauf angebracht werden.
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Projektorganisation

Der erste Schritt zur Weiterentwicklung des Projektes ist es, eine geeignete
Projektstruktur festzulegen. Im Folgenden wird das gewéhlte Vorgehensmo-
dell Scrum beschrieben und wie es in dieser Projektgruppe realisiert wird.

Des Weiteren geht dieses Kapitel auf die Meilensteinplanung ein. Dazu
werden die einzelnen Meilensteine, die zugehdrigen Zeitrdume und die Auf-
gabenbereiche angefiihrt. Dieser Meilensteinplan dient dazu einen Uberblick
iiber den Projektverlauf zu gewinnen.

Im Ubrigen wird die Rollenverteilung im Projekt aufgezeigt. Anhand die-
ses Abschnittes ldsst sich nachvollziehen, welches Gruppenmitglied fiir ein
bestimmtes Aufgabengebiet zustdndig ist.

2.1 Vorgehensmodell

Im Rahmen der gemeinsamen Sitzungen wurden verschiedene Vorgehensmo-
delle zur Projektorganisation vorgestellt. Auch eine Seminararbeit behandel-
te dieses Thema umfassend. Die Gruppe hat sich fiir ein generelles Vorgehen
nach dem Scrum-Modell entschieden.

Scrum ist ein aus der Softwareentwicklung bekanntes agiles Vorgehensmo-
dell, bei dem iterativ in kurzen Intervallen von zwei bis fiinf Wochen ein Teil-
release des Produktes entwickelt wird. Diese Abschnitte nennt man Sprint.
Hierbei wird darauf geachtet, dass die Aufgaben fiir den neuen Zeitraum
umfassend geplant und von der Gruppe im Aufwand bewertet werden. Der
generelle Ablauf von Scrum ist in vier Abschnitte aufgeteilt:

Sprint Planning Im Sprint Planning wird die néchste Iteration des zu er-
stellenden Produkts geplant. Die Planung sieht vor, User Stories auszu-
wahlen, die sich entweder bereits im Backlog befinden oder im Rahmen
eines Brainstormings oder mit Hilfe anderer Methoden ermittelt wer-
den. Hierbei ist immer die Meilensteinplanung zu bedenken, da sich die
User Stories natiirlich an der Zielsetzung orientieren sollen. Nach der



KAPITEL 2. PROJEKTORGANISATION 5

Bestimmung der vollstdndigen User Stories fiir den kommenden Sprint
werden Tasks erstellt, die von den einzelnen Projektmitgliedern zuge-
wiesen werden konnen. Entweder ist eine Zuweisung an andere Mitglie-
der oder an sich selbst moglich. Der Arbeitsaufwand fiir die Tasks wird
von den Gruppenmitgliedern wihrend der Sitzung geschétzt. Ein Vor-
gehensmodell zum Schétzen nennt sich beispielsweise Planning Poker.

Sprint Wahrend des Sprints werden die dem Sprint hinzugefiigten Tasks
abgearbeitet. Mogliche Anpassungen an User Stories werden wéhrend
des Sprints im Backlog abgelegt.

Sprint Review Am Ende eines Sprints wird im Sprint Review der beendete
Sprint analysiert. Die gewonnenen Erkenntnisse fliefsen in die Planung
des Folgesprints ein. Ergebnis des Reviews ist dabei der Teilrelease des
Systems.

Sprint Retrospektive Nach dem Review werden alle positiven und nega-
tiven Aspekte aus Sicht der Entwickler aufgenommen. Dies dient der
Verbesserung des Entwicklungsklimas und der Organisation der Grup-

pe.

Erste Tests des gewahlten Modells haben ergeben, dass fiir die weitere
Verwendung einige Anpassungen vorgenommen werden. Die Griinde dafiir
sind der hohe anféngliche Dokumentationsteil und die Tatsache, dass das
Projekt einen hohen Hardwareanteil aufweist. Auch die Tatsache, dass es
sich um ein studentisches Projekt handelt, erfordert diverse Anpassungen des
Scrum-Modells, um den Anforderungen gerecht zu werden.

1. Es werden keine Daily Scrums durchgefiihrt, da die Projektgruppe nicht
in einem typischen Arbeitsumfeld agiert. Aus diesem Grund ist ein re-
gelméfhiges, tagliches Treffen in Zusammenarbeit mit allen Gruppenmit-
gliedern nicht mdéglich. Es werden daher wochentliche Scrum-Meetings
abgehalten, sogenannte Weekly Scrums. Im Projektverlauf sind Pha-
sen mit taglichen Treffen durchaus vorgesehen. In diesen Phasen wird
die Gruppe sich jedoch auf die Erledigung der Tasks konzentrieren und
auch weiterhin nur Weekly Scrums durchfiihren.

2. Vor dem Beginn der Produktivsprints wird eine umfangreiche, zusétz-
liche Anforderungserhebung durchgefiihrt. Die Anforderungserhebung
zielt darauf ab, einen generellen Uberblick iiber das zu erstellende Pro-
dukt zu erhalten und eine weitldufigere Projektplanung zu ermoglichen,
da die gegebenen Umsténde der Projektgruppe dies erfordern. Andere
Module der Teilnehmer, Klausuren und Arbeit erschweren die Projekt-
planung teilweise, sodass eine umfangreichere Planung im Vorfeld den
erschwerten Umstdnden entgegenwirken kann.
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3. Auf das Schitzen von Tasks wird in der Dokumentationsphase verzich-
tet. Die Aufgaben sind wiahrend der ersten Monate zu sehr abhéngig von
Einflussgréfen wie die spontane Erweiterung von Teilbereichen. Proble-
matisch hierbei ist die Unterbrechung der Arbeit im Falle einer solchen
spontanen Anpassung. Auch wechseln die Aufgabenbereiche haufig un-
tereinander und einige Mitglieder nehmen kontinuierliche Querschnitts-
funktionen ein, wie die Korrektur der Texte oder die Anpassungen am
KTEX-Dokument. Aufserdem werden die Tasks meilensteinorientiert ge-
plant, anstatt mit User Stories.

4. Vor Ende eines Sprints trifft sich die Projektplanungsgruppe und er-
stellt anhand der aktuellen Erkenntnisse und den geplanten Meilenstei-
ne Tasks fiir das Backlog. Diese werden in einer Gruppensitzung beim
Sprint Planning vorgestellt, angepasst und fiir den kommenden Sprint
ausgewdhlt.

5. Die Dauer eines Sprints betrigt drei Wochen.

2.2 Meilensteinplanung

Die vorlaufige Planung der Produktivphase hat eine Unterteilung in zwolf
Sprints von jeweils dreiwOchiger Dauer ergeben. Der erste Sprint beginnt am
26. Januar 2016 und der letzte Sprint endet am 30. September 2016. Eine
graphische Darstellung des geplanten Verlaufs ist in Abb. D.1 zu finden.

Die Meilensteinplanung sieht vor, alle drei Sprints einen Meilenstein zu
erreichen. Die Produktivphase wird von fiinf Hauptgruppen bearbeitet:

G1 Software
G2 Hardware
G3 Kollisionserkennung
G4 Regelung

G5 Kollisionsverhiitung

2.2.1 Meilenstein I

Bei der Erreichung des ersten Meilensteins werden die Gruppen G1 bis G4
involviert sein. Die Gruppe G5 - Kollisionsverhiitung wird erst im weiteren
Projektverlauf zusammengestellt, da zur Bearbeitung zunéchst die Gruppen
G1-G4 Vorarbeiten leisten miissen. Im folgenden Abschnitt werden die ver-
schiedenen Gruppenaufgaben erldutert und zusammengefasst.

Die Gruppe G1 - Software I befasst sich im ersten Meilenstein mit der Dia-
gnose hinsichtlich der Wartbarkeit der Software. Hierflir wird der Ist-Zustand
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analysiert und dokumentiert. Eine erste Analyse hat zudem ergeben, dass das
genutzte Build-System Ant auf Maven umgestellt werden soll. Die vorhande-
nen Kartendaten sollen umfassend ausgewertet werden, damit eine automati-
sche Gefahrenzonen-Detektion méglich ist. Auch Umweltparameter wie zum
Beispiel Windrichtung, Windstérke oder Stromung soll simuliert werden kon-
nen.

Software 1

(1) Validierung des Ist-Zustands der Software
- Trockenaufbau
- Auslesen und Dokumentieren
- Uberpriifen verschiedener Testflle
- Software-Debugging
(2) Umstellung des Build-Systems (Ant auf Maven)
(3) Vorbereiten der Versionierung
(4) Parsen von Kartendaten zur Gefahrenzonen-Detektion
(5) Parametrisierung der Hardware-Simulation (Wind, Strémung)

Die G2 - Hardware Gruppe fithrt erste Trockentests durch und fiihrt
einen Abgleich mit der vorliegenden Dokumentation der Vorgéngergruppe
durch, um Schwachstellen und Ansatzpunkte fiir Verbesserungen zu evaluie-
ren. Notwendige bauliche Mafnahmen zur Absenkung eines Sensorkorbs, wie
beispielsweise ein Moonpool in der Mitte des Bootes, sollen evaluiert werden.

Hardware 1

(1) Validierung des Ist-Zustands der Hardware

- Trockenaufbau

- Messen und Dokumentieren

- Uberpriifen verschiedener Testflle
(2) Uberarbeiten und Vervollstindigen der existierenden Handbiicher
(3) Erarbeiten eines Konzepts zur Sensoranbringung (Moonpool 0.4.)

Der erste Meilenstein sieht zudem vor, erste Ergebnisse fiir die Kollisi-
onserkennung (G3) zu erlangen. Diese sollen beinhalten, welche Hardware
angeschafft und wie die Erkennung realisiert werden soll. Es soll betrachtet
werden, welche Schnittstellen und Rahmenbedingungen fiir die weitere Reali-
sierung definiert werden miissen. Weitere zentrale Designentscheidungen, wie
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zum Beispiel ein Konzept zur Anbringung der Sensoren oder erste Voriiber-
legungen zu technischen Architekturen, sollen ebenfalls behandelt werden.

Kollisionserkennung I

(1) Abgrenzung von der Systemumgebung

(2) Herleiten der funktionalen Architektur

(3) Definition von Schnittstellen

(4) Festlegung von Rahmenbedingungen

(5) Treffen zentraler Designentscheidungen

- Sensoren/Kameras (inkl. Aufldsung, Schnittstellen, Preis)

- Konzept zur Anbringung der Sensoren

- Formulieren von Safety Goals und Sicherheitsanforderungen
- Voriiberlegungen zur technischen Architektur

- Ausblick auf weitere Realisierung

Die Gruppe G4 - Regelung evaluiert den Reglertyp und arbeitet ein ge-
eignetes mathematisches Modell zur Steuerung des Systems aus. Dieses soll
bereits in Ansétzen umgesetzt werden.

Regelung 1

(1) Evaluierung des Reglertyps
(2) Definition eines geeigneten mathematischen Modells
(3) Aufbau eines ersten Regelkreises (ohne Ubertragungsfunktionen)

2.2.2 Meilenstein 11

Auf Basis der Ergebnisse des ersten Meilensteins konzentrieren die Gruppen
sich fiir die Phase des zweiten Meilensteins auf die erste prototypische Reali-
sierung am System.

Der Bereich Software(G1) ist ab dem zweiten Meilenstein als eine be-
reichsiibergreifende Querschnittsfunktion zu betrachten. Ihre Aufgabe wird
es sein, das mathematische Modell in die Onshore- und Onboard-Software zu
implementieren. Dartiber hinaus unterstiitzt der Bereich die Tatigkeitsfelder
der Kollisionserkennung (G3). Der Bereich Kollisionserkennung (G3) wird
wahrend der Erreichung von Meilenstein II stirker mit dem Software-Bereich
verkniipft werden. In enger Zusammenarbeit werden die getroffenen Desi-
gnentscheidungen hinsichtlich des Aufbaus des Kollisionserkennungssystems
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implementiert und die entsprechend notwendigen Schnittstellen geschaffen.
Software (G1) wird weiterhin die GUI pflegen und Anpassungen vornehmen,
um weitere Statusinformationen tiber die GUI darstellen zu kénnen (Bei-
spielsweise Regler-, und Umweltinformationen). Auch werden Kommunikati-
onskonzepte bedacht und eventuell implementiert, die eine gréfsere Distanz
des Bootes zum Anwender ermoglicht.

Software 11

(1) Implementierung des mathematischen Modells in Onshore- und
Onboard-Software

(2) Uberarbeitung des Kommunikationskonzeptes

(3) Erweiterung von Kommunikationsmoglichkeiten von Onshore- und
Onboard-Software

(4) Realisierung des Sicherheitssystems (Heartbeat-Monitoring)

Kollisionserkennung I

(1) Funktionale Architektur implementieren

(2) Implementierung von Schnittstellen fiir Kommunikation im Sys-
tem

(3) Evaluation von Hardwarekomponenten

(4) Ergebnisse von Tests analysieren

(5) Vorbereiten der Anbindung der Kollisionsverhiitung

Weiterhin ist vorgesehen, das Boot auf die Sensoranbringung vorzube-
reiten (G2 - Hardware) und gegen eindringendes Wasser zu schiitzen. Ein
Konzept dafiir liegt nach dem Erreichen von Meilenstein I vor. Auch soll ein
Sicherheitssystem implementiert werden. Dieses iiberwacht die Komponen-
ten und stellt eine unabhéngige Komponente im System dar, die von aufen
jederzeit tiberpriift werden kann.

Hardware 11

(1) Vorbereiten und Realisieren der Sensoranbringung

(2) Umsetzung des Konzepts zur Wasserdichtigkeit

(3) Vorbereiten der Hardware-Anpassungen fiir Kollisionserkennung
(4) Integrieren des Sicherheitssystems (Heartbeat-Monitoring)
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Fiir die Erreichung des zweiten Meilensteins sollen bereits erste Ansétze
fiir die Kollisionsverhiitung entstehen, mit denen in Meilenstein III gearbei-
tet werden kann. Der Bereich Regelung (G4) wird abgeschlossen und in den
Bereich Kollisionsverhiitung (G5) migriert.

Kollisionsverhiitung und Regelung 1

(1) Zusammenfiihren von Regelung und Kollisionsverhiitung
(2) Optimieren der Algorithmen zur Kollisionsverhiitung

2.2.3 Meilenstein I11

Der dritte Meilenstein fokussiert die Kollisionsverhiitung. Basierend auf den
Ergebnissen von Meilenstein II sollen die Ansétze weiter verfolgt werden und
konkrete Moglichkeiten getestet werden. Hier arbeiten die Bereiche Hardwa-
re (G2), Software (G1), Kollisionsverhiitung (G5) und Kollisionserkennung
(G3) eng miteinander zusammen.

Software 111

(1) Anbindung der neuen Hardware an die Software

(2) Erweitern relevanter Schnittstellen fiir Hardware/Software Inte-
gration

(3) Vornehmen von GUI-Anpassungen und -Erweiterungen

(4) Zusammenarbeit mit anderen Bereichen als Bereich mit Quer-
schnittsfunktion

Fiir die Kollisionsverhiitung werden zunéchst im Hardware (G2) Bereich
ausgearbeitete Design-Entscheidungen praktisch umgesetzt. Falls weitere Hard-
ware benotigt wird, wird diese angeschafft und in das Gesamtsystem inte-
griert.

Hardware 111

(1) Anschaffen von benétigter Hardware
(2) Integration der neuen Hardware in das System
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Die Kollisionserkennung (G3) adaptiert das Erkennungssystem geméf der
Architektur in das Gesamtsystem und erweitert die implementieren Schnitt-
stellen zur Kommunikation.

Kollisionserkennung II1

(1) Erkennungssystem umfassend in Gesamtsystem integrieren
(2) Fortlaufende Systempriifungen vornehmen
(3) Schnittstellen anpassen und erweitern

Die Kollisionsverhiitung beinhaltet weiterhin die Komponenten der Re-
gelung (G4), um das Schiffsmodell entsprechend steuern zu kénnen, sofern
Mafnahmen getroffen werden miissen. Diese beiden Bereiche wurden in Mei-
lenstein II vereint und bilden auch weiterhin eine Arbeit.

Kollistonsverhiitung und Regelung IT

(1) Ansétze der Kollisionsverhiitung erweitern
(2) Kollisionsverhiitung implementieren
(3) Kollisionsverhiitung mit Regelung abstimmen

2.2.4 Meilenstein IV

In Meilenstein IV sollen umfangreiche Systemtests, der Projektabschluss und
das Anfertigen der Dokumentation erfolgen. Begleitend zu den Phasen des
Projektes wird eine umfangreiche Dokumentation angefertigt. Da die zur Ver-
fligung stehenden Ressourcen wahrend der vorherigen Phasen auf der Errei-
chung der Projektziele und Erfiillung der Anforderungen liegt, wird eine um-
fassende Vervollstdndigung der Dokumentation erforderlich sein, damit nach-
folgende Gruppen ein solides Nachschlagewerk erhalten, in dem alle wichtigen
Informationen enthalten sind.

Systemtests sind notig, um Schwachstellen zu identifizieren und fiir die
nachfolgende Projektgruppe zu dokumentieren. Diese bilden erste Ansétze fiir
weitere Arbeiten und kénnen gegebenenfalls sogar noch wiahrend des Projekts
behoben werden.
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2.3 Rollenverteilung

Um fiir bestimmte Themen einen iiber das gesamte Projekt gleichbleiben-
den Ansprechpartner zu haben, hat es sich als zweckméifig erwiesen, Rol-
len einzufiihren. Wird eine Rolle von einem oder mehreren Verantwortlichen
iibernommen, so ist derjenige erster Ansprechpartner iiber das entsprechende
Themengebiet. Die Rollenverteilung hat innerhalb der Gruppe den Vorteil,
dass immer ein Ansprechpartner zur Verfiigung steht. Aufserdem konnen sich
die Betreuer bei Fragen an die entsprechenden Personen wenden.

Administrator

Die Aufgabe des Administrators besteht primér in der Wartung des Servers
der Projektgruppe. Er sorgt dafiir, dass Services wie das Git, Etherpad und
ein FTP-Server zur Verfiigung stehen. Kommt es zu Storungen, ist er fiir das
Beheben des Problems zusténdig (Verantwortlich: Mazimilian Hipp).

Projektleiter

Der Projektleiter tragt die Verantwortung fiir das gesamte Projekt. Seine Auf-
gabe besteht darin, einen Uberblick iiber den aktuellen Verlauf des Projektes
zu haben und das Projekt zur Erbringung der geplanten Ziele zu fithren. Bei
Problemen tritt er als Vermittler auf und ist fiir die Motivation des Teams
zusténdig (Verantwortlich: Dennis Pilny).

Wiki-Beauftragter

Das Wiki wird genutzt, um verschiedene Informationen fiir alle Gruppen-
mitglieder iiber eine Webseite zur Verfiigung zu stellen. Die Wartung des ge-
nutzten Doku-Wikis féllt in den Zustandigkeitsbereich der Wiki-Beauftragten
(Verantwortlich: Zhara Paya).

Doku-Beauftragter

Die Dokumentation ist ein zentraler Baustein des Projekts und Grundlage fiir
die spétere Bewertung. Die Pflege und das Vorantreiben der Dokumentation
ist Aufgabe des Doku-Beauftragten. Aulerdem ist er fiir das Einhalten der
IXTEX-Konventionen verantwortlich (Verantwortlich: Bjérn Koopmann).

Git-Beauftragter

Der Git-Beauftragte ist Ansprechpartner bei Problemen, die das Git betreffen.
Er steht bei Fragen zu kryptischen Fehlermeldungen zur Verfiigung und sorgt
fiir einen reibungslosen Betrieb des Versionierungssystems (Verantwortlich:
Bjorn Koopmann).
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Jira-Beauftragter

Der Jira-Beauftragte verwaltet das durch das OFFIS zur Verfiigung gestellte
Jira-System. Er ist an der Sprint-Planung beteiligt und nur ihm ist es erlaubt,
einen neuen Sprint zu starten oder zu beenden (Verantwortlich: Konstantin

Gebel).

Webauftritt-Beauftragter

Der Webauftritt préasentiert die Projektgruppe nach Aufen. Die dazugehdrige
Homepage wird von dem Verantwortlichen erstellt und gepflegt. Auflerdem
wird diese regelméfig mit aktuellen Informationen versehen (Verantwortlich:
Konstantin Gebel).

ICBM-Beauftragter

Der ICBM-Beauftragte ist die zentrale Kontaktperson zu den Mitarbeitern
des Instituts. Er wendet sich bei Fragen an entsprechende Personen und ist
an dem projektbegleitenden Interviews mit Prof. Dr. Zielinski beteiligt (Ver-
antwortlich: Peter Tank).

Finanzbeauftragter

Fiir die Anschaffung verschiedener Bauteile stehen begrenzte finanzielle Res-
sourcen zur Verfiigung. Die Verwaltung des entsprechenden Budgets fallt in
den Aufgabenbereich der Finanzbeauftragten (Verantwortlich: Hennig La-
watsch, Fike Hagena).

Inventur-Beauftragter

Die Inventur dient der Feststellung, welches Material und welche Bauteile im
Gruppenraum verfiigbar sind. Das Fiithren der Inventurliste ist Aufgabe des
Inventurbeauftragten (Verantwortlich: Peter Tank).

Raum-Beauftragter

Der Raum-Beauftragte verwaltet die Schrianke und das Material, das im Grup-
penraum gelagert wird. Bei Fragen, die den Raum betreffen, wie beispielswei-
se der Organisation mit anderen Gruppen, die den Gruppenraum benutzen,
oder das Einrichten eines Gruppen-WLANS, ist er zustandig (Verantwortlich:
Michael Beering).

2.4 Infrastruktur

Zu der Projektorganisation gehdren effiziente Kommunikationstechniken und
Kollaborationstools, um die Zusammenarbeit im Team praktikabel realisieren
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zu kénnen. Dazu zahlt eine umfassende Versionsverwaltung, eine Applikation
fiir das temporare festhalten von Gedanken und Notizen, ein Projektmanage-
ment Tool und ein Online-Nachschlagewerk. Der nachfolgende Teil stellt die
eingesetzten Applikationen und Tools vor, die wihrend der Projektarbeit von
den Mitgliedern eingefiihrt und genutzt wurden.

Git

Fiir die Auswahl einer Software zur Versionsverwaltung wurden innerhalb der
Gruppe Git und SVN vorgeschlagen. Die anschlielsende Analyse und Abstim-
mung fiel zugunsten von Git aus, da bereits ein Grofsteil der Gruppenmitglie-
der Erfahrungen mit dieser Software aufweisen konnte. Auch die Verfiigbarkeit
gingiger Git-Anwendungen sowie die umfangreicheren Merge-Moglichkeiten
waren Argumente fiir die Auswahl von Git.

Etherpad

Mithilfe von einer eigenen Etherpad-Instanz kann das Team gleichzeitig und
in Echtzeit an einem gemeinsamen Dokument arbeiten. Hierfiir ist es lediglich
notig, den Link zu dem Dokument zu kennen. Die Einsatzgebiete von Ether-
pad sind beispielsweise das Verfassen von Sitzungsprotokollen, Brainstorming
oder die Arbeit in Kleingruppen.

Jira

Jira ist eine webbasierte Projektmanagementplattform, die die Zusammen-
arbeit innerhalb eines Teams ermoglicht. Hierzu zéhlt die strukturierte Auf-
teilung von Aufgaben, die Mdoglichkeit Fehler zu kennzeichnen und mittels
Fehlerbehebungsprozessen auszubessern, sowie die iibersichtliche Darstellung
des aktuellen Projektstatus.

Zur Bearbeitung der Aufgaben werden sogenannte Issues erstellt. Diese
betiteln eine Aufgabe oder eine Teilaufgabe einer zusammengefassten Aufga-
be. Teammitglieder konnen sich selbst oder gegenseitig Aufgaben zuweisen
und diese bearbeiten. Auch eine umfangreiche Zeiterfassung fiir die Bearbei-
tung der Aufgaben ist integriert.

In der Gruppe wird zudem ein Agile-Board genutzt, welches die einfache
Modellierung des genutzten Scrum-Prozesses ermoglicht. Sprints kénnen de-
tailliert abgebildet werden und die Aufgaben zwischen verschiedenen Phasen
verschoben werden. Diese kénnen auch angepasst werden. So konnte beispiels-
weise die ,,Review*-Phase dargestellt werden, in der erledigte Aufgaben von
einem anderen Teammitglied gepriift werden, bevor sie als erledigt gekenn-
zeichnet werden konnen.
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DokuWiki

DokuWiki bezeichnet eine freie, auf PHP basierende Wiki-Software. Zur Nut-
zung der Software wird keine eigene Datenbank vorausgesetzt. Die Speiche-
rung der Informationen erfolgt mittels einfacher Textdateien. Der Funktions-
umfang ist in der Basis-Version ausreichend und kann mittels verschiedener
Plugins erweitert werden.

Vorteilhaft an DokuWiki ist primér die geringe Komplexitit sowie die
hohe Robustheit. Versionsverwaltung, Zugriffskontrolle mittels individuellen
Accounts und Zugriffsrechten, Volltextsuche und ein umfangreicher Editor
zéhlen zu den Funktionen der Software.

Slack

Slack ist der Name einer Software, die fiir die Kommunikation und Zusam-
menarbeit zwischen Mitglieder genutzt wird. Fiir die Nutzung der Software
kann zwischen einem webbasierten Client oder nativen Anwendungen fiir alle
gangigen Betriebssysteme gewéhlt werden.

Zu Beginn kann man einem Team beitreten. In diesem organisieren sich
die Mitglieder untereinander selbst. Die zur Verfiigung stehenden Organisati-
onsstrukturen von Slack ermoglichen die Erstellung von Kanélen, 6ffentlicher
oder privater Natur, als auch den Austausch zwischen lediglich zwei Mitglie-
dern untereinander.

Der Vorteil dieser Plattform ist, dass fiir Kleingruppen eigene Gruppen
erstellt werden kénnen oder die Informationen in den jeweiligen Kanélen der
Prioritdt nach verteilt werden. Wichtige Informationen werden beispielswei-
se in einem Haupt-Kanal verbreitet, wohingegen eher Unwichtiges in einem
separaten Kanal ausgetauscht wird. Weiterhin werden sogenannte Funktions-
integrationen angeboten. Mit diesen kann beispielsweise die Integration von
Jira oder Jenkins in Slack realisiert werden. Slack wird in der kostenlosen
Version genutzt.



Kapitel 3

Anforderungsdefinition

Wahrend der Anforderungsanalyse in den ersten Wochen der Bearbeitungszeit
konnte der Funktionsumfang des zu realisierenden Produkts durch die For-
mulierung einer Projektvision, Rahmenbedingungen sowie funktionalen und
nicht-funktionalen Anforderungen definiert werden. Das nachfolgende Kapitel
prasentiert die Ergebnisse dieser Arbeitsphase und liefert wichtige Erkennt-
nisse fiir die Konzeption des Systems.

3.1 Projektvision

Das Projekt MoOPS 1V ist ein von neun Studenten der Universitdt Olden-
burg durchgefiihrtes Projekt, welches iiber einen Zeitraum von einem Jahr
bearbeitet wird. Das Akronym MoPs steht fiir Marine Observation Platform
for Surfaces und bezeichnet eine Projektidee, die inzwischen in der vierten
Generation fortgefithrt wird.

In den vorherigen Projektgruppen MoPS I-111 wurde ein Wasserfahrzeug
entwickelt, welches selbststéndig in einer vordefinierten, gesicherten Testum-
gebung einen Kurs abfahren kann. Letztlich ist es das Ziel des Projektes,
mithilfe des Fahrzeugs vereinfachte Seetests und Messungen durchfiihren zu
kénnen. Das Projekt strebt aufferdem an, menschliche Kapazitéten zu entlas-
ten und somit eine Kostenersparnis zu erwirken.

Die Tests mit dem Boot werden auf dem Tweelbdker See, mit der Un-
terstiitzung des Oldenburger Yachtclubs, durchgefiihrt. Die Betreuung findet
durch die Abteilung Systemanalyse und -optimierung unter der Leitung von
Prof. Axel Hahn und Sascha Hornauer an der Universitiat Oldenburg statt.
Zusétzlich erhilt das Projekt Unterstiitzung durch das ICBM mit Prof. Dr.
Oliver Zielinksi als Ansprechpartner. Die Lernziele des Projekts sind Projekt-
management und -planung, sowie die Teamarbeit bei dem Bewdltigen von
komplexen Problemen und der ingenieurméfigen Entwicklung von Losungen.

16
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3.1.1 Motivation

In Flissen, Seen oder Hafenbecken werden immer wieder Vertiefungsarbei-
ten durchgefiihrt, um Streckenabschnitte fiir Schiffe befahrbar zu machen.
Um eine hinreichend genaue Einschétzung der biologischen und chemischen
Vorgénge in dem zu untersuchenden Gewésser zu gewéhrleisten, ist es notwen-
dig, ausgewidhlte Umweltparameter an verschiedenen Messpunkten zu erfassen
und die erhaltenen Daten in die nachgeordneten Analysen und Bewertungs-
prozesse einzubezichen.

Aufgrund der grofien Ausdehnung der betrachteten Gewésser und der zu-
nehmenden Intensivierung der Schifffahrt, wird durch diese Aufgabe in Zu-
kunft eine grofse Menge an Personal gebunden. Um den Aufwand zu mini-
mieren, gibt es Uberlegungen, diese Messungen automatisiert und autonom
durchzufithren. Das Projekt MoPS hat daher das Ziel, eine autonome Platt-
form zu entwickeln, mit der automatisiert Messungen in Gewéssern durchge-
fiihrt werden kénnen. So kénnen abgelegene oder gesperrte Gebiete erforscht
werden, die fiir den Mensch mdoglicherweise nur schwer erreichbar sind.

Neben der Uberwachung von Wasserqualitéiitskriterien bei Baggerarbeiten,
eignet sich die Plattform zudem auch zur Aufzeichnung von Messwerten {iber
langere Zeitrdume und lasst somit Aussagen iiber die langfristige Entwicklung
eines aquatischen Okosystems zu. Hier kénnten dann zum Beispiel neben der
Wasserqualitat auch die dort lebenden Tiere kontrolliert und vor eventuellen
Schadstoffen geschiitzt werden.

3.1.2 Problembeschreibung

Um die vorher genannten Kriterien zu erfiillen, ist es nétig ein autonomes
Boot zu entwickeln, welches unseren Anforderungen entspricht. Hierfiir miis-
sen gewisse Voraussetzungen erfiillt werden. So miissen Hardware, Softwa-
re und der physische Aufbau auf die Gegebenheiten der Umwelt angepasst
werden. Dabei spielt insbesondere das Wetter eine entscheidende Rolle. Des
Weiteren entstehen Gefahren im Schiffsverkehr. Diesen muss durch die Erken-
nung und Vermeidung von Kollisionen vorgebeugt werden. Als Ergebnis soll
ein autonomes System entstehen, welches dynamisch auf die dufseren Einfliis-
se reagiert und dessen verschiedene Komponenten zuverlassig kollaborieren
miissen.

Bestandteile des bestehenden Systems

Die bisher bestehenden Systemkomponenten werden hier in zwei Gruppen
kategorisiert: Hardware und Software. Tabelle 3.1 bietet einen Uberblick dar-
iiber. Seitens der Software gibt es die Komponenten fiir die Kontrolle an Land
und fiir die Kommunikation. Fiir die Hardware gibt es Komponenten die zum
Betrieb des Wasserfahrzeugs notig sind, also beispielsweise die Stromversor-
gung, den Antrieb und die Regelung. Des Weiteren gibt es die Sensorik fiir
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die Navigation und zur Aufnahme der Umweltdaten. Abschliefsend sind noch
die Kommunikationskomponenten vorhanden.

Hardware Software

Antrieb Onboard

Batterie / Energieversorgung Onshore
Steuerung / Regelung Kommunikation

Sensoren Navigation
Sensorkorb fiir Umweltsensoren
Kommunikation

Tabelle 3.1: Ubersicht iiber die eingesetzten Komponenten

Mithilfe der Onshore-Software kénnen Wegpunkte und Sperrzonen defi-
niert werden, die das Boot abfihrt beziehungsweise meidet. Hierfiir ist es
allerdings notwendig, dass eventuelle statische Hindernisse oder Gefahrenge-
biete vorher festgelegt worden sind.

Fiir die Fahrt setzt die Plattform ein GPS- und Kompass-System ein.
Sollte es zu Fehlern wahrend eines Einsatzes kommen, kann das Boot weiter-
hin iiber eine Funkfernbedienung gesteuert werden. Die Steuerung des Bootes
kann also jederzeit manuell iibernommen oder die Mission einfach abgebro-
chen werden.

Nachteile der aktuellen Lésung

Im Folgenden werden die Nachteile des Gesamtsystems beschrieben.

Benutzerfreundlichkeit Die Handhabung der Stromversorgung ist wenig
benutzerfreundlich und fehleranfillig. In der vorherigen Projektphase
kam es durch Verpolungen der Batterien wiederholt zu Hardwareaus-
fallen und einem erhéhten Wartungsbedarf.

Die manuelle Kalibrierung des internen Kompasses ist aufwéindig und
erfordert mindestens zwei Personen. Um die bisherige Plattform in Be-
trieb zu nehmen, miissen die Sensoren vor dem Beginn der Mission
kalibriert werden.

Der Aufbau des Systems ist zeitintensiv und bindet eine zu grofse Menge
an Personal. Zusétzlich ist der Betrieb der Software zeitintensiv, da die
Definition der Sperrzonen eine genaue Auskundschaftung des Einsatz-
gebietes erfordert.

Kollisionserkennung und -vermeidung Trotz Konfiguration reagiert die
Plattform nur auf statische Hindernisse, die im Vorfeld definiert werden
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miissen. Eine dynamische Erkennung und das Ausweichen von Hinder-
nissen ist nicht moglich.

Regelung Laut des Abschlussberichts der vorherigen Gruppe gibt es keinen
vollstandigen, das heifit fiir alle Wetterlagen stabilen, Parametersatz.
Hierdurch kann nicht fiir jede Situation eine korrekte Positionsregelung
garantiert werden.

Seetauglichkeit Das Boot ist nicht gegen raue Wetterbedingungen und ein-
tretendes Wasser geschiitzt.

Sensormessung Bislang ist die Messung von Sensordaten in einem spezi-
fischen Messbereich nicht implementiert. Es wurden zwar bereits test-
weise die Sensoren C4E-Conductivity zur Priifung des Salzgehaltes und
Nephelometric Turbidity zur Messung der Triibheit des Wasser einge-
baut, diese wurden allerdings nicht ins System integriert. Die Daten
kénnen demnach noch nicht ausgewertet werden.

Beziiglich des Sensorkorbs stellt sich die Problematik, dass dieser nicht
zu Wasser gelassen werden kann, da hierfiir eine geeignete Vorrichtung
fehlt. Das Ausbringen der Sensoren ist damit zurzeit unmdoglich.

Stealth-Problematik Das Boot lauft Gefahr, durch seine geringe Grofe
und fehlende Informationssysteme oder Signalanlagen, von anderen Ver-
kehrsteilnehmern auf dem Wasser iibersehen zu werden.

3.1.3 Losungsidee

Wir nehmen uns zur Aufgabe, bei der Weiterentwicklung des bestehenden
Systems die vorher genannten Nachteile moglichst aufzuheben. Dabei werden
zunéchst die erwarteten Vorteile genannt und anschlieffend eine Priorisierung
dieser vorgenommen. Zudem wird betrachtet, worauf bei der Realisierung
geachtet werden muss.

Erwartete Vorteile

Sollten die vorher genannten Probleme von uns beseitigt werden, sind fiir das
Forschungsboot folgende Vorteile zu erwarten.

Benutzerfreundlichkeit Die Verbesserung der Benutzerfreundlichkeit ist
auf zwei Ebenen durchzufiihren. Zum einem die hardwareseitige, die
den Aufbau und die Inbetriebnahme des Bootes regelt. Dazu konnte
der Einbau eines Verpolungsschutzes gehéren und eine vereinfachte Ka-
librierung des Bootes.

Weiterhin soll die Benutzerfreundlichkeit der Onshore-Software erhoht
werden. Dieser fehlt bisher noch eine Schnittstelle zur Auswertung der
Sensordaten und die Darstellung von dynamischen Hindernissen.
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Kollisionserkennung und -vermeidung Fiir den Einsatz auf neuen Ge-
wassern ist vorgesehen, Kollisionen mit anderen Schiffen und Schwim-
mern durch eine zuverlassige Kollisionserkennung und -vermeidung zu
verhindern. Durch den Einbezug von Sensoren zur Detektion von Kolli-
sionsrisiken, kénnen statische und dynamische Hindernisse zur Laufzeit
selbststdndig erkannt und die Aufprallwahrscheinlichkeit durch das Ein-
leiten geeigneter Gegenmafsnahmen reduziert werden.

Die durch unsere Projektgruppe erweiterte Plattform wird somit iiber
eine effektive Kollisionserkennung im Nah- und Fernbereich verfiigen.
Somit kann ein notwendiger Schutz fiir die Gesundheit und das Leben
aller beteiligten Menschen sowie der Unversehrtheit der Umwelt sicher-
gestellt werden.

Regelung Die Verbesserung der Positionsregelung garantiert eine feingra-
nularere Situationsanalyse, erhoht die Genauigkeit der Navigation und
steigert das Vertrauen in die ermittelten Sensorwerte.

Seetauglichkeit Durch eine Optimierung des Antriebskonzepts und dem Er-
hohen der Leistung der beiden Motoren wird die Seetauglichkeit des
Bootes erhoht. Weiterhin kann durch eine korrekte Einstellung der ver-
wendeten Regler die Genauigkeit der Bahnregelung erhdht werden. Ein
an das Einsatzgebiet angepasster Schiffsaufbau schiitzt die verwende-
te Elektronik vor Spritzwasser und gewahrleistet so einen wirksamen
Schutz vor Niederschlédgen und Wellenschlag.

Um es mit rasch wechselnden Wetterbedingungen aufnehmen zu kon-
nen, kann eine Modifikation des bestehenden Bootes hinsichtlich des
Schutzes vor eindringendem Wasser eine Losung sein.

Sensormessung Die durch die Gruppe erarbeiteten Losungsansitze sehen
die Einbindung von weiteren Umweltsensoren vor. Hierzu zahlt die ge-
naue Anforderungserhebung, sowie welche Daten zu welchem Zeitpunkt
an welcher Stelle und in welcher Form erhoben werden sollen.

Stealth-Problematik Damit andere Verkehrsteilnehmer das Boot sehen, ist
das Anbringen einer geeigneten Signalanlage erforderlich.

Bewertungskriterien

Die Qualitdt der erarbeiteten Losungen soll iiber die folgenden Bewertungs-
kriterien iiberpriifbar gemacht werden.

Benutzerfreundlichkeit Das geplante System muss moglichst einfach ka-
libriert und in einen betriebsbereiten Zustand versetzt werden konnen.
Samtliche Arbeitsschritte zum Aufbau des Systems sollten in einem
iibersichtlichen und leicht verstdndlichen Benutzerhandbuch aufgefiihrt
sein.
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Beschaffenheit der Daten Die Menge an unterschiedlichen Parametern,
die mithilfe der Sensoren erfasst und durch die Software ausgewertet
werden konnen, muss ausreichend sein, um eine hinreichend genaue Be-
wertung der Umwelteinfliisse vornehmen zu konnen.

Erweiterbarkeit Die eingesetzte Sensorik muss leicht erweiterbar sein. Hier-
zu zahlen sowohl weitere Sensoren als auch Systeme zur Kollisionsver-
meidung oder Objekterkennung. Die Einbindung von neuen Systemen
muss iiber bestehende Strukturen moglich sein.

Flexibilitdt Das System muss sich leicht auf andere Bootsformen und Ein-
satzfahrzeuge iibertragen lassen.

Robustheit Die Bestandteile des Systems, insbesondere der Rumpf, die An-
triebseinheit und die Vorrichtung zum Ausbringen der Sensoren, sollten
besonders gut an die Umgebung angepasst sein, in der sie zum Einsatz
kommen. Auflerdem sollten sie méglichst robust gegen &ufsere Einfliisse
sein, um die Haufigkeit von Wartungsarbeiten zu minimieren.

Auch wenn es die Moglichkeit gibt, die Fernsteuerung des Bootes zu ver-
wenden, sollte diese nur im Notfall benutzt werden. Das System muss
insgesamt stabil laufen und gut funktionieren. Ebenfalls sollten die phy-
sischen Parameter einen hohen Grad an Robustheit aufweisen. Schwie-
rigere Wetterverhéltnisse diirfen kein Problem fiir das Boot darstellen
und Gefahren miissen praventiv erkannt werden.

Sicherheit Die Stabilitdt des Systems darf durch &dufere Einflisse nicht
gefdhrdet oder eingeschrankt werden. Kollisionsrisiken im Nahbereich
miissen zuverléssig erkannt werden, um Zusammenstofse mit Schwim-
mern oder Tieren zu vermeiden. Mogliche Hindernisse und detektierba-
re Gefahrenbereiche sollen stets mit einem ausreichenden Sicherheits-
abstand umfahren werden.

Wartbarkeit Alle verwendeten Bauteile, Schaltpline und Software-Module
sollten in der schriftlichen Ausarbeitung ausfiihrlich und nachvollziehbar
dokumentiert werden. Der Aufbau der im System verbauten Komponen-
ten sollte sich an den géngigen Richtlinien und Standards orientieren.
Insbesondere bei elektronischen Schaltungen ist auf die korrekte Kenn-
zeichnung der einzelnen Leitungen zu achten. Auch der Programmcode
ist zu dokumentieren.

Zuverlissigkeit Zu der Vollsténdigkeit des Systems gehort ebenfalls die Zu-
verlassigkeit der gesammelten Daten. Sensoren miissen fiir die Einsatz-
gebiete geeignet sein. Aufserdem miissen Vorrichtungen geschaffen wer-
den, um den korrekten Einsatz der Sensoren zu erméglichen.
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3.2 Stakeholder

Bei der Durchfithrung der Projektgruppe MoPS 1v haben unterschiedliche
Personen Interesse an dem Fortschreiten des Projektes. Diese sogenannten
Stakeholder werden im Folgenden aufgefiihrt und kurz erldutert. Abbildung
3.1 fasst die unterschiedlichen Stakeholder in einer Grafik zusammen.

Nachfolgende
Gruppen

[ Universitat ]

Vorherige
Gruppen

[ Gesetzgeber }

[Aktuelle Gruppeji

[Stadt Oldenburgj

Stakeholder

4@ mweltorganisationenj

[ Sponsoren j

Mohamed

[ ICBM } [ oYcC J [ Betreuer }

Prof. Zielinski [ Marius ][ Sascha ]

Abbildung 3.1: Relevante Stakeholder

OFFIS Das OFFIS steht unter verschiedenen Aspekten in Zusammenhang
mit den Projekten MOPS 1-1v. Unter anderem stellt es die Raumlichkeit fiir die
Projektgruppe zur Verfiigung. Hier werden sowohl Gruppentreffen als auch
Montagearbeiten an der Plattform durchgefiihrt.

Universitdt Die Universitit ist im weiteren Sinne Organisator der Lehrver-
anstaltung zur durchgefithrten Projektgruppe. Die Teilnehmer durchlaufen im
Rahmen ihres Studiums die Projektgruppe als Teil ihres Pflichtstudienplans.
Dariiber hinaus haben mdoglicherweise einige Abteilungen der Universitét In-
teresse an den Ergebnissen, die die Projektgruppe erzielt, um diese in ihre
eigenen Forschungen einzubeziehen.



KAPITEL 3. ANFORDERUNGSDEFINITION 23

Gesetzgeber Der Gesetzgeber spielt fiir das Durchfithren sdmtlicher Pra-
xisversuche mit dem Wasserfahrzeug eine wichtige Rolle. Im Rahmen der Ex-
perimente auf dem Tweelbédker See miissen gesetzliche Richtlinien eingehalten
werden. Sollte die Plattform langfristig auf Fliissen oder im Meer eingesetzt
werden, so ist auch dies unter Beriicksichtigung der geltenden Gesetze zu
realisieren.

Aktuelle Gruppe Die Mitglieder der Projektgruppe fithren das Projekt
durch. Von den Teilnehmern werden die Ziele des Projektes festgelegt und im
Anschluss bearbeitet. Die Mitglieder sind fiir das erfolgreiche Durchfiihren
und Planen sdmtlicher Aufgaben eigenverantwortlich.

Stadt Oldenburg Die Stadt Oldenburg tritt im Rahmen der Projektgrup-
pe primér als Betreiber des Tweelbéker Sees und des Oldenburger Hafens auf.
Mit der Stadt ist Riicksprache fiir reibungslose Feldtests zu halten, um so kein
Gefahrdungspotential fiir Experimente zu erzeugen.

ICBM Das Institut fiir Chemie und Biologie des Meeres ist der Auftragge-
ber der vergangenen Projektgruppen (MOPS I-111) gewesen. Hier ist besonders
Prof. Dr. Oliver Zielinksi zu nennen, der Ansprechpartner fir die Projekt-
gruppe ist. Des Weiteren haben die Mitarbeit des ICBM Interesse daran, das
Forschungsboot fiir ihre eigenen Forschungsvorhaben zu verwenden. Seitens
der Projektgruppe kann von den Mitarbeitern und ihrem Fachwissen im Be-
reich der maritimen Sensorik profitiert werden.

OYC Der Oldenburger Yacht-Club betreibt einen Hafen an der Hunte. Fiir
die Projektgruppe ist dies besonders interessant, da die Praxistests auf dieses
Gebiet erweitert werden konnten. Dies wiirde dem Ziel, das Wasserfahrzeug
langfristig im Meer einzusetzen, ein deutliches Stiick ndher bringen. In die-
sem Gebiet kdnnten beispielsweise Seezeichen ausgewertet werden. Aufserdem
stellt der Club am Tweelbéler See Ausriistung zur Verfligung.

Betreuer Die Betreuer Prof. Dr. Axel Hahn, Sascha Hornauer, Mohamed
Abdelaal und Marius Brinkmann sind Ansprechpartner fir die Mitglieder
der Projektgruppe. Sie sind an dem Fortschreiten des Projektes interessiert
und geben Impulse fiir die Definition der erwarteten Ziele der Projektgruppe.
Auflerdem wird die Bewertung des Projektes am Ende der Bearbeitungszeit
von den Betreuern vorgenommen. Des Weiteren sind Sascha Hornauer, Mo-
hamed Abdelaal und Marius Brinkmann beratend bei den Gruppensitzungen
anwesend.

Sponsoren Sponsoren erleichtern die Finanzierung zukiinftiger Bauteile
oder Sensoren. Da das Projekt nur iiber begrenzte finanzielle Ressourcen
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verfiigt, ist ein Sponsoring fiir die Projektgruppe ein willkommenes Mittel
finanzielle Unterstiitzung zu erhalten.

Umweltorganisationen Da die Aufgabe des Wasserfahrzeugs darin be-
steht Gewdisser zu untersuchen, konnten Umweltorganisationen an den Er-
gebnissen, die die Plattform liefert, interessiert sein.

Vorherige Projektgruppen Die Mitglieder der vergangenen Projektgrup-
pen sind Ansprechpartner fiir grundlegende Fragen, die das bisher entwickelte
Boot betreffen. Dariiber hinaus haben die fritheren Teilnehmer die Dokumen-
tation, Software und Hardware fiir die Projektgruppe zur Verfiigung gestellt.
Damit ist die bisher geleistete Arbeit eine wichtige Informationsquelle.

Nachfolgende Projektgruppen Den Teilnehmern der nachfolgenden Pro-
jektgruppen wird das montierte Wasserfahrzeug mit siémtlicher Dokumentati-
on iibergeben. Auf Grundlage der entwickelten Komponenten kénnen sie das
Projekt fortsetzen.

3.3 Rahmenbedingungen

Bei dem Erheben der funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen so-
wie der Exploration des Entwurfsraumes unterliegen sowohl das zu realisie-
rende Gesamtsystem als auch der Entwurfsprozess selbst zahlreichen Rah-
menbedingungen, die im Verlauf dieses Kapitels vorgestellt werden.

R-1 Das System wird in deutschen Binnengewissern eingesetzt.

R-2 Das System ist fiir eine Einsatzdauer von acht bis zwolf Stun-
den konzipiert.

R-3 Das System muss Einsatztemperaturen von —5 bis 40°C
standhalten.

R-4 Das System kann nur bei guten Sichtverhéltnissen, d.h. bei
einer Mindestsichtweite von 10 m, eingesetzt werden.

3.3.1 Software

Die bereits vorhandene Software zur Steuerung des Gesamtsystems ermdglicht
einen stabilen Betrieb der Plattform. Insgesamt jedoch ist diese in Hinsicht
auf einige Funktionalitdten und die Benutzerfreundlichkeit nicht ausgereift.
Deswegen werden im Folgenden zuerst die nétigen Anwendungsfalle an die
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Software und deren Verwendung gestellt, aus welchen dann die Erhebung der
funktionalen und nicht funktionalen Anforderungen folgt.

Anwendungsfalle

Generell gibt es bei der Verwendung der Plattform zwei verschiedene Akteure.
Zum einen Nutzer, deren Ziel es ist, diese zur autonomen Uberpriifung der
Wasserqualitdt in Gewéssern zu verwenden. Dementsprechend beschrinken
sich die Anwendungsfille auf die reine Bedienung des Bootes.

Zum anderen Entwickler, deren Anwendungsfille sich zusétzlich um die
Konfiguration, die manuelle Steuerung sowie die Simulation der Plattform in
einer Entwicklungsumgebung erweitern. Abbildung 3.2 stellt diese in in einem
Anwendungsfalldiagramm dar.

«subsystem»
OnShore Software

Mission planen

Mission speichern

Mission laden

Mission abbrechen

Sensordaten auslesen

Zustand kontrollieren

manuelle Steuerung

— L]

Entwickler

manuelle Konfiguration

Simulation

Abbildung 3.2: Anwendungsfalldiagramm ,,Onshore-Software

Mission planen Das Planen einer Mission erfolgt innerhalb der Onshore-
Software. Dabei muss der Nutzer Wegpunkte auf einer Karte festlegen, welche
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das Boot anfahren und Messdaten messen soll. Die Planung darf dabei keine
invaliden Missionen zulassen. Um dies zu ermoglichen sollten Gefahrenbe-
reiche sowie das mathematische Modell des Bootes in der Onshore-Software
dargestellt werden. Eine Mission ist dann valide, wenn die Wegpunkte und
die Route nicht innerhalb von Gefahrenzonen liegen.

Kurzbeschreibung — Mithilfe der Onshore-Software wird eine Mission
zur Uberwachung der Wasserqualitit eines Ge-
wassers geplant.

Akteure Nutzer

Auslédser Die Wasserqualitdt eines Gewéssers soll iiber-
prift werden.

Vorbedingung Die Onshore-Software steht zur Verfiigung.

Ergebnis Ein valider Missionsplan steht zur Verfiigung,
mit welchem die Wasserqualitdt eines spezifi-
schen Gewéssers tiberpriift wird.

Genereller Ablauf (1) Nutzer startet die Onshore-Software
(2) Nutzer wéhlt Punkte aus, an denen Sensor-
daten zur Wasserqualitdt aufgenommen werden
sollen

Mission speichern Wihrend der Planung einer Mission in der Onshore-
Software soll der Nutzer die Moglichkeit besitzen den aktuellen Zustand der
Planung zu speichern.

Kurzbeschreibung  Eine bereits erstellte Mission wird extern gespei-

chert.
Akteure Nutzer
Ausliser Ein Nutzer will eine geplante Mission speichern,

um sie zu einem spéteren Zeitpunkt weiter zu
bearbeiten oder zu starten.

Vorbedingung Teile einer Mission miissen bereits geplant sein.

Ergebnis Ein valider Missionsplan steht zur Verfiigung,
mit welchem die Wasserqualitdt eines spezifi-
schen Gewéssers iiberpriift wird.
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Genereller Ablauf (1) Nutzer startet die Onshore-Software
(2) Nutzer arbeitet an einer Mission
(3) Nutzer speichert die Mission auf einen exter-
nen Datentrager

Mission laden Eine bereits gespeicherte Version einer Mission soll von
einem Nutzer wieder in die Onshore-Software geladen kénnen. Das Speichern
und Laden von Missionen erhéht die Benutzerfreundlichkeit der Software und
kann vor Datenverlust schiitzen, falls die Onshore-Software abstiirzt.

Kurzbeschreibung  Eine extern gespeicherte Mission wird in die
Onshore-Software geladen.

Akteure Nutzer

Ausléser Eine bereits gespeicherte Mission soll wiederver-
wendet werden.

Vorbedingung Der Nutzer besitzt eine zuvor gespeicherte Missi-
on.
Ergebnis Die zuvor gespeicherte Mission wurde in die

Onshore-Software geladen und kann nun weiter
bearbeitet werden.

Genereller Ablauf (1) Nutzer startet die Onshore-Software
(2) Nutzer ladt eine zuvor gespeicherte Mission
in die Onshore-Software

Mission starten Eine Valide Mission, die auf eine Bootsinstanz geladen
wurde, soll vom Nutzer gestartet werden kénnen.

Kurzbeschreibung  Eine geplante Mission wird gestartet, wenn sie

valide ist.
Akteure Nutzer
Ausloser Ein Boot soll eine Valide Mission zur Uberwa-

chung der Wasserqualitat starten.
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Vorbedingung (1) Eine Valide Mission muss in der Onshore-
Software vorliegen
(2) Das Boot muss zu Wasser gelassen sein und
betriebsbereit sein
(3) Die Mission muss auf das Boot {ibertragen
worden sein

Ergebnis Das Boot beginnt mit der Durchfithrung der
Mission.

Genereller Ablauf (1) Boot ist zu Wasser gelassen und betriebsbe-

reit

(2) Nutzer hat eine Valide Mission in der
Onshore-Software erstellt oder geladen

(3) Nutzer tibertragt Mission auf das Boot

(4) Nutzer startet Mission

28

Mission abbrechen Eine Nutzer soll die Moglichkeit besitzen, eine bereits
gestartet Mission in der Onshore-Software abzubrechen.

Kurzbeschreibung  Eine bereits gestartete Mission wird abgebro-
chen, dabei fahrt das Boot zuriick zur Basis.
Akteure Nutzer
Ausldser Das Boot befindet sich in einer Gefahrensitua-
tion oder die Mission soll aus anderen Griinden
abgebrochen werden.
Vorbedingung (1) Das Boot befindet sich auf einer Mission
(2) Es besteht eine aktive Verbindung zum Boot
Ergebnis Das Boot bricht seine aktuelle Mission ab und
befindet sich auf dem Weg zur Basis.
Genereller Ablauf (1) Nutzer ruft iiber de Onshore-Software den

Abbruch der Mission hervor
(2) Das Boot bewegt sich zuriick zur Basis

Sensordaten auslesen Die Sensordaten, die wahrend eines Missionsdurch-
laufs aufgenommen wurden, sollen von einem Nutzer nach der Mission expor-

tiert werden konnen.
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Kurzbeschreibung  Nach einer abgeschlossenen Mission exportiert
der Nutzer die aufgenommenen Sensordaten.

Akteure Nutzer

Ausléser Die Sensordaten einer Mission sollen exportiert
werden.

Vorbedingung Eine Mission wurde erfolgreich abgeschlossen.

Ergebnis Die Sensordaten liegen exportiert bereit zur Wei-

terverarbeitung vor.

Genereller Ablauf (1) Boot beendet Mission
(2) Nutzer exportiert Ergebnisse der Sensoren
auf einen externen Datentrager

Zustand kontrollieren Der aktuelle Zustand des Bootes soll wihrend des
Betriebs kontrolliert werden kénnen. Dazu gehoren die aktuelle Position, Ge-
schwindigkeit, Ausrichtung, aktuelles Ziel und weitere Systeminformationen.
Ein skizzierter Anwendungsfall sieht vor, dass das Boot nach dem Start ei-
ner Mission alleine gelassen wird und beim Abschluss abgeholt wird. Wahrend
der Durchfiihrung ist es vorstellbar, dass der Nutzer sich rdumlich entfernt.

Kurzbeschreibung — Uberpriifung des Zustands des Bootes.

Akteure Nutzer

Ausloser Der Nutzer will sich einen Uberblick iiber den
Zustand des Bootes verschaffen.

Vorbedingung Es besteht eine aktive Verbindung zum Boot.

Ergebnis Der Nutzer hat die Moglichkeit, den aktuellen
Zustand des Bootes zu tiberpriifen.

Genereller Ablauf (1) Nutzer fragt tiber eine Schnittstelle den Zu-
stand des Bootes an
(2) Nutzer erhélt Informationen zum Zustand
des Bootes

Manuelle Konfiguration Um die Benutzerfreundlichkeit fiir Entwickler
zu erhohen, sollen diese die Moglichkeit besitzen, wiahrend des laufenden Be-
triebs diverse Systemparameter wie zum Beispiel die Auswahl von Reglerty-
pen anzupassen.
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Kurzbeschreibung  Ein Entwickler passt diverse Systemparameter
wéahrend des laufenden Betriebs an.

Akteure Entwickler

Ausldser Ein anpassbarer Systemparameter soll einen
neuen Wert erhalten.

Vorbedingung Es besteht eine aktive Verbindung der Onshore-
Software zum betriebsbereiten Boot.

Ergebnis Das Boot erhalt einen neue Konfiguration.

Genereller Ablauf (1) Der aktuelle Parametersatz wird vom Ent-
wickler iiber die Onshore-Software vom Boot an-
gefordert
(2) Der Entwickler kann die konfigurierbaren Pa-
rameter anpassen
(3) Die angepassten Parameter werden zuriick
an das Boot iibertragen

Manuelle Steuerung Nutzer sollen die Moglichkeit besitzen, jederzeit die
manuelle Steuerung des Bootes zu iibernehmen.

Kurzbeschreibung  Manuelle Steuerung des Bootes.

Akteure Entwickler

Ausloser Der Entwickler sieht einen Grund die manuelle
Steuerung des Bootes zu iibernehmen

Vorbedingung Das Boot befindet sich betriebsbereit in einem
Gewésser und ist in Funkreichweite der Fernbe-
dienung.

Ergebnis Der Entwickler besitzt die volle Kontrolle iiber

die Steuerung des Bootes.

Genereller Ablauf (1) Entwickler startet die Fernbedienung
(2) Entwickler steuert das Boot manuell iiber die
Fernbedienung

Simulation Entwickler sollen die Moglichkeit besitzen, die Hardwarekom-
ponenten des Bootes zu simulieren. Dies vereinfacht die Entwicklung des Ge-
samtsystems und ermoglicht die frithe Identifikation méglicher Fehlerquellen.
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Kurzbeschreibung  Ein Entwickler simuliert zur Entwicklung die
Hardwarekomponenten des Bootes, ohne dass
das Boot aufgebaut werden muss.

Akteure Entwickler

Ausléser Die Softwarekomponenten des Bootes sollen wei-
terentwickelt werden.

Vorbedingung Der Sourcecode sowie eine geeignete Entwick-
lungsumgebung stehen zur Verfiigung.

Ergebnis Der Entwickler kann an den Softwarekomponen-
ten des Bootes weiterentwickeln, wéahrend die
Hardware simuliert wird.

Genereller Ablauf (1) Entwickler aktiviert die Simulation der Hard-
warekomponenten
(2) Entwickler arbeitet an der Software und kann
diese Testen

3.3.2 Kollisionserkennung

Das aktuell eingesetzte System verfiigt iiber keine Moglichkeit, Hindernisse
zur Laufzeit zu erkennen. Lediglich im Vorfeld durch den Nutzer festgelegte
Sperrzonen werden vom Wasserfahrzeug in der Kursplanung beriicksichtigt.
Unter realen Bedingungen kommt es jedoch vor, dass unvorhergesehene Hin-
dernisse auf der Missionsroute auftauchen konnen.

Um Kollisionen mit Lebewesen oder anderen Objekten zu vermeiden, ist
es notwendig, diese rechtzeitig zu erkennen. Wahrend der Realisierung gilt es
also, effiziente Methoden fiir eine effektive Objekterkennung, eine rechtzeitige
Identifikation der detektierten Objekte sowie eine eigenstindige Bewertung
der vorherrschenden Kollisionsrisiken durchzufiihren.

Die in Abschnitt 3.4.1 erhobenen Anforderungen lassen dieses Bestreben
in den systematischen Entwurfsprozess einfliefen und bilden eine wichtige
Grundlage fiir die spétere Realisierung.

3.3.3 Kollisionsverhiitung

Analog zu den im vorherigen Abschnitt beschriebenen Herausforderungen bei
der Erkennung von Kollisionsrisiken verfiigt das bestehende System iiber kei-
ne geeignete Algorithmik, die eine Beriicksichtigung dynamischer Hindernisse
ermoglicht. Dies fiihrt dazu, dass bei spontan auftretenden Hindernissen keine
Moglichkeit besteht, kollisionsverhiitende Mafsnahmen einzuleiten. Der Algo-
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rithmus zur Kursplanung soll daher erweitert werden, um geeignete Methoden
fiir eine effektive Kollisionsvermeidung bereitzustellen.

Um einen Kurs prézise zu befahren, ist weiterhin eine méoglichst exakte
Regelung erforderlich. Im Rahmen der Anforderungsanalyse fiir die Kollisi-
onsverhiitung werden daher auch die Erwartungen an die Regelung des Was-
serfahrzeugs erfasst. Um ein strukturiertes Vorgehen bei der Bearbeitung zu
gewahrleisten, erfolgen die nachfolgenden Betrachtungen in den drei iiberge-
ordneten Kategorien Kursberechnung/Bahnplanung, Erkennen von physika-
lischen Grenzféllen und Regelung/Mathematisches Modell.

Kursberechnung/Bahnplanung

Wenn ein Hindernis die vorgesehene Route des Wasserfahrzeuges kreuzt, ist
eine Kollisionsvermeidung zwingend durchzufiihren. Hierfiir muss der zuvor
berechnete Kurs korrigiert werden. Da die aktuelle Implementierung der Kurs-
planung keine dynamischen Hindernisse beriicksichtigt, ist dies ein priméres
Ziel der Projektgruppe. Neben dem automatischen Korrigieren des Kurses
beim Auftritt eines dynamischen Hindernisses soll der Bahnplanungsalgorith-
mus auch simuliert werden kénnen. Dies dient dem Zweck auch bei Trocken-
tests die Funktionalitdt iiberpriifen zu kénnen.

Um den berechneten Kurs auch anderen Systemkomponenten zur Ver-
fligung zu stellen, ist es notwendig, dass die Kursinformationen gespeichert
werden und auch nach einem Systemausfall zur Verfiigung stehen. Hierfiir ist
ein geeignetes Speicherkonzept von Bedeutung.

Berechnet der Bahnplanungsalgorithmus einen Kurs, so sollen ausgewahl-
te Umgebungsparameter, wie beispielsweise der Abstand zum Hindernis oder
die vorherrschenden Umwelteinfliisse beriicksichtigt werden. Der Kurs darf
dariiber hinaus nicht durch eine Sperrzone verlaufen. Wenn der Algorithmus
eine befahrbare Route ermittelt, muss dies den iibrigen Systemkomponenten
mitgeteilt werden. Ist dies nicht der Fall und eine Kollision ist nicht zu ver-
meiden, soll ein akustisches Signal zur Warnung ausgegeben und die Motoren
abgeschaltet werden, um grofere Schiden zu verhindern.

Erkennen von physikalischen Grenzfillen

Um die Verfahren zur Kollisionsvermeidung nutzen zu kénnen, muss die Platt-
form in einem definierten Einsatzgebiet agieren. Um die Position des Wasser-
fahrzeugs moglichst exakt zu bestimmen, sollte ein GPS-Signal ausgewertet
werden. Zur Uberpriifung der Plausibilitit des GPS-Signals kénnen dabei
auch andere Medien herangezogen werden.

Um einen Uberblick iiber den Einsatzraum zu gewinnen, sollten die Gren-
zen in der Onshore-Software visualisiert werden. Die Grenzen des Einsatz-
gebiets sollten automatisch als Sperrzone definiert werden. Hierdurch wird
sichergestellt, dass die Grenzen nicht {iberschritten werden.
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Damit das Wasserfahrzeug nicht in eine Sperrzone getrieben wird, miissen
auch die Richtung und die Geschwindigkeit der Stromung in die Berechnun-
gen des Bahnplanungsalgorithmus einbezogen werden. Analog hierzu ist eine
Beriicksichtigung der Windrichtung und -geschwindigkeit erforderlich.

Regelung/Mathematisches Modell

Um ein stabiles Systemverhalten zu garantieren, muss als Grundlage die Aus-
wahl geeigneter Regler stattfinden. Hierzu muss jeweils ein passender Para-
metersatz identifiziert werden.

Zur Implementierung einer optimalen Regelung miissen weiterhin mogli-
che Storgrofen bestimmt oder abgeschétzt werden. Hierdurch soll das System
moglichst schnell in einen stabilen, ausgeregelten Zustand iiberfiihrt werden.

Um das Systemverhalten moglichst genau vorhersagen zu kénnen, ist es
notwendig, ein passendes mathematisches Schiffsmodell zu erstellen. Um tiber-
all konsistente Daten zu haben, sollen die Daten aus Regelung und mathe-
matischem Modell allen anderen Systemkomponenten zur Verfiigung gestellt
werden. Die an den Ein- und Ausgéingen des Reglers anliegenden Werte soll-
ten zudem in der Onshore-Software visualisiert werden, um das Debugging
durch die Entwickler zu vereinfachen.

3.3.4 Bootsaufbau und Seetauglichkeit

Im Rahmen des Projektvorhabens MoPs 1v mochten wir zudem eine nach-
haltige Verbesserung der Seetauglichkeit vornehmen. Das Boot soll also in der
Zukunft der Anforderungen der Seetauglichkeit gerecht werden.

In einem ersten Schritt moéchten wir hierfiir die Stabilitat gegeniiber auf-
tretenden Wellen verbessern. Aufterdem ist eine Optimierung des Bootskor-
pers sowie eine ausfiihrliche Betrachtung der Stealthproblematik vorgesehen.
Das heifst, dass beispielsweise Signallichter an das Boot angebracht werden
miissen. Auch die Verbesserung der Usability ist ein wichtiges Thema, sodass
im Verlauf des Projekts Regeln fiir die Vor- und Nachbereitung eines mogli-
chen Einsatzes sowie zur Wartung des Systems aufgestellt werden miissen.

Als néchstes mochten wir die Bestandteile des Bootes erlautern. Danach
soll eine Anforderungserhebung aufgestellt werden und eine Analyse stattfin-
den, in wie weit das Boot verbessert werden kann.

Bestandteile Sobald Anderungen am Boot vorgenommen werden, miissen
die Mafle beachtet werden, um die Fahreigenschaften nicht negativ zu be-
einflussen. Das Boot misst eine Lange von 240 cm, besitzt eine Breite von
126 cm und hat eine Hoéhe von 37 cm. Der Tiefgang des Bootes héngt von
dem Gewicht der Zuladung ab.

Das Boot kann eine Héchstgeschwindigkeit von sechs Knoten erreichen,
was ungefihr einer Geschwindigkeit von 11 km /h entspricht. Als Uberdachung
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dient bisher eine einfache Plane, die allerdings nur vor leichten Regen schiitzen
kann. Eine Konstruktion die gegen hohen Wellengang oder starken Regen
schiitzen kann fehlt. Das bedeutet auch, dass es bisher keinen richtigen Schutz
fiir die auf dem Boot befindlichen Hardware gibt.

Einsatzgebiet Bisher wurde die Plattform hauptséchlich auf dem Tweel-
béaker See eingesetzt. Es ist jedoch mittelfristig geplant, diese auch auf einigen
Kanilen des Emsgebietes einzusetzen. Sollte das Boot spéter auch auf ande-
ren Binnengewéssern, wie beispielsweise der Hunte, getestet werden, sind die
nachfolgenden Besonderheiten zu beachten:

Verkehrsteilnehmer Auf der Hunte sind Europaschiffe und Kiistenmotor-
schiffe bis 1000 BRT zuléssig [121].

Europaschiffe Europaschiffe sind Binnenschiffstypen, die eine maxi-
male Lénge von 85m besitzen, 9.5m breit sind, eine Tauchtiefe
von 2.5m haben und 1350t Transportkapazitét besitzen [98].

Kiistenmotorschiffe Kiistenmotorschiffe sind motorisierte Frachtschif-
fe. Sie transportieren Container, Stiick- und Schiittgut und kom-
men auf Flissen und nahe der Kiiste zum Einsatz [124].

Wellengang Auf der Hunte ist mit kleinen Bugwellen der Europa- und Kiis-
tenmotorschiffen zu rechnen.

Stromung Laut verschiedenen Foren, sind auf der Hunte Strémungen zwi-
schen 2 bis 5km/h zu erwarten.

Zugang zum Wasser Der Oldenburger Yacht-Club e.V. besitzt am Olden-
burger Hafen Slipanlagen zur Wasserung des Bootes [30].

Wassertiefe und -breite Die Hunte besitzt eine Kanalbreite von 10 bis
15m und ist je nach Abschnitt zwischen 2 und 3.5m tief [121] [123].

Beachtung der Gezeiten Die Gezeiten der Hunte werden kostenlos vom
Bundesamt fiir Schifffahrt und Hydrographie bereitgestellt. Es lassen
sich die Gezeiten fiir eine Woche im Voraus ablesen [40].

Anwendungsfalle

Anhand von konkreten Anwendungsfaellen sollen hier die funktionalen An-
forderungen néher erlautert werden.

Kurzbeschreibung  Das Boot ins Wasser lassen.

Akteure Nutzer
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Ausloser Der Nutzer mochte das Boot starten und lasst
es zu Wasser.

Vorbedingung Das Boot wurde zum Wasser transportiert und
ist im betriebsbereiten Zustand.

Ergebnis Das Boot befindet sich funktionsfahig im Was-
ser.
Genereller Ablauf (1) Der Nutzer beférdert das Boot zum Ufer

(1)
(2) Der Nutzer arbeitet die Checkliste ab
(3) Das Boot wird zu Wasser gelassen

Kurzbeschreibung  Das Boot aus dem Wasser befordern.

Akteure Nutzer

Ausloser Der Nutzer mochte das Boot aus dem Wasser
holen.

Vorbedingung Das Boot ist funktionsfahig zum Ufer zuriickge-
kehrt.

Ergebnis Das Boot ist zuriick an Land.

Genereller Ablauf (1) Der Nutzer holt das Boot aus dem Wasser
(2) Der Nutzer arbeitet die Checkliste ab

Bewertungskriterien

Bei der Uberarbeitung und Erweiterung der Plattform ist die Beriicksichti-
gung der nachfolgenden Kostenfaktoren und Bewertungskriterien sinnvoll:

Kosten Das Projekt sollte nicht zu viele Kosten auf sich ziehen. Jeglicher
Zukauf neuer Ausriistung muss in der Gruppe und mit den verantwort-
lichen Betreuern abgesprochen und dokumentiert werden. Die Funktio-
nalitdt der Ausriistung steht im Vordergrund.

Beachtung anderer Funktionen Die Aufriistungen sollen im Einklang mit
anderen Projektzielen sein. Durch ein breiteres Boot konnte beispiels-
weise die Kollisionsverhiitung negativ beeinflusst werden. Ebenso kénn-
te es die Abstimmung mit der Software und damit die effektive Wegfin-
dung storen.

Beriicksichtigung der Umwelt Das System muss die geltenden Umwelt-
gesetze beachten. Auch andere Verkehrsteilnehmer miissen berticksich-
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3 Wasserung

«include»

Plattform fiir die
Wasserung vorbereiten

ChecklistAbarbeiten
Projektgruppe :

«include»

Nachbereitung des Bootes

Abbildung 3.3: Anwendungsfalldiagramm ,Wasserung*

tigt werden. Vermieden werden sollen beispielsweise Signale, die andere
Verkehrsteilnehmer stéren oder jegliche Beschadigungen der Natur.

Zuverlassigkeit und Nachhaltigkeit Insgesamt sollten Nachriistungen auf
Dauer zuverlassig arbeiten und nicht kurzlebig sein. Demnach muss es
auch von nachfolgenden Projektgruppen verwendbar sein. Zudem muss
das Boot bei der Teilnahme am Schiffsverkehr und auf der See den ent-
sprechenden Bedingungen standhalten.

Sicherheit Das Boot darf zu keiner Zeit eine Gefahr fiir andere Verkehrs-
teilnehmer sein. Auch die Plattform selbst muss vor kentern oder Ahn-
liches geschiitzt sein. Ebenso gilt es, in der Umgebung agierende Tiere
und andere Personen zu schiitzen. Eine korrekte Einschétzung des Ein-
satzgebietes ist hier dringend erforderlich.

Ergonomie Durch eine Optimierung der Bootsform soll ein geringerer Wi-
derstand entstehen. Dadurch soll das Boot besser im Wasser gleiten und
stabiler ausgerichtet sein. Der Einfluss auf die Software muss beachtet
werden.

Verfiigbarkeit Gesetzlich vorgeschriebene Funktionen, wie das Rundum-
licht, miissen zu jeder Zeit voll funktionsfahig sein.

Wartung Neue Hardware und Technik muss sich durch eine einfache und
effektive Wartbarkeit auszeichnen. Das heifst, dass System muss leicht
zu reparieren und austauschbar sein.
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Moégliche Verbesserungen

In diesem Abschnitt werden die gewiinschten Verbesserungen vorgestellt. Die-
se sollen das Boot in der Zukunft sicherer und gleichzeitig auch effizienter ma-
chen. Es soll also sichergestellt werden, dass das Boot beispielsweise besser
wahrgenommen wird.

Dachkonstruktion Um starkem Regen und eintretendes Wasser durch ho-
he Wellen entgegenzusetzen, muss eine Dachkonstruktion entwickelt werden,
die kein Wasser durchlésst. Bei einer einfachen Plane besteht die Moglich-
keit, dass Pfiitzen entstehen, die das Boot schwerer machen und es eventuell
zum kentern bringt. Das Wasser muss also irgendwie abflieffen kénnen. Eine
Spitzdachkonstruktion wére gut denkbar.

Stabilitdtsverbesserung Die Verbesserung der Stabilitét ist ein wichtiger
Punkt, damit das Boot besser gegen raues Wetter und auftretenden Wellen
geschiitzt ist. Wie in Abschnitt Einsatzgebiet beschrieben, kann es auf den
Kanilen zu Bugwellen von anderen Schiffen kommen. Um die Stabilitdt des
Bootes zu verbessern, bieten sich mehrere Moglichkeiten an. Genauer betrach-
ten mochten wir die Schlingerkiele.

Schlingerkiel Schlingerkiele versuchen die rollenden Bewegungen des
Bootes um die Léngsachse zu verringern. Sie sind flache Stahlprofile und
werden an beiden Seiten des Bootes angebracht, genauer gesagt, an der Kimm.
Das ist der Ubergang vom Schiffboden in den Seitenwiinden und verlaufen auf
der dort, wo der Schiffrumpf die grofste Breite besitzt [127]. Schlingerkiele sind
so bemessen, dass sie etwa die Hélfte der Schiffslinge ausmachen und werden
meist an die mittlere Partie angebracht. Hier kann der Schlingerkiel die grofite
Widerstandsarbeit leisten |78]. Schlingerkiele sind kostengiinstig anzubringen
und auferdem wartungsfrei [126].

Abbildung 3.4: Abbildung eines Schlingerkiels [126]
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Schlingertank Bei einem Schlingertank befinden sich an den Langssei-
ten des Schiffes, wassergefiillte Tanks, die so hoch wie moglich liegen und
durch Rohre miteinander verbunden sind. Dieser Tank versucht Schwankun-
gen um die Léngsachse zu dampfen und funktioniert wie ein Wasserpendel.
Ein Schlingertank ist also auf die Eigenresonanz des Schiffes abgestimmt.
Féangt das Schiff durch seitliche Wellen zum Rollen an, fliefst das Wasser zwi-
schen den Tanks vor und wieder zuriick. Durch die gegenphasige Bewegung
des Wasser, reduziert es das Schlingen des Schiffes [128].

Stealth-Problematik

Anstatt von Topp- und Hecklichtern, wird fiir das Boot lediglich ein weifles
Rundumlicht benétigt. Das liegt daran, dass es die Lénge von 7 Metern nicht
iiberschreitet und auch die Hochstgeschwindigkeit 7 Knoten nicht Ubersteigt.
Auferdem miissen, sofern es maoglich ist, Seitenlichter angebracht werden [5].

<7 m
langsamer als
7 Knoten

Abbildung 3.5: Anbringungsmoglichkeiten von Signallichtern (vgl. [94])

Ein solches Rundumlicht ist schon fiir relativ wenig Geld, ca. 10 Euro -
25 Euro, zu bekommen [94].

Damit auf der Binnenschifffahrt Gefahren- und Warnsignale abgegeben
werden konnen, etwa bei schlechter Sicht oder wenn das Schiff mandvrierun-
fahig ist, braucht die Plattform ein Signal- bzw. Nebelhorn.

Verbesserung der Usability und Wartung

Sollte das Boot spéter iiber eine sogenannte Sliprampe oder auch Slipanlage
zu Wasser gelassen werden, bedarf dies einer gewissen Vorbereitung. Hierfiir
mochten wir eine Checkliste aufstellen, die dann abgearbeitet werden muss.
Eine vorlaufige Checkliste soll nun dargestellt werden:

e Vorbereitung des Bootes
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Abbildung 3.6: Rundumlicht am Heck des Bootes (vgl. [5])

— Abnehmen der Plane, Persenning

— Aufrichten der Funkantenne

— Aufrichten des Signallichts

— Abnehmen verschiedener Sicherungen, etwa fiir den Antrieb

— Batterieladung tiberpriifen

Uberpriifung der Funkverbindung zum Rechner

Technische Anlagen iiberpriifen

Slipanlage tiberpriifen

— Ausrichten

— Sicherungen 16sen

Umgebung iiberpriifen

Auf die Rampe fahren und das Boot zu Wasser lassen

Auferdem sollte folgender Punkt beachtet werden: Ist das Boot zuriick,
sollte dies nicht auf der Slipanlage fiir den abtransport vorbereitet werden.
Denn wenn in der Zeit ein anderes Boot die Rampe beansprucht, kann dies zu
einer Stresssituation fithren. Das bedeutet, dass eventuell wichtige Dinge in
der Hektik vergessen werden. Gleiches gilt natiirlich auch beim Wassern des
Bootes. Deswegen wird das Boot immer neben der Rampe vorbereitet [110].
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3.4 Anforderungen

Das folgende Kapitel fasst die Ergebnisse der Anforderungsanalyse zu Beginn
der Bearbeitungszeit zusammen. Im Rahmen dieser ersten Arbeitsphase wur-
den sowohl funktionale als auch nicht-funktionale Anforderungen erhoben.

3.4.1 Funktionale Anforderungen

Unter funktionalen Anforderungen werden Anforderungen verstanden, die die
erwartete Funktionalitdt des zu entwickelnden Systems beschreiben. Fiir ei-
ne bessere Strukturierung wurde eine Einteilung in die Bereiche Software,
Kollisionserkennung und Kollisionsverhiitung vorgenommen.

Software

Die nachfolgenden Anforderungen wurden aus den Rahmenbedingungen der
Software abgeleitet und bilden eine vollstandige Beschreibung der Erwartun-
gen an die entsprechenden Komponenten.

F-SW-1 Die Software muss es dem Nutzer ermoglichen, eine
Mission zu planen.

F-SW-1.1 Das Planen einer Mission soll durch die Darstellung
des mathematischen Modells vereinfacht werden.

F-SW-1.2 Das Planen einer Mission soll durch die automati-
sche Kennzeichnung von Gefahrenzonen vereinfacht
werden.

F-SW-2 Eine erstellte Mission muss vom Nutzer gespeichert
werden koénnen.

F-SW-3 Eine Mission muss auf einen externen Datentrager
exportiert werden konnen.

F-SW-4 Eine gespeicherte Mission muss geladen werden
kénnen.

F-SW-5 Eine exportierte Mission muss importiert werden
konnen.

F-SW-6 Eine zu startende Mission muss valide sein.

F-SW-7 Zum Starten einer Mission muss eine Verbindung

zum Boot bestehen.

F-SW-8 Eine gestartete Mission muss abgebrochen werden
konnen.
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F-SW-8.1

F-SW-8.2

F-SW-9

F-SW-10

F-SW-10.1
F-SW-10.2
F-SW-10.3

F-SW-10.4

F-SW-10.5

F-SW-10.6

F-SW-10.7

F-SW-10.8

F-SW-10.9

F-SW-10.10

F-SW-10.11

F-SW-11

F-SW-12

F-SW-13

Nach dem Abbruch einer Mission muss das Boot zur
Basis zuriickkehren.

Der Pfad zur Basis muss valide sein.

Nach dem Abschluss einer Mission sollen die auf-
genommenen Sensordaten dem Nutzer zum Export
bereitstehen.

Der aktuelle Zustand des Bootes muss durch den
Nutzer iiberwacht werden kénnen.

Der Soll-Kurs muss tiberwacht werden konnen.
Der Ist-Kurs muss tiberwacht werden konnen.

Der Missionsfortschritt muss itberwacht werden
kénnen.

Die Geschwindigkeit muss iiberwacht werden
konnen.

Der verbleibende Kapazitit der Batterie muss iiber-
wacht werden koénnen.

Die verbleibende Laufzeit der Batterie muss iiber-
wacht werden konnen.

Die abgeschétzte Zeit fiir den Weg zuriick zur Basis
muss iiberwacht werden kénnen.

Die Aktivitat des Bootes muss tiberwacht werden
konnen.

Die Wetterdaten am Ort des Bootes miissen iiber-
wacht werden konnen.

Mogliche Fehlerzustinde miissen iiberwacht werden
koénnen.

Die Signalstirke der XBee-Verbindung muss iiber-
wacht werden konnen.

Die Software soll die Positionen erkannter Hindernis-
se approximiert darstellen.

Nach einer Kollision soll der Nutzer benachrichtigt
werden.

Das System soll eine Schnittstelle bereitstellen, die
es dem Entwickler ermdglicht, ausgewédhlte System-
parameter zu verdndern.

41
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F-SW-14 Zu Testzwecken muss die Software iiber eine Mog-
lichkeit verfiigen, die Hardware des Bootes auf einem

Rechner zu simulieren.

Kollisionserkennung

Die nachfolgenden Anforderungen wurden anhand der Seminarausarbeitun-
gen, weiterer Recherchearbeit sowie aus den zuvor definierten Rahmenbedin-
gungen abgeleitet. Sie geben Aufschluss dariiber, welche Erwartungen an das
Subsystem der Kollisionserkennung gestellt werden.

F-KE-1 Das System muss die Umgebung kontinuierlich
beobachten.

F-KE-1.1 Das System muss den Bereich vor dem Boot
beobachten.

F-KE-1.2 Das System muss die Bereiche neben dem Boot
beobachten.

F-KE-1.3 Das System muss den Bereich hinter dem Boot
beobachten.

F-KE-2 Das System muss Objekte erkennen kénnen.

F-KE-3 Das System muss Objekte identifizieren kénnen.

F-KE-3.1 Das System muss Seezeichen identifizieren kénnen.

F-KE-3.2 Das System muss Hindernisse identifizieren kénnen.

F-KE-3.2.1 Das System muss statische Hindernisse identifizieren
kénnen.

F-KE-3.2.2 Das System muss dynamische Hindernisse identifi-
zieren kénnen.

F-KE-4 Das System soll doménen-unspezifisch agieren.

F-KE-5 Das System muss objektspezifische Parameter
erkennen.

F-KE-5.1 Das System muss die Gréfe von Objekten erkennen.

F-KE-5.2 Das System muss die Entfernung zu Objekten
erkennen.

F-KE-5.3 Das System soll die Geschwindigkeit eines Objekts
bestimmen.

F-KE-5.4 Das System soll den Kurs eines Objekts abschétzen.
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F-KE-6

F-KE-7

F-KE-8

Das System muss abwégen, ob eine Kollision wahr-
scheinlich ist.

Bei der Erkennung eines Seezeichens soll das System
einen Hinweis an die Bahnplanung weiterleiten.

Bei dem Aktivieren der Fernsteuerung muss die Kol-
lisionserkennung deaktiviert werden.

Kollisionsverhiitung

43

Der folgende Abschnitt enthélt die Anforderungen an die Kollisionsvermei-
dung und die Regelung des Wasserfahrzeugs. Hierbei sind die Anforderun-
gen in die Kategorien Kursberechnung/Bahnplanung, Erkennen von physika-
lischen Grenzfillen und Regelung/Mathematisches Modell gegliedert.

Kursberechnung/Bahnplanung Im Verlauf der Anforderungsanalyse wur-
den zehn funktionale Anforderungen hinsichtlich der Kursberechnung und
Bahnplanung erhoben.

F-KV-1
F-KV-2
F-KV-3

F-KV-4

F-KV-4.1

F-KV-4.2

F-KV-5

F-KV-6

F-KV-7

F-KV-8

Der berechnete Pfad muss valide sein.
Der berechnete Pfad muss gespeichert werden.

Nach einem Neustart des Systems muss der gespei-
cherte Pfad erneut aufgerufen werden koénnen.

Der Algorithmus fiir die Bahnplanung muss Hinder-
nisse einbeziehen.

Der Algorithmus muss statische Hindernisse
einbeziehen.

Der Algorithmus muss dynamische Hindernisse
einbeziehen.

Das Boot soll die Position halten, wenn durch den
Bahnplanungsalgorithmus kein valider Pfad gefun-
den werden kann.

Der Algorithmus fiir die Bahnplanung muss vollstan-
dig simuliert werden kénnen.

Das System muss den Kurs beibehalten, wenn es zu
keiner Kollision kommen wird.

Das System muss selbststéndig kollisionsverhiitende
Mafnahmen einleiten kénnen, wenn es zu einer Kol-
lision kommen wiirde.
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Erkennen von physikalischen Grenzfillen Die Erkennung physikali-
scher Grenzfille beschreibt funktionale Anforderungen, die in erster Linie die
Einfliisse von Umweltparametern auf das System und den Bahnplanungsal-
gorithmus abdeckt.

F-KV-9

F-KV-10

F-KV-11

Regelung/Mathematisches Modell Das mathematische Modell bildet
die funktionalen Figenschaften des Systems ab. Die Regelung ist dafiir zu-
standig, aus gegebenen Parametern einen Kurs zu erzeugen und die Stabilitét

Die Plausibilitét des GPS-Signals soll anhand bereits
vorhandener Sensoren iiberpriift werden.

Der Bahnplanungsalgorithmus soll die Richtung und
die Geschwindigkeit der Stromung beriicksichtigen
konnen.

Der Bahnplanungsalgorithmus soll die Richtung und
die Geschwindigkeit des Windes beriicksichtigen kon-
nen.

des Systems zu gewéhrleisten.

F-KV-12

F-KV-13

F-KV-14

Das System muss iiber geeignete Regler (tbd)
verfiigen.

Die jeweiligen Regler miissen iiber einen Parameter-
satz verfiigen, der unter Beriicksichtigung moglicher
Storgrofen ein stabiles System garantiert.

Das mathematische Schiffsmodell muss die physika-
lischen Eigenschaften des Bootes modellieren.

3.4.2 Nicht-funktionale Anforderungen

Nicht-funktionale Anforderungen beschreiben Erwartungen an die Leistung
des Systems. Der folgende Abschnitt fithrt die fiir diese Klasse relevanten
Anforderungssétze auf. Gegliedert werden sie — analog zu dem vorherigen
Kapitel — in den Kategorien Software, Kollisionserkennung und Kollisions-
verhiitung. Weiterhin werden auch nicht-funktionale Anforderungen fiir den

Bereich Bootsaufbau und Seetauglichkeit erhoben.
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Software

Die nicht-funktionale Anforderungen an die Software wurden anhand der Rah-
menbedingungen abgeleitet. Sie beschreiben, in welcher Programmiersprache

gearbeitet und welches Buildsystem genutzt werden soll.

N-SW-1

N-SW-2

N-SW-3

Die Onboard-Software muss in der Programmier-
sprache Java geschrieben werden.

Die Onshore-Software muss in der Programmierspra-
che Java geschrieben werden.

Die Onboard- und Onshore-Software sollen mithilfe

des Buildsystems Maven erzeugt werden.

Kollisionserkennung

Aus Recherchearbeit dhnlicher Projekte und den im Vorfeld definierten Rah-
menbedingungen konnten weiterhin zahlreiche nicht-funktionale Anforderun-

gen an die Kollisionserkennung erfasst werden.

N-KE-1

N-KE-2

N-KE-3
N-KE-4
N-KE-5

N-KE-5.1

N-KE-5.2

N-KE-5.3
N-KE-6

N-KE-6.1

N-KE-6.2

Das System muss in ausreichender Hohe angebracht
werden.

Das System soll auch bei schlechter Witterung
funktionieren.

Die Objekterkennung muss zuverléssig sein.
Die Hindernisidentifizierung muss zuverléssig sein.

Das System muss mit wechselnden Umweltparame-
tern umgehen konnen.

Das System muss mit leichtem Wellengang umgehen
kénnen.

Das System muss vor bildverandernden Wassertrop-
fen geschiitzt sein.

Das System muss vor Wasser geschiitzt sein.

Das System soll lokale Parameter verarbeiten
konnen.

Das System kann Eigenbewegungen ausgleichen
koénnen.

Das System kann einen Bildstabilisator verwenden.
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N-KE-6.3

N-KE-6.4

N-KE-7

N-KE-7.1

N-KE-7.2

N-KE-8

N-KE-8.1

N-KE-8.2

N-KE-9

N-KE-10

N-KE-11

N-KE-12
N-KE-13

Das System kann einen Vertikalausgleich vornehmen
kénnen.

Das System kann einen Horizontalausgleich vorneh-
men koénnen.

Das System soll kollisionsgefidhrdete Objekte appro-
ximiert darstellen kénnen.

Das System soll Formen erkennen und darstellen
konnen.

Das System soll Farben erkennen und darstellen
konnen.

Der Algorithmus muss rechtzeitig (tbd) Ergebnisse
liefern.

Der Prozessor muss fiir die Auswertung der Daten
geeignet dimensioniert sein.

Die Grafikeinheit muss fiir die Auswertung der Daten
ausreichend performant sein.

Der Algorithmus soll die Horizontlinie erkennen
konnen.

Der Algorithmus soll die relevante Seefliche erken-
nen koénnen.

Der Algorithmus kann das Ufer von der Seefléche
abgrenzen.

Der Algorithmus soll keine Kalibrierung erfordern.

Der Algorithmus muss mit Wellenbewegungen (hohe
Frequenz sich dndernder Pixel) umgehen kénnen.

Kollisionsverhiitung

46

Auch die vier nicht-funktionalen Anforderungen an die Kollisionsverhiitung
lassen sich in die bereits bekannten Kategorien Kursberechnung/Bahnpla-
nung und Regelung/Mathematisches Modell einteilen.

Kursberechnung/Bahnplanung Die Anforderungen an die Kursberech-
nung/Bahnplanung beziehen sich auf die gewiinschten Eigenschaften eines fiir
ein gegebenes Hindernisfeld berechneten, kollisionsfreien Pfades.

N-KV-1

Das Boot muss einen ausreichenden Mindestabstand
zu einem Hindernis einhalten.



KAPITEL 3. ANFORDERUNGSDEFINITION 47

N-KV-2 Der vom System berechnete Weg soll moglichst effi-
zient (tbd) sein.

Regelung/Mathematisches Modell Zur Abbildung der Erwartungen an
die Qualitdt der Regelung und das mathematische Modell wurden zwei weitere
nicht-funktionale Anforderungen abgeleitet.

N-KV-3 Der ausgeregelte Zustand soll schnell (tbd) erreicht
werden.
N-KV-4 Das mathematische Schiffsmodell muss die physikali-

schen Eigenschaften des Bootes mit einer hohen Ge-
nauigkeit (tbd) abbilden.

Bootsaufbau und Seetauglichkeit

Weiterhin wurden neun nicht-funktionale Anforderungen an den Aufbau des
Bootes sowie die Seetauglichkeit erhoben. Sie umfassen vor allem Umweltbe-
dingungen, denen das zu realisierende System standhalten muss.

N-BS-1 Das Boot muss vor eindringendem Wasser geschiitzt
sein.

N-BS-2 Das Boot muss kleinere Wellen (tbd) unbeschadet
iiberstehen.

N-BS-3 Das Boot soll leichte Stromungen (tbd) bewaltigen
konnen.

N-BS-4 Das Boot soll vor Regen geschiitzt sein.

N-BS-5 Das Boot soll fiir andere Verkehrsteilnehmer deutlich
wahrzunehmen sein.

N-BS-6 Das Boot muss einfach ins Wasser gelassen werden
koénnen.

N-BS-7 Das Boot muss einfach aus dem Wasser geholt wer-

den konnen.
N-BS-8 Der Kompass soll automatisch kalibriert werden.

N-BS-9 Ein Entwickler muss jederzeit die Moglichkeit besit-
zen manuell iber eine Fernbedienung die Steuerung
des Bootes zu tibernehmen.
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Aktuell eingesetztes System

In diesem Kapitel wird aufgezeigt, wie das aktuelle System aufgebaut ist und
funktioniert, um im spéteren Verlauf dieser Arbeit alle von uns getédtigten
Verdnderungen zu verdeutlichen. Dazu gehen wir zunéchst auf die aktuelle
Software ein. Fiir die Onshore- und Onboard-Software weisen wir im gleichen
Zug auch auf die auftretenden Probleme hin. Im néchsten Schritt wird der
allgemeine Bootsaufbau beschrieben. Dazu haben wir die Handbiicher der
Vorgéngergruppe herangezogen und Trockentests durchgefiihrt. Aus den Er-
gebnissen machten sich weitere Probleme und Eigenheiten erkennbar, welche
ebenfalls beschrieben werden.

4.1 Ist-Zustand der Software

Der grundlegende Aufbau und die Funktionsweise der Softwarekomponenten
wurden bereits in der Seminararbeit zur Software (sieche Anhang A.1) erldu-
tert, deswegen wird auf eine erneute Erklarung an dieser Stelle verzichtet.
Stattdessen folgen weitere Erkenntnisse, die wihrend weiterer Tests am Sys-
tem festgestellt wurden.

Die initiale Inbetriebnahme der Softwarekomponenten ist mit einem er-
hohten Arbeitsaufwand verbunden, da die vorhandenen nativen Bibliotheken
nachtréglich eingebunden werden miissen.

Onshore-Software

Die Onshore-Software weist Probleme bei der Darstellung des aktuellen Zu-
stands des Bootes auf. So ist nicht ersichtlich, ob eine aktive Kommunika-
tionsverbindung besteht, da unabhiangig vom Verbindungszustand ein Boot
auf der Karte dargestellt wird. Bei der Informationsiibersicht der Bootspara-
meter fehlt der aktuelle Zustand der Komponenten. Es gibt keinen Uberblick
dariiber, ob die GPS-Antenne oder das IMU-Board angeschlossen sind. Fiir

48



KAPITEL 4. AKTUELL EINGESETZTES SYSTEM 49

nicht angeschlossenen Komponenten werden Standard-Werte angezeigt, dies
suggeriert dem Nutzer die Funktionsfiahigkeit der Komponenten.

Der Verbindungsaufbau zur Plattform ist ohne Anderungen am Quelltext
nur auf Windows Rechnern ausfiihrbar, da der Verbindungsaufbau ausschliefs-
lich moglich ist, wenn die XBee-Antenne am COM-Port 5 angeschlossen ist.
Dadurch ist eine Inbetriebnahme auf anderen Betriebssystemen nicht moglich.

Das Speichern und Laden von Mission ist voll funktionsfahig. Jedoch wird
kein uniibersichtliches Dateiformat verwendet, das eine schnelle Identifikation
der Missionen ermdoglicht. Der Dialog zum Speichern von Missionen als ein
Dialog zum Offnen von Dateien implementiert und umgekehrt.

Es hat sich gezeigt, dass das parallele Ausfithren der Threads unter be-
stimmten Umstdnden zu Deadlocks fithren kann. Dies fiihrt zu einem Ausfall
der Kommunikation zur Plattform.

Onboard-Software

Die Onboard-Software wird auf dem Raspberry Pi des Wasserfahrzeugs ausge-
fiihrt. Neben dem Bereitstellen einer Kommunikationsverbindung zur Onshore-
Software ist die Onboard-Software fiir die Steuerung und das Auslesen samt-
licher Sensoren der Plattform verantwortlich.

Die Software setzt eine installierte Version des Betriebssystems des Linux-
derivats Raspbian voraus. Derzeit kann auf den Raspberry Pi per SSH zuge-
griffen werden, indem per Laptop eine Verbindung zum Netzwerk ,MOPS
hergestellt wird. Alternativ kann eine Verbindung per Kabel gewdhlt werden.
Die verwendete IP des Rechners ist 192.168.1.1. Mit dem Benutzernamen
»pi“ und dem Kennwort ,raspberry” kann eine Verbindung hergestellt. Aus
Sicherheitsgriinden empfiehlt es sich die Zugangsdaten zu &ndern. Dariiber
hinaus sind von den vorangegangen Projektgruppen Einstellungen am Be-
triebssystem, die beispielsweise das Netzwerk betreffen, vorgenommen wor-
den, sodass schnellstmoglich eine Image-Datei der SD-Karte des Raspberry
Pi erstellt werden sollte. Dies reduziert den Konfigurationsarbeiten nach ei-
nem Ausfall der SD-Karte. Die Dateistruktur, die alle fiir die Benutzung des
Wasserfahrzeugs noétigen Scripte und Programme enthélt, ist in Abb. 4.1 dar-
gestellt.

Das Verzeichnis install enthélt im Wesentlichen Informationen zum Ein-
richten des Netzwerk und des WLAN-Sticks.

Der Ordner bin enthélt Skripte zum Starten und Stoppen der Onboard-
Software. Diese konnen zum Beispiel nach einem Absturz der Software oder
einem Einspielen eines Updates hilfreich sein. Da die Onboard-Software diver-
se Informationen protokolliert, wurde das Script showlastLog.sh geschrie-
ben. Dieses gibt in der Kommandozeile einen Ausschnitt der letzten Log-
Nachrichten aus. Dies ist vor allem zum Uberpriifen, ob eine XBee-Verbindung
hergestellt wurde oder ob ein GPS-Signal vorhanden ist, sinnvoll. Aufserdem
sind die erzeugten Protokolle die einzige Information iiber das laufenden Pro-
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filesystem
— install

+— hostapd.conf

+— install-guide.txt
+— RTL8188-hostapd-1.1
— bin

+— showlastLog.sh

— startMOPS.sh

+— stopsMOPS.sh

— usb-device-finder.sh

— log
—

— network

wlan-access-point.sh

wlan-offis.sh

—— . . .

Abbildung 4.1: Struktur des Raspberry Pi-Dateisystems

gramm. Ein Nachteil zeigte sich darin, dass nicht alle Protokolle per XBee
an die Onshore-Software iibertragen werden. Beispielsweise wird nicht der
letzte GPS-Kontakt mitgesendet. Das Script usb-device-finder gibt in der
Kommandozeile eine Ubersicht iiber alle angeschlossenen USB-Geriite aus. Da
ein Grofsteil der Geréte per USB verbunden sind, kann das Skript fiir einen
schnellen Uberblick niitzlich sein.

Der Verzeichnis 1log enthélt alle aufgezeichneten Protokolldateien. Hierbei
wird nach jedem Neustart der Onboard-Software ein neues Log-File angelegt.
Die Namensgebung erfolgt hierbei mit einem Zeitstempel und einer dreistel-
ligen Nummer.

Der Ordner network enthélt zwei Skripte. Das Erste dient zum Erstellen
eines WLAN-Access-Points und das Zweite zum Verbinden mit dem OFFIS-
WLAN im Projektgruppenraum.
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4.2 Ist-Zustand des Bootsaufbaus

Dieser Ist-Zustand des Bootes soll einen Uberblick dariiber geben, wie das
Boot aufgebaut ist, aus welchen Komponenten das Boot besteht und wie
der aktuelle Stand ist. Hierfiir wurden Daten aus den Dokumentationen der
vorherigen Gruppen MoOPs 11 und MOPS III entnommen.

Hardware-Komponenten
e Raspberry Pi
e Leistungselektronik: Sabertooth
e Arduino Motor
e GPS: GM-65-Empfanger mit Adopt SkytraQ Venus8 Chipsatz

e Kompass: 9DoF Razor IMU-Board

4.2.1 Betrachtung des Nutzlastmanagements

In diesem Abschnitt wird der Aufbau des Bootes betrachtet. Aufserdem wird
gepriift, welche Hardware vorhanden ist und wo diese vorzufinden ist.

Heckkonstruktion

Die folgenden Daten sind aus der Dokumentation von MOPS II entnommen
und wurden von uns mit den aktuellen Stand abgeglichen. Die Heckkonstruk-
tion besteht aus Aluminium-Stangen die iber Winkeln miteinander verbun-
den sind, die Mafse betragen 965 x 1000 x 300 (L x B x H in mm). Sie wurde
so konstruiert, dass in der Mitte drei wasserdichte Otterboxen der Grofe
420 x 245 x 270 (L x B x H in mm) Platz finden. Eine Stange, die quer
iiber den Otterboxen angebracht ist, sorgt dafiir, dass die Boxen bei star-
ken Wellengang oder Ahnlichem nicht iiber Bord gehen kénnen. Die Stange
selbst lasst sich tiber eine Schraube 16sen, wodurch ein Erreichen der Bo-
xen problemlos moglich ist. Innerhalb des Rahmens werden die Boxen von
vier Aluminiumstangen getrennt. Zwischen den Trennstangen befindet sich
ein Freiraum, indem die Schwimmkorper mittels Giirtelschnallen angebracht
werden konnen.

Bugkonstruktion

Auch die Bugkonstruktion besteht aus einem Alumiumprofil mit Winkeln und
Gelenken. Die Mafe des Rahmens betragen 495 x 715 x 255 (L x B x H in
mm). Hier sind die Akkumulatoren untergebracht. Auch die Batterieboxen
werden durch eine Querstange gesichert. Das Geriist ist oben und unten,
mittels Schrauben, mit der Heckkonstruktion befestigt.
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Da der Motorcontroller, die Spule der Not-Aus-Schaltung und die grofle
Anzahl an Kabeln starke Magnetfelder erzeugen, sind diese in separaten Ot-
terboxen untergebracht. Dies ist notwendig, um die Genauigkeit des Sensor-
boards und des GPS-Moduls nicht zu beeintréachtigen.

Weitere Komponenten

Fiir das Abdecken des Bootes wird eine Abdeckplane verwendet. Sie wird tiber
ein Seil und ein Spanngurt am Boot befestigt. Die Montage der Abdeckplane
ist zeitintensiv, beachtet auflerdem nicht den Platzbedarf des Antennenkabels
und schiitzt nicht vor plotzlich eintretenden Regenschauern. Die Otterboxen
sind farblich markiert und enthalten folgende Komponenten:

e Box 1 (rot): Mikrocontroller und Relais stellen die Leistungselektronik
dar. Die Stromversorgung ist iiber den Akku sicher gestellt und kann
iiber den Zug-Not-Aus-Schalter unterbrochen werden, welcher aber mo-
mentan noch falsch implementiert ist. Die Komponenten sind mit ein-
fachem Klebeband in der Box verklebt.

e Box 2 (gelb): Hier befinden sich Arduino Uno, Arduino Cape, ein Sen-
sorboard, das via USB an das Raspberry Pi angeschlossen ist, sowie der
RC-Empfanger fiir die Fernsteuerung. Die Komponenten sind ebenfalls
mit einfachem Klebeband in der Box verklebt.

e Box 3 (griin): In der griinen Box befindet sich das entnahmeféhige
Raspberry Pi, an dem das XBee-Modul, Das GPS-Modul und ein USB-
Hub angebracht sind. Die GPS-Antenne befindet sich direkt am Boot.

Validierungsliste Die Validierungsliste zeigt auf, welche Komponenten fiir
die Inbetriebnahme des Bootes vorhanden sein sollten.

e Bugsegment: 1x obere Abdeckung, 1x unteres Gehéuse, 4x Gummi-
halterungen, 1x Batteriesteckverbindung mit zwei Klemmen, 1x Bat-
terie 12 V.

e Hecksegment: 3x Otterboxen (rot, gelb, griin) mit den vorher aufge-
fiihrten Komponenten

e Motoranbringung: 2x Rhino-VX-34, 1x Stabilisierungsprofil, 2x Schiffs-
schrauben, 1x Schliissel fiir die Schiffsschrauben

e Verkabelung fiir die Boxen: 2x M6 Sechskantschraube, 2x Nuten-
stein N6 mit Federkugel, stahlverzinkt, x Stromkabel

e Auftriebskorper: 4x Befestigungsgurte, 2x Auftriebskorper)

e Plane: 1x Plane, 1x Seil, 1x Spannhaken
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4.2.2 Validierung der Handbiicher

Folgende Schritte miissen bei der Inbetriebnahme durchgefiihrt werden. Falls
notwendig, sollte fiir den grundlegenden Aufbau der Plattform die Anleitung
in der Dokumentation der Gruppe MoPs 11 in Kapitel C.2 verwendet werden.

Batterie Der Ladezustand der Batterie kann nur durch ein Multimeter er-
mittelt werden, da die aktuelle Batterie {iber keine Statusanzeige verfiigt.

Betriebsbereitschaft herstellen FEine Anleitung fiir korrekte Einstellun-
gen und Steckverbindungen ist in der Dokumentation der Gruppe MOPS 111
zu finden in Kapitel C.3.

4.2.3 Ergebnisse des Trockentests

Ein Trockentest konnte erfolgreich durchgefiihrt werden. Wichtige Erkennt-
nisse sind:

e Die Motoren funktionieren nur mit gezogenem Kill-Switch! Laut An-
leitung von Mops 111 sollte die Kappe des Not-Aus allerdings wieder
aufgesteckt werden.

e Die Schalter der Fernbedienung miissen beim Start alle nach hinten
gestellt sein, andernfalls erscheint auf der Fernbedienung die Meldung
,Switch-Error*

e Die Kontroll-LED leuchtet griin bei Bereitschaft und blinkt griin-blau,
wenn eine Mission eintrifft

e Es muss ebenfalls darauf geachtet werden, dass die LEDs der einzelnen
Hardware-Komponenten leuchten, um die Funktionsfahigkeit sicherzu-
stellen.

e Ansonsten kann nach Anleitung von MOPS 111 verfahren werden



Kapitel 5

Theoretische Grundlagen

Der Schwerpunkt der theoretischen Grundlagen liegt auf den Themengebieten
Regelung und Bildverarbeitung. Der Abschnitt Regelung umfasst eine Einfiih-
rung in den PID- und Fuzzy-Regler. Das Kapitel Bildverarbeitung gibt eine
Einfiihrung in verschiedene Themen, die fiir die kamerabasierte Kollisionser-
kennung notwendig sind. Hierzu zahlen beispielsweise die Kamerakalibrierung
oder der Schwellwertfilter.

5.1 Regelungssystem

Ein Regelungssystem besteht aus miteinander verbundenen Komponenten.
Diese Komponenten bilden eine Systemkonfiguration, die ein erwiinschtes Ver-
halten, die Systemantwort, liefern soll. Auf Basis der linearen Systeme besteht
fiir die Komponenten eines Systems eine Ursache-Wirkung-Bezichung.

Eine zu regelnde Komponente oder ein Prozess kann als ein Block darge-
stellt werden (siehe Abb. 5.1). Die Ursache-Wirkung-Beziehung des Prozesses
wurde bei der Beziehung zwischen Eingang und Ausgang dieses Block repri-
sentiert. Diese Beziehung wird auch Ubertragungsfunktion genannt. Gibt es
keine Riickkopplung der Ausgangsgrofe, ist es eine Steuerung [48, S. 23].

R —)J B

Abbildung 5.1: Kenngrofien eines Prozesses

Im Unterschied zu einem Steuerungssystem benutzt die Regelung immer
das Ist-Ausgangssignals, das mit dem Soll-Ausgangssignals durch Riickfiih-
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rung im Vergleich steht (siche Abbildung 5.2). Dieses zuriickgefiithrte Aus-
gangssignal wird als Riickkopplungssignal bezeichnet. In einer Regelung soll-
te ein vorgeschriebenes Verhéltnis zwischen beiden Systemgrofsen bestehen,
damit ihre Funktionen miteinander verglichen werden kénnen [48, S. 24].

At{sgangs
groBe

Sollverha
Iten am
Ausgang

Abbildung 5.2: Schematische Darstellung eines Regelkreises

5.1.1 PID-Regelung

Der PID-Regler ist die haufigste Form von Feedback und dadurch werden
viele industrielle Prozesse kontrolliert.

Der PID-Regler ist schon seit den 1940er Jahren ein wesentliches Element
der Prozesskontrolle. Bei der Regelung von Prozessen sind heute mehr als
95 Prozent der Regelkreise vom PID-Typ. PID-Regler befinden sich heute
in allen Bereichen wo Steuerelemente verwendet werden und werden oft mit
Logik, sequenziellen Funktionen, Selektoren und einfachen Funktionsblocken
kombiniert, um komplizierte Automatisierungssysteme fiir Energieerzeugung,
Transport und Fertigung zu konstruieren [34].

Der PID-Regler liefert einen proportionalen Term (P), einen integrieren-
den Term (I) und einen differenzierenden Term (D). Die Ubertragungsfunk-
tion im Laplace-Bereich lautet wie folgt (vgl. [48]):

K
Ge(s) = Kp + ?f +Kp s (5.1)
Im Zeitbereich sind die Ausgangsgrofien gleich:
d
u(t) = Kp e(t)+ K /e(t) dt + Kp o7 e(t) (5.2)

Das Regelverhalten des PID-Reglers ist geeignet fiir Strecken mit groften
Energiespeichern, die so weit wie moglich schnell und ohne bleibende Regel-
abweichung geregelt werden miissen. Sprich der Sollwert der Ausgangsgrofe
soll moglichst schnell mit méglichst keiner Abweichung erreicht werden.
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Abbildung 5.3: Grundprinzip eines PID-Reglers

Der PID-Regler ist der vollstdndigste Controller und am héufigsten ge-
nutzt, da er eine schnelle Antwort und ein Steuersignal bietet, um die ten-
denzielle Stabilitdt des Systems und eine minimale Steady-state Fehler zu
erreichen [48, S. 526].

5.1.2 Fuzzy-Regelung

Die Fuzzy-Regelung stellt eine formale Methodik zur Darstellung, zur Bear-
beitung und zur Umsetzung eines menschlichen heuristischen Wissens dar,
um ein System zu steuern [109, S. 10]|. Die Fuzzy-Regelung kommt aus der
Fuzzy-Logik, die im Gegensatz zur klassischen Booleschen Logik mit nur zwei
moglichen Wahrheitswerten realisiert wird. Dabei enthélt sie nicht nur O und 1
als Extremfall der Wahrheit, sondern umfasst sie auch verschiedene Zustiande
der Wahrheit dazwischen.

Bei der Verwendung der Fuzzy-Logik in der Regelungstechnik wurde die
Fuzzy-Regelung gebildet, die manche Probleme der Regelungstechnik 16sen
kann [113, S. 329].

Der Fuzzy-Regler besitzt vier Hauptkomponenten:

1. Die ,Regelbasis* enthélt die Kenntnisse in Form von einer Reihe von
Regeln, um festzulegen wie man das System am besten regelt.

2. Der Interfacemechanismus bewertet welche Steuerregeln zum aktuellen
Zeitpunkt relevant sind und entscheidet was die Eingabe in der Anlage
sein sollte.

3. Die Fuzzifizierung-Schnittstelle &ndert die Eingénge, sodass sie interpre-
tiert und mit den Regeln in der Regelbasis verglichen werden kénnen.
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Klassische bindre Logik

Wabhrheitswert
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Fuzzy-Logik

Abbildung 5.4: Vergleich von bindrer und Fuzzy-Logik

4. Die Defuzzifizierung-Schnittstelle wandelt die Schlussfolgerungen, die
durch den Interfacemechanismus erreicht werden, in die Eingénge der

Anlage.

Fuzzy-Regler

%

Interface
mechanism

Referenzeingang
r(t)

Defuzzification

Ausgang
y(t)

Eingang
u(t)
—

Abbildung 5.5: Grundprinzip eines Fuzzy-Reglers
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Grundsétzlich sollte der Fuzzy-Regler als kiinstlicher Entscheider gesehen
werden, der in einem geschlossenen System in Echtzeit arbeitet. Er sammelt
die Ausgangsdaten y(t), vergleicht sie mit dem Referenzeingang r(¢) und ent-
scheidet, was fiir die Eingabe in der Anlage als u(t) dargestellt werden sollte,
um sicherzustellen, dass die Performance-Ziele erreicht werden [109, S. 11].

5.2 Bildverarbeitung

Die kamerabasierte Kollisionserkennung basiert auf dem Anwenden verschie-
dener Algorithmen auf Bilddaten. Hierfiir werden im folgenden einige notwen-
dige Algorithmen und Filter vorgestellt, die innerhalb der Kollisionserkennung
verwendet werden.

5.2.1 Kamerakalibrierung

Fiir verschiedene Zwecke ist die Auswertung von Kamerabildern von besonde-
rem Interesse. Im Rahmen der Projektgruppe werden beispielsweise Kamera-
bilder verwendet, um auf diesen Objekte, die sich vor dem Wasserfahrzeug be-
finden, zu detektieren. Unabhéngig von der eingesetzten Kamera werden zur
Generierung der Bilddaten Linsensysteme in Verbindung mit einem Bildsen-
sor eingesetzt. Durch Variation von Linse und Sensor lassen sich Weitwinkel-,
Makro-, Mikro oder Teleaufnahmen erzeugen. Durch die Verwendeten Lin-
sen kommt es beim resultierenden Bild héufig zu Verzerrungseffekten. Diese
sind beim Verwenden von Weitwinkelobjektiven besonders ausgepragt. Um
die Aufnahmen fiir die Objekterkennung oder eine Horizonterkennung nutz-
bar zu machen, ist es empfehlenswert die Verzerrung mit Hilfe einer Ka-
merakalibrierung zu reduzieren. Der nachfolgende Abschnitt beschreibt die
von der Projektgruppe durchgefiihrte Kalibrierung und zeigt einige Vorher-
/Nachheraufnahmen zur Veranschaulichung.

Das in Abbildung 5.6(a) dargestellt Bild zeigt, dass der Horizont der Auf-
nahme eine deutliche Kriimmung aufweist. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass fiir die Aufnahmen eine Kamera mit einem Weitwinkelobjektiv einge-
setzt wurde. Das Weitwinkelobjektiv ermdglicht zwar einen deutlichen gro-
feren Sichtwinkel als ein Standardobjektiv, sorgt aber gleichzeit dafiir, dass
die Bilder eine gewissen Verzerrung aufweisen. Die Verzerrung kann mit Hilfe
einer Kamerakalibrierung korrigiert werden, sodass das in Abb. 5.6(b) darge-
stellte Bild berechnet werden kann. Hierauf ist jetzt ein exakt gerade Horizont
zu erkennen.

Durchgefithrt wird die Kamerakalibrierung mit dem in [82] beschriebe-
nen Verfahren. Das Verfahren nutzt verschiedene in OpenCV implementierte
Funktionen, die ein schnelles Kalibrieren der Kamera ermdéglichen. Die Grun-
didee hierbei ist es ein Kalibrierungsobjekt einzusetzen. Dieses zeigt héufig
ein Schachbrettmuster, dessen Kachelgrofe bekannt ist. Abbildung 5.7 zeigt
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(b) Entzerrtes Bild

Abbildung 5.6: Beispielhafte Korrektur eines verzerrten GoPro-Bildes

eine Beispielaufnahme. In dieser ist Verzerrung sehr deutlich innerhalb des
Musters oder auch an den Schréinken und Wénden des Raumes zu erkennen.

Mit Hilfe von OpenCV werden in einem néchsten Schritt die Eckpunkte
der Kacheln aus dem Bild extrahiert. Da die Mafe des Kalibrierungsobjek-
tes bekannt sind, kann hieraus berechnet werden, wie die Pixel des Bildes
verschoben werden miissen, um die Verzerrung zu korrigieren. Auch hierfiir
bietet OpenCV Funktionen, die einem die Berechnung und das Remapping
der Pixel abnehmen. Eine tiefere Beschreibung des Kalibrierungsprozesses ist
an dieser Stelle nicht notig, diese kann in [82] nachgelesen werden. Fiir die
Projektgruppe war es ausreichend die zur Verfiigung gestellten Funktionen
zu verwenden und den sehr theoretischen Berechnungsprozess nicht im Detail
zu betrachten.

Gespeichert werden die mit Hilfe von OpenCV berechneten Kalibrierungs-
parameter automatisch in einer XML-Datei, sodass diese in spéiteren Pro-
grammen eingelesen und benutzt werden kénnen.
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Abbildung 5.7: Beispielaufnahme eines Kalibrierungsobjektes

5.2.2 Morphologische Filter

Morphologische Filteroperationen sind eng mit der mathematischen Morpho-
logie verkniipft. Da die mathematischen Aspekte fiir die Anwendung im Rah-
men des Projektes uninteressant sind, wird auf eine detaillierte Beschreibung
an dieser Stelle verzichtet. Einen Einblick geben beispielsweise [108, S. 176 ff.|
und [43, S. 171 ff.]. Der folgende Abschnitt erldutert daher anhand von Bei-
spielen eine Filter zur horizontalen Linienerkennung und die Dilatation.

Horizontale Linienerkennung

Morphologische Filter betrachten in der Regel Nachbarschaftsbeziechungen
von ausgewdhlten Pixeln, um dann nach festgelegte Regeln den Wert fiir
das Pixel im Ausgangsbild zu bestimmen. Um horizontale Linien in einem
Bild zu erkennen, wird daher Schritt fiir Schritt jedes Pixel des Bilder durch-
laufen und analysiert. Abbildung 5.8 zeigt die ausgewéhlt Nachbarschaft, die
fiir die Erkennung von horizontalen Linien interessant ist. Das mit ,Origin“
gekennzeichnete Pixel entspricht dem aktuell betrachtete Pixel, fiir welches
ein Ausgangswert bestimmt werden soll. Das Beispiel bezieht sich auf das in
Abb. 5.9(a) dargestellte Binérbild, sodass die Pixel nur die Werte 0 oder 1
annehmen koénnen.

Die Entscheidung, welchen Ausgangswert das entsprechende Pixel an-
nimmt, ist wie folgt definiert: Wir betrachten sechs Nachbarn um das Pixel
und wéhlen als Ausgangswert den in der Nachbarschaft am haufigsten auftre-
tenden Wert. Der dargestellt Vektor von Nachbarpixeln zeigt, dass die sechs
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Nachbarn alle den Wert 1 ausweisen, daher wird der Pixelwert im Ausgangs-
wert ebenfalls den Wert 1 haben.

Structuring Element . Drigin

K 1 O EE 1 1]

Abbildung 5.8: Vektor zur Betrachtung der Nachbar-Pixel (aus [83])

Die oben beschriebene Operation wird jetzt auf alle Pixel des Bilder ange-
wendet, sodass das in Abb. 5.9(b) dargestellt Bild entsteht. Es ist deutlich zu
sehen, dass die Notenlinie aus dem Bild extrahiert werden konnten. Die hier
beschriebene Idee kann in Kapitel 7 zur Horizonterkennung genutzt werden
[83].

Das hier vorgestellte Verfahren lisst sich aufserdem sehr einfach in Open-
CV verwenden. Die verfiigbaren Funktionen machen ein flexibles einsetzten
des Nachbarschaftsvektors moglich, sodass mit wenig Aufwand verschiedens-
te Einstellungen des Verfahren ausprobiert werden kénnen. In [83] wird eine
Einfiihrung in die Verwendung der entsprechenden Funktionen gegeben.

(a) Originalbild (aus [83])

(b) Bild mit angewandtem horizontalen morphologischen Filter (aus [83])

Abbildung 5.9: Beispiel eines horizontalen morphologischen Filters

Dilatation

Bei der Dilatation werden spezifische Bildbereiche mithilfe eines Filterkerns
ausgedehnt. Hierbei wird der Filterkern, der wahlweise kreisférmig oder recht-
eckig sein kann, iiber das Bild gefiihrt. Der Filterkern benttigt einen Anker-
punkt, der im Regelfall im Zentrum liegt, an dem der Filter Pixel fiir Pixel
iiber das Bild geschoben wird. Fiir jeden Pixel wird der maximale Pixelwert
berechnet, der vom Filterkern iiberdeckt wird. Im Anschluss daran wird der
Ankerpixel auf den zuvor errechneten Pixelwert gesetzt.
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Mithilfe von OpenCV lisst sich die Dilatation auf ein eingelesenes Bild
anwenden [89]. Dabei muss ein Eingabebild, ein Ausgabeort, die Grofe des
Filterkerns, der Ankerpunkt sowie der Umgang mit Randpixeln angegeben
werden.

Abbildung 5.10 zeigt die Anwendung der Dilatation mit OpenCV auf ei-
nem Binérbild. Dadurch, dass der Ankerpixel durch den héchsten Pixelwert
im n&heren Umbkreis ersetzt wird, werden durch die weifien Bereiche, die im
Binérbild durch eine 1 gekennzeichnet sind, ausgedehnt. Auf welche Weise
die Dilatation in der Projektgruppe umgesetzt wird, lasst sich in Kapitel 7
nachlesen.

(a) Bindrbild ohne Di- (b) Resultat der Dila-
latation tation

Abbildung 5.10: Beispiel zur Verwendung der Dilatation (aus [?])

5.2.3 Schwellwertfilter

Der Schwellwertfilter zerlegt ein gegebenes Grauwertbild (Farbbilder sind
ebenfalls moglich) in ein Binérbild. Hierbei wird fiir jedes Pixel a;; des Bildes
folgende Uberpriifung durchgefiihrt: Ist der Pixelwert groker als ein gewisser
Schwellwert a;, oder kleiner. Entsprechend wird der Pixelwert fiir das Aus-
gangsbild auf 0 oder 1 gesetzt. Wird das beschriebene Verfahren auf alle Pixel
angewendet, so resultiert das erwihnte Binérbild [43, S. 57 f.].

Abbildung 5.11 zeigt ein Beispiel zur Verwendung eines solchen Filters.
Das in Abb. 7.36(b) dargestellt Bild wird zunéchst in ein Grauwertbild kon-
vertiert. Auffillig sind die durch Reflexion von Sonnenlicht deutlich sichtbaren
hellen Bereiche im Bild. Diese lassen sich mit einem Schwellwertfilter einfach
ermitteln. Die Pixel des Grauwertbildes erstrecken sich iiber einen Werte-
bereich von 0 bis 255 (255 ist weif). Der Schwellwert kann in diesem Fall
Beispielsweise auf den Wert 210 festgelegt werden. Jetzt kénnen alle Pixel
des Grauwertbildes mit dem Schwellwert verglichen werden und das Bild in
5.11(b) entsteht. Der Schwellwertfilter ist ein sehr niitzliches Werkzeug zum
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Entfernen der Reflexionen. N&heres hierzu kann in Kapitel 7 nachgelesen wer-
den.

(b) Resultat des Schwellwertfilters

Abbildung 5.11: Beispiel zur Verwendung von Schwellwertfiltern

Im allgemeinen lésst sich dieses Verfahren auch auf RGB-Bilder iibertra-
gen, dies war im Rahmen der Projektgruppe allerdings nicht notwendig. Eine
Implementierung des Verfahrens ist in OpenCV verfiigbar und iiber entspre-
chende Funktionen nutzbar. In [86] werden ausfiihrliche Beispiele zur Verwen-
dung genannt.

5.2.4 Masken

Das Ziel eines Maskenoperators besteht hdufig darin, Bildausschnitte aus ei-
ner Aufnahme zu entfernen. Beispielsweise ist es im Rahmen der Projekt-
gruppe interessant die in Abb. 7.36(b) zu sehende Reflexion des Sonnenlichts
an der Wasseroberfliche zu reduzieren oder zu entfernen (néheres hierzu in
Kapitel 7). Um dies zu realisieren ist zunéchst das Erstellen eine Maske not-
wendig. Eine geeignete Maske ist das iiber den Schwellwert-Filter erzeugte
Binérbild in Abb. 5.11(b). Die weifen Bereiche des Binérbilds bilden jetzt
die im Originalbild zu maskierenden Bildteile. Mit Hilfe von OpenCV ist es
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moglich die Pixel im Originalbild nach verschiedenen Methoden zu manipulie-
ren. Beispielsweise konnte man die durchschnittliche Pixelfarbe der Randpixel
wéhlen, um so die Reflexion aus dem Bild zu entfernen.

In OpenCV ist die ,Inpainting-Methode“ fiir das oben beschriebene Ver-
fahren geeignet. In dieser lassen sich verschiedene Verfahren und Einstellun-
gen konfigurieren, sodass das Ergebnis auf den Anwendungsfall angepasst
werden kann. Eine detailliere Beschreibung liefert [84].

5.2.5 Farbraume

Fiir das Verarbeiten von Bildmaterial ist es hdufig notwendig den Farbraum
des vorliegenden Bildes zu analysieren. Dieser Abschnitt erlautert die Unter-
schiede zwischen dem RGB-Farbraum und HSV-Farbraum und welche Be-
deutung diese fiir die Umsetzung der Kollisionserkennung haben.

Ein Ansatz zur Erkennung von Objekten besteht darin Objekte anhand
ihrer charakteristischen Farbe zu erkennen. Im RGB-Farbraum lassen sich nur
die Werte fiir die Rot-, Griin- und Blau-Anteile des Bildes ableiten, wie in
Abb. 5.12(a) zu sehen ist. Wichtige Informationen wie die Helligkeit und Satti-
gung der einzelnen Pixel sind in diesem Farbraum nicht ersichtlich. Allerdings
ist es moglich das Bild auf den HSV-Farbraum abzubilden und diese Werte
herauszurechnen. Abbildung 5.12(b) zeigt einen Zylinder, welcher diesen Far-
braum beschreibt. Neben den Informationen zum Farbton, sind Sattigung
und Helligkeit gut abzuleiten.

(a) RGB-Farbraum (b) HSV-Farbraum

Abbildung 5.12: Vergleich der RGB- und HSV-Farbraume (aus [99])

Der Nachteil bei der Verwendung des RGB-Farbraums ist, dass der Farb-
ton wenig Aussagekraft besitzt, wenn die Farbséttigung unter einem bestimm-
ten Wert liegt [112, S. 3|. Da HSV-Farbraum-Bilder die Helligkeit getrennt von
Farbton und Séttigung betrachten, hat diese auch wenig Auswirkung auf die
anderen beiden Kanile, was die Verwendung der Farbwerte sinnvoller macht.
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OpenCV stellt eine Funktion bereit, die Bilder aus dem RGB-Farbraum in
den HSV-Farbraum-Farbraum transformiert [85].

5.2.6 Histogramme

Mithilfe von Histogrammen lassen sich H&aufigkeitsverteilungen bestimmter
Merkmale eines Datensatzes graphisch darstellen. Im Rahmen der Projekt-
gruppe ist es angedacht Objekte mittels ihrer farblichen Eigenschaften von der
Wasseroberflache abzuheben. Mithilfe von OpenCV lassen sich Histogramme
der Farbwerte eines Bildes oder von Teilbereiche dessen erstellen [90].

Abbildung 5.13 zeigt ein Histogramm, welches die Haufigkeitsverteilung
der Farbwerte eines Bildes aus dem RGB-Farbraum aufzeigt. Dabei sind drei
Graphen aufgezeigt, die stellvertretend fiir die Rot-, Griin- und Blau-Anteile
stehen. Auf der x-Achse werden die Anteile der jeweiligen Farbe definiert,
wéahrend die y-Achse die Haufigkeit dieser Farbanteile beschreibt.

calcHist Demo

Abbildung 5.13: Histogramm eines Bildes im RGB-Farbraum (aus [90])



Kapitel 6

Konzept

In diesem Kapitel wird das gewéhlte Konzept zur Realisierung der im Vorfeld
definierten Funktionalitit erlautert. Ausgehend von den in Kapitel 3 erhobe-
nen Anforderungen, einer Spezifikation der einbezogenen Systemkomponenten
sowie einer ausfiihrlichen Betrachtung funktionaler Sicherheitsaspekte erfolgt
im Anschluss an eine systematische Verfeinerung der Systemarchitektur die
vollstdndige Beschreibung des geplanten Systems.

6.1 Systemiibersicht

Abbildung 6.1 gibt einen ersten Uberblick iiber den geplanten Aufbau des
zu realisierenden Gesamtsystems. In ihr sind neben den zentralen Kompo-
nenten der Onboard- und Onshore-Systeme auch verschiedene Fremdsysteme,
wie beispielsweise ein GPS-Empfanger und Mensch-Maschine-Schnittstellen,
sowie systemeigene Sensoren und Aktoren einbezogen.

Sensoren igati )

Onboard-System —>|  Mowren

Sensoren (Pay|

Sensoren
(Kollisionserkennung)

Vi

Onshore-System | Messwerte

Abbildung 6.1: Ubersicht iiber das Gesamtsystem

66
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Das Onboard-System ist vollstindig auf dem Boot integriert und bildet
das zentrale Element zur Durchfiihrung von Missionen. Fiir die Navigation
verwendet das System das Fremdsystem GPS sowie verschiedene Sensoren,
die die Lage und Ausrichtung der Plattform auf einem Gewiésser berechnen.

Neben der Navigation zeichnet das Onboard-System die Messwerte der
Payload-Sensoren auf. Als Payload-Sensoren werden ein Sensor zur Bestim-
mung des Salzgehalts und ein weiterer zur Messung der Triibheit eingesetzt.

Um dynamische Hindernisse zu detektieren, sind auf dem Wasserfahrzeug
Sensoren zur Kollisionserkennung montiert. Diese werden ebenfalls durch das
Onboard-System ausgewertet, um auf Hindernisse reagieren zu kénnen. Auf
Basis der eingebauten Navigationsinstrumente werden die Motoren zum Hal-
ten eines zuvor festgelegten Kurses gesteuert.

Das Onshore-System kommuniziert iiber eine drahtlose Verbindung mit
dem Onboard-System. Die priméire Aufgabe des Onshore-Systems besteht in
dem Verarbeiten der Nutzereingaben. Hierzu gehort die Planung von Missio-
nen und das Starten oder Abbrechen einer Mission. Die entsprechenden Daten
werden iiber einen Kommunikationskanal an das Onboard-System iibertragen.
Eine weitere Aufgabe dieses Systems ist die Auswertung und Darstellung der
Messwerte der Payload-Sensoren.

Da das Onshore-System bzgl. der Architektur vorerst nicht gedndert wird,
beziehen sich die nachfolgenden Betrachtungen ausschlieflich auf die Konzep-
te des Onboard-Systems.

6.2 Funktionale Sicherheit

Der Begriff der funktionalen Sicherheit bezeichnet den Teil der Sicherheit ei-
nes zu realisierenden Systems, der ,eine zuverldssige und sicherheitsbezogene
Funktion der (Sub-)Systeme und externer Einrichtungen sowohl im Normal-
betrieb als auch bei Ausfillen und Fehlern garantiert [50, S. 6.4].

In diesem Abschnitt werden die fiir die funktionale Sicherheit relevanten
Systembestandteile, mogliche Gefahreneinfliisse und ihre Risiken, die daraus
abzuleitenden Sicherheitsziele und -anforderungen sowie die funktionalen und
technischen Sicherheitskonzepte unseres Systems erlautert.

6.2.1 Relevante Systembestandteile

Um alle Randfille in geeignetem Mafie beriicksichtigen zu konnen, ist fiir die
weitere Betrachtung zunéchst eine Abgrenzung systeminterner von -externen
Komponenten sowie eine klare Definition der Schnittstellen notwendig.

Da das im vorherigen Abschnitt beschriebene Onshore-System keine si-
cherheitskritischen Funktionen implementiert und bereits iiber eine geeig-
nete Fehlererkennung verfiigt, beschrinken wir uns im Folgenden auf die
ausschliefliche Betrachtung des Onboard-Systems. Um die Abhéngigkeiten
zwischen den realen (Sub-)Systemen korrekt abbilden zu konnen, wird die
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Onshore-Software dabei als externes (Sensor-)System behandelt, das Einga-
bedaten fiir die im Fokus stehenden Komponenten bereitstellt.

Auch die fiir die Ansteuerung der Payload-Sensoren sowie dem Aufneh-
men, Vorverarbeiten und Speichern von Messwerten vorgesehenen Kompo-
nenten werden aufgrund ihres zu vernachlassigenden Einflusses auf die sicher-
heitskritischen Bestandteile des Systems abstrahiert und bleiben im Verlauf
der nachfolgenden Ausfiihrungen weitgehend unbeachtet.

Einen kompositionellen Ansatz fiir die Analyse dieses Teilsystems ver-
wendend, lassen sich die Eigenschaften des Items Onboard-System (I-1) somit
systematisch aus den beiden untergeordneten Komponenten Missionsplanung
und -durchfihrung (I-1.1) sowie Kollisionserkennung und -verhiitung (I-1.2)
herleiten, deren Definitionen sich wie folgt ergeben:

I-1.1 Missionsplanung und -durchfiihrung
Das die funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen
F-SW-7, F-SW-8, F-SW-10, F-SW-13, F-KV-1 bis F-KV-3,
F-KV-9 bis F-KV-13, N-SW-1, N-SW-3, N-KV-2, N-KV-3
und N-BS-8 unter Beriicksichtigung der Rahmenbedingun-
gen R1 bis R4 realisierende Teilsystem.

Alle Komponenten des Onboard-Systems, die in die Entge-
gennahme der Missionsdaten, die Berechnung eines kollisi-
onsfreien Pfades, die Steuerung der Motoren sowie die Be-
stimmung des Systemstatus einbezogen sind.

I-1.2  Kollisionserkennung und -verhiitung
Das die funktionalen und nicht-funktionalen Anforderun-
gen F-SW-11, F-SW-12, F-KE-1 bis F-KE-8, F-KV-1 bis
F-KV-8, N-SW-1, N-SW-3, N-KE-1 bis N-KE-13, N-KV-1
und N-BS-9 unter Beriicksichtigung der Rahmenbedingun-
gen R1 bis R4 realisierende Teilsystem.

Alle Komponenten des Onboard-Systems, die in die Erken-
nung, Identifikation und Klassifikation mdglicher Kollisions-
risiken sowie die Einleitung von Mafnahmen zur Minimie-
rung des Gefahrenpotentials einbezogen sind.

Missionsplanung und -durchfiihrung Die Architektur des Items Missi-
onsplanung und -durchfihrung (I-1.1) ist in Abb. 6.2 graphisch dargestellt.
Neben dem bereits beschriebenen Onshore-System, das die Missionsdaten be-
reitstellt, bezieht das zentrale Steuergerdt einen GPS-Empfinger zur Positi-
onsbestimmung sowie die systemeigene Navigationssensorik ein und berech-
net aus den eingehenden Messwerten fortlaufend aktualisierte Motorwerte,
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die an die Antriebseinheit weitergeleitet werden. Uber den Aktor Statusver-
waltung konnen zudem Informationen iiber den aktuellen Systemzustand an
eine beliebige Anzahl externer Komponenten weitergeleitet werden.

GPS Empanger ———

’% Statusverwaltung

Onshors System | —— —> Missionsplanung —J
\H .
und -durchfiihrun
z f g
Navigationssensorik = _> Steuel’gerat [~ _\I
|
: — =3 Item 1.2
Item11.2 - -’I

Abbildung 6.2: Struktur des Items Missionsplanung und -durchfiihrung

Um wéhrend der autonomen Fahrt durch ein unbekanntes Gewésser so-
wohl ortsfeste als auch bewegliche Hindernisse in die Missionsplanung ein-
beziehen zu kénnen, werden durch das Steuergerédt Kollisionswarnungen des
Items I-1.2 entgegengenommen. Da gleichwohl auch diese Komponente tiber
mogliche Kurséinderungen informiert werden muss, ist das entsprechende Sub-
system zusétzlich auch als Aktor des Items I-1.1 aufgefiihrt.

Kollisionsvererkennung und -verhiitung Analog zu der im vorherigen
Abschnitt dargestellten Architektur wird die Struktur des Items I-1.2 in Abb.
6.3 ersichtlich. Eine zuverlissige Erkennung moglicher Kollisionsrisiken for-
cierend, nimmt das Steuergerédt in einem ersten Schritt Informationen {iber
erkannte Hindernisse der sogenannten Abstandssensorik entgegen.

Abstandssensorik

’% Warneinrichtungen

Umweltsensorik ) T Kollisionserkennung —J
\H o0
und -verhiitun
I' S g
Navigationssensorik N eull = Steuergerét ™7
I
| L_ > Item 1.1
J

Item11.1 -

Abbildung 6.3: Struktur des Items Kollisionserkennung und -verhiitung

Zur Validierung der eingehenden Werte verfiigt das System zudem iiber
eine geeignete Umweltsensorik, die eine Einschétzung der vorherrschenden
Lichtverhéltnisse sowie der Wetterbedingungen ermoglicht. Die systemeigene
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Navigationssensorik erhoht die Genauigkeit der Berechnungen und bildet die
Grundlage fiir eine prazise Verhaltenspradiktion dynamischer Hindernisse.
Wahrend die Warneinrichtungen ein Subsystem bezeichnen, das andere
Komponenten tiber eine drohende Kollision informiert, sind unter dem Begriff
der Signaleinrichtungen technische Einrichtungen zur Ausgabe von optischen
und akustischen Warnungen an die Umwelt zusammengefasst. Die obligato-
rische Nennung des Items I-1.1 als sensorisches und aktorisches Teilsystem
erfolgt analog zu den im vorherigen Abschnitt angebrachten Ausfiihrungen.

6.2.2 Gefihrdungsanalyse und Risikoabschitzung

Vor dem Einleiten von Mafknahmen zur Gewahrleistung der funktionalen Si-
cherheit ist es sinnvoll, sich genauer mit den mdoglichen Gefahreneinfliissen zu
befassen, die unter Einsatzbedingungen auf das Gesamtsystem wirken. Das
Ziel dieser Arbeitsphase ist daher die Identifikation, Bewertung und Katego-
risierung potentieller Risiken, die Fehlfunktionen des spezifizierten Systems
auslosen oder Folgefehler nach sich ziehen kénnen.

Moégliche Gefahreneinfliisse

Im Rahmen der Gefahrdungsanalyse unseres Projekts konnten eine Reihe von
Gefahreneinfliissen (Hazards) identifiziert werden, die sich im Wesentlichen
auf die nachfolgend aufgelisteten Kategorien zuriickfithren lassen:

Missionsplanung und -durchfiihrung

H-1.1-1 Beeintrichtigtes Onshore-System
Die Funktionalitdt des Onshore-Systems kann fiir einen
kurzen Zeitraum (t < 2s) nicht oder lediglich in einem
eingeschriankten Umfang bereitgestellt werden.

H-1.1-2 Ausfall des Onshore-Systems
Das Onshore-System steht fiir einen lingeren Zeitraum
(t > 2s) nicht zur Verfigung oder ist durch einen
Hardware-Defekt dauerhaft beschédigt.

H-1.1-3 Fehlerhafte Onshore-Kommunikation
Die Missionsdaten werden bei der Ubertragung an das
Steuergerat verfialscht oder konnen fiir einen kurzen Zeit-
raum (t < 2s) nicht weitergegeben werden.

H-1.14 Ausfall der Onshore-Kommunikation
Die Kommunikation zwischen dem Onshore-System und
dem Steuergerdt bricht fiir einen langeren Zeitraum
(t > 2s) zusammen oder ist dauerhaft gestort.
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H-1.1-5

H-1.1-6

Stoérung des Steuergerits

Die durch das Steuergerét bereitgestellte Funktionalitét
steht fiir einen kurzen Zeitraum (t < 2s) nicht zur Ver-
fligung oder ist in ihrer Qualitdt beeintrachtigt.

Ausfall des Steuergerats

Das Steuergerét kann die spezifizierte Funktionalitat fiir
einen langeren Zeitraum (t > 2s) nicht bereitstellen oder
ist durch einen Hardware-Defekt dauerhaft beschéidigt.

Kollisionserkennung und -verhiitung

H-1.2-1

H-1.2-2

H-1.2-3

H-1.2-4

H-1.2-5

H-1.2-6

H-1.2-7

H-1.2-8

Falsch-Positiv-Erkennung
Das System erkennt ein inexistentes Hindernis.

Falsch-Negativ-Erkennung
Ein zu erkennendes Hindernis wird nicht detektiert.

Beeintrichtigte Abstandssensorik

Die Abstandssensorik liefert fiir einen kurzen Zeitraum
(t < 25s) offensichtlich falsche Werte oder wird durch Um-
welteinfliisse beeintrichtigt.

Ausfall der Abstandssensorik

Die Abstandssensorik liefert fiir einen langeren Zeitraum
(t > 2s) offensichtlich falsche Werte oder ist durch einen
Hardware-Defekt gestort.

Fehlerhafte Bus-Kommunikation

Die Sensordaten werden bei der Ubertragung an das
Steuergerat verfalscht oder konnen fiir einen kurzen Zeit-
raum (t < 2s) nicht weitergegeben werden.

Ausfall der Bus-Kommunikation
Die Kommunikation zwischen der Sensoreinheit und dem
Steuergerét bricht fir einen langeren Zeitraum (t > 25s)
zusammen oder ist dauerhaft gestort.

Storung des Steuergerats

Die durch das Steuergerét bereitgestellte Funktionalitét
steht fiir einen kurzen Zeitraum (t < 2s) nicht zur Ver-
fligung oder ist in ihrer Qualitdt beeintrachtigt.

Ausfall des Steuergerits

Das Steuergerét kann die spezifizierte Funktionalitat fiir
einen lédngeren Zeitraum (t > 2s) nicht bereitstellen oder
ist durch einen Hardware-Defekt dauerhaft beschadigt.
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Risiken und Folgefehler

Fiir die im vorherigen Abschnitt identifizierten Gefahreneinfliisse lassen sich
weiterhin ihre Ursachen sowie méogliche Folgefehler (Risks) identifizieren. Auf
das Bestimmen der Eintrittswahrscheinlichkeiten muss an dieser Stelle ver-
zichtet werden, da im Rahmen der Projektgruppe keine zuverlassigen Fehler-
und Ausfallwahrscheinlichkeiten der verwendeten Komponenten vorliegen.

Aufgrund der Tatsache, dass sich das Risiko eines Gefahreneinflusses aus
der ,Multiplikation der Schadenshohe mit der Eintrittswahrscheinlichkeit |...|
summiert iiber die verschiedenen Gefdhrdungen® [50, S. 6-27] ergibt, erfolgt
in diesem Abschnitt lediglich die informelle Auflistung der denkbaren Aus-
wirkungen auf das System und die Systemumgebung.

Obgleich die Sicherheitsanalyse in Hinblick auf die Genauigkeit und ihre
Aussagekraft nicht mit denen realer Industrieprojekte vergleichbar ist, bil-
den die fiir die funktionale Sicherheit relevanten Erkenntnisse eine wichtige
Grundlage fiir den Entwurf und die Realisierung des Gesamtsystems.

Missionsplanung und -durchfiihrung

R-1.1-1 Beeintrichtigtes Onshore-System
Verzogerung des Starts oder des Abbruchs einer Mission,
Beeintrachtigung der Statusiiberwachung, Verlangerung
der zuriickzulegenden Wegstrecke, Missachtung von vor-
definierten Gefahrenzonen.

R-1.1-2 Ausfall des Onshore-Systems
Verhinderung des Starts oder des Abbruchs einer Missi-
on, Ausfall der Statusiiberwachung, Unterbundene Ent-
gegennahme von Benachrichtigungen oder Warnungen.

R-1.1-3 Fehlerhafte Onshore-Kommunikation
Siehe R-1.1-1.

R-1.1-4 Ausfall der Onshore-Kommunikation
Siehe R-1.1-2.

R-1.1-5 Storung des Steuergerits
Siehe R-1.1-1, Verursachen von Sachschidden, Gefdhr-
dung der Gesundheit unbeteiligter Personen.

R-1.1-6 Ausfall des Steuergerits
Siehe R-1.1-2, Verursachen von Sachschidden, Gefdhr-
dung der Gesundheit unbeteiligter Personen.
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Kollisionserkennung und -verhiitung

R-1.2-1

R-1.2-2

R-1.2-3

R-1.2-4

R-1.2-5

R-1.2-6

R-1.2-7

R-1.2-8

Falsch-Positiv-Erkennung

Verlangerung der zuriickzulegenden Wegstrecke, unno-
tige Reduzierung der verbleibenden Batteriekapazitét,
FEinschrankung des urspriinglichen Missionsradius.

Falsch-Negativ-Erkennung

Nichtbeachtung von Verkehrsregeln, Unterbrechung des
Verkehrsflusses, Beeintrachtigung der Umwelt, Besché-
digung des Wasserfahrzeugs, Verursachen von Sachsché-
den, Gefdhrdung der Gesundheit unbeteiligter Personen.

Beeintrichtigte Abstandssensorik
Kurzfristig eingeschrinkte Verfligbarkeit, Erkennung in-
existenter Hindernisse, siehe R-1.2-1 und R-1.2-2.

Ausfall der Abstandssensorik
Dauerhaft eingeschrinkte Verfiigbarkeit, siehe R-1.2-2.

Fehlerhafte Bus-Kommunikation

Kurzfristig eingeschrénkte Verfiigbarkeit, Weiterleitung
inexistenter Hindernisse, Verfdlschung objektspezifischer
Informationen, sieche R-1.1-1 und R-1.1-2.

Ausfall der Bus-Kommunikation
Dauerhaft eingeschriankte Verfiigbarkeit, siehe R-1.2-2.

Storung des Steuergerits
Siehe R-1.2-5.

Ausfall des Steuergerits
Dauerhafter Systemausfall, siehe R-1.2-2.

Sicherheitsziele
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Aus den im Vorfeld identifizierten Gefahreneinfliissen H-1.1-1 bis H-1.1-6
und H-1.2-1 bis H-1.2-8 sowie den aus ihnen abgeleiteten Risiken R-1.1-1 bis
R-1.1-6 und R-1.2-1 bis R-1.2-8 ergeben sich eine Reihe von Sicherheitszielen
(Safety Goals), die im Folgenden kurz vorgestellt werden sollen.

Die bisherigen Erkenntnisse weiter verfeinernd, bilden die nachfolgend
abgeleiteten Zielvorstellungen die Grundlage fiir die Formulierung der Si-
cherheitsanforderungen in Abschnitt 6.2.2 und beschreiben das gewiinschte
Systemverhalten zunéchst auf einer hohen Abstraktionsebene. Obgleich die
Einzelheiten der konkrekten Implementierung hierbei unbehandelt bleiben,
kénnen bereits Ideen fiir die spétere Realisierung gesammelt werden.
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Im Gegensatz zu den vorherigen Kapiteln werden in diesem Abschnitt
erstmalig auch konkrete Erwartungen an das iibergeordnete Onboard-System
(I-1) spezifiziert. Den kompositionellen Ansatz der Analyse berticksichtigend,
sind diese Zielvorstellungen gleichwohl fiir die in den vorherigen Abschnitten

spezifizierten Items I-1.1 und I-1.2 giiltig.

Onboard-System

G-1-1

G-1-2

Detektion von Steuergerate-Storungen

Eine kurzfristige Einschrinkung der spezifizierten Funk-
tionalitdt (t < 2s) muss erkannt und auf der Bedienein-
heit optisch angezeigt werden.

Detektion von Steuergerite-Ausfallen

Eine léngerfristige oder dauerhafte Einschrinkung der
spezifizierten Funktionalitdt (t > 2s) muss erkannt, auf
der Bedieneinheit optisch angezeigt und durch einen Neu-
start der betroffenen Komponente behandelt werden.

Missionsplanung und -durchfiihrung

G-1.1-1

G-1.1-2

G-1.1-3

G-1.14

Detektion von externen Systemfehlern

Ein Fehler bei der Verarbeitung und der Bereitstellung
der Missionsdaten muss erkannt und auf der Bedienein-
heit optisch angezeigt werden.

Detektion von externen Systemausfillen

Ein dauerhaft fehlerhaftes Verhalten und ein Ausfall des
Systems miissen erkannt und auf der Bedieneinheit op-
tisch angezeigt werden.

Detektion von Kommunikationsfehlern

Ein Fehler bei der Ubertragung der Missionsdaten muss
erkannt, auf der Bedieneinheit optisch angezeigt und
durch die erneute Anforderung der fehlerhaften oder feh-
lenden Datenpakete behandelt werden.

Detektion von Kommunikationsausfillen

Eine dauerhaft fehlerhafte Onshore-Kommunikation
muss erkannt, auf der Bedieneinheit optisch angezeigt
und durch einen automatischen Wiederaufbau der Ver-
bindung behandelt werden.
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Kollisionserkennung und -verhiitung

G-1.2-1

G-1.2-2

G-1.2-3

G-1.24

G-1.2-5

G-1.2-6

Verhinderung von Falsch-Positiv-Erkennungen
Das System darf keine inexistenten Hindernisse erkennen.

Verhinderung von Falsch-Negativ-Erkennungen
Das System muss jedes erkennbare Hindernis detektieren.

Detektion von Sensorfehlern
Ein Fehler bei der Entgegennahme und der Verarbeitung
der Sensordaten muss erkannt, auf der Bedieneinheit op-
tisch angezeigt und durch eine Reduzierung der Fahrge-
schwindigkeit behandelt werden.

Detektion von Sensorausfillen

Ein dauerhaft fehlerhaftes Verhalten und ein Ausfall des
Systems miissen erkannt, auf der Bedieneinheit optisch
angezeigt und durch die Uberfithrung in einen sicheren
Zustand behandelt werden.

Detektion von Kommunikationsfehlern

Ein Fehler bei der Ubertragung der Sensordaten muss er-
kannt, auf der Bedieneinheit optisch angezeigt und durch
eine Reduzierung der Fahrgeschwindigkeit sowie eine er-
neute Anforderung der Messwerte behandelt werden.

Detektion von Kommunikationsausfillen

Eine dauerhaft fehlerhafte Bus-Kommunikation und ein
Ausfall dieser miissen erkannt, auf der Bedieneinheit op-
tisch angezeigt und durch die Uberfithrung in einen si-
cheren Zustand behandelt werden.

Sicherheitsanforderungen

Um aus den Sicherheitszielen G-1-1 bis G-1-2, G-1.1-1 bis G-1.1-4 und G-1.2-1
bis G-1.2-6 konkrete Riickschliisse auf das Konzept zur Realisierung unseres
Wasserfahrzeugs zu ermoglichen, erfolgt in diesem Abschnitt die Verfeinerung
der bisherigen Analyseergebnisse in konkrete Sicherheitsanforderungen.

Im Gegensatz zu den in Kapitel 3.4 definierten funktionalen und nicht-
funktionalen Anforderungen folgt die Bezeichnung der Zielvorstellungen in
diesem Abschnitt einem alternativen Prinzip. Wéahrend die erste Ziffer je-
des Anforderungsbezeichners das durch ihn adressierte Item referenziert, ent-
spricht die zweite Nummer der Ordnungszahl des iibergeordneten Sicherheits-
ziels. Die analog angewandte, fortlaufende Indizierung gewéhrleistet auch wei-
terhin eine hohe Transparenz der vollzogenen Entwurfsschritte.
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In Erginzung zu den aufgefiihrten Zielvorstellungen kénnen auch die An-
forderungen N-KE-1 bis N-KE-13 angefiihrt werden, da auch sie sich mit der
Behandlung von Einschriankungen der Sichtverhéltnisse beschéftigen.

Onboard-System

S-1-1-1

S-1-1-2

S-1-1-3

S-1-1-4

S-1-1-5

S-1-2-1

S-1-2-2

S-1-2-3

Missionsplanung

S-1.1-1-1

S-1.1-1-2

S-1.1-1-3

Das System muss Steuergeréte-Storungen detektie-
ren konnen.

Das System muss den Nutzer durch die Ausgabe
einer optischen Warnung auf der Bedieneinheit auf
Steuergerate-Storungen aufmerksam machen.

Das System muss die Fahrgeschwindigkeit infolge ei-
ner Steuergerite-Storung auf 0 km/h reduzieren.

Das System muss die Durchfiihrung der aktuellen
Mission infolge einer Steuergeréte Storung pausieren.

Das System muss anhaltende Steuergeréte-
Storungen (t > 2s) wie einen Steuergerdte-Ausfall
behandeln.

Das System muss Steuergerate-Ausfélle detektieren
kénnen.

Das System muss den Nutzer durch die Ausgabe
einer optischen Warnung auf der Bedieneinheit auf
Steuergerite-Ausfille aufmerksam machen.

Das System muss infolge eines Steuergerite- Ausfalls
eigenstandig einen Neustart der betroffenen Kompo-
nente vornehmen.

und -durchfiihrung

Das System muss externe Systemfehler detektieren
konnen.

Das System muss den Nutzer durch die Ausgabe ei-
ner optischen Warnung auf der Bedieneinheit auf ex-
terne Systemfehler aufmerksam machen.

Das System muss anhaltende externe Systemfehler
(t > 2s) wie einen externen Systemausfall behan-
deln.
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S-1.1-2-1

S-1.1-2-2

S-1.1-3-1

S-1.1-3-2

S-1.1-3-3

S-1.1-3-4

S-1.1-4-1

S-1.1-4-2

S-1.1-4-3

Das System muss externe Systemausfille detektieren
konnen.

Das System muss den Nutzer durch die Ausgabe ei-
ner optischen Warnung auf der Bedieneinheit auf ex-
terne Systemausfille aufmerksam machen.

Das System muss Kommunikationsfehler detektieren
konnen.

Das System muss den Nutzer durch die Ausgabe
einer optischen Warnung auf der Bedieneinheit auf
Kommunikationsfehler aufmerksam machen.

Das System muss infolge eines Kommunikationsfeh-
lers eigenstindig eine erneute Anforderung der feh-
lerhaften oder fehlenden Datenpakete vornehmen.

Das System muss anhaltende Kommunikationsfehler
(t > 2s) wie einen Kommunikationsausfall behan-
deln.

Das System muss Kommunikationsausfélle detektie-
ren kénnen.

Das System muss den Nutzer durch die Ausgabe
einer optischen Warnung auf der Bedieneinheit auf
Kommunikationsausfille aufmerksam machen.

Das System muss infolge eines Kommunikationsaus-
falls einen automatischen Wiederaufbau der Verbin-
dung initiieren.

Kollisionserkennung und -verhiitung

S-1.2-1-1

S-1.2-1-2

S-1.2-1-2.1

S-1.2-1-2.2

Das System muss Falsch-Positiv-Erkennungen
verhindern.

Das System muss fiir die Kollisionserkennung nicht-
relevante Objekte als unkritisch identifizieren.

Das System muss Reflexionen als unkritisch
identifizieren.

Das System muss Wellen als unkritisch identifizieren.
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S-1.2-1-2.3

S-1.2-1-2.4

S-1.2-2-1

S-1.2-2-2

S-1.2-2-2.1

S-1.2-2-2.2

S-1.2-2-2.3
S-1.2-2-2.4
S-1.2-2-2.5

S-1.2-2-2.6

S-1.2-2-2.7

S-1.2-3-1
S-1.2-3-2

S-1.2-3-3

S-1.2-3-4

S-1.2-4-1
S-1.2-4-2

S-1.2-4-3
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Das System muss Briicken als unkritisch

identifizieren.

Das System muss Bauten und Gegenstdnde am Ufer
als unkritisch identifizieren.

Das System muss Falsch-Negativ-Erkennungen

verhindern.

Das System muss fiir die Kollisionserkennung rele-
vante Objekte als kritisch identifizieren.

Das System muss Segel- und Motorboote als kritisch
identifizieren.

Das System muss Schwimmer und Badegéste als kri-
tisch identifizieren.

Das System muss Tiere als kritisch identifizieren.

Das System muss Treibgut als kritisch identifizieren.

Das System muss Seezeichen als Kkritisch
identifizieren.
Das System muss Uferbereiche als kritisch
identifizieren.

Das System muss starken Pflanzenbewuchs als kri-
tisch identifizieren.

Das System muss Sensorfehler detektieren kénnen.

Das System muss den Nutzer durch die Ausgabe
einer optischen Warnung auf der Bedieneinheit auf
Sensorfehler aufmerksam machen.

Das System muss die Fahrgeschwindigkeit infolge ei-
nes Sensorfehlers auf 2km /h reduzieren.

Das System muss anhaltende Sensorfehler (t > 25s)
wie einen Sensorausfall behandeln.

Das System muss Sensorausfille detektieren konnen.

Das System muss den Nutzer durch die Ausgabe
einer optischen Warnung auf der Bedieneinheit auf
Sensorausfille aufmerksam machen.

Das System muss die Fahrgeschwindigkeit infolge ei-
nes Sensorausfalls auf 1km/h reduzieren und zum
Ausgangspunkt der Mission zuriickkehren.
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S-1.2-5-1 Das System muss Kommunikationsfehler detektieren
konnen.
S-1.2-5-2 Das System muss den Nutzer durch die Ausgabe

einer optischen Warnung auf der Bedieneinheit auf
Kommunikationsfehler aufmerksam machen.

S-1.2-5-3 Das System muss die Fahrgeschwindigkeit infolge ei-
nes Kommunikationsfehlers auf 2 km /h reduzieren.

S-1.2-5-4 Das System muss infolge eines Kommunikationsfeh-
lers eigenstéandig eine erneute Anforderung der feh-
lerhaften oder fehlenden Messwerte vornehmen.

S-1.2-5-5 Das System muss anhaltende Kommunikationsfehler
(t > 2s) wie einen Kommunikationsausfall behan-
deln.

S-1.2-6-1 Das System muss Kommunikationsausfille detektie-

ren konnen.

S-1.2-6-2 Das System muss den Nutzer durch die Ausgabe
einer optischen Warnung auf der Bedieneinheit auf
Kommunikationsausfille aufmerksam machen.

S-1.2-6-3 Das System muss die Fahrgeschwindigkeit infolge ei-
nes Kommunikationsausfalls auf 1km/h reduzieren
und zum Ausgangspunkt der Mission zuriickkehren.

6.2.3 Funktionales Sicherheitskonzept

Aus den im Vorfeld hergeleiteten Sicherheitszielen und -anforderungen sowie
den erlangten Kenntnissen iiber die Struktur und die Funktionsweise der rele-
vanten Systembestandteile l&sst sich in einem néchsten Schritt das funktionale
Sicherheitskonzept des Onboard-Systems beschreiben.

Zur Realisierung der Sicherheitsanforderungen S-1-1-1 bis S-1-1-5 und
S-1-2-1 bis S-1-2-3 ist hierfiir zunéchst die Uberwachung aller eingesetzten
Steuergerdte und Systemkomponenten erforderlich. Die fortlaufende Klassifi-
kation der Recheneinheiten in die drei Zustdnde funktionsfihig, beeintrichtigt
und ausgefallen ermoglicht eine zeitnahe und angemessene Reaktion des Sys-
tems auf das Auftreten eines fehlerhaften Verhaltens. Durch einen Neustart
oder das Zuriicksetzen der beeintrichtigten Komponente ist die funktionale
Sicherheit des Systems stets gewéhrleistet.

Damit auch der Nutzer iiber mdgliche Probleme oder Fehler in Kenntnis
gesetzt werden kann, leitet das Onboard-System entsprechende Benachrichti-
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gungen an das Onshore-System weiter. Wahrend der Entwicklungsphase er-
leichtert diese Tatsache zudem die Identifikation moglicher Fehlerquellen und
tragt somit nachhaltig zu der Stabilitit des Systems bei.

Windstirke

(0..100) (0..100)

Strémung
(0.100)

nnnnnnnnnnnnn

D systemstatus

Systemstatus valide?

(/1)
Systemstatus

Systemstatus

Befehle
(0

Hindernisse
(®)

Abbildung 6.4: Funktionales Sicherheitskonzept des Items I-1.1

In Abb. 6.4 ist das funktionale Sicherheitskonzept des Items Missions-
planung und -durchfihrung (I-1.1) graphisch dargestellt. Um das spezifizierte
Verhalten des geplanten Teilsystems moglichst detailliert beschreiben zu kon-
nen, erfolgt die Vorstellung der Funktionalitdt anhand der drei zentralen Me-
chanismen, die die zuvor definierten Sicherheitsanforderungen S-1.1-1-1 bis
S-1.1-4-3 neben dem eigentlichen Systemverhalten realisieren.

Plausibilitat der GPS-Positionsdaten Unter Verwendung der Ergebnis-
se der initialen Aktivitdten Klassifizieren von Umuwelteinfliissen und
Bestimmen des aktuellen Standorts wird in einem ersten Schritt die
Plausibilitdt der GPS-Positionsdaten tiberpriift. Treten hierbei Abwei-
chungen von dem erwarteten Verhalten auf, so werden die beteiligten
Subsysteme iiber die fehlerhaften Positionsdaten benachrichtigt und ei-
ne Fehlermeldung in den zu iibertragenden Systemstatus einbezogen.

Plausibilitat der Missionsdaten Wéhrend das betrachtete Item mithilfe
der aus den Aktivitdten FEntgegennahme von Wegpunkten und FEntge-
gennahme von Gefahrenzonen gewonnenen Informationen die Berech-
nung einer neuen Route vornimmt, erfolgt das periodische Bestimmen
des Systemstatus. Durch einen Vergleich der aus dem Systemverhal-
ten abgeleiteten Informationen mit den eingehenden Befehlen kann die
Plausibilitdt der Missionsdaten tiberpriift werden.
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Ubersteuerung mit RC-Steuersignalen Um eine sichere Durchfiihrung
praktischer Systemtests unter realen Einsatzbedingungen zu ermdgli-
chen, kénnen die durch das System erzeugten Motorwerte mithilfe einer
RC-Fernbedingung iibersteuert werden. Die aufgrund der geringen Be-
deutung fiir die Konzeption des Systems nicht dargestellten Bestandtei-
le stellen so indirekt einen wirksamen Schutz vor méglichen Kollisionen
dar und erleichtern das Testen der sicherheitskritischen Funktionen.
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Abbildung 6.5: Funktionales Sicherheitskonzept des Items 1-1.2

Das funktionale Sicherheitskonzept des Items Kollisionserkennung und
-verhiitung (I-1.2) ist in Abb. 6.5 dargestellt. Wie auch schon bei der Be-
trachtung des Items I-1.2 beschrianken sich die nachfolgenden Ausfiihrungen
zur Erlduterung des Systemverhaltens auf die sicherheitsbezogene Funktiona-
litét, deren Eigenschaften sich unmittelbar aus den Sicherheitsanforderungen
S-1.2-1-1 bis S-1.2-6-3 sowie den impliziten Wechselwirkungen mit dem Item
Missionsplanung und -durchfihrung (I-1.1) ergeben.

Plausibilitat der Abstandsinformationen Unter Einbezug der durch die
Aktivitdat Klassifizieren von Umwelteinfliissen bewerteten Umweltbe-
dingungen sowie den Eigenschaften der detektierten Hindernisse lassen
sich natiirliche Einschrankungen der Sichtverhéltnisse, wie beispielswei-
se Helligkeitsverdnderungen im Tagesverlauf oder ein durch Niederschli-
ge bedingtes Signalrauschen, sicher erkennen.

Durch einen Abgleich der vorliegenden Messwerte konnen die Plausi-
bilitdt der Abstandsinformationen tiberpriift, die gewonnenen Erkennt-
nisse in das Bestimmen objektspezifischer Parameter einbezogen und
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andere Komponenten durch das Aussenden von Warnungen iiber die
Einschrankungen der Sichtverh&ltnisse informiert werden.

Deaktivierung bei Ubersteuerung Um eine wechselseitige Beeinflussung
der beiden Items zu verhindern, wird die Funktionalitdt des Teilsystems
Kollisionserkennung und -verhiitung (I-1.2) im Falle einer Ubersteue-
rung der Motorwerte durch RC-Steuersignale deaktiviert. Die Fahigkeit,
erkannten Hindernissen auszuweichen, einbiifsend, wird dem Nutzer so-
mit die vollstandige Kontrolle iber das Wasserfahrzeug iibertragen.

6.2.4 Technisches Sicherheitskonzept

Das im vorherigen Abschnitt beschriebene funktionale Sicherheitskonzept wei-
ter verfeinernd, beschreibt das technische Sicherheitskonzept die Allokation
der funktionalen Blocke auf konkrete Hardwarebausteine und formuliert wich-
tige Anforderungen an die technische Realisierung des Onboard-Systems.

Fiir die Umsetzung der in Abschnitt 6.2.3 beschriebenen sicherheitsorien-
tierten Uberwachung der eingesetzten Steuergerite soll ein Netz sogenannter
heartbeat-Leitungen in die bestehenden Strukturen integriert werden. Die
von jeder Komponente ausgesendeten periodischen Signale werden an eine
zentrale Safety-ECU weitergeleitet, die die vorhandenen Recheneinheiten in
die bereits bekannten Zusténde funktionsfihig (dauerhafter Empfang), beein-
trachtigt (kurzfristige Unterbrechung) und ausgefallen (dauerhafter Signal-
verlust) klassifiziert. Die ebenfalls vorhandenen reset-Leitungen (low-aktiv)
ermoglichen weiterhin den Neustart einzelner Komponenten.

Um den Nutzer durch die Aussendung von Fehlermeldungen auf mogliche
Probleme aufmerksam machen zu kénnen, miissen zudem geeignete technische
Einrichtungen fiir das Senden entsprechender Benachrichtigungen entwickelt
und in das existierende System integriert werden.

Die vorherigen Ausfithrungen einbeziehend, ist das technische Sicherheits-
konzept des Items Missionsplanung und -durchfiihrung (I-1.1) in Abb. 6.6
graphisch dargestellt. Analog zu der Beschreibung des funktionalen Sicher-
heitskonzepts sind die Erlauterungen der relevanten Mechanismen in vier
Abschnitte gegliedert, die sich jeweils mit einem zentralen Aspekt der Im-
plementierung beschéftigen.

Absicherung der XBee-Verbindung Um eine fehlerfreie Ubertragung von
Missionsdaten und Fehlermeldungen zwischen dem Onboard- und dem
Onshore-System gewéhrleisten zu konnen, wird der Kommunikations-
kanal zwischen den beiden Teilsystemen mit einer zyklischen Redun-
danzpriifung (CRC-16) versehen. Durch die erneute Anforderung feh-
lerhafter Datenpakete konnen die Sicherheit und die Zuverléssigkeit des
Systems nachhaltig erhéht werden.
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Abbildung 6.6: Technisches Sicherheitskonzept des Items I-1.1

RC aktiv? (0/1)

Registrierung von Verbindungsausfillen Wihrend der Einsatz einer zy-
klischen Redundanzpriifung die unbemerkte Verwendung fehlerhafter
Datenpakete verhindert, ergibt sich aus den bereits realisierten Me-
thoden zur Erkennung dieser Artefakte die Moglichkeit, die in den Si-
cherheitszielen G-1.1-1 bis G-1.1-4 beschriebene Detektion von externen
System- und Kommunikationsfehlern ohne Mehraufwand zu realisieren.

Hardwarebasierte Ubersteuerungsschaltung Um jede denkbare Beein-
flussung durch andere Systembestandteile auszuschliefen und die Aus-
fallsicherheit dieser kritischen Komponente zu erh6hen, wird die Uber-
steuerungsschaltung in einem Hardwarebaustein implementiert. Eine
von den iibrigen Steuergerdten unabhéngige Stromversorgung halt die
Manovrierfahigkeit des Wasserfahrzeugs selbst in auflergewohnlichen
und vermeintlich unvorhersehbaren Situationen aufrecht.

REQ/ACK-Konzept fiir Datenleitungen Um Stérungen oder den voll-
stdndigen Ausfall der Kommunikation mit einzelnen Teilsystemen er-
kennen zu koénnen, werden sdmtliche Datenleitungen mit einem Riick-
kanal zur Bestétigung des Erhalts einer Nachricht versehen. Das so
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implementierte REQ/ACK-Konzept kann weiterhin zur Detektion von
Storungen oder Ausfillen einzelner Steuergeréte verwendet werden.

DATA[31..0]

DATA[31..0]

Abbildung 6.7: Technisches Sicherheitskonzept des Items I-1.2

In Abb. 6.7 ist das technische Sicherheitskonzept des Items Kollisionser-
kennung und -verhitung (I-1.2) dargestellt. Fiir die spatere Umsetzung der
spezifizierten Komponente sind dabei insbesondere die beiden nachfolgend
aufgefiihrten Aspekte von Bedeutung, die sich unmittelbar aus den im Vor-
feld erorterten Sicherheitszielen und -anforderungen herleiten lassen.

Redundante Abstandssensorik Um die direkten und indirekten Auswir-
kungen eines Hardwareausfalls auf ein minimales Mafs zu reduzieren,
wird die Abstandssensorik im Rahmen dieses Projektvorhabens als red-
undantes System ausgelegt. Die in der Abbildung als Abstandssensorik
1 und Abstandssensorik 2 bezeichneten Komponenten werden im spé-
teren System durch eine Kamera und einen Laserscanner instanziiert.

REQ/ACK-Konzept fiir Datenleitungen Analog zu den vorhergehen-
den Ausfiihrungen wird die Ubertragung von Steuersignalen und Da-
tenpaketen auch im Wirkungsgefiige des Items I-1.2 durch die Imple-
mentierung eines einfachen REQ/ACK-Konzepts abgesichert.

6.3 Funktionale Systemarchitektur

In diesem Kapitel wird das gewédhlte Konzept zur Realisierung der im Vor-
feld definierten Funktionalitidt erldutert. Ausgehend von den in Kapitel 3
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erhobenen Anforderungen sowie dem im vorherigen Abschnitt erlduterten Si-
cherheitskonzept erfolgt im Anschluss an eine systematische Verfeinerung der
Systemarchitektur die vollstédndige Beschreibung des geplanten Systems.

Im Folgenden wird die funktionale Systemarchitektur des Onboard-Systems
beschrieben, die in Abb. 6.8 dargestellt ist. Dabei werden zunéchst die Ein-
und Ausgaben des Systems betrachtet, woraufhin die Kernfunktionalitdten
des Systems sowie ihre funktionalen Zusammenhénge erldutert werden.

[ Missionsplanung durchfiihren
RC-Steuersignale

Steuersignale

Befehle/ Teilroute ® fir Motoren

Instruktionen

Status-LED

Konfigurationsdaten i1~~~ _‘

Messwerte

Sensordaten

(Navigation) V1

Sensordaten
(Payload) Hinderniss + @ Warnungen
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utzey
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Abbildung 6.8: Funktionale Systemarchitektur des Onboard-Systems
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Systemeinginge

RC-Steuersignale Die RC-Steuersignale dienen der manuellen Steuerung
des Bootes.

Positionswerte Die Positionswerte liefern die aktuellen Positionswerte zu-
sammen mit einem Zeitstempel pro Positionswert.

Befehle /Instruktionen Das System erhélt vom Onshore-System Steuerbe-
fehle wie zum Beispiel das Starten einer Mission.

Missionsdaten Die Missionsdaten beinhalten die anzusteuernden Wegpunk-
te und Gefahrenzonen, die nicht vom Boot befahren werden diirfen.

Sensordaten (Navigation) Zur Unterstiitzung der Navigation werden zu-
sétzlich Sensordaten aufgenommen, die zum Beispiel Informationen zur
Ausrichtung des Bootes liefern.

Sensordaten (Payload) Die Payload-Sensordaten nehmen die zu untersu-
chenden Umweltparameter auf.
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Sensordaten (Kollisionserkennung) Fiir die Kollisionserkennung werden
Sensordaten entgegengenommen, die Informationen iiber die Umwelt
enthalten und Riickschliisse auf umgebende Hindernisse zulassen.

Konfigurationsdaten Aus Entwicklungsgriinden besteht die Moglichkeit
bestimmte Funktionalitdten des Systems anzupassen.

Systemausginge

Steuersignale fiir Motoren Mithilfe der Steuersignale werden die Boots-
motoren angesteuert.

Status-LED Die Status-LED signalisiert den aktuellen Zustand der Missi-
onsplanung fiir die Nutzer vor Ort.

Statusinformationen Die Statusinformationen enthalten alle relevanten In-
formationen zum aktuellen Status des Onboard-Systems.

Messwerte Die Messwerte enthalten die aufgenommenen Sensordaten der
Payload-Sensoren, die mit Informationen iiber exakte Position sowie
die Uhrzeit der Messung angereichert sind.

Warnungen (Umwelt) Warnungen an die Umwelt werden abgegeben, wenn
eine Kollision wahrscheinlich ist, um Anwesende zu warnen.

Warnung (Nutzer) Der Nutzer erhélt eine Warnung, wenn eine Kollision
detektiert wurde.

Auf funktionaler Ebene besteht das Onboard-System aus zwei wesentlichen
Bestandteilen. Zum einen die Durchfihrung der Missionsplanung und zum
anderen die Kollisionserkennung/-verhiitung.

Innerhalb der Durchfiihrung der Missionsplanung wird die Bahnplanung
vollzogen. Sie berechnet in Abhéngigkeit von der aktuellen Position, der vor-
handenen Gefahrenzonen und der Zielpositionen eine Teilroute. Diese dient
der Regelung als Eingang, um Motorwerte zu bestimmen und das Boot zur
Zielposition zu befordern. Falls RC-Steuersignale vorhanden sind, werden die-
se hoher priorisiert als die Steuersignale aus der Regelung der Missionsdurch-
fihrung.

Eine weitere Funktion der Missionsdurchfiihrung ist das Erfassen von
Messdaten. Dort werden im Abgleich zwischen den Wegpunkten einer Mission
und der aktuellen Position Messwerte der Payload-Sensoren aufgezeichnet.

Die Erkennung und Verhiitung von Kollisionen teilt sich in vier funktio-
nale Komponenten auf. Die Erkennung und Identifizierung von Hindernissen
erfolgt in Abhéngigkeit von den Positionswerten, den Sensordaten zur Navi-
gationssensorik und spezifischen Sensordaten zur Kollisionserkennung.

Fiir die erkannten Hindernisse werden im Folgenden objektspezifische Pa-
rameter wie zum Beispiel der Kurs und die Geschwindigkeit der mdoglichen
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Hindernisse ermittelt. Eine Bewertungsfunktion wertet die Gesamtinforma-
tionen zu einem Hindernis aus und bestimmt ein Kollisionsrisiko, welches
dann zu einer Warnung der Umwelt fithren kann oder der Bahnplanung eine
dynamische Gefahrenzone hinzufiigt, welcher ausgewichen werden muss.
Auferdem wird zusammen mit den aktuellen Positionswerten, den Sensor-
daten zur Navigation und den identifizierten Hindernissen iiberpriift, ob eine
Kollision stattgefunden hat. Im Falle einer Kollision kann der Nutzer so tiber
den unvermeidbaren Zusammenstos benachrichtigt werden und erhélt eine
Mitteilung iiber den aktuellen Standort des beschédigten Wasserfahrzeugs.

6.4 Technische Systemarchitektur

Die aus der funktionalen Systemarchitektur abgeleiteten technischen Syste-
marchitektur ist in Abb. 6.9 graphisch dargestellt. Bei dem Steuergeréit ECU1
handelt es sich um einen Raspberry Pi, der Schnittstellen zu GPS und der
Messeinheit (IMU) bereitstellt und die Daten abfragt. In der Steuereinheit
wird zudem die Bahnplanung und Regelung vorgenommen. Weiterhin kom-
muniziert die ECU1 mit dem XBee-Modul, welches fiir die Ubertragung der
Daten mit der Onshore-Software zusténdig ist.

Die Steuereinheit ECU2 kann Steuersignale mit der ECU1 austauschen. Die
Regelung kann somit beispielsweise Steuerimpulse an die Motoren weiterleiten
oder Motordaten empfangen. Sollte die Fernbedienung (RC) aktiv sein, so
werden Signale der ECU1 ignoriert. Die Steuersignale fiir die Motoren werden
in der Leistungselektronik verstarkt und an die Motoren weitergeleitet.

Das Arduino Modul ECU3 nimmt Sensordaten entgegen und leitet diese an
ECU1 weiter. Diese versieht die Daten mit den aktuellen Positionsdaten und
einem Zeitstempel fiir die spatere Auswertung.

Die ECU4 ist eine eigene Steuereinheit und erfiillt sémtliche Aufgaben der
Kollisionserkennung. Sie nimmt die Daten der Abstands- und Umweltsen-
sorik entgegen und verarbeitet diese, indem erkannte Objekte ausgegeben
werden. Die integrierten Module der Kollisionsverhiitung stellen kollisi-
onsverhiitende Mafsnahmen bereit und beeinflussen im Falle einer drohenden
Kollision die Regelung im Steuergerat ECUL.

6.5 Entwurf der Teilkomponenten

Im nachfolgenden Kapitel werden die fiir die Realisierung der Teilkompo-
nenten gewahlten Konzepte vorgestellt. Hierfiir werden die Systeme zunéchst
von ihrer unmittelbaren Systemumgebung abgegrenzt und ihre Schnittstellen
definiert. Weiterhin werden erste Architekturentwiirfe erarbeitet.
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Abbildung 6.9: Technische Systemarchitektur des Onboard-Systems

6.5.1 Kollisionserkennung

Die Kollisionserkennung ist ein weit gefasster Begriff. Um den Entwicklungs-
prozess strukturieren zu kénnen, muss eine Abgrenzung der Systemumgebung
vorgenommen werden. Auch die notwendigen Rahmenbedingungen fiir den
Einsatz des Systems werden ausgearbeitet und présentiert.

Abgrenzung der Systemumgebung

Wie bereits in den Anforderungen aus Kapitel 3.4 und den funktionalen und
technischen Systemarchitekturen aus Abschnitt 6.3 und 6.4 ersichtlich wird,
ldsst sich das System der Kollisionserkennung von den Modulen der Kollisi-
onsverhiitung abgrenzen.

Unter der Kollisionserkennung wird im Allgemeinen das Erkennen von
moglichen Beriihrung zweier oder mehrerer geometrischen Objekten im zwei-
oder dreidimensionalen Raum bezeichnet, wobei wir uns im Rahmen dieser
Projektgruppe auf den zuletzt genannten beschrinken. Erst im Anschluss an
die Erkennung der Objekte erfolgt die sogenannte Kollisionsverhiitung oder
-behandlung, die sich mit konkreten Maknahmen und Handlungen befasst,
um eine Kollision mit den detektierten Objekten zu verhindern.

Schnittstellen

Nachdem in den vorherigen Kapiteln bereits die vollstdndigen Architekturen
des iibergeordneten Onboard-Systems hergeleitet wurden, erfolgt an dieser
Stelle die Ableitung der Schnittstellen der Teilkomponente Kollisionserken-
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nung. In Abbildung 6.10 sind die zu diesem Zweck identifizierten Ein- und
Ausgéinge vereinfacht dargestellt.

Sensoren

Umweltsensorik Abstandssensorik

Kollisionserkennung

{Unter Beriicksichtigung
Kollisionsverhiuitung der Seefahrtsregeln}

Abbildung 6.10: Schnittstellen der Kollisionserkennung

Da die Detektion von kritischen Objekten sowohl von Hardware- als auch
von Softwarekomponenten abhéngig ist, muss ein Kommunikationsweg ge-
schaffen werden, iiber den die Sensordaten an die entsprechenden KErken-
nungsmodule {ibergeben werden. Von den Sensoren werden Daten erfasst,
die in ihrem Rohzustand noch wenig Aussagekraft besitzen.

Im Anschluss an die Aufbereitung der mdglicherweise heterogenen Roh-
daten miissen diese iiber weitere Schnittstellen an die Komponenten {iberge-
ben werden, die fiir die Kollisionsverhiitung relevant sind. Entweder liegt ein
Seezeichen vor, das mit den bekannten Seefahrtsregeln abgeglichen werden
muss, oder ein unbekanntes Objekt wird erkannt. In beiden Féllen muss eine
Schnittstelle zur Kollisionsverhiitung definiert werden.

Ablauf der Kollisionserkennung

Der vorgesehene Ablauf der Kollisionserkennung kann anhand des Aktivi-
tatsdiagramms aus Abb. 6.11 nachvollzogen werden. Die in dem Diagramm
verwendeten Aktivitdten werden im Folgenden noch einmal nédher erlautert.

Der Prozess der Kollisionserkennung startet zeitgleich mit dem Beginn
der Mission und soll den gesamten Zeitraum iiber aktiv sein, wahrend sich
das Boot auf einem Kurs bewegt. Sie ist dafiir zusténdig, die Umgebung
kontinuierlich zu beobachten.
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Abbildung 6.11: Aktivitdtsdiagramm der Kollisionserkennung

Solange kein Hindernis auf der Route erkannt wird, soll der geplante Kurs
eingehalten werden. Sobald die Kollisionserkennung ein Objekt erkannt hat,
werden zunéchst die objektspezifischen Parameter des Hindernisses ermittelt
und ein gesammelten Daten an die Kollisionsverhiitung weitergegeben.

Beobachtung der Umgebung Um kontinuierliche Sicherheit gewéhrleis-
ten zu konnen, ist es notwendig zu jeder Zeit eine Aussage iiber mogliche
Hindernisse treffen zu konnen. Hierzu ist es sinnvoll, nicht nur Objekte vor
dem Boot, sondern auch Objekte an den Seiten oder im Bereich hinter dem
Heck zu erfassen. Auch unter Wasser kann es durch Untiefen oder grofe Ob-
jekte zu Kollisionen kommen.

Erfassen von Objektdaten FEin erkanntes Objekt kann Eigenschaften be-
sitzen, die fiir die Verhiitung von Kollisionen entscheidend sind. Daher ist es
fiir den Prozess der Kollisionserkennung notwendig, grundlegende objektspe-
zifische Parameter zu ermitteln. Dazu gehoren insbesondere:

Beschaffenheit Im Anwendungsfeld der von uns entwickelten Plattform kann
es sich entweder ein statisches oder ein bewegtes Hindernis handeln.
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Ferner ist es interessant zu wissen, ob das entsprechende Objekt ein
Lebewesen, ein Gegenstand oder ein Seezeichen ist.

Grofie Um ein Kollisionsrisiko bewerten zu kénnen, ist das Wissen iiber die
Grofse des Objekts unerlésslich.

Entfernung Die Entfernung eines Objektes ist ein ausschlaggebender Fak-
tor bei der Abwendung von Gefahren. Je nach Distanz zum Objekt
miissen kollisionsverhiitende Mafsnahmen zu einem fritheren oder einem
spateren Zeitpunkt eingeleitet werden.

Richtung Neben den aufgefiihrten Punkten ist das Verhalten bewegter Ob-
jekte schwerer vorauszusehen. Die Richtung eines Objektes kann Auf-
schluss dariiber geben, ob es in naher Zukunft zu einer Kollision kom-
men koénnte.

Geschwindigkeit Analog zu der Richtung ist auch die Geschwindigkeit ein
relevanter Parameter, um die Kollisionswahrscheinlichkeit eines nahen-
den Objektes einzuschétzen.

Ubergabe von Parametern Nach Erfassung aller Objekte, die ein Kol-
lisionsrisiken fiir das zu realisierende System darstellen kdnnten, muss eine
Ausweichroute geplant werden. Dazu werden die Eigenschaften der erkann-
ten Objekte in geeigneter Form an die Kollisionsverhiitung weitergegeben.
Im Falle eines erkannten Seezeichens werden zuséatzliche Informationen mit
konkreten Handlungsanweisungen iibermittelt.

Architektur der Teilkomponente

Die allgemeine Architektur des Systems zur Kollisionserkennung ldsst sich
einteilen in einen Hardware- und einen Softwareteil.

Der Hardwareteil beinhaltet mindestens eine Komponente, um Informa-
tionen iiber die Umgebung zu sammeln. Diese Informationen werden iiber
eine Datenleitung an ein Modul gegeben, welches die Daten der Komponen-
ten sammelt und aufbereitet (Sensor Fusion Module).

Die aufbereiteten Daten werden weitergeleitet an ein Modul, welches sich
mit der Auswertung dieser Daten beschéftigt (Object Detection Module). Re-
levante Informationen werden hierbei bewertet und zusammengefasst, sodass
im Anschluss Objekte vom System erkannt wurden.

Die Positionsdaten werden nun im Identifizierungsmodul (Object Identifi-
cation Module) verarbeitet und den Objekten Identifier zugewiesen, um eine
spatere Kursberechnung durchfiihren zu kénnen. Anhand der gesammelten
Daten kann nun entschieden werden, ob es sich um ein Seezeichen oder kol-
lisionsgefdhrdendes Objekt handelt. Im Anschluss an die Bewertung werden
die angereicherten Informationen an die Kollisionsverhiitung iibertragen.
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Abbildung 6.12: Architektur der Kollisionserkennung

6.5.2 Kollisionsverhiitung

Um ein System zur Kollisionsverhiitung zu entwickeln, ist der Ablauf und
der Zusammenhang zur Kollisionserkennung von besonderem Interesse. Daher
wird in diesem Abschnitt ein Aktivitdtsdiagramm zur Kollisionsverhiitung
vorgestellt. Des Weiteren spielt die Regelung des Wasserfahrzeugs auf einem
Ausweichkurs eine bedeutende Rolle. Hierzu wird die Reglerstruktur erldutert
und die Auswahl eines geeigneten Reglers beschrieben.

Ablauf der Kollisionsverhiitung

In Abbildung 6.13 ist das Verfahren zur Kollisionsverhiitung graphisch dar-
gestellt. Ausgangspunkt um eine Kollision zu vermeiden ist, dass diese im
Vorfeld mit geeigneten Hilfsmitteln erkannt wurde (vgl. Abschnitt 6.5.1).

Um einen Kurs moglichst effizient zu berechnen, ist es sinnvoll Parameter
wie die Wind- oder Strémungsgeschwindigkeit des Wasser in der Berechnung
zu berticksichtigen. Die Umweltdaten sollen zu diesem Zweck gesammelt, aus-
gewertet und nach Moglichkeit berticksichtigt werden.

Zur Uberpriifung der Sensoren wie GPS und der Motoren sollte im néchs-
ten Schritt eine Diagnose iiber entsprechende Komponenten vorliegen, sodass
wenn ndtig Warnungen {iber einen Ausfall ausgegeben werden kénnen und
die Missionsplanung informiert wird.

Unter Beriicksichtigung der Hindernisposition und der Umweltdaten wird
im néchsten Schritt eine korrigierte Route berechnet. Hierbei wird festge-
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Abbildung 6.13: Aktivitdtsdiagramm der Kollisionsverhiitung

stellt, ob eine Kollision vermeidbar ist oder nicht. Ist dies nicht der Fall sollen
Warnungen ausgegeben werden, die mégliche Teilnehmer an der Kollision auf
das Wasserfahrzeug aufmerksam machen. Auflerdem sollen Sicherheitsmafs-
nahmen getroffen werden, um das Ausmafs der Kollision zu verringern.

Ist eine Kollision vermeidbar, soll die korrigierte Route anderen System-
komponenten wie der Missionsplanung mitgeteilt werden. Hierfiir sollen die
Daten derart gespeichert werden, dass diese aus nach Systemausfall wieder-
verwendet werden konnen.

Um einer moglichen Kollision entgehen zu konnen ist es essentiell, dass
die zum Ausweichen angefahrene Position moglichst schnell und genau ange-
fahren wird. Um dieses sicherstellen zu kénnen, muss die Positionsregelung
iiberarbeitet werden.
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Reglerstruktur

Um eine effektive Regelung aufbauen zu kénnen, muss zuerst eine System-
analyse bzgl. der Sensoren und Aktoren durchgefiihrt werden. In Abb. 6.14
wird gezeigt, dass es seitens der Sensorik den GPS-Empfanger gibt. Hiermit
kénnen neben der Position auch der Kurs und die Geschwindigkeit bestimmt
werden. Seitens der Aktoren stehen die Motoren mit zugehoriger Leistungs-
elektronik zur Verfiigung. Hiermit muss sowohl die Geschwindigkeit als auch
der Kurs eingestellt werden. Die Auswertung des GPS-Signals und die Berech-
nung der Sollwerte fiir Kurs und Geschwindigkeit werden in der Recheneinheit
vollzogen.

MOPS
Leistungselektronik
mit Motor

GPS Recheneinheit

Leistungselektronik
mit Motor

Abbildung 6.14: Komponenten des Regelungssystems

Wie in Abb. 6.14 zu sehen ist, sind die einzigen Aktoren zum Einstel-
len des Kurses die beiden Motoren. Daher bietet es sich an, das Prinzip des
Torque-Vectorings hierfiir zu nutzen. Hierbei werden mindestens zwei An-
triebseinheiten so angesteuert, dass sich eine Richtungsdnderung des anzu-
treibenden Fahrzeuges ergibt. Die Stellgrofe der Geschwindigkeit und die des
Kurses kénnen addiert werden und damit wére auch eine Kursdnderung ohne
aktiven Vortrieb moglich.

o1 u
“““““““ Kursregier Regelsirecke Constant

(a) Kursregler (b) Geschwindigkeitsregler

Abbildung 6.15: Exemplarische Regler fiir Kurs und Geschwindigkeit

Die Abb. 6.15 zeigt den prinzipiellen Aufbau der Regler fiir Geschwindig-
keit und Kurs. Die Regelstrecke ist fiir beide Regler gleich, diese wird durch
die beiden Motoren dargestellt. Da beide Ausgangssignale der Regler die Mo-
toren ansteuern, gibt es den konzeptionellen Ansatz beide Signale zu addieren
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und die Regler parallel zu betreiben. Der Geschwindigkeitsregler wird fiir bei-
de Motoren einen Ansteuerwert zwischen —100% und +100 % ausgeben.

Ausgangssignal
A Istkurs
+100% Fy

Sollkurs

+10%

rechter Motor

linker Motor

-10%

-100%"«

Abbildung 6.16: Ausgangssignale des Kursreglers

Der Kursregler wird einen fiir beide Motoren unterschiedlichen Wert aus-
geben, mit dem die Richtungsdnderung des Wasserfahrzeugs beschrieben wird.
Abbildung 6.16 zeigt dieses exemplarisch. Beide Werte werden zum Ansteu-
ersignal addiert. Abbildung 6.17 zeigt die beiden Regler und deren Zugriff
auf die Regelstrecke. Um die Sollwerte fiir die Geschwindigkeits- und Kurs-
regelung zu generieren, werden die beiden Regler mit einer Positionsregelung
iiberlagert. Hier wird aus der Differenz von Soll- und Istposition der Sollkurs
berechnet. Die Geschwindigkeit wird in Abhéngigkeit des Abstands berech-
net. Hieraus ergibt sich, dass die Positionsregelung einen Vektor generiert,
der auf eine Lénge von Null geregelt werden soll.

Im weiteren Verlauf des Projekts gilt es die nétigen Regelparameter zu
bestimmen und die Reglerstruktur bzgl. ihrer Wirksamkeit zu verifizieren.

Reglerauswahl

Um die hier geforderten Aufgaben zu erfiillen, stehen der PID-Regler und die
Fuzzy-Regelung und das neuronale Netz als Positionsregler zur Verfiigung.
Aufgrund der Komplexitdt wird von der Implementierung eines neuronalen
Netzes abgesehen. Es sollte aber in den nachfolgenden Projektgruppen gepriift
werden, ob ein Neuronales Netz als selbstlernender Regler in Betracht gezogen
werden sollte.
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Abbildung 6.17: Aufbau des Regelungssystems

Fiir den Kursregler sollte ein PID-Regler gewahlt werden, da die Regelstre-
cke an sich schon ein integrierendes Verhalten aufweist und ein differenzieren-
des Verhalten evtl. nicht notwendig erscheint, miisste in nur der proportionale
Anteil des Reglers bestimmt werden.

Der Geschwindigkeitsregler bekommt als Eingangsgrofe den zu iiberwin-
denden Abstand geliefert. Dieser Wert kdnnte durch Ableitung in eine Ge-
schwindigkeit iiberfithrt werden auf die geregelt werden soll. Sollte dieses Ver-
fahren gewéhlt werden, wiirde sich ein PID-Regler anbieten, bei dem somit
alle Geschwindigkeitsstufen zwischen + 100 % genutzt werden konnten.

Es konnte aber auch der Abstandswert durch eine Fuzzy-Regelung di-
rekt genutzt werden und durch Erstellen von Regeln in eine Geschwindigkeit
iiberfithrt werden. Vorteil wére hierbei, dass die Ableitung des Abstandswer-
tes ausbleiben wiirde. Nachteil ist, dass die Geschwindigkeit nur in Anzahl der
festgelegten Regeln erfolgt. Werden beispielsweise fiinf Regeln in der Fuzzy-
Regelung definiert, so kdnnten auch nur fiinf verschiedene Geschwindigkeiten
angefahren werden.

Zurzeit wird davon ausgegangen, dass der Geschwindigkeitsregler durch
einen Fuzzy-Regler realisiert wird. Aus derzeitiger Sicht spricht nichts dagegen
das Wasserfahrzeug mit einer begrenzten Anzahl an Geschwindigkeitsstufen
zu betreiben. Dieser Nachteil wird dadurch ausgeglichen das keine Parame-
teridentifikation stattfinden muss. Verifiziert wird die Entscheidung im Laufe
des Projekts. Sollte sich die Fuzzy-Regelung als nicht praktikabel erweisen,
wird ein PID-Regler als Geschwindigkeitsregler implementiert.



Kapitel 7

Realisierung

Im folgenden Kapitel wird die Realisierung der ausgearbeiteten Konzepte be-
schrieben. Dabei wird zuerst auf die Hardware der Plattform eingegangen.
Diese beinhaltet die Beschreibung der entwickelten Architekturen, den Auf-
bau des elektrischen Systems sowie Anderungen, die an dem Boot durch-
gefiihrt wurden. Darauf folgt die Implementierung der Softwarekomponen-
ten. Diese sind weiter unterteilt in die Implementierung des Onboard- und
Onshore-Systems sowie die Kommunikation der Komponenten untereinander.
Des Weiteren wird die Realisierung der kamera- und laserbasierten Kollisions-
erkennung vorgestellt. Abschliefend wird auf die Realisierung der Kollisions-
verhiitung und Regelung eingegangen.

7.1 Hardware

Im Abschnitt Hardware werden die Verdnderungen an der Hardware beschrie-
ben und die umgesetzten Verbesserungen am Boot deutlich gemacht. Es wird
aufgezeigt und beschrieben, was sich gegeniiber der dritten Version, in den
Bereichen Architektur und Hardware, des Bootes verdndert hat. Da nach der
Umsetzung auch die Bedienung nicht mehr aktuell war, wurde von uns ein
neues Handbuch angefertigt. Hier sind alle Anderungen detailliert erklirt und
dokumentiert. Das Handbuch ist im Anhang unter Kapitel C.4 zu finden.

7.1.1 Architektur

Abbildung 7.1 zeigt einen Uberblick iiber die zentralen Systemkomponenten.
Bei den blau markierten Késtchen handelt es sich um die auf dem Wasser-
fahrzeug untergebrachten Raspberry Pis. Hierbei steht das ,MP*“ in der Abb.
fiir Missionplanning und ,CD* fiir Collision Detection. In der Missionspla-
nung werden Aufgaben wie das Berechnen des Kurses und das Ansteuern
der Motoren durchgefiihrt. Uber diesen Rechner ist aukerdem eine Kommu-
nikation per XBee mit der Onshore-Software moglich. Dariiber hinaus kon-

97
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nen Informationen {iber erkannte Hindernisse mit der Collision-Detection-
Software ausgetauscht werden. Hierfiir ist eine Verbindung des Rechners mit
dem Access-Point notwendig, damit der Datenaustausch per TCP erfolgen
kann. Der Onboard-CD-Rechner fithrt die Kollisionserkennung per Kamera
oder Laserscanner durch. Dieser kann die berechneten Informationen tiber
WLAN mit Hilfe des TCP-Protokolls an den Missionplanning-Rechner, den

Laserscanner Viewer und die Onshore-Software senden.

|
|
1 i | XBee ‘
[ _ | i |
TR
!
Acces Point :::j‘ TCP
T
. |_TCP R |
‘-4 Raspberry-CD | _TCP | ScannerViewer
i } }

Abbildung 7.1: Ubersicht iiber die Rechnerarchitektur

Bei den griin markierten Késtchen handelt es sich um Programme, die
auf einem beliebigen Rechner ausgefiihrt werden kénnen. Bei den Tests in-
nerhalb der Projektgruppe handelte es sich dabei um einen Laptop, der am
Ufer des Sees platziert war. Die Onshore-Software wurde als Basis von der
Vorgéngergruppen verwendet. Mit Hilfe eines an den Laptop angeschlosse-
nen XBee-Moduls kann die Software mit der Onboard-MP-Software Daten
fiir die Missionsplanung austauschen. Auflerdem kann sie von der Collisions-
Detection-Software Hindernisse empfangen.

Der Laserscanner Viewer wird zum Uberwachen der Hinderniserkennung
eingesetzt und detailiert in 7.2.3 beschrieben. Der Viewer kann auf einem be-
liebigen Rechner ausgefiihrt werden, muss allerdings fiir den Datenaustausch
per TCP mit dem Access-Point verbunden sein.

Die folgenden zwei Kapitel beschreiben ausfiihrlich die mit den Raspberry-
Pis verbundenen Komponenten. Der Fokus liegt hierbei auf der eingesetzten
Hardware.

7.1.2 Komponenten derMissionsplanung

Die Missionsplanung und die Steuerung des Wasserfahrzeugs finden auf dem
Onboard-Raspberry-Pi statt. Hierfiir sind verschiedene Komponenten not-
wendig, die in Abb. 7.2 dargestellt sind.
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Abbildung 7.2: Ubersicht iiber den Onboard-Rechner

Fiir die Steuerung der Motoren ist der Rechner mit einem Arduino ver-
bunden. Um die Motoren auf bestimmte Drehzahlen einzustellen, miissen an
diese PWM-Signale gesendet werden. Daher besteht die Aufgabe des Ardui-
no darin, die von der Onboard-Software generierten Motorwerte in PWM-
Signale umzuwandeln. Da die PWM-Signalstérke fiir die Aufenbordmotoren
nicht ausreichend ist, werden diese durch eine Leistungselektronik verstarkt.

Da der Onboard-Rechner nicht iiber ausreichend USB-Port verfiigt, ist
an diesem ein USB-Hub angeschlossen, das mit einer externen Stromver-
sorgung ausgestattet ist. Uber das Hub werden das GPS-Modul und das
IMU-Board mit dem Raspberry Pi verbunden. Uber einen weiteren direkten
USB-Anschluss ist das XBee-Modul zur Dateniibertragung mit der Onshore-
Software an den Rechner angeschlossen. Aufserdem ist der Onboard-Raspberry
mit dem Access-Point per integriertem WLAN-Modul verbunden.

7.1.3 Komponenten der Kollisionserkennung

Abbildung 7.3 zeigt die zentralen Komponenten des Onboard-CD-Rechners.
An diesem ist der Laserscanner iiber eine direkte LAN-Verbindung ange-
schlossen. Es hat sich gezeigt, dass der Scanner nicht iiber den Access-Point
betrieben werden kann. Auf die Implementierung der laserbasierten Kollisi-
onserkennung und die dafiir verwendete Hardware wird in Abschnitt 7.3.2
eingegangen.

Des Weiteren ist ein USB-Hub an den Rechner angeschlossen, welches mit
einer Kamera verbunden ist. Dieser Schritt war notig, da die Kamera wah-
rend des Betriebs mehr Strom benétigt als ein USB-Port des Raspberry Pis
bereitstellt. Anfangliche Tests haben bei direkter Verbindung der Kamera zu
diversen Abstiirzen des Rechners gefithrt. Durch die externe Stromversorgung
des Hubs konnte dieses Problem gelost werden. Weitere Details zur Kamera
werden in Abschnitt 7.3.1 beschrieben.
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Abbildung 7.3: Ubersicht iiber den Onboard-CD-Rechner
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7.1.4 Elektrisches System

100

Das elektrische System, das die vorangegangen Projektgruppen entwickelt
haben, bestand in der Vergangenheit aus vielen selbst geloteten Spannungs-
wandlern und direkt zu Komponenten verlegten Kabeln. Bereits wihrend des
ersten Praxistests zeigten sich einige Schwéchen des Systems, die fiir diverse
Stromausfille auf dem Wasserfahrzeug sorgten und das Gesamtsystem auf
diese Weise zum Absturz gebracht haben. Aus diesem Grund wurde die ge-
samte Elektrik, die fiir die Stromversorgung notig ist, intensiv iiberpriift und

im Anschluss iiberarbeitet.

Abbildung 7.4: Verteilerklemmen zum Aufteilen des Batteriestroms
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Da nicht in jeder Box eine eigene Leitung zur Spannungsversorgung vor-
handen war, wurde beschlossen, dies zunédchst umzusetzen. Hierzu wurden in
der Batterie-Box Verteilerklemmen angebracht, welche in Abb. 7.4 dargestellt
sind. Uber die Verteilerklemmen wurde jeweils ein Kabel fiir den Plus- und
Minuspol in jede einzelnen Otterbox verlegt, sodass jede Box iiber eine 12V
Spannungsversorgung verfiigt. Durch die Verteilerklemmen kénnen mit wenig
Aufwand beliebig viele Verbraucher angeschlossen werden. Die Klemmen bie-
ten zudem den Vorteil, dass keine Schrauben im Vergleich zu Liisterklemmen
gelost werden miissen, um ein weiteres Kabel anzuschliefsen. Es ist lediglich
notwendig den orangefarbenen Hebel in eine senkrechte Position zu bringen,
sodass dann ein weiteres Kabel eingefiihrt werden kann.

Abbildung 7.5 zeigt die eingebauten Verteilerklemmen in der Otterbox
fiir die Leistungselektronik. Aufterdem ist eine Detailansicht der Klemmen
dargestellt, die entsprechend der besseren Unterscheidbarkeit mit + und - ge-
kennzeichnet sind. In der Praxis erwiesen sich die Klemmen durch das schnelle
hinzufiigen oder entfernen von Kabeln als sehr niitzlich. Des Weiteren muss-
ten im weiteren Verlauf keine neuen Kabel verlegt werden.

(a) Verteilerklemmen in Otterbox (b) Verteilerklemmen Detailansicht

Abbildung 7.5: Eingebaute Leistungselektronik-Verteilerklemmen

Ein weiterer Verbesserungspunkt war der von der vorherigen Projektgrup-
pe eingebaute Notaus-Schalter. Hierbei handelte es sich um eine Zugkonstruk-
tion, die ihre Zweck nicht im geringsten erfiillte. Dies sei laut Aussage der
Vorgéanger auf eine Falschbestellung des Schalters zuriickzufiihren. Aus die-
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sem Grund wurde das Notaus-System iiberarbeitet. Hierzu wurde zunéchst
ein Notaus-Schalter eingebaut, der das vollstdndige System vom Strom trennt.
Dieser ist in Abb. 7.6(a) dargestellt und ldsst sich durch Betétigen des roten
Schalters auslosen.

Fiir die Praxistests war es zu Beginn der Projektgruppe sinnvoll, den
Onboard-Raspberry Pi manuell neustarten zu kénnen, da dieser wiahrend der
Anfangsphase gelegentlich abstiirzte. Damit nicht jedes Mal die Otterboxen
auf dem See gedffnet werden mussten, wurde der Schalter in Abb. 7.6(b)
hinzugefiigt. Mit diesem lasst sich die Stromzufuhr zum Raspberry Pi 6ffnen
und schliefsen. Da der Schalter an der Front des Bootes angebracht ist, konnte
mit wenig Aufwand ein Neustart des Rechners erreicht werden.

(a) Notaus-Schalter fiir das Gesamtsystem  (b) An-Aus-Schalter fiir den Raspberry Pi

Abbildung 7.6: Notaus- und An-Aus-Schalter fiir den Raspberry Pi

Innerhalb des Wasserfahrzeugs werden diverse Bauteile (z.B.: zwei Raps-
berry Pis, zwei USB-Hubs) verwendet, die eine 5V Versorgungsspannung be-
notigen. Da die Batterie 12V liefert, ist hier eine Spannungswandlung not-
wendig. Hierzu wurden in der Vergangenheit selbst gelotete Spannungsteiler
eingesetzt. Diese wurde durch entsprechende DC/DC-Konverter ersetzt. Dies
bietet einige Vorteile: Zum einen wird das Loten einer Platine und die damit
verbundene Fehleranfilligkeit reduziert und zum anderen lassen sich an die
DC/DC-Konverter direkt per USB Verbraucher anschliefien. Da sowohl der
Raspberry Pi als auch die eingesetzten USB-Hubs ihren Strom per USB be-
ziehen, hat der Einsatz der Konverter eine enorme Arbeitserleichterung mit
sich gebracht.

Abbildung 7.7 zeigt einen beispielhaften Aufbau. Der Konverter wird zu-
néchst an die Verbindungsklemmen angeschlossen. Jetzt lassen sich iiber den
USB-Anschluss beliebige Verbraucher, die eine 5 V-Versorgungsspannung be-
notigen, anschliefsen.

Der eingesetzte Access-Point benétigt eine Spannung von 9V. Auch hier
ist der Aufbau identisch zu Abb. 7.7. Allerdings wurde an dieser Stelle ein
9 V-Konverter verwendet und es musste ein Kabel gelotet werden, dass ein
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Abbildung 7.7: Beispielautbau DC/DC-Konverter

Anschliefsen ermoglicht, denn der Access-Point ist urspriinglich fiir den Haus-
betrieb mit einem handelsiiblichen Netzteil ausgelegt gewesen.

7.1.5 Systemumbau

Da das derzeitige System diverse Sicherheitsméngel und Behinderungen fiir
die Schiffsdynamik aufweist, haben wir uns entschieden den grundlegenden
Aufbau und die Verkabelung zu optimieren. Des Weiteren wurden zusétzliche
Komponenten wie Halterungen fiir Laser und Kamera dem Boot hinzugefiigt
und an dieser Stelle beschrieben.

Neuanordnung der Otterboxen

Fiir eine bessere Balance des Bootes und einer besseren Verkabelung der ein-
zelnen Komponenten wurden die Otterboxen neu angeordnet. Die neue An-
ordnung ist auf dem Bild 7.8 zu sehen. Fiir eine bessere Gewichtsverteilung
wurde die Batterie neu untergebracht. Anstatt auf der linken Seite, ist die
Batterie nun hinten und mittig zu finden. Somit ist das Gewicht der Bat-
terie nun besser verteilt und es muss auf der gegeniiberliegenden Seite kein
Gegengewicht mehr angebracht werden. Aus diesem Grund entféllt die fiinfte
Otterbox. Daneben befindet sich die Leistungselektronik, damit im Gegensatz
zu vorher, die Kabelwege moglichst kurz zur Batterie sind.
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Abbildung 7.8: Anordnung der Otterboxen

Kabelkanile

Fiir eine bessere Struktur und damit die Kabel nicht freiliegend sind, wurden
von uns Kabelkanéle angebracht. Aufierdem schiitzen sie vor der Sonnen-
einstrahlung und der damit verbundenen Warmeentwicklung. Wie auf den
folgenden Bildern 7.9 und 7.10 zu sehen, sind die Kabel nun von allen Seiten

geschiitzt.

Abbildung 7.9: Kabelkanal der Otterboxen
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Abbildung 7.10: Kabelkanal zum Aluprofil

Hardwarebefestigung

Die Hardware wurde bisher mit einfachem Klebeband am zweiten Boden der
Otterboxen befestigt. Um die Befestigung sicherer und einfacher zu gestalten,
kamen mehrere Losungen infrage.

Alternativen

e Hutschienen: Die Verwendung von Hutschienen mit entsprechenden
Adaptern fiir die Platinen. Das Problem hierbei ist, dass die Adapter
wahrscheinlich nicht fiir alle Vorhandenen Hardwarekomponenten ge-
eignet sind.

e Holzrahmen: Das Herstellen eines Rahmens aus Holzblocken fiir die
einzelnen Komponenten. Gesichert werden die Platinen zusétzlich von
oben durch einen Gummiverschluss, Klettverschluss oder einer Klappe.

e 3D-Druck: Durch das Herstellen eines Rahmens im 3D-Drucker, kann
ein passgenauer Rahmen erstellt werden. Ein Problem ist die sehr auf-
wendige und komplizierte 3D-Erstellung in einer entsprechenden Soft-
ware.

e Magnetklebeband: Mittels Magnetklebeband, welches in den Otter-
boxen angebracht wird, sollen die Platinen von unten gehalten werden.
Problematisch konnten dabei aber eventuelle Stérungen an der Elektro-
nik sein, die durch das Magnetband hervorgerufen werden.
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e Spanngurt: Durch gebohrte Locher im zweiten Boden der Otterboxen
kleine Spanngurte ziehen und die Platinen so befestigen. Als Problem
konnten sich die Metallschnallen der Spanngurte erweisen.

Entscheidung Umgesetzt wurde eine Holzrahmenkonstruktion mit Win-
kelleisten, die an den zweiten Boden der Otterboxen mit einem extra-starken,
wasserfesten Sekunden-Kleber befestigt wurden. Damit die Elektronik nicht
aus dem Rahmen herausrutscht, werden die Komponenten mithilfe eines Klett-
bands an diesem fixiert. An den Ecken der Rahmen wurden Holzscheiben
untergelegt, um den Rahmen zu erhéhen. Dadurch kann der Spanngurt un-
ter dem Rahmen gespannt werden und die Elektronik hat nach unten etwas
Luft. Zusétzlich wurde durch das Einsdgen von Kerben Platz fiir die Stecker
gelassen. Im Gegensatz zum vorher verwendeten Klebeband ist diese Kon-
struktion sicherer und sie nutzt sich nicht ab. Die folgenden Abbildungen
zeigen die Konstruktion der Hardwarebefestigung und wie die Hardware in
der Konstruktion befestigt ist.

Kosten
o Winkelleiste: 2.29 Furo
e Klettband: 4.49 Euro
e Holzleiste fiir die Fiife: 1.69 Euro

o Sekundenkleber: 4.49 Euro

Kamera- und Laserbefestigung

Fiir die Objekterkennung muss sowohl der Laserscanner SICK-LMS151-10100
als auch die Kamera Logitech C920 am Boot angebracht werden. Unsere
Umsetzung wird nachfolgend néher erldutert.

Laserscanner

Fiir den Laserscanner sollte eine Halterung entstehen, welche direkt am Ge-
stell angebracht wird. Dafiir haben wir noch vorhandene Aluprofile auf die
entsprechende Lange gekiirzt. Die zugeschnittenen Aluprofile wurden mit Nu-
tensteinen, U-Formig an die vertikale Alustange angebracht. Zu sehen ist die
Halterung auf der Abbilung 7.12.

Der Laser sitzt sehr fest und hat die Moglichkeit, die Umgebung im 270°-
Winkel zu scannen. Um den Laserscanner abzunehmen, miissen lediglich zwei
Schrauben am Aluprofil gelost werden.
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(a) Befestigung RaspberryPi (b) Befestigung Arduino und Leistungs-
elektronik

(c) Rahmen

Abbildung 7.11: Hardwarebefestigung

Kamera

Fiir die Kollisionserkennung in der Nahe des Bootes haben wir uns entschie-
den, eine Kamera zu verwenden. Nach ausgiebiger Recherche fiel die Ent-
scheidung auf die Logitech C920. Fiir dieses Kameramodell gibt es im Internet
mehrere Halterungen zu finden, welche sich mittels eines 3D-Druckers herstel-
len lassen. Um die Halterungen zu produzieren, durften wir den 3D-Drucker
Replicator x2 von MakerBot benutzen. Wir haben uns auf zwei Halterungen
festgelegt. Eine der beiden Varianten ist auf dem Bild 7.13 in der MakerBot
Software zu sehen.

Die Abbildung 7.14 zeigt den 3D-Drucker wihrend des Drucks der Halte-
rung. Die Fertigstellung des Drucks dauerte mehrere Stunden.
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Abbildung 7.13: Halterung 3D

Auch diese Halterung wurde mittels Nutsteinen und den dazugehdrigen
Schrauben am vertikalen Aluprofil angebracht. Die Halterung fiir die Kamera
befindet sich oberhalb der Halterung fiir den Laserscanner. Auf Bild 7.15
sind die angebrachte Halterung sowie die zweite Halterung fiir die Webcam
zu sehen.

Das Gelenk der Kamera ist durch diese Konstruktion frei bewegbar. Das
Holster fiir die Kamera (in weift) kann auch durch die, vielleicht etwas stabi-
lere Halterung(in blau), ausgetauscht werden. Ob die Kamera nun geniigend
Halt hat oder ob der besagte Austausch sinnvoller ist, muss beim néchsten
Praxistest auf dem Tweelbéker See getestet werden.
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(a) Aktuelle Kamerahalterung (b) Alternative Kamerahalterung

Abbildung 7.15: Kamerahalterungen

Halterung fiir den Router

Der Router wurde am Mast fiir die Kamera und den Lidar befestigt, allerdings
auf der Riickseite. Dazu wurde der Router mit einer Schraube als Halterung
und mit Kabelbindern fixiert. Das Ergebnis ist auf Bild 7.16 zu sehen.
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Abbildung 7.16: Halterung fiir den Router

7.1.6 Moon-Pool

Das Anbringen eines Moon-Pools wurde zu Beginn der Projektphase in Erwé-
gung gezogen. Letztendlich ist die Umsetzung fiir die Moonpoolanbringung
von der MoPs 1vV-Gruppe aber aus folgenden Griinden nicht mehr umgesetzt
worden:

Andere Priorisierungen Im laufe des Projekts hat sich herausgestellt, dass
die Gruppe andere Bereiche zur Umsetzung favorisiert. Konkret sollte
sich auf die Kollisionserkennung und -vermeidung gekiimmert werden.

Wechselseitige Abhéngigkeiten Umbau éndert die grundlegende Beschaf-
fenheit des Bootes und dadurch wird direkter Einfluss auf andere Be-
reiche ausgelibt.

Zeitliche Einschriankungen Durch die Konzentrierung auf andere Berei-
che, wie die Kollisionserkennung und -vermeidung, die unserer Gruppe
wichtiger erschienen, bleibt fiir eine verniinftige Umsetzung und Anbrin-
gung keine Zeit. Auch der komplette Umbau der Elektronik spielte hier
eine Rolle. Dazu kommt, dass die Sensoranbringung nur ein optionales
Thema war, welches nur bei ausreichend Zeit umgesetzt werden sollte.
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Beeinflussung der Regelung Der Umbau hétte direkt am Anfang statt-
finden miissen, damit spéater die die gemessenen Daten nicht verfalscht
und die eingesetzte Regelung nicht behindert wird. Dies sollte spéter
bei den nachfolgenden Projektgruppen beachtet werden.

7.2 Software

Der folgende Abschnitt beschreibt die Implementierung verschiedener Soft-
warekomponenten und die Verbesserungen des Java Build-Systems. Letztere
wird folgenden Unterabschnitt beschrieben. Der zweite Unterabschnitt geht
auf die Umsetzungen der Onshore-Software ein. Neben einigen Verbesserun-
gen, die die Benutzerfreundlichkeit der Onshore-Software betreffen, werden
auch neu implementierte Funktionen vorgestellt. Im dritten Abschnitt wird
die Realisierung des Onboard-Systems beschrieben. Dieses ist aufgeteilt in den
bereits bestehenden Teil der Missionsplanung und in den neu hinzugekomme-
nen Teil der Kollisionserkennung. Die Aufteilung erfolgt, da beide Kompo-
nenten unabhéngig voneinander implementiert wurden. Im abschliefsenden
Kapitel wird auf die Kommunikation innerhalb des Onboard-Systems mittels
TCP eingegangen, sowie die Kommunikation zwischen Missionsplanung und
Onshore-System mittels XBee.

7.2.1 Umstellung des Build-Systems auf Maven

Das auf Ant basierende Build-System fiir die Onboard- und Onshore-Software
wurde zu Maven portiert. Dadurch sinkt die Einrichtungszeit fiir die Entwick-
lungsumgebung und es ermoglicht eine Versionierung. Maven ist ein Build-
Manager fiir Java Projekte. Zentraler Bestandteil eines Maven Projekts ist
die pom.xml-Datei, welche Hauptverzeichnis des Projekts liegt. Diese bein-
haltet mindestens die identifizierenden Eigenschaften grouplId, artifactId
und version. Weiterhin kann die pom.xml weitere Eigenschaften, wie zum
Beispiel die Dateicodierung, sowie Plugins, die den Build-Prozess anpassen
oder auch Abhéngigkeiten zu anderen Projekten beinhalten.

Die allgemeine Projektstruktur der Vorganger wurde beibehalten, sodass
es vier Bibliothekprojekte sowie die zwei Hauptprojekte gibt. Diese sind in
Abb. 7.17 zusammen mit ihren Abhéingigkeiten untereinander visualisiert.
Um Redundanzen zwischen den Projekten zu vermindern wurde eine iiberge-
ordnete pom.xml definiert. Diese beinhaltet die grundlegende Konfiguration
aller Projekte ohne dabei ausfiihrbaren Sourcecode zu besitzen.

Um eine projektunabhéngige Entwicklung der Komponenten zu ermogli-
chen, wurde auf dem bereitgestellten Server ein Maven-Repository aufgesetzt.
In diesem werden die versionierten Artefakte der Bibliotheken hochgeladen.



KAPITEL 7. REALISIERUNG 112

util — Model

| y |

Pathplanning Communication PiComunnication

T —— 17

Onboard Onshore ScannerViewer

]

Abbildung 7.17: Abhéngigkeiten der Onboard- und Onshore-Software

7.2.2 Onshore-Software

Die bereits vorhandene Onshore-Software zur Missionsplanung und Steuerung
der Plattform wurde um zusétzliche Funktionen erweitert, die die Benutzer-
freundlichkeit erhohen. Die implementierten Funktionen werden im Folgenden
beschrieben.

Darstellung dynamischer Hindernisse in der Onshore-Software

Die Onshore-Software wurde um die Darstellung von dynamischen Hinder-
nisse erweitert. Uber die TCP-Schnittstelle die im Abschnitt 7.2.5 genauer
beschrieben wird erhalt die Software Informationen iiber die Hindernisse die
von der Kollisionserkennung erkannt wurden. Diese werden analog wie in der
Onboard-Software zu Gefahrenzonen konvertiert (eine detaillierte Erldrung
dazu findet sich im Kapitel 7.4), die dann auf der Karte gezeichnet werden
sollen. Um die dynamischen Gefahrenzonen von den statischen zu Unter-
scheiden werden diese in einem helleren Gelb gezeichnet. Abb. 7.18 zeigt die
Simulation eines dynamischen Hindernisses.

Speichern/Laden-Dialoge

Wihrend der Uberpriifung des Ist-Zustandes der Software hat sich heraus
gestellt, dass die Dialoge zum Speichern und Laden von Missionen nicht kor-
rekt implementiert waren. Dies wurde in einem ersten Schritt korrigiert. Des
Weiteren war es beim Speichern einer Mission moglich, dieser einen Namen
mit beliebiger Dateiendung zu geben. Dies wurde durch eine geeignete Uber-
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Abbildung 7.18: Beispielhafte Visualisierung dynamischer Hindernisse

prifung der Eingabe unterbunden. Die Dateiendung fiir eine Mission wurde
auf .mission festgelegt.

Abbildung 7.19(a) zeigt den Dialog. Wird ein Missionsname ohne Dateien-
dung in das entsprechende Feld eingegeben, so wird diese nach Betétigen des
Speicher-Buttons automatisch ergénzt. Wird eine unzuldssige Dateiendung
eingegeben, so wird diese ebenfalls korrigiert.

Beim Laden einer Mission war es moglich, Dateien mit beliebiger En-
dung auszuwéhlen und als Mission zu laden. Da dies zu Fehlern fithren kann,
wurde der Dialog mit einem Filter versehen, der nur das Auswihlen von
Missionen mit der korrekten Dateiendung zuldsst. Abbildung 7.19(b) zeigt
den Laden-Dialog. Nicht zulédssige Missionsnamen werden ausgegraut darge-
stellt und konnen durch den Nutzer nicht ausgewahlt werden.

Das analoge Problem zeigte sich beim Im- und Exportieren von Gefahren-
zonen. Das oben beschriebene Prinzip wurde fiir die entsprechenden Dialoge
iibernommen. Als Dateiendung fiir eine Gefahrenzone wurde .zone festgelegt.

Darstellung der Missionspunkte

Die Analyse des Ist-Zustandes der Onshore-Software hat ergeben, dass die
vorhandene GUI optimiert werden kann. Beispielsweise werden die Missions-
punkte zwar in einer Karte dargestellt, allerdings wird die Route, die der
Bahnplanungsalgorithmus berechnet, nicht eingezeichnet. Dies hat zur Fol-
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Abbildung 7.19: Dialoge zum Speichern und Laden einer Mission

ge, dass die Route des Wasserfahrzeugs bei komplexen Missionen nur schwer
nachvollziehbar ist. Aus diesem Grund ist die Onshore-Software dahingehend
erweitert worden, dass sowohl die berechnete Route als auch die real von der
Plattform befahrene in die Karte eingezeichnet werden. Dies erleichtert zum
einen das Erkennen der festgelegten Route, zum anderen kann die Route mit
dem real zuriickgelegten Weg einfacher verglichen werden, was bei der Wahl
und Auslegung eines Positionsregler von Bedeutung ist. Visualisiert wird die
geplante Route durch eine griine und die befahrene durch eine schwarze Linie.

Auch die Darstellung der Informationen zu den einzelnen Wegpunkte wur-
de angepasst. Bisher konnten die Informationen nur iiber einen Klick auf ent-
sprechenden Marker abgerufen werden. Eine Tableiste listet alle vorhandenen
Wegpunkte mit den dazugehorigen Koordinaten auf.

Abbildung 7.20 zeigt einen Ausschnitt der Karte mit den entsprechenden
Visualisierungen. Wird eine Mission geplant, so wird nach jedem Hinzufii-
gen oder Entfernen eines Missionspunktes oder einer Sperrzone die Route
neu berechnet. Auf diese Weise ist die in die Karte eingezeichnete Route im-
mer auf dem aktuellen Stand. Die Abbildung zeigt auch, dass die befahrene
Route die eingefiigten Sperrzonen nicht durchfahrt. Beispielsweise wird von
Missionspunkt 3 zu 4 ein Umweg iiber die Spitze des Sterns gefahren.
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Abbildung 7.20: Visualisierung eines beispielhaften Missionsplans

Um leichter den Unterschied zwischen einem bearbeiteten und einem noch
nicht bearbeiteten Missionspunkt erkennen zu konnen, werden bearbeiteten
Missionspunkte durch einen gelben Stern gekennzeichnet. Dies ist in Abb.
7.20 bei den Punkten 1 und 2 zu sehen.

Anzeige der Statusinformationen

Bisher wurden die Statusinformationen des Wasserfahrzeugs nur angezeigt,
wenn innerhalb der Karte auf das Symbol fiir die Plattform geklickt wurde.
Da diese Informationen zur Missionsiiberwachung allerdings immer eine hohe
Relevanz haben, wurde die GUI um eine permanente Statusanzeige ergénzt.

Abbildung 7.21 zeigt diese. Sie beinhaltet neben den Informationen (Posi-
tion, Motoreinstellungen, usw.) des Wasserfahrzeugs auch zwei Buttons. Der
erste zoomt auf die Plattform, wenn man diese beim Erkunden der Karte
verloren hat. Der zweite zoomt auf die Route. Hierbei wird immer der als
néchstes erreichte Missionspunkt in den Mittelpunkt der Karte gebracht. Die
Buttons erleichtern ein schnelles Navigieren durch die Karte.

Tabelle 7.1 listet die in der Onshore-Software verfiigbaren Statusinforma-
tionen der Plattform mit einer Beschreibung auf. Neu hinzugekommen sind
Informationen iiber den Status der Teilkomponenten des Onboard-Systems.
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Abbildung 7.21: Statusanzeige in der Onshore-Software
Name Beschreibung
Last Contact Anzahl der Sekunden seit dem letztem XBee-
Kontakt mit dem Boot
Mission Aktueller Zustand des Missioncontrollers
Controller
Path Planner Aktueller Zustand des Path Planners

Path Controller Aktueller Zustand des Path Controllers
Next Waypoint ID des nichsten Waypoints der angefahren wer-

den soll

Latitude Geographische Breitenposition des Bootes

Longitude Geographische Langenposition des Bootes

Heading Ausrichtung des Bootes

Speed Geschwindigkeit in km/h

Motor Left Relativer Motorwert fiir den linken Motor (—100
bis 100)

Motor Right Relativer Motorwert fiir den rechten Motor
(—100 bis 100)

Engine Zustand der Motoransteuerung der Missionspla-
nung

GPS Zustand des GPS-Moduls des Bootes
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Nav Sensor Zustand des Navigationssensors

Payload Sensor Zustand der Payload Sensor Ansteuerung der
Missionsplanung

Collision Verbindungszustand der Kollisionserkennung

Detection mit der Missionsplanung

Tabelle 7.1: Statusinformationen in der Onshore-Software

Xbee-Konfiguration

Bisher war das Einstellen des COM-Port zum Verwenden des XBee-Moduls
nur direkt im Code moglich. Dies hatte zur Folge, dass der Nutzer der Onshore-
Software zunéchst iiber den Gerdtemanager oder dhnliches den richtigen Port
suchen musste, damit er diesen im Anschluss an der passenden Stelle im
Quelltext einpflegen konnte. Um diesen Vorgang zu optimieren, wurde der in
Abb. 7.22 dargestellt Dialog implementiert. Dieser ermdglicht {iber ein Drop-
Down-Mentii die Auswahl des korrekten Ports, sodass die oben beschriebenen
Einstellungen nicht mehr nétig sind.

i [ ] Configure XBee parameters
Choose port of Xbee-device:
Currently used port: COM_XX

/dev/cu.Bluetooth-Incoming-Port d

Save Cancel

Abbildung 7.22: Dialog zum Konfigurieren des XBee-Ports

Logging

Séamtliche Softwarekomponenten verwendeten bisher einen von der vorheri-
gen Projektgruppe implementierten Logger, um verschiedenste Meldungen zu
protokollieren. Diese Implementierung wurde durch das Framework ,log4;j2“
ersetzt. Dies bietet folgende Vorteile: Die Logger bietet eine Vielfalt an Aus-
gabemoglichkeiten, wie zum Beispiel die Ausgabe iiber Konsole, in Datei oder
in Output-Stream. Hierbei lassen sich die Ausgabemdglichkeiten einfach und
zentral {iber eine Konfigurationsdatei realisieren. In dieser Datei gibt es au-
flerdem umfangreiche Filterfunktionen, sodass Protokolldateien mit verschie-
denem Inhalt erzeugt werden konnen. Unterteile wurde diese zunéchst in eine
Datei, die sdmtliche Logs enthilt, eine die nur Error-Meldungen enthalt, ei-
ne die nur GPS-Informationen enthalt und eine letzte, in der Informationen
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zur Routenplanung abgelegt werden. Hierbei lassen sich neben den Standard-
Log-Level (trace, info, debug, error und warn) auch eigene Log-Level defi-
nieren. Dies war besonders im Hinblick auf das Protokollieren von den GPS-
und Routen-Informationen hilfreich. Des Weiteren ist das Framework sehr
performant implementiert.

Karten-Parsing

Zum Planen einer Mission ist das definieren von Gefahrenzonen wie Uferbe-
reichen oder Stegen von besonderer Bedeutung, um einen ungestorten Betrieb
zu gewahrleisten. Um die Planung im Hinblick auf das Festlegen der Gefah-
renzonen zu vereinfachen, ist ein Algorithmus zur automatischen Detektion
von Gefahrenzonen, die durch Uferbereiche beschrieben werden, implemen-
tiert worden. Das Ziel diese Softwarekomponente ist es, aus dem verfiigharen
Kartenmaterial Landbereiche zu extrahieren und diese als Gefahrenzonen zu
deklarieren. Abbildung 7.23 zeigt zwei Beispiele, die der Algorithmus liefert.
Abbildung 7.23(a) zeigt die detektierten Zonen am Tweelbdker See, Abbil-
dung 7.23(b) zeigt einen Kartenausschnitt an der Ostsee. Der zweite Aus-
schnitt weist aufgrund der viele Inseln und komplexeren Ufergrenze einen
deutlich komplizierteren Aufbau auf.

~=

\;}\E\ =

-

(a) Automatisch detektierte Gefahrenzone (b) Automatisch detektiere Gefahrenzonen
rund um den Tweelbéker See Norddeutschland /Déanemark

Abbildung 7.23: Beispiele fiir automatisch detektierte Gefahrenzonen

Der Nutzer kann iiber einen Button in der Toolbar der Onshore-Software
das Parsen des aktuell betrachteten Kartenausschnittes starten. Die verwen-
dete OpenStreetMap-Schnittstelle bietet die Moglichkeit Kartenausschnitte
als Bild zur Verfiigung zu stellen. Da die Schnittstelle die Bilddaten iiber ein
Kacheln basiertes Koordinatensystem verwaltet, muss der aktuell betrachtete
Ausschnitt vor der Verarbeitung erst zu einem Bild zusammengesetzt wer-
den. Nach der Zusammensetzung zu einem Gesamtbild erfolgt die mehrfache
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Durchfiihrung eines Filter-Algorithmus auf das Bild, dadurch werden Grenz-
linien und Textbausteine aus der Abbildung entfernt. Abbildung 7.24 stellt
die Teilergebnisse des Algorithmus chronologisch dar. Weiterhin bietet die
Schnittstelle Funktionen die eine Umrechnung zwischen Pixeln und Geokoor-
dinaten ermdglicht. Dies ist notwendig um die Gefahrenzonen im Koordina-
tensystem des Bildes in Geokoordinaten umrechnen zu kénnen.

% s
;
(a) Originalbild (b) Bild nach erster Filterung
= . = ~
N,
(c) Bild nach zweiter Filterung (d) Bild nach dritter Filterung

Abbildung 7.24: Entwicklung der Bilder nach Anwenden des Filteralgorith-
mus

Ist die Glattung der Kartenausschnitte durchgefiihrt, besteht der néchste
Schritt zum Extrahieren der Landzonen darin, das bisherige Bild in ein Binér-
bild zu iiberfithren. Hierzu wird jeder blaue Pixel, der Wasser beschreibt, als
Wert null gespeichert, alle iibrigens Pixelwerte werden mit eins gespeichert.
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Das Resultat dieses Schrittes ist in Abb. 7.25(a) dargestellt. Die roten Flache
sind Landbereiche, die grauen Wasser.

Der nédchste Schritt zum Bestimmen der einzelnen Gefahrenzonen besteht
darin, die einzelnen unabhéngigen Landzonen im dem Binérbild zu finden. Ein
Verfahren zum Ermitteln dieser Bereiche ist das ,Connected Component La-
beling®. Das Verfahren selbst wird an dieser Stelle nicht beschrieben, sondern
auf die Literatur [43, S. 223 ff.| verwiesen. Das Ergebnis dieses Schrittes ist
in Abb. 7.25(b) und 7.25(c) dargestellt. Wahrend der Kartenausschnitt des
Tweelbéker Sees im wesentlichen nur eine Gefahrenzone aufweist, die griin
markiert ist, sieht das Bild fiir die Europakarte deutlich komplizierter aus.
Hier sind durch verschiedene Farben die einzelnen Gefahrenzonen gekenn-
zeichnet. Das Wasser ist in beiden Fillen mit Schwarz markiert.

Auf Basis der bestimmten Regionen in dem Kartenausschnitt ist zum Ein-
zeichnen der Gefahrenzonen die exakte Position der Konturen der einzelnen
Zonen von Interesse. Hierzu wurde ein Verfahren implementiert, das von dem
Algorithmus von Tremaux [115, S. 38 ff.| inspiriert wurde. Die Idee des Al-
gorithmus von Tremaux ist, ein Labyrinth immer derart zur durchqueren,
sodass sich eine Wand des Labyrinths immer auf der rechten Seite (rechte
Hand Regel) seiner aktuellen Position befindet. Alternativ kann die Wand
auch auf der linken Seite der Position sein. Im folgenden wird das Labyrinth
Schritt fiir Schritt unter Einhaltung der rechten Hand Regel durchquert, bis
das Ziel erreicht ist.

Bezogen auf das vorliegenden Problem wurde der Algorithmus etwas an-
gepasst: Zunéchst wird ein Konturpunkt einer zuvor ermittelten Zone ausge-
wéahlt. Jetzt wird die Konturlinie unter Einhaltung der rechten Hand Regel
durchlaufen bis der Ausgangspunkt erreicht wird. Auf diese Weise wird die
gesamte Konturlinie der Gefahrenzone durchlaufen und die entsprechenden
Koordianten der Kontur werden bestimmt. Beispielsweise konnte ein belie-
biger Konturpunkte der griinen Fldche in Abb. 7.25(c) ausgewihlt werden.
Wird nun das Verfahren angewendet, so wird nach endlicher Zeit der Aus-
gangspunkt erreicht und die erste Gefahrenzone ist bestimmt. Analog wird
mit den iibrigen Gefahrenzonen verfahren. Ein Problem, welches dieses Al-
gorithmus nicht 16st, ist das Erkennen von Seen oder Meeren innerhalb einer
Gefahrenzone. Dies ist in Abb. 7.25(c) in der grinen Fliche rechts oben zu
sehen. Die schwarzen Bereiche in der griinen Flache sind Seen, die vom dem
aktuell verwendeten Algorithmus nicht als Wasser erkannt werden. Die Fr-
kennung diese Wasserzonen innerhalb eines Landbereichs wurde vorerst nicht
implementiert, um den Fokus in der folgenden Bearbeitungszeit stiarker auf
die Kollisionserkennung und -vermeidung zu legen.

Da ein Grofsteil der aktuell eingesetzten Verfahren von der Gruppe im-
plementiert wurde, ist es moglicherweise eine gute Wahl einen Teil der Algo-
rithmen in die Bibliothek ImageJ auszulagern. ImageJ ist eine umfangreiche
Sammlung von Bildverarbeitungsalgorithmen, die in Java performant imple-
mentiert wurden. Vor allem aus Performanz sicht, ist es sinnvoll diese in einer



KAPITEL 7. REALISIERUNG 121

(a) Berechnetes Binérbild (b) Farblich gekennzeichnete Komponenten
des Binérbildes

!

(¢) Farblich gekennzeichnete Komponenten eines komplizierten
Binérbildes

Abbildung 7.25: Automatische Detektion von Gefahrenzonen

spéteren Softwareversion einzusetzen. FEine Einfiihrung in die Bibliothek und
das Thema Konturenerkennung von Regionen wird in [43, S. 234 ff.| gegeben.
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Abschliefsend ist zu sagen, dass das implementierte Verfahren zur auto-
matischen Generierung von Gefahrenzonen seinen Zweck erfiillt. Die Imple-
mentierung weist jedoch eine geringe Performanz auf. Zusétzlich weisen die
generierten Gefahrenzonen eine sehr hohe Anzahl an Eckpunkten auf. Dies
beeintréchtigt den Bahnplanungsalgorithmus in einem hohen Ausmaf, so-
dass eine Missionssdurchfithrung auf dem aktuellen Zielsystem aufgrund der
geringen Rechenleistung praktisch nicht durchfiihrbar ist. Neben der Perfor-
manzoptimierung der Berechnung der Gefahrenzonen miisste in der Zukunft
auch noch eine Optimierung der Gefahrenzonen stattfinden, durch die die
berechneten Eckpunkte verringert werden.

7.2.3 Laserscanner Viewer

Der Laserscanner Viewer ist ein in Java entwickeltes Tool zur Darstellung der
aktuellen Scandaten, wiahrend des Messvorgangs. Abbildung 7.26 zeigt die
Benutzeroberflache. In der Toolbar kénnen IP-Adresse, sowie der Port des
Hosts angegeben werden. Nachdem der Button fiir das Verbinden betitigt
wurde, wird eine TCP Verbindung hergestellt. Ist dieser Vorgang erfolgreich,
empfingt die Software die Rohdaten des Laserscanners und die prognostizier-
ten Hindernisdaten der Kollisionserkennung. Die Rohdaten werden als kleine
schwarze Punkte angezeigt, wihrend die Hindernisse aus der kamerabasierten
Kollisionserkennung als griine Rechtecke dargestellt werden. Da iiber die Bild-
verarbeitung keine Entfernung geschéitzt werden kann, werden die Hindernisse
standartméfig in der Drei-Meter-Zone des Laserscanner Viewers abgebildet.
Die Hindernisse, die aus den Daten des Laserscanners abgeleitet werden, wer-
den als rote Rechtecke dargestellt. Uber den Slider lisst sich die Distanz
einstellen, in welcher die Hindernisse berticksichtigt werden sollen. Falls keine
Verbindung hergestellt werden kann, wird dies dem Nutzer in der Statusleiste
angezeigt. Die Verbindung zum Host lésst sich jederzeit trennen.

Abbildung 7.26: Benutzeroberfliche des Laserscanner Viewers
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7.2.4 Onboard-Software

Die Onboard-Software teilt sich auf in Missionsplanung und die Kollisionser-
kennung auf. Fiir die Kollisionserkennung wurde eine eigene C++-Applikation
entwickelt, die auf einem separatem RaspberryPi lauft.

Onboard-Missionsplanung-Software

Die Software die fiir die Missionsplanung und Durchfiihrung zusténdig ist
wurde vollstdndig von der Vorgéngergruppe (vgl. [31, S. 22ff]) iibernommen.
Deswegen werden im Folgenden nur die Veranderungen der Software beschrie-
ben.

TCPCommunicationComponent Um Informationen iiber Hindernisse
zu erhalten wurde dem System die IO-Komponente TCPCommunicationCom-
ponent hinzugefiigt. Diese regelt den Verbindungsaufbau mit der Onboard-
CD-Software und nimmt die TCP-Pakete entgegen die Hindernissinformatio-
nen enthalten. In der init-Methode wird der TCP-Client initialisiert und ein
Listener fiir die Informationen initialisiert. Im Listener werden die empfange-
nen Hindernisse als JSON-String empfangen und in Obstacle-Objekte umge-
wandelt. Diese werden dann zwischengespeichert und in der update-Methode
weiterverarbeitet. Die Weiterverarbeitung ist notig, da die Hindernisse re-
lative Positionsinformationen zum Boot besitzen. Diese miissen in absolute
Geokoordinaten konvertiert werden. Uber die aktuelle Position und Ausrich-
tung des Bootes zusammen mit den Informationen zu Winkel, Distanz und
abgeschétzter Grofe des Hindernisses wird eine rechteckige Gefahrenzone ge-
neriert, die dann fiir die Kollisionsverhiitung verwendet werden kann.

Anpassung des Missioncontrollers Der bestehende Missioncontroller wur-
de um den Zustand Found Obstacle erweitert. Dieser wird betreten, sobald
eine neue dynamische Gefahrenzone dem A* Graphen zur Bahnplanung hin-
zugefiigt wurde. Abb. 7.27 stellt den erweiterten Zustandsautomaten fiir den
Missioncontroller dar. Der Found Obstacle Zustand wird nur dann betre-
ten, wenn das Boot eine Mission besitzt und diese durchfiihrt.

Onboard-CD-Software

Bei der Onboard-CD-Software (CD: collision detection) handelt es sich um
einen vollstandig neu entwickelten Softwareteil. Die primére Aufgabe der Soft-
ware besteht darin, Hindernisse in der Umgebung des Wasserfahrzeugs zu
erkennen. Hierfiir hat die Software Zugriff auf eine Kamera und einen Lasers-
canner. Geschrieben wurde die Software in C+-+ und wird auf einem Raspber-
ry Pi, der sich auf dem Wasserfahrzeug befindet, ausgefiihrt. Der Rechner ist
mit dem Access-Point verbunden, sodass {iber das TCP-Protokoll Daten aus-
getauscht werden kénnen.
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Abbildung 7.27: Zustandsdiagramm des Missioncontrollers

Abbildung 7.28 zeigt ein Aktivitdtsdiagramm der Onboard-CD-Software.
An diesem wird im folgenden die Funktion erklért.

Nach dem Start des Programms finden zunéchst verschiedene Initialisie-
rungsvorginge statt. Neben einigen Datenstrukturen werden die Kamera, der
Laserscanner und eine Klasse fiir die TCP-Kommunikation initialisiert. Hier-
bei werden einige fiir die Einstellung notwendigen Parameter bendtigt: Der
Laserscanner ist per Lan mit dem Raspberry Pi verbunden, sodass die IP-
Adresse des Scanners aus einer JSON-Konfigurationsdatei gelesen wird. Eine
Beispiel JSON-Datei ist in Quellcode 7.1 abgebildet und wird néher in Ka-
pitel 7.2.5 beschrieben. Dariiber hinaus ist fiir die TCP-Kommunikation ein
Port notwendig, dieser wird ebenfalls iiber die JSON-Datei eingelesen.

Mit dem néchsten Schritt beginnen zwei parallele Vorgéinge. Die Laserroh-
daten werden in einem eigenen Thread Permanent ausgelesen, sodass fiir die
Berechnungen der Kollisionserkennung immer aktuelle Daten verfiigbar sind.
Parallel dazu findet die Detektion von Hindernissen statt. Zunéchst wird ein
neues Kamerabild gelesen und verarbeitet, wird geméf der entwickelten Algo-
rithmen (vgl. Kapitel 7.3.1) ein oder mehrere Hindernisse erkannte, so werden
diese in einem entsprechenden Array bereitgestellt.

Als néchstes wird die Kollisionserkennung per Laser durchgefiihrt. Diese
wird geméfs der Ausfithrungen in Kapitel 7.3.2 berechnet. Analog zu oben
werden die Hindernisse in einem Array gesammelt. Nachdem die Hindernis-
detektion abgeschlossen ist, werden die Informationen bzgl. Hindernissen und
auch die Rohdaten des Laserscanner an die verbundenen Clients gesendet.

Implementierung Der folgende Abschnitt geht auf einige wichtige Hinwei-
se bzgl. der Implementierung der Onshore-CD-Software ein. Bei der Verwen-
dung des Laserscanners wurde zunéchst ein Treiber aus dem ,,Mobile Robot
Programming Toolkit“ (MRPT) verwendet [77]. Beit MRPT handelt es sich
um eine umfangreiche Sammlung verschiedene Treiber und Computer Vision
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Abbildung 7.28: Aktivitdtsdiagramm der Onboard-CD-Software

Algorithmen fiir die Entwicklung in der Robotik. Zum Verwenden des Trei-
ber war ein installieren der vollstdndigen MRPT-Bibliothek notig. Dies war
zwar auf einem Laptop ohne weiteres moglich, allerdings zeigten sich beim In-
stallieren auf dem Raspberry Pi enormen Probleme, sodass eine Alternative
Losung verwendet werden musste.

Eine weitere Moglichkeit einen bestehenden Treiber zu verwenden, war
die Nutung des ,Robot Operating Systems“. Hierbei handelt es sich um ein
Robotik-Framework, dass diverse Treiber und Algorithmen bereitstellt. Aller-
dings wurde dieses mal entschieden, die relevanten Treiber-Klassen aus dem
Framework zu extrahieren und in C++-Code zu migrieren [97]. Dies sparte
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zum einen das Kompilieren der gesamten Bibliothek und der Codeumfang
konnte deutlich reduziert werden, sodass ein kompilieren auf dem Raspberry
Pi problemlos méglich wurde.

Hilfreich fiir das Konfigurieren und Einstellen von verschiedenen Parame-
ters der Onboard-CD-Software war das verwenden einer Konfigurationsdaten.
Diese ist in Quellcode 7.1 dargestellt. Neben verschiedenen Parametern fiir die
TCP-Kommunikation, lassen sich auch die Kamera oder das Lidarsystem in
der Verwendung abschalten. Dies hatte beim Test vor allem praktische Griin-
de, wenn es nur darum ging eine der Komponenten zu testen. Des Weiteren
finden sich in der Datei Einstellungen zur Kamera oder zum Lidar. Vorteil
des Verwenden einer Konfigurationsdatei ist, dass das Programm beim An-
dern von Einstellungen nicht neu kompiliert werden muss. Fiir eine einfache
Verwendung innerhalb der C++-Software wurde die Datei im JSON-Format
angelegt.

"lidar_adress":"192.168.1.55",
"lidar_occupancy_cutoff":5,
"lidar_port":2111,
"lidar_scale_factor":10,
"lidar_visibility_range":1000,
"software_run_count":21,
"software_save_camera_image":1,
"software_show_camera_image":1,
"software_use_camera":1,
"software_use_lidar":1,
"tcp_port_viewer":1055,
"tcp_port_onshore" :1056,
"tcp_viewer_send_intervall_millis":100,
"tcp_onshore_send_intervall_millis":2000

Quellcode 7.1: Konfigurationsdatei fiir die Kollisionserkennung

Die Entscheidung diesen Softwareteil in C+4 zu schreiben, ist auf ver-
schiedene Griinde zuriickzufithren: Da sich intensiv mit Bildverarbeitung be-
schéiftigt wurde, war das Verwenden von OpenCV naheliegend. Da OpenCV
in C/C++ geschrieben ist, ldsst sich dies sehr leicht verwenden. Des Weiteren
kann mit Hilfe der Bibliothek Boost relativ einfach ein TCP-Kommunikations-
konzept umgesetzt werden. Auch dieses Framework ist in C++ verfiigbar. Die
verwendeten Bibliotheken werden im folgenden Abschnitt nidher erlautert. Ein
weiterer Grund, C++ zu verwenden besteht in der Performanz, da die Spra-
che deutlich hardwarenéher ist als beispielsweise Java.

Verwendete Bibliotheken Fiir die Entwicklung in C++ wurden verschie-
dene Bibliotheken verwendet, die insbesondere die Bildverarbeitung enorm
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erleichtert haben. Diese werden im folgenden in einem kurzen Uberblick vor-
gestellt.

OpenCV OpenCV ist eine Computer-Vision Bibliothek, deren Fokus
auf der Implementierung von Bildverarbeitungsalgorithmen liegen. Durch ei-
ne sehr gute Dokumentation und viele Beispiele ist die Verwendung schnell
erlernbar und war innerhalb der Projektgruppe in der kamerabasierten Kol-
lisionserkennung von groffem Nutzen.

Boost Die Bibliothek Boost ist eine umfangreiche Sammlung von Al-
gorithmen aus diversen Bereichen. Innerhalb der Projektgruppe war beson-
ders das Paket zur TCP-Kommunikation von Interesse. Aufierdem wurden
die Zeitfunktionen benutzt, um Laufzeitmessungen durchzufiithren. Dariiber
hinaus sind aber auch Graphalgorithmen, Sortieralgorithmen oder dhnliches
enthalten.

CMake Zum Kompilieren von C++-Programmen hat sich CMake eta-
bliert. Uber eine Konfigurationsdatei kénnen verschiedene Bibliotheken ein-
gebunden und eine ausfiihrbare Datei erstellt werden. Hierbei werden dem
Nutzer auch die Befehle fiir das Linken und Zusammenfiihren von verschie-
dene Quelldateien abgenommen.

7.2.5 Kommunikation

Das Wasserfahrzeug nutzt unterschiedliche Kommunikationkanéle. Zum einen
wird eine Dateniibertragung per XBee verwendet, um Missionsdaten zwischen
Onboard- und Onshore-Software auszutauschen. Dies wurde bis auf kleine
Anpassungen von der vorangegangen Projektgruppen umgesetzt, daher wird
an dieser Stelle auf weitere Details verzichtet. Zum anderen wurde eine TCP-
Kommunikation implementiert die der Kollisionserkennung und -verhiitung
dient. Im Folgenden wird die TCP-Kommunikation beschrieben, sowie die
Veranderungen an der bestehende XBee-Kommunikation.

Auf dem Wasserfahrzeug selbst sind inzwischen zwei Raspberry Pis im
Einsatz, die unterschiedliche Aufgaben bearbeiten:

1. Der erste Rechner (Onboard-Missionsplanung) tibernimmt, wie aus der
vorherigen Projektgruppen bekannt, die Steuerung der Mission. Hierzu
gehoren das Berechnen einer Route, das Ansteuern der Motoren und
der Datenaustausch mit der Onshore-Software per XBee.

2. Der zweite Pi (Onboard-Kollisionserkennung) wurde von der aktuellen
Projektgruppe ergédnzt und ist fiir die Kollisionserkennung zustidndig.
Hierzu sind eine Kamera und ein Laserscanner mit dem Rechner ver-
bunden, um Hindernisse in der Ndhe des Wasserfahrzeugs zu detektie-
ren.
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M\ N
Abbildung 7.29: Montierter Access-Point

Die Informationen {iber die erkannten Hindernisse miissen fiir eine Kolli-
sionsvermeidung an den ersten Rechner weitergereicht werden, damit dieser
gegebenenfalls eine Kurskorrektur durchfiithren kann. Hierfiir ist eine geeigne-
tes Kommunikationssystem notwendig. Umgesetzt wurde dies mit Hilfe eine
TP-Link TL-WR841N Access-Points. Dieser ist in Abb. 7.29 dargestellt. Die
beiden Rechner kénnen sich per integriertem WLAN-Modul mit dem Access-
Point verbinden und iiber das TCP-Protokoll Informationen austauschen. Der
folgende Abschnitt gibt einen detaillierten Einblick in das umgesetzte Kom-
munikationsverfahren und die Vorteile, die sich aus dem Verwenden von TCP
ergeben.

Architektur

Der Datenfluss zum Austauschen der Laserrohdaten und der erkannten Hin-
dernisse erfolgt tiber den in Abb. 7.29 dargestellten Access-Point per WLAN.
Auf Basis des TCP-Protokoll hat sich die in Abb. 7.30 dargestellte Kommu-
nikationsarchitektur ergeben.

Die Abb. 7.30 enthélt insgesamt vier Teilnehmer, die Informationen aus-
tauschen. Diese vier Teilnehmer entsprechen dabei Programmen die jeweils
auf unterschiedlichen Rechnern ausgefiihrt werden. Die beiden oberen Kést-
chen sind die Onboard-Software und die Onboard-CD-Software, die jeweils
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Abbildung 7.30: Architektur der TCP-Kommunikation

auf einem eigenen Raspberry Pi ausgefiihrt werden. Das Késtchen in der
zweiten Reihen beschreibt den Scanner-Viewer. Dieser kann auf einem belie-
bigen Rechner ausgefiihrt werden. Hierbei handelt es sich iiblicherweise um
einen Rechner, der am Ufer positioniert ist, sodass liber den Viewer die Kol-
lisionserkennung tiberwacht werden kann. Dies hat sich vor allem wahrend
der Testphase als sehr praktisch herausgestellt. Als letzter Teilnehmer kann
sich die Onshore-Software mit dem TCP-Server verbinden. Diese empfangt im
Anschluss die detektierten Hindernisse, sodass diese in die Karte der Onshore-
Software eingezeichnet werden kénnen. Auf diese Weise kann auch innerhalb
der Missionskontrolle die Hindernisserkennung tiberwacht werden.

Die Architektur lehnt sich an ein Server-Client-Prinzip an. Hierbei wird
innerhalb der Onboard-CD-Software ein TCP-Server gestartet. Dieser lasst
die Verbindung beliebig viele Clients zu. Uber eine entsprechende Connect-
Methode konnen sich die informationsinteressierten Clients verbinden. Der
Server ist dabei so ausgelegt, dass in einem vorgegebenen Zeitintervall die
Informationen periodisch gesendet werden.

Das Festlegen der nétigen Parameter wie Port und Sendeintervall erfolgt
iiber eine JSON-Datei. Diese ist in Quellcode 7.1 dargestellt. Grund fiir das
Einfiihren einer JSON-Datei zum Konfigurieren war, dass beim Andern von
Parametern kein erneutes Kompilieren des vollstdndigen Programms notwen-
dig ist. Insbesondere auf dem Raspberry Pi ist die Kompilierzeit fiir die
Onboard-CD-Sofware sehr lang (ca. 40 Sekunden).

Die hier vorgestellte Architektur bietet verschiedene Vorteile: Bei einem
Datenaustausch via TCP lassen sich softwareseitig verschiedene Bibliotheken
verwenden, die sowohl in Verwendbarkeit als auch in der Umsetzung sehr gut
nutzbar sind. Des Weiteren existieren sowohl fiir Java als auch fiir C++ die
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entsprechenden Bibliotheken. Da der Viewer in Java und die Onboard-CD-
Software in C++ geschrieben sind, war dies an dieser Stelle sehr praktisch.
Hierin ist ein weiterer Vorteil fiir die Verwendung von TCP enthalten, denn
ein Datenaustausch ist aufgrund der vorhandenen Bibliotheken zwischen un-
terschiedlichen Programmiersprachen sehr einfach moglich. Verglichen mit
der Nutzung von XBee, was weiterhin fiir die Ubertragung der Missionsdaten
eingesetzt wird, ist die Verwendung von TCP in Software deutlich leichter.
Bei der Verwendung des Access-Points stellte sich heraus, dass die Reich-
weite auf dem See fiir Experimente absolut ausreichend ist. Der Scanner-
Viewer, welcher iiblichweise am Ufer auf einem Rechner ausgefiihrt wurde,
konnte ohne weiteres verwendet werden, um die Kollisionserkennung zu iiber-
wachen. Ein Ubertragungsintervall von 100 ms war problemlos maglich.

Datenpakete

Die Datenpakete zum Austauschen der Laserrohdaten und der Hindernisinfor-
mationen wurden in einer JSON-Datei organisiert. Quellcode 7.2 zeigt einen
Ausschnitt einer solchen Datei.

Unter laserRaw ist ein Array von Laserdaten abgelegt. Die Daten werden
hierbei in Millimeter iibertragen. Unter der Kennzeichnung obstacles wer-
den die Hindernisinformationen aufgefiihrt. Diese setzen sich aus dem Winkel
unter dem ein Hindernis zu sehen ist, der Distanz, der geschitzten Grofie und
der Quelle zusammen. Bei der Quelle kann es sich entweder um das Lidar oder
die Kamera handeln. Da die Kollisionserkennung per Kamera keine Distanz
zum Objekt und keine geschétzte Grofe liefert, wird hier als Standardwert
—1 {ibertragen.

{

"laserRaw": [123, 123, 125, ... , 312, 312, 321, 321],

"obstacles": [{
"angle": 92.25,
"distance": 3,
"estimatedSize": 10,
"source": "lidar"

1,

"obstacles": [{
"angle": 122.25,
"distance": -1,
"estimatedSize": -1,
"source": "camera"

1]

}

Quellcode 7.2: Beispiel eines Datenpakets im JSON-Format
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Implementierung

Die Implementierung zwischen der Onboard-CD-Software und dem Scanner-
Viewer unterscheidet sich zunéchst in der verwendeten Programmiersprache.
Die Onboard-CD-Teil ist in C++ geschrieben.

Fiir die TCP-Nutzung wurde innerhalb der C++-Software die Bibliothek
Boost verwendet. Insbesondere wurde hierbei das Paket ASIO genutzt [69].
Dieses stellt eine Server-Implementierung, die in einem eigenen Thread die
Verarbeitung der Daten verwaltet, bereit. Diese musste allerdings um eine
Verwaltung der verbundenen Clients erweitert werden. Der zu nutzende Port
lasst sich iiber die JSON-Datei in 7.1 einstellen. Ist der Server innerhalb
der Software initialisiert worden, wird an alle verbundenen Clients in dem
vorgegebenen Intervall eine Nachricht mit den Laserdaten und Hindernisin-
formationen gesandt.

Die Client seitige Implementierung der TCP-Kommunikation ist in Java
geschrieben, da sdmtliche Clients Java Applikationen sind. Fiir die Imple-
mentierung wurden non-blocking Sockets aus der Java-NIO API verwendet.
Grundlage der Implementierung ist die CommunicationClient Klasse. Uber
einen Builder kann eine Instanz des Clients mit einem Host und Port definiert
werden. Nach der Initialisierung kann tiber dem Client ein Listener des Typs
CommunicationClient iibergeben werden. Uber diesen Listener werden die
Applikationen iiber ankommende Nachrichten sowie den Verbindungszustand
zum Server benachrichtigt. Die empfangenen JSON-Strings werden mithilfe
der JSON-Java-Bibliothek geparst und zu Java-Objekten konvertiert.

Zusatzlich wurde ein Java seitiger Server implementiert. Dieser dient der
Simulation der Kollisionserkennung, um die Kollisionsverhiitung testen zu
kénnen. Die Applikation ist eine einfache Konsolenanwendung die es tiber
Eingaben in der Konsole erméglicht Hindernisse an die verbundenen Clients
zu schicken.

Xbee-Anpassungen

Die Stabilitat der XBee-Verbindung konnte im Vergleich zur vorherigen Pro-
jektgruppe verbessert werden. Ein Problem war, dass fiir das Versenden eines
Datenpaketes von der Onshore-Software aus wurde ein neuer loser Thread
geoffnet. Dies fithrte dazu, dass es Pakete in einer falschen Reihenfolge ver-
sendet wurden, woraufhin dann die Kommunikation fehlerhafte Ergebnisse
lieferte. Dies wurde durch die Verwendung eines ListeningExecutorService
mit einem Threadpool, welcher maximal einen Thread 6ffnen kann behoben.
Dadurch wird abgesichert, dass die versendeten Pakete in chronologischer
Reihenfolge versendet werden.
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7.3 Kollisionserkennung

Das Erkennen von Objekten, die zu einer Kollision mit dem Boot fiihren kénn-
ten, war einer der Schwerpunkte in der Projektgruppe. Im folgenden Kapitel
wird beschrieben, wie die Kollisionserkennung umgesetzt wurde. Hierbei wur-
de versucht iiber zwei Arten Hindernisse zu erkennen. Zum einen wurde auf
Kameras zuriickgegriffen und {iber verschiedene Ansétze versucht die Bildin-
formationen so zu verarbeiten, dass Objekte herausgefiltert werden kénnen.
Auf der anderen Seite wurde auch ein Laserscanner genutzt, um den Abstand
zu Objekten im Sichtfeld des Bootes zu messen und gegebenenfalls einzelne
Messpunkte zu einem moglichen Hindernis zusammenzufassen.

7.3.1 Kamerabasierte Kollisionserkennung

Objekte, die zu einer Kollision mit dem Boot fithren, tauchen frither oder spa-
ter im Sichtfeld des Bootes auf. Mit angebrachten Kameras léasst sich das Um-
feld des Wasserfahrzeugs beobachten. Das entstandene Bildmaterial muss im
Bezug auf eine mogliche Kollision analysiert werden. Im folgenden Abschnitt
wird auf die Realisierung der Objekterkennung mittels Kameras eingegangen.
Dabei werden neben der Hardware auch die verwendeten Algorithmen und
die softwareseitige Implementierung erlautert.

Hardware

Um das Sichtfeld vor dem Wasserfahrzeug mit einer Kamera zu erfassen,
muss zunéchst ein geeignetes Modell ausgewahlt werden. Die Projektgrup-
pe hat sich hierbei fiir eine Logitech C920 entschieden. Bei dieser Kamera
handelt es sich um eine 15-Megapixel-Webcam, die sich problemlos mit dem
Raspberry Pi verbinden ldsst. Dariiber hinaus waren die Anschaffungskosten
mit 72.90 Euro relativ gering. Mit der Kamera lasst sich ein Sichtfeld von
95° erfassen. Dies deckt zwar keine Rundumsicht um das Wasserfahrzeug ab,
allerdings ist das Anschaffen weiterer Kameras aufgrund des geringen Preises
denkbar. Letztendlich hat die Projektgruppe aufgrund der geringen Investi-
tionskosten und der guten Kompatibilitat zur bereits vorhandenen Hardware
das Modell ausgewéhlt, um eine kamerabasierte Kollisionserkennung zu er-
proben.

Im Folgenden werden in den Abbildungen auch Bilder, die mit einer Go-
Pro aufgezeichnet wurden, verwendet. Dies hat den Grund, dass die GoPro
bereits zur Anfangsphase des Projektes vorhanden war, sodass hiermit gleich
zu Beginn erste Aufnahmen von Testfahrten gesammelt wurden. Die im fol-
genden vorgestellten Algorithmen arbeiten sowohl auf dem Bildmaterial der
GoPro als auch der Logitech Webcam.
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Idee

Aus einer ersten Analyse der Rohbilddaten wurde die Grundidee der kame-
rabasierten Kollisionserkennung abgeleitet.

Abbildung 7.31: Beispielhaftes Ausgangsbild

Wie in Abb. 7.31 zu sehen, ist der Horizont des Bildes gekriimmt. Dies soll
iiber eine Kamerakalibrierung zunéchst korrigiert werden, sodass eine einfa-
che Extraktion des Horizontes moglich wird. Der erkannte Horizont soll im
Anschluss genutzt werden, um die Wasseroberflache aus dem iibrigen Bild her-
auszuschneiden. Dies hat den Grund, dass die Projektgruppe vereinfacht an-
genommen hat, dass fiir eine Kollision relevante Objekte zunéchst nur auf der
Wasseroberflache erscheinen. Des Weiteren fallt auf, dass in den Rohbilddaten
die Wasseroberfliche stark reflektiert. Dies soll mit geeigneten Algorithmen
reduziert werden, um eventuelle Falscherkennungen minimieren zu koénnen.
Die bisher vorgestellten Teilschritte der Objekterkennung lassen sich als eine
Art Vorverarbeitung auffassen. Abbildung 7.32 fasst die einzelnen Schritte in
einer Prozesskette zusammen und kennzeichnet die bisher erwdhnte Vorver-
arbeitung.

Auf Grundlage des bis hier gewonnenen Bildmaterials der Wasseroberflé-
che wird jetzt die Objekterkennung durchgefiithrt (vgl. Abb. 7.32). Hierbei
hat die Projektgruppe zum einen den Canny-Edge-Ansatz erarbeitet und im-
plementiert und einen zweiten histogrammbasierten Ansatz als eine weitere
Moglichkeit der Objekterkennung vorgestellt. Die zweite Mdoglichkeit wurde
nicht implementiert. Die erkannten Objekt werden in einem Obstacle-Array
gesammelt und an die Onboard-Software zur Weiterverwendung gesendet.
Die folgenden Abbschnitte beschreiben detailliert die in Abb. 7.32 dargestell-
te Prozesskette und gehen auf die Implementierung ein. Auferdem werden
die zwei Varianten zur Objekterkennung vorgestellt.
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Abbildung 7.32: Ablauf der Kollisionserkennung auf Kamerabasis

Horizonterkennung

Die in Abb. 7.33 verwendete Kamera ist an der Vorderseite des Wasserfahr-
zeugs befestigt, um eine Objekterkennung in Fahrtrichtung zu ermdoglichen.
In der Abb. ist deutlich der Horizont, der das Wasser von der iibrigen Um-
gebung trennt, zu erkennen. Um die Objekterkennung zunéchst nur auf die
Wasseroberflache zu beschrianken, ist die Idee den Horizont automatisch aus
den Bilddaten zu extrahieren, sodass im Anschluss nur der untere Teil des
Bildes fiir die Hindernisserkennung betrachtet werden muss. Des Weiteren re-
duziert sich der Rechenaufwand bei der Analyse des Bildausschnittes immens
im Vergleich zur Analyse des gesamten Bildes.

In Abb. 7.33 ist zu erkennen, dass der Horizont eine sehr scharfe Trennlinie
zwischen Wasser und Bédumen aufweist. Diese soll mit Hilfe morphologischer
Operationen und dem Hough-Transformator extrahiert werden.
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Abbildung 7.33: Beispielaufnahme fiir die Horizonterkennung

Der erste Schritt zum Ermitteln der Horizontlinie besteht darin, das Bild
in ein Grauwertbild zu konvertieren, da viele der verwendeten OpenCV auf
Grauwertbildern arbeiten. Als néchstes werden horizontale Linien mit dem in
Abschnitt 5.2.2 beschriebenen morphologischen Filtern ermittelt. Das Resul-
tat ist in Abb. 7.34(a) dargestellt. Auffillig an diesem Zwischenergebnis ist,
dass das Bild eine enorme Menge an detektierten Linie aufweist. Auf Anhieb
ist die Horizontlinie offensichtlich nicht zu detektieren. Des Weiteren fallt auf,
dass die Horizontlinie deutlich durch einen weifse, fast durchgezogene Linie zu
erkennen ist.

Der néchste Schritt besteht nun darin, die weike Linie aus dem Binéarbild
zu ermitteln. Hierfiir wird ein weiterer Liniendetektor verwendet, der Hough-
Line-Transformator. Dieser wird ausfiihrlich in [91] beschrieben. Der Vorteil
dieses Detektors besteht darin, dass dieser Linien in sdmtlichen Orientierun-
gen und Langen erkennt. Das in Abschnitt 5.2.2 vorgestellte Verfahren hat im
Gegensatz dazu nur Linien erkannt, die eine Lénge von sechs Pixeln hatten
und horizontal ausgerichtet waren. Durch Anwenden des Detektors und Ein-
zeichnen der detektierten Linien wird das in Abb. 7.34(b) dargestellt Resultat
erzielt. Hierbei ist zu bemerken, dass die in rot eingezeichneten Linien bereits
gefiltert sind.

Da es sich bei den in Abb. 7.34(b) noch um viele einzelnen Linie han-
delt, ist es notwendig eine Ausgleichsgerade durch die Geradenschar zu legen.
Hierfiir eignet sich die Funktion ,cv::fitline(...)* von OpenCV, die eine entspre-
chende Gerade berechnet. Eine Beschreibung zu der entsprechenden Funktion
findet sich in [92]. Das Ergebnis und die eingezeichnete Ausgleichsgerade sind
in Abb. 7.34(c) dargestellt.

Abbildung 7.35 zeigt weitere Beispielaufnahmen, in denen der Horizont
erkannt wurde. In der ersten Abbildung ist zu erkennen, dass der Horizont
durch das links in Erscheinung tretende Ufer unterbrochen wird. In dieser
Situation wird die Ausgleichsgerade durch das gesamte Bild gelegt. Im zwei-
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(a) Anwenden von morphologischen Opera- (b) Bestimmen von Hough Lines
tionen

(c) Berechnete Horizontlinie im Originalbild

Abbildung 7.34: Teilschritte der Horizonterkennung

ten Bild wird die Ufergrenze als Horizont erkannt. Dies ist ebenfalls ein gut
verwertbares Ergebnis, denn alles siidlich der erkannten Linie kann zur Ob-
jekterkennung verwendet werden.

Mit Hilfe des entwickelten Algorithmus l&sst sich der Horizont zuverléssig
erkennen, sodass im néchsten Schritt der Bereich siidlich der Horizontlinie
ausgeschnitten werden kann, um auf diesem Bildausschnitt die Objekterken-
nung durchzufithren. Ein ausgeschnittener Bildabschnitt ist in Abb. 7.36(a)
dargestellt.

Reflexionsreduktion

Abbildung 7.36(a) zeigt eine Aufnahme des Sees, welche mit der Frontka-
mera des Wasserfahrzeugs aufgenommen wurde. Offensichtlich kommt es an
der Wasseroberfliche zu starken Reflexionserscheinungen. Diese kénnen bei
der Objekterkennung dazu fiihren, dass an den entsprechenden hellen Stellen
Fehlinterpretationen auftreten und die Bereiche als Hindernis erkannt wer-
den. Daher ist die Idee, die Reflexion nachtriglich mit geeigneten Verfahren
zu reduzieren. Abbildung 7.36(b) zeigt das Ergebnis, dass der entworfene Al-
gorithmus liefert. Es ist eine deutliche Reduktion der Reflexion zu erkennen.
Der folgende Abschnitt erlautert die Idee des implementierten Algorithmus.
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(a) Horizonterkennung mit Uferabschnitt

(b) Horizonterkennung am Ufer

Abbildung 7.35: Horizonterkennung in verschiedenen Situationen

Auf Basis des in Aufnahme 7.36(a) gezeigten Bildes, wird zunéchst ein
Schwellwertfilter (vgl. Kapitel 5.2.3) angewendet. Hierzu wird das RGB-Bild
vorher in ein Grauwertbild konvertiert. Bei einem geeigneten Schwellwert wer-
den jetzt im Grauwertbild alle Pixel, die iiber diesem Wert liegen, herausge-
filtert. Im Beispiel wurde ein Schwellwert von s = 190 festgelegt. Das heifit,
dass alle Pixel die einen Grauwert tiber 190 aufweisen, detektiert werden. Das
Ergebnis dieser Operation ist in einem Binérbild in Abb. 7.37(a) dargestellt.

Das durch den Schwellwertfilter gewonnene Binérbild soll im Folgenden als
Maske zum Manipulieren der Pixel im Originalbild dienen. Um die Ubergin-
ge etwas weicher zu gestalten, wird ein Dilatationsfilter (vgl. Kapitel 5.2.2)
auf das Binérbild angewandt, was dazu fiihrt, dass die weiflen Pixel etwas
gestreckt werden. Das Resultat der Filteroperation ist in Abb. 7.37(b) darge-
stellt
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(a) Wasseroberfldche ohne Reflexionsreduktion

(b) Wasseroberflache mit Reflexionsreduktion

Abbildung 7.36: Vorher /Nachher-Vergleich der Reflexionsreduktion

Das jetzt entstandene Binérbild kann in einer néchsten Operation als ei-
ne Maske verwendet werden (vgl. Kapitel 5.2.4). Hierbei werden die weifen
Bereiche iiber das Originalbild gelegt und die darunterliegenden Pixel wer-
den mit einem Mittelwert der umliegenden Pixel iiberschrieben. Dies fiihrt
dazu, dass die zuvor durch Reflexion weilen Bildbereiche den Nachbarpixeln
angeglichen werden und das in Abb. 7.36(b) dargestellt Bild entsteht.

Durch Hinzufiigen dieses Algorithmus kommt es deutlich seltener zu Feh-
lerinterpretationen bei der Objekterkennung und die Zuverlassigkeit des Sys-
tems kann deutlich erhoht werden.

Canny-Edge basierte Objekterkennung

Auf Basis des im vorherigen Abschnitt berechneten Bildes mit reduzierter Re-
flexion findet in dem folgenden Schritt das Detektieren von Objekten statt.
Hierfiir wird der Canny-Edge-Algorithmus verwendet. Grundlage fiir die Im-
plementierung sind die Quellen [44] und [87].

Der Canny-Edge-Algorithmus wurde von John Francis Canny entwickelt,
mit dem Ziel Kanten in Bildern zu ermitteln. Bezogen auf den See ergibt
sich folgende Idee: Die Wasseroberfliche (vgl. Abb.7.38(c)) weist in der Regel
wenige Kanten auf, sondern hat eher weiche Verldufe, die sich farblich sehr
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(b) Strecken der weifen Pixel mit Hilfe eines Dilatationsfilters

Abbildung 7.37: Operationen zur Reflexionsreduktion

dghneln. Das rote Boot hingegen ist durch einige Kanten gepréigt. Mit Hilfe des
Canny-Edge-Verfahrens sollen diese Kanten im Folgenden bestimmt werden.

Der Algorithmus selbst wird an dieser Stelle nicht im Detail beschrieben,
sondern es wird nur die Idee anhand eines Beispiels erkléart. Detailliert kann
die Beschreibung des Verfahrens in [44] nachgelesen werden.

Grundlage des Verfahrens ist die Berechnung des Gradientenbildes vom
Original. Hierbei kann ein Schwellwert festgelegt werden. Die Abbildungen
7.38(a) und 7.38(b) zeigen zwei Beispiele. Ein niedriger Schwellwert T}y, =
50 fithrt zum Erkennen von deutlich mehr Kanten als ein entsprechend hohe-
rer Wert Ty, = 95. Da ein kleiner Schwellwert zu deutlich mehr Fehlerken-
nungen fiithrt, wurde der Wert innerhalb der implementierten Software auf
95 eingestellt. Dies liefert fiir die Objekterkennung gute Ergebnisse. Das so
entstandene Bild ist in Abb. 7.38(b) dargestellt.

Aus dem Kantenbild werden jetzt Rechtecke berechnet, die ein erkanntes
Objekt wie in Abb. 7.38(c) reprasentieren. Hierfiir wird ein Rechteck berech-
net, das eine zusammenhéngende Kontur wie in Abb. 7.38(b) umschlieft. Des
Weiteren ist eine Berechnung des Winkels, unter dem das Objekt zum Boot
steht, interessant. Da der Blickwinkel der Kamera bekannt ist und der Mit-
telpunkt des roten Rechtecks ebenfalls leicht bestimmt werden kann, ist die
Berechnung des Winkels, den das Boot zum Objekt einnimmt, moglich.
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(a) Ecken-Detektion mit Tjo. = 50

=

(b) Ecken-Detektrion mit Tjo = 95

(c) Berechneter Rahmen fiir das erkannte Hindernis

Abbildung 7.38: Canny-Edge basierte Objekterkennung

Fiir die Implementierung wurde der in OpenCv bereitgestellte Canny-
Edge-Algorithmus verwendet [87]. Hierbei war primér das Finden geeigneter
Einstellungen fiir das Verfahren noétig. Das Bilden von Rechtecken aus den
Kanten-Konturen wurde ebenfalls mit einigen hilfreichen OpenCv-Funktionen
umgesetzt.

Die berechneten Hindernisse kénnen jetzt per TCP an die Onboard-Software
geschickt werden. Das Format, in dem die Daten verschickt werden, kann
Kapitel 7.2.5 entnommen werden. Néheres zum Aufbau der Onboard-CD-
Software, in der sdmtliche Bildverarbeitungsalgorithmen implementiert sind,
wird in Abschnitt 7.2.4 erlautert.

Das hier vorgestellte Verfahren, um auf Kamerabasis Objekte zu erkennen,
weist im Vergleich zur Laser-Variante verschiedene Vor- und Nachteile auf.
Diese werden intensiv in Kapitel 8.1 diskutiert.

Histogrammbasierte Objekterkennung

Ein Ansatz, der zu Beginn verfolgt wurde, war mithilfe von Histogrammen
und Bildausschnitten Objekte in einem Szenario zu erkennen. Ein Bild, wel-
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ches hauptséchlich eine Wasserlandschaft zeigt, besitzt charakteristische Farb-
merkmale. Ein Objekt, wie beispielsweise eine Boje, weist stattdessen ganz
andere Farbmerkmale auf. Die Grundidee ist nun, die Farbmerkmale im Bild
zu analysieren und die Positionen moglicher Hindernisse auszumachen.

Um diesen Ansatz zu realisieren wird ein Algorithmus verwendet, der
zunéchst ein Histogramm der RGB-Werte fiir das gesamte Frame errechnet
und in einem gesonderten Fenster anzeigt (Siehe Abb. 7.39(c)). Weiterhin
wird per Mausklick ein Teilausschnitt von einer fest definierten Gréfe aus
dem Ausgangsframe herausgeschnitten und angezeigt. Von diesem Auschnitt
ausgehend wird nun ein weiteres Histogramm der RGB-Werte erzeugt und
angezeigt (siehe Abb. 7.39(b)). Nun konnen die beiden Graphen miteinander
verglichen werden. Der Gedanke dabei ist, dass sich ein Auschnitt mit einem
Objekt, wie beispielsweise einer blauen Kiste (Siehe Abb. 7.39(b)), stark von
dem Histogramm des Gesamtbildes unterscheidet.

Nach weiterer Recherche zu diesem Thema wurde eine Abhandlung ge-
funden, die einen #hnlichen Ansatz verfolgt [112]. Im Folgenden sollen der
Workflow dieses Projektes und die Unterschiede zu dem eigens entwickelten
Ansatz vorgestellt werden.

Die vorgestellte Implementierung der Objekterkennung aus [112] lasst sich
auf vier Stufen zusammenfassen. Zunéchst wird ein Gaufs-Filter auf das Bild
angewendet, um Rauschen zu vermindern. Im néchsten Schritt wird das Bild
in den HSV-Farbraum transformiert. Daraufhin wird ein Referenzhistogramm
erstellt, welches im letzten Schritt mit den einzelnen Bildbereichen verglichen
wird.

Die Unterschiede zum Ansatz, der in der Projektgruppe verfolgt wurde,
sind zum Einem, dass fiir das Erstellen des Histogramms anstelle des RGB-
Farbraums, der HSV-Farbraum gewihlt wurde. Die Unterschiede lassen sich
in 5.2.5 nachlesen. Ein weiterer Unterschied ist die Wahl des Referenzhisto-
gramms. Anstelle des gesamten Bildbereichs, wurde eine trapezformige Fla-
che ausgewdhlt. Abbildung 7.40 zeigt inwieweit sich die Wahl der Grofse des
Trapez auf die Qualitdt der Objekterkennung auswirkt.

Der Ansatz der histogrammbasierten Kollisionserkennung wurde aller-
dings nicht weiterverfolgt. Die Griinde dafiir sind, dass der zuvor beschriebene
Canny-FEdge Ansatz gute Ergebnisse erzielt hat und die Zeit fiir die Imple-
mentierung eines weiteren nicht ausreichend war.

Frequenzbasierte Objekterkennung

Wiéhrend der Bearbeitungsphase wurde neben den Canny Edge- und Histo-
grammbasierten Ansétzen zur Kollisionserkennung ein weiteres Verfahren —
die sogenannte Frequenzbasierte Objekterkennung — prototypisch implemen-
tiert und ihre Eignung fiir den Einsatz im Rahmen des Projekts evaluiert.
Die Grundlage fiir diese eigens entwickelte Vorgehensweise bildet die Dis-
krete Fourier-Transformation (DFT), die ein gegebenes Signal aus dem Zeit-
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) Referenzbild nach Horizonterkennung b) Ausgewéahlter Teilbereich
und Anwendung eines Weichzeichners

.

i

(c) Histogramm der RGB-Werte des Re- (d) Histogramm des ausgewéhlten Teilbe-
ferenzbildes reichs

Abbildung 7.39: Analyse der Farbwerte mittels Histogrammen

bereich in den Frequenzbereich iiberfiihrt. Das aus der Signalverarbeitung
bekannte Verfahren mithilfe der Gleichung
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mit e = cosx + isinz auf zweidimensionale Helligkeitsinformationen
anwendend, kann das Frequenzspektrum jedes beliebigen Ausgangsbildes be-
stimmt werden. Wahrend aus der Zerlegung in die sinus- und cosinusférmigen
Signalanteile ein komplexwertiges Amplituden- und Phasenspektrum resul-
tiert, ist fiir den gewéhlten Ansatz lediglich ersteres relevant (vgl. [88]).

Die bereits aus den vorherigen Abschnitten bekannte OpenCV-Bibliothek
stellt eine effiziente Implementierung der beschriebenen Transformation be-
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Color Camera Dbstacles

Abbildung 7.40: Trapezformige Referenzhistogramme (aus [112])

reit. Eine ausfiihrliche Beschreibung der verwendeten dft ()-Methode ist in
[88] zu finden. Aufbauend auf den Inhalten der zu Grunde liegenden Doku-
mentation wird die Funktionsweise des Verfahrens anhand eines beispielhaften
Anwendungsfalls erldutert und der aktuelle Entwicklungsstand beschrieben.

Grundprinzip und Funktionsweise Vor dem Beginn der Analyse wird
das zu verarbeitende Ausgangsbild in eine Graustufen-Repréasentation iiber-
fihrt. Um die eingelesenen Bilddaten anhand ihrer charakteristischen Ei-
genschaften in divergente Bildsegmente unterteilen und mogliche Kollisions-
risiken zuverlassig erkennen zu konnen, werden die Rohdaten in n gleich-
grofse, dem Seitenverhéltnis des Ausgangsbildes entsprechende Kacheln zer-
legt. Durch einen Vergleich der Datensétze kdnnen so schrittweise Abhéngig-
keiten und Unterschiede zwischen den Bildbereichen aus einer Haufung von
Signalanteilen aufféllig hoher oder niedriger Frequenzen abgeleitet werden.

Eine erste Idee fiir die Umsetzung der dargestellten Vorgehensweise be-
schreibt der nachfolgend aufgefiihrte Algorithmus, der als Konzept fiir die
prototypische Implementierung dient und dem aktuellen Entwicklungsstand
der frequenzbasierten Objekterkennung entspricht:

1. Einlesen und Vorverarbeiten des Bildes
2. Unterteilung des Bildes in n gleichgrofse Kacheln

3. Bestimmen des Frequenzspektrums fiir jede Kachel
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4. Berechnen und Vergleichen verschiedener Informationen unterschiedli-
cher Kacheln und Kachelformationen, um Hindernisse zu detektieren

5. Iterative Verfeinerung der Analyse durch schrittweise Verkleinerung der
Kachelgrofe, Wiederholung des beschriebenen Ablaufs

In Abb. 7.41 ist das Kamerabild einer typischen Ausgangssituation dar-
gestellt, auf dem neben einem beispielhaften Hindernis auch der Uferbereich
des Tweelbiker Sees zu erkennen ist. Aufféllig ist in diesem Fall insbesondere
die durch die Oberflichenstruktur des Wassers verborgene Wurfleine, die das
Kollisionsrisiko unter realen Einsatzbedingungen mafigeblich erh6hen wiirde.

Abbildung 7.41: Ausgangsbild mit beispielhaftem Hindernis

Wie bereits zu Beginn dieses Abschnitts beschrieben, bedarf die Anwen-
dung des frequenzbasierten Verfahrens zur Kollisionserkennung einiger Vor-
bereitungen, die in Abb. 7.41 bereits vorgenommen wurden. Neben dem Ver-
werfen sdmtlicher Farbinformationen, dem Erkennen des Horizonts und der
Extraktion der Wasseroberflache sowie der Skalierung des Bildmaterials auf
eine einheitliche Gréfse werden mogliche Reflektionen im Sichtbereich mithilfe
des zuvor beschriebenen Verfahrens entfernt (vgl. Kapitel 7.3.1).

B

Abbildung 7.42: Frequenzspektrum des Ausgangsbildes
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In Abb. 7.42 ist das in den Frequenzbereich iiberfiithrte Ausgangsbild dar-
gestellt. Wahrend die Detektion von Hindernissen in der gewéhlten Visua-
lisierung mithilfe des menschlichen Auges beinahe unméglich erscheint, er-
laubt die durchgefiihrte Transformation die Anwendung spezieller mathema-
tischer Verfahren und minimiert den Aufwand fiir einen Einsatz der Standard-
Filterkerne. Wihrend die Uberfithrung eines Bildes aus dem Zeit- und in den
Frequenzbereich bereits zahlreiche Vorteile bei der Analyse mit sich bringt,
eroffnen sich zudem neue Moglichkeiten fiir den Vergleich zweier Grafiken.

Um diesen Vorteil fiir das beschriebene Verfahren nutzbar zu machen,
wird die Bildfliche des Ausgangsbildes in 25 - 25 = 625 Bildkacheln zerteilt,
die durch die wiederholte Anwendung der dft ()-Transformation iterativ in
den Frequenzbereich iiberfithrt werden. Das Phasenspektrum verwerfend, er-
geben sich so insgesamt 625 Amplitudenspektren, die in Abb. 7.43 an den
urspriinglichen Positionen der Bildkacheln im Zeitbereich dargestellt sind.

Abbildung 7.43: Frequenzspektren der Bildkacheln

Durch die Berechnung und den Vergleich der Mittelwerte, der minimalen
und maximalen Amplituden sowie ausgewahlter weiterer Metriken verschie-
dener Kacheln und Kachelformationen wird die ganzheitliche Analyse des zu
Grunde liegenden Ausgangsbildes schrittweise vorangetrieben. Eine hohere
Auflésung in fraglichen Bildbereichen anstrebend, kann zudem eine Verfeine-
rung der Analyse durch eine schrittweise Reduzierung der Kachelgréfien oder
eine Verkleinerung des Bildausschnitts erreicht werden.

Aktueller Entwicklungsstand Trotz der guten Skalierbarkeit und der ge-
ringen Laufzeitkomplexitdt des Verfahrens wurde die softwaretechnische Um-
setzung bereits zu einem frithen Zeitpunkt der Entwicklung eingestellt. Die
Griinde fiir das Verwerfen dieses Ansatz gleichen denen fiir die Ablehnung der
histogrammbasierten Objekterkennung. Die zeitliche Uberschneidung mit den
ersten Erfolgen des Canny Edge-Ansatzes sowie die Verlagerung personeller
Kapazititen filhrten dazu, dass die Arbeiten an der Entwicklung des beschrie-
benen Verfahrens friihzeitig abgeschlossen werden mussten.
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7.3.2 Laserbasierte Kollisionserkennung

Waéhrend der Ausarbeitung verschiedener Ansédtze zur Kollisionserkennung
wurden ebenfalls Tests mit einem Laserscanner vorgenommen. Laserscanner
funktionieren &hnlich wie RADAR-Systeme, setzen jedoch anstelle von Radio-
wellen Laserstrahlen ein, um eine optische Abstandsmessung vorzunehmen.
Ein Laserstrahl wird ausgesandt und an einem Objekt reflektiert. Das reflek-
tierte Licht kann detektiert werden und anhand der Laufzeit des Signals die
Entfernung zum Objekt bestimmt werden.

Verwendete Hardware

Die ersten Tests wurden mit einem Laserscanner der Firma SICK durchge-
fiihrt. Das zur Verfiigung gestellte Modell tragt die Bezeichnung LMS151 und
nutzt eine Wellenlinge von 905 nm (Infrarot). Es besitzt einen Offnungswin-
kel von 270° und eine Auflésung von 0.5° bei einer Abtastfrequenz von 50 Hz.
Der erfassbare Arbeitsbereich ist angegeben von 0.5 bis 50 m.

Der Scanner wird mittels einer Ethernet-Schnittstelle tiber das TCP /IP-
Protokoll angesteuert. Uber ein Socket wird eine Verbindung zum Scanner
aufgebaut. Wurde die Verbindung akzeptiert, knnen iiber den Socket he-
xadezimale Befehle geschickt werden, die iiblicherweise aus einen Startcode,
mehrere Befehl und einen Endcode enthalten. Start- und Endcode werden
mittels des Codes 0x02 (STX, Start of Text) und als 0x03 (ETX, End of Text)
an die Sensoreinheit iibertragen.

Zwischen der Ausfithrung der Start- und Endcodes wird zunéchst die drei
Bytes lange Zeichenfolge sMN verschickt, die die Art des auszufiihrenden Be-
fehls kennzeichnet. Zum Starten einer Messung wird weiterhin das Komman-
do LMCstartmeas gesendet. Zusammengesetzt sieht die iibertragene Zeichen-
folge wie folgt aus: 0x02 sMN LMCstartmeas 0x03. Nach dem erfolgreichen
Start der angeforderten Messung wird vom Scanner die Bestatigung 0x02 sAN
LMCstartmeas 0 0x03 zuriickgemeldet, die dem ACK-Befehl des technischen
Sicherheitskonzepts aus Abb. 6.7 entspricht.

Aufnahme der Messwerte

Nachdem eine Messung gestartet wurde, konnen die aktuellen Messwerte vom
Scanner abgefragt werden. Die Scandaten enthalten neben den Distanz- und
Remissionswerten auch den Gerétestatus des Sensorsystems. Letzterer gibt
an, ob das Gerdt betriebsbereit ist, eine Messung durchfiihrt oder sich im
Standby-Modus befindet. Der Messbereich des Scanners kann nun durch die
Anzahl vorhandener Messwerte dividiert und fiir jeden Messwert so ein zuge-
horiger Messwinkel abgeleitet werden.
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Auswertung der Abstandsinformationen

Die Extraktion von Hindernissen aus den zuvor aufgenommenen Messwerten
erfolgt im Rahmen dieses Projektvorhabens mithilfe des sogenannten Occu-
pancy Grid-Ansatzes. Nach dem Auslesen der Abstandsinformationen werden
die abgeleiteten Distanzdaten durch ein iteratives Verfahren in eine zellenba-
sierte Darstellung iiberfiihrt, die eine zuverldssige und effiziente Auswertung
der aufgezeichneten Datensétze ermdglicht.

Um die Verarbeitung mithilfe des genannten Verfahrens zu ermoglichen
und das spétere Testen der Implementierung zu vereinfachen, wird der Sicht-
bereich des LIDAR-Systems hierzu in einem ersten Schritt auf 180° begrenzt.
Die ersten und letzten 180 Messpunkte (0° bis 44.75°, 225.25° bis 270°) des
Datensatzes verwerfend, verbleiben damit 721 Messpunkte, die auf den neu-
en Sichtbereich von 0° bis 180° projiziert und fiir die Detektion moglicher
Hindernisse herangezogen werden.
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Abbildung 7.44: Grundprinzip des Occupancy Grid-Ansatzes (aus [96])

In Abb. 7.44 ist das Grundprinzip des Occupancy Grid-Ansatzes gra-
phisch dargestellt. Wahrend die verbleibenden Abstandsinformationen mit
einem Abtastintervall von 0.25° vorliegen, konnen die Messwinkel «; der Di-
stanzdaten d; unter Einbezug des Schleifenindizies ¢ € {0,...720} mit

a; =1-0.25

bestimmt werden. In einem zweiten Schritt konnen die zuvor erhaltenen
Messwinkel weiterhin mithilfe der bekannten Formel
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B T
e AT
in die Langen r; der korrespondierenden Kreisbogen im Einheitskreis trans-
formiert und fiir die Berechnung der Koordinaten x; und y; des zu generie-
renden Occupancy Grids herangezogen werden:

x; = |cos(r;) - d;]

y; = |sin(r;) - d;]

Durch die Anwendung der vorgestellten Rechenschritte und Transforma-
tionen auf die zu Grunde liegenden Distanzdaten D = {d;, ..., d791 } ergibt sich
eine Menge von Koordinatenpaaren Goceupied = {(Zk, Uk) |k € {1, ..., 1} A1 <
i} der Occupancy Grid-Zellen, die jeweils durch einen oder mehrere Mess-
punkten belegt sind. Aus der Anzahl der enthaltenen Messpunkte kann fiir
jede Zelle anschliefend ein individuelles Kollisionsrisiko bestimmt werden, das
die Grundlage fiir die spatere Kollisionsverhiitung bildet.

Um aus einzelnen oder mehreren Zellen des erzeugten Occupancy Grids
zuverldssige Informationen iiber die Beschaffenheit der Umgebung gewinnen
zu konnen, miissen sie schrittweise zu konkreten Hindernissen zusammenge-
fithrt werden. In einem ersten Schritt werden dazu zunéchst alle Zellen (xy, yx)
entfernt, deren Distanzdatum tiber den Wert dj = 0 verfiigt.

Einen einfachen Schwellwertfilter dy, < cCeutog Mit Ceutof = 2 anwendend,
wird weiterhin die Verarbeitung fehlerhafter Messwerte, die durch Kratzer
oder Wassertropfen im Sichtbereich des Sensors hervorgerufen werden kénnen,
unterbunden. Durch die Zusammenfassung sdmtlicher verbleibender Zellen
(xi,y;) und (z;,y;) mit ¢ # j, fiir die |£—;| < 20 und |z—;| < 20 gilt, kann das
Occupancy Grid in seine endgiiltige Form tiberfiihrt werden.

Attribut Beschreibung

occupancyCount Anzahl der enthaltenen Messpunkte
minAngle Kleinster enthaltener Messwinkel ovpin
maxAngle Grofster enthaltener Messwinkel ovpax
minDistance Kleinste enthaltene Distanz dpin
maxDistance Grolte enthaltene Distanz diax

minAngleDistance Distanz am kleinsten Messwinkel d(cpin)

maxAngleDistance Distanz am groften Messwinkel d(amax)

mergeCount Anzahl der zusammengefassten Zellen

Tabelle 7.2: Attribute der Occupancy Grid-Zellen
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Da die in Tab. 7.2 dargestellten, fiir die Kollisionsverhiitung relevanten In-
formationen wahrend des gesamten Vorgangs an die jeweiligen Nachfolgezellen
vererbt werden, kénnen die Attribute der zu generierenden Hindernis-Objekte
im Anschluss aus den noch verbleibenden Zellen extrahiert werden.

Nach dem Berechnen des Hindernis-Messwinkels

Qiobstacle = Oimin + (amax - amin)

und dem Ablesen der Entfernung dopstacle = dmin kann die Grofe des
detektierten Hindernisses mithilfe des Kosinussatzes iiber

Sobstacle = Va2 + b2 — (2-a - b - cos(Qmax — Qmin))

geschétzt und das Hindernis-Objekt an die nachgelagerten Komponenten
der Kollisionsverhiitung weitergeleitet werden.

7.4 Kollisionsverhiitung

Im Folgenden wird die Realisierung der Kollisionsverhiitung beschrieben. Die
fiir die Implementierung der Komponenten notwendigen Modifikationen wur-
den bereits in Abschnitt 7.2.4 beschrieben.

7.4.1 Ablauf der Kollisionsverhiitung

Da die Hindernisse nur Positionsinformationen besitzen, die relativ zur aktuel-
len Position des Bootes interpretiert werden konnen, miissen diese in absolute
Werte konvertiert werden. Dies ist mithilfe der aktuellen GPS-Position sowie
des Headings des Bootes moglich. Zusammen mit der Distanz, dem Winkel
zum Hindernis und dessen geschétzte Grofse wird eine quadratische Gefahren-
zone erstellt. Sobald die Position der Eckpunkte zweifelsfrei bestimmt wurden,
konnen sie in den A*-Graphen integriert und der MissionController in den
Found Obstacle-Zustand gebracht werden. Von diesem aus wird die Wegpla-
nung neu angestofsen. Dabei wird der PathPlanner in den Zustand Computing
gebracht und der MissionController in den Zustand Wait_for_Waypoints.
Wahrenddessen hélt das Boot die Position, um eine direkte Kollision zu ver-
meiden. Nach der Wegplanung wird die Fahrt fortgesetzt und dem detektier-
ten Hindernis mit einem angemessenen Sicherheitsabstand ausgewichen.

7.4.2 Simulation der Kollisionsverhiitung

Um das entwickelte System zur Kollisionsverhiitung zu testen wurde eine
einfache Simulation entwickelt. Diese baut auf der bereits vorhandenen Simu-
lation der Plattform da, die eine Missionsdurchfiihrung ermoglicht.
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Zusatzlich wurde ein TCP-Server eingerichtet, iiber den per Konsolenein-
gabe Hindernisse an die Clients verschickt werden kénnen (siehe Abschnitt
7.2.5 fiir weitere Details). Verbinden sich nun die simulierte Missionsplanung
und Onshore-Software mit dem Server kénnen Missionen geplant und durch-
gefiihrt werden. Wahrend der Durchfithrung kénnen nun iiber den Server
Hindernisse abgeschickt werden.

In der Simulation des Bootes auf einem Windows Rechner werden die ver-
hiitenden Mafnahmen rechtzeitig eingeleitet und das simulierte Boot weicht
dem Hindernis aus. Unter reellen Bedingungen scheitert die Verhiitung dar-
an, dass die Rechenleistung des Raspberry Pis nicht geniigt um die Bahnpla-
nung in ausreichender Zeit durchzufiihren. Dadurch hélt das Boot mehrere
Sekunden die Position, in dieser Zeit kann sich das Hindernis jedoch weiter
verschoben haben oder das Boot wurde durch Strémungen verschoben.

7.5 Regelung

Um eine autonome Anfahrt von Missionspunkten gewéhrleisten zu kénnen, ist
es essentiell, dass das Boot ein moglichst direktes und stabiles Fahrverhalten
aufweist. Eine Voraussetzung hierfiir ist eine korrekt eingestellte Regelung.

7.5.1 Bisherige Reglerstruktur

Abbildung 7.45: Onshore-Software mit Reglerparametern

Da es keine Dokumentation iiber die bisher eingesetzte Reglerstruktur
gibt, ist die bisher eingesetzte Reglerstruktur nicht ohne weiteres nachvoll-
ziehbar. Es ist lediglich bekannt, dass fiinf Regler vorhanden sind. Diese wer-
den in der Tabelle 7.3 aufgezeigt. Abbildung 7.45 zeigt die bisher eingestellten
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Parameter in der Onshore-Software. Der Verwendungszweck und die Einsatz-
weise konnen anhand der Namensgebung nur vermutet werden.

Rudder Controller Travelling
Rudder Controller Dynamic Positioning
Speed Controller Travelling
Speed Controller ~ Dynamic Positioning
XTE Controller Travelling

Tabelle 7.3: Ubersicht iiber die bisher eingesetzten Regler

Um die bisherige Reglerstruktur kennenzulernen, wurde der Quellcode der
Vorgéngergruppe Reverse Engineered. Hierbei lag das Augenmerk auf dem
Package Pathcontrol. In Pathcontrol gibt es verschiedene Klassen die in der
Abbildung 7.46 gezeigt werden. Diese Klassen implementieren verschiedene
Regelungsvarianten, wie:

e Die Regelung des Headings, bei der die Differenz zwischen Heading und
Bearing berechnet wird und als Regelungsfehler an einen PID-Regler
weitergegeben wird.

e Die direkte Regelung des COG, bei der die Hundekurven vermieden
oder verringert werden.

e Die indirekte Regelung des COG, bei der ein Vorhaltewinkel antizipiert
werden kann.

e Die Regelung des XTE, bei der die Cross Track Error (XTE) begrenzt
wird.

Die Parameter P, I und D werden im PIDController erzeugt und in den
Funktionen und Objekten wie COGRudder, rudderController, speedControl-
ler, xteController, PathControllerHeadingonly, PathControllerCOGXTE, Pa-
thControllerHeadingXTE verwendet.



152

KAPITEL 7. REALISIERUNG

t]

() dooLsaponuodsasas

() dootiajonuodamnax>
()19591

() Bumaswin

() payoeayiebuels!

() aphouy

() uonemdyaiepdn

() dos

() JalionuodyIed

UoLuaAg : pabueypbyuo>
a|qnop : 19B1e 0 32uBlSIP.
et

1U0DQId © 43]|0AU0IBIX

¢ e copcomms B

JaljoAuDqld : JajjonuCDpaads
[0AUODQld : JBj0AUOIPPN
ur Z_E\QZ,Emmehd‘DU(mo
W1 XYATONILLIS HOLYNLOY

ITTIPOW ¢

@

Jaljonu0IREd €)

essep> enern
)

()153pj0anowss B
() ybusmas @

() uepa1eb @
°

®

() ueipawkioysiHBodaepdn

()3e591

() LorsiHO0D 2
21qnop : uepaw
Jur: y6ua)

K10151HD0 €)
asse] ener>

() siaj[onuodPIMS
() honsap

() @1epdn

Ouu

200w

U0LUaA3 : pabueyDByU0>
JalonuODYed : BuljoneliajoAuOed
13]j01U0I e © d@B|[oAUODYed

swauodwiodsaljonuoded &)
«sselD ener»

() anjensoppnygab &
() anjepsappnyiab @

Jaanduwiodioppny €3
ey erer>

1
() anjepsappnyiab @
() anepsapprpab ©
() 1appnyuipeay

JopPNYILX : LISPPNYILX B

() Bumaspaadsaeinojes <
() uniasiappnyaioinoioa x

() doosaponuossasas 3
() doosajjonuodaaKe ¥

(011UODAld * 12]0NUODIBPPN T
4appnybuipesH () @pAdIsjlonUOdYIEd ()
«sse| ener» «ssepD ene(>
L L

() anjensoppnyab &
()pesjoreoueisiieb |
() anjepssppnyiab &

yorEnEREREE ©
) anjensoppnyab &
()osar @

() 12ppnyo0d &

(
(

() 12ppyaix o

13)j08U0>qld

i

IoU0DaX o

49ppnyaLxX )
«sse|D enef>

10AU0DQId © J3]|OAUCDIBPPNI B

AI0SIHO0? : KI0sIHBO> o

12ppRD0) )
«ssel ener

g T

() Bumasiappnyaje|nafes
() doosajjonuoesas &
() paupuDOBIOUOI e B

() doovssjionuoesal &
() Bumasiappnyareinle> <
() Auobuipeaiiionuodyied &

() doosajonuoesal <
() Bumasiappnyaieindfes &
() 31xBuIpestusloAUOI e 2

Ki01s1H903 : KiosiH60> o

Jappnybuipeat - lappnybuipeay o

12.1puI9ODR||03uCIYIed (5}
«sse|D enep

AuobuipeaHis|jonuodyied £y
«sse ener»

JappnyBulpeaH - ;sppnybulpeay o
J9pPNYILX : 1BPPNYaX B

31xBuipeaHIs|jonuodYIEd ()
«sse|D enep

() Bumasiappnyie|ndjed <
() doosajionuonasas &
() 31x90DMIj0nUOIYIed B

apAasalionuoded : [apAdislonuodyed

19pPNYOOD : J9ppNY0>
J9pPNYILX : JoppNYRIX &

31XD0D4RI0RUODREd ()
sse| ener

() Bumasiappnyaieinojed o
() doosajionuoesas o
() Aluo90dRlI0RUCIBed &

19PPNYD0D : 19pPN60>

Aluopod42|jonuodYIEd ()
esse|D enef»

Klassendiagramm ,,Regelung*

Abbildung 7.46



KAPITEL 7. REALISIERUNG 153

In den durchgefiihrten Praxistests zeigte sich, dass die bisherige Regelung
ein instabiles Verhalten hervorrufen kann. Dies zeigte sich in stark ausgepréag-
ten Schlingerkursfahrten, die das Boot weit von den vorgegebenen Wegpunk-
ten entfernen lédsst. Hieraus ldsst sich schlieffen, dass die bisherige Reglerstruk-
tur oder die eingesetzten Parametersétze nicht optimal gewahlt wurden. Um
eine kontrollierte und stabile Fahrweise des Wasserfahrzeugs zu gewéhrleisten,
gilt es dieses zu verbessern.

7.5.2 Schema des neuen Regelkreises

Im Folgenden wird der Aufbau des neuen Reglerkonstrukts thematisiert. Das
Augenmerk liegt hier auf der Bestimmung der Sollwerte und Parameter. Des
Weiteren liegen die Entscheidungen bzgl. der Struktur im Fokus.

Sollwertberechnungen

-1000 SolPasX IstPosY
SollPosx Abstand | Distanz
SolfosY IstPosX
100
SollPosY
—— =
MotoransteuerungLinks
oo [
* [ —»|soskurs
——
MordAnpassung
Leistungselektionik
KanesischaPolar _
Regelsystem

Abbildung 7.47: Oberste Ebene des Regelsystems

Eine grundlegende Féhigkeit der Plattform soll es sein, eine gewiinschte
Position mit Unterstiitzung der Regelung anfahren zu koénnen. Hierfiir gilt
es, zuerst die Differenz zwischen Soll- und Ist-Position zu bestimmen. Da in
diesem Anwendungsfall die Koordinaten via GPS ermittelt werden, war die
Nutzung eines kartesischen Koordinatensystems naheliegend. Werden nun die
Positions- und Sollkoordinaten als Ortsvektoren betrachtet, konnen diese von
einander subtrahiert und aus dem Ergebnis ein Richtungsvektor 7 gebildet
werden. Die Formel kann in der Abbildung 7.48 betrachtet werden. Aus dem
Richtungsvektor 7 wird ein Betrag und eine Richtung gebildet. Diese wer-
den dann als Entfernung oder Abstand und Kurs interpretiert. Abbildung
7.47 zeigt linksseitig die Aufnahme der Werte fiir die Formel 7.1 und die
Weiterleitung von Kurs und Abstand im Simulinkmodell.
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Abbildung 7.48: Umrechnung kartesischer in Polarkoordinaten

Wird das innere des Subsystems Kartesisch2Polar aus der Abbildung 7.47
betrachtet, ist in der Abbildung 7.48 linksseitig die Subtraktion aus der For-
mel 7.1 zu sehen. Der Funktionsblock Cartesian to Polar bildet aus der Dif-
ferenz der Koordinaten den Abstand und den Kurs. Rechtsseitig bildet der
Funktionsblock rad2deg die Winkelwerte aus dem Radianten. Der nun zur
Verfligung stehende Kurs, ist zur X-Achse des kartesischen Koordinatensys-
tems ausgerichtet. Ein Kurs von 0° wiirde also parallel zur X-Achse verlaufen.
Um einer eindeutigeren, beziehungsweise einer intuitiven Definition zu folgen,
sollte die 0°-Ausrichtung des Kurses parallel zur Y-Achse zeigen. Daher muss
der Kurs um 90° verschoben werden. Wird also ein Kurs von 90° berechnet,
soll dieser als 0° interpretiert werden. Deswegen muss von jedem Kurs ein
Winkel von 90° subtrahiert werden. Werden die Begrifflichkeiten aus der Ab-
bildung 7.47 genutzt, wird vom Wert leftZero die Subtraktion durchgefiihrt,
um den korrigierten Wert courseNorth zu erhalten. Die Formel 7.2 stellt dies
dar und wird im Subsystem Nordanpassung realisiert. Die Abbildung 7.49
zeigt das Innere des Subsystems. Der korrigierte Kurswert wird dann dem
Subsystem Regelung und Strecke zur Verfiigung gestellt.

courseNorth = leftZero — 90° (7.2)

Regelung und Strecke

Die Differenz der Koordinaten kann als Vektor interpretiert werden, welcher
den Kurs und die Entfernung darstellt. Hieraus lasst sich ableiten, dass min-
destens zwei Regler vorhanden sein miissen. Einen fiir den Kurs und einen
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Abbildung 7.49: Nordanpassung

Regler welcher die Entfernung gegen Null regelt. Diese Regler und die Regel-
strecke werden im Folgenden thematisiert.

Regelung der Geschwindigkeit Ohne in erster Betrachtung auf Extrem-
fille bzgl. der Storgrofen einzugehen, kann die Entfernung auch als Pro-
dukt aus Geschwindigkeit und Zeit interpretiert werden. Die Geschwindig-
keit soll bei groken Entfernungen hoch sein, um diese moglichst schnell zu
iiberbriicken. Bei kiirzeren Entfernungen soll eine kleinere Geschwindigkeit
gewdhlt werden. Sollte nun durch den Einfluss von Stoérgréfien, z.B. eine klei-
nere Entfernung nicht in einer annehmbaren Zeit {iberbriickt werden kon-
nen, gilt es die Geschwindigkeit zu erh6hen. Der Einfluss der Zeit wird erst
in zweiter Betrachtung hinzugefiigt. Vorerst muss das Funktionsprinzip des
Entfernungsreglers betrachtet werden, um die Geschwindigkeit validieren zu
kénnen. Um aber schon in erster Betrachtung den Einfluss der Zeit vorberei-
ten zu konnen, ist es notwendig hierfiir ein Reglerkonstrukt zu wahlen. Sollte
die Wahl auf einen klassischen PID-Regler fallen, miissten die Ubertragungs-
funktionen mit grofem Aufwand angepasst werden. Aus diesem Grund bietet
sich ein Fuzzy-Regler an. Hier miissten nur die Regeln zur Verarbeitung ange-
passt werden, was ist mit geringerem Aufwand moglich ist. Daher wird dieser
als Regler fiir die Entfernung eingesetzt.

Abbildung 7.50 zeigt den grundliegenden Aufbau einer Fuzzy-Logik in Si-
mulink. Im linksseitigen Block wird ein Entfernungswert als Vorgabe fiir den
Block EntfGeschw Regler generiert. Der Reglerblock setzt den Entfernungs-
wert nun iiber die Fuzzy-Regel in eine Geschwindigkeit um.

Abbildung 7.51 zeigt im oberen Diagramm eine sinkende Entfernung und
im Unteren die proportional sinkende Geschwindigkeit. Der genaue Verlauf
der Kurven kann iiber den Verlauf der Memberfunktionen eingestellt werden.
In Abbildung 7.51 wird lediglich das Funktionsprinzip erldutert. Durch den
Verlauf und die Verkniipfung der Memberfunktionen, wird der Verlauf der
Ausgangsgrofse bestimmt. Die Abbildungen 7.52 und 7.53 zeigen die Mem-
berfunktionen iiber die der Outputverlauf eingestellt werden kann.
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Abbildung 7.50: Entfernungs- und Geschwindigkeitsumsetzung
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Abbildung 7.51: Entferung und Geschwindigkeit aus der Fuzzy-Logik

FIS Variables. Membership function piote  Plot points: 181
vav; very(lose close away farAway veryFarAwa
1
L“ ' A’A
input!  outputt
T
10 40 50 60 100
input variable "input1™
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name input1 Name veryClose
Type input Type gaussmf v
Params [0.620]
Range [ 100]
Display Range [0 100] Help | Close | |

Abbildung 7.52: Memberfunktionen fiir die Inputvariable

Uber den Wizard welcher in den Abbildungen 7.52 und 7.53 gezeigt wird,
kann die Kurvenform und die Position festgelegt werden. Des Weiteren kann
der Zahlenbereich der Funktionen festgelegt werden. Um nun die zeitliche
Komponente mit in den Fuzzy-Regler einzubringen, miisste eine zweite Input-
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Abbildung 7.53: Memberfunktionen fiir die Outputvariable

Memberfunktion angelegt werden. Uber die zeitliche Komponente konnte
iiberpriift werden ob fiir eine Wegstrecke zu viel Fahrzeit bendtigt wird und
dann die Geschwindigkeit erhohen.

Regelung des Kurses Um den Kurs zu regeln, bietet sich ein klassischer
PID-Regler an, da bei der Kursreglung nach erprobten Einstellmafinahmen
vorgegangen werden kann und diese nach erfolgreicher Einstellung als gesetzt
angesehen werden koénnen.

ﬂ FIDte) - —
s+1

Saolliurs FIDRegler Regektrecke Scope

Abbildung 7.54: Grundsétzlicher Aufbau des PID-Regelkreises

Abbildung 7.54 zeigt einen minimalen PID-Regelkreis. Linksseitig vor dem
Additionspunkt wird ein Sollkurs angelegt. Nachdem die Riickfiihrung des
Regelkreises von der Sollgrofe subtrahiert wurde, verarbeiten der PID-Regler
und die Ubertragungsfunktion der Regelstrecke (hier beispielhaft dargestellt)
die Filihrungsgrofe. Diese wird zum Additionspunkt zuriickgefiihrt. Abbildung
7.55 zeigt das Verhalten der Regelgréfie. Hier wird der Kurs von 0° auf 90° in
fiinf Sekunden ausgeregelt. In den folgenden Schritten ist es nun notwendig,
die Parameter fiir die Regelstrecke und den Regler so einzustellen, dass es der
Realitét entspricht bzw. ein stabiles Systemverhalten gezeigt werden kann.
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Abbildung 7.55: Regelgrofe bei Kurswechsel allgemein
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Abbildung 7.56: Kaskadenregelung

Zusammenfiihren der Regler Nun gilt es festzulegen, welche Struktur
der spatere Regelkreis haben soll. Klassischerweise wiirde eine Kaskadenrege-
lung fiir diesen Anwendungsfall gewéhlt werden. Abbildung 7.56 zeigt einen
beispielhaften kaskadierten Regelkreis. Hierbei miisste die schneller agieren-
de Regelung, in den Regelkreis des langsamer agierenden Systems eingefiigt
werden. In Abbildung 7.56 ist der vermeintlich schneller agierende Regler, der
Kursregler und der langsamere Regler der Geschwindigkeitsregler. Es ist in
diesem Anwendungsfall anzunehmen, dass eine Kursinderung schneller erfol-
gen muss als der Einfluss der Entfernung. Bei falsch geregeltem Kurs wirkt
sich dieses auch auf die Entfernung negativ aus. Um aber die Regler inein-
ander zu schalten, miissten die physikalischen Grofsen der Regler aufeinander
abgestimmt sein. Es wird also aus dem iiberlagertem Entfernungsregler eine
Drehmomentenanforderung fiir die Leistungselektronik herausgegeben. Der
Eingang des Kursreglers erwartet aber als Eingangsgrofse eine Kursdifferenz.
Das heiftt, es miisste der Einfluss der Drehmomentenanforderung durch ein
mathematisches Modell umgerechnet werden, um daraus den Sollkurs zur Be-
stimmung der Kursdifferenz zu erhalten. Da sowohl die Kursinformation, als
auch die Entfernung beziehungsweise die Geschwindigkeit durch die Positions-
iiberwachung via GPS vorhanden sind, steht die Uberlegung an, beide Regler
getrennt voneinander zu betreiben und die Ausgénge auf einen Summenpunkt
zu legen, bevor die Regelstrecke gespeist wird. So kann ein Differenzsignal fiir
die Motoren erzeugt und sowohl als Geschwindigkeit als auch Kurs dargestellt
werden. Abbildung 6.16 zeigt dieses Beispielhaft. Fiir das Geschwindigkeits-
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signal ist hierzu keinerlei Anpassung notwendig. Fiir das Kurssignal muss das
Ausgangssignal des Reglers differenziert werden und auf einen Wert fiir den
linken und rechten Motor umgerechnet werden.

(I )——w|pestand h i > ielagi (D
Distanz IstPasy
EntliGeschw Regler E— —» (2 )

IstPosX
Polar2Kartesisch

Differenzwert 4’@

Scope

- ()

MatoransteverungLinks
_ >®
Sollkurs MotoranstewerungRechts

Signaldifferenzierung

Kursregelung

Abbildung 7.57: Zusammenfassen der Ansteuersignale beider Motoren

Abbildung 7.57 zeigt dass die Ausgénge der beiden Regler in einem Sub-
system zusammengefasst werden. Das Subsystem Signaldifferenzierung be-
rechnet die Sollwerte fiir die Leistungselektronik der beiden Motoren.
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Abbildung 7.58: Einfluss der mathematischen Ableitung auf den Kurs
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In Abbildung 7.58 wird gezeigt, dass der IstKurs durch den Funktions-
block Derivate (links oben in der Abbildung) eine mathematische Ableitung
nach der Zeit erfahrt. Durch das Vorzeichen des Ergebnisses der Ableitung
kann entschieden werden, ob es sich um eine Kurvenfahrt nach Links oder
nach Rechts handelt. Sollte die Ableitung den Wert 0 haben, handelt es sich
um eine Geradeausfahrt. Abbildung 7.59 zeigt die Graddnderung bei den
Kurswechseln. Der Kurswechsel in die jeweilige Richtung erzeugt das gleiche
Vorzeichen bei der Ableitung.

Geradeausfahrt

Kurswechsel in neg. Richtung Kurswechsel in pos. Richtung

Abbildung 7.59: Richtungswechsel im Kurskreisel

Abbildung 7.60 zeigt das Steuerverhalten, wenn eine Linkskurve um 90°
durchgefiihrt wird. Hier wird der Sollkurs von 90° angestrebt und nach ca. 5
Sekunden gehalten. Der rechte Motor steuert iiber den kompletten Zeitraum
mit 100 % Ausgangsleitung. Proportional zur Kurvenfahrt steuert der linke
Motor im Verlauf des Messintervalls von 0 bis 100 % auf.

Nun gilt es die beiden Ausgénge der Regelkreise zusammenzulegen und
zu verarbeiten. Das Geschwindigkeitssignal stellt die max. Aussteuerung des
Ausgangssignals dar. Der Faktor des Kurvensignals beeinflusst das Signal der
jeweilige Motorseite. Im oberen Teil der Abbildung 7.58 wird das Geschwin-
digkeitssignal durch hundert dividiert und mit dem berechneten Ansteuersi-
gnal multipliziert. Hierdurch wird die max. Ansteuerung je nach geforderter
Geschwindigkeit begrenzt.
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Abbildung 7.60: Steuerverhalten bei einer Linkskurve

7.5.3 Parameterbestimmung

Um eine stabile und funktionierende Regelung entwerfen zu konnen, ist es
notwendig die Systemparameter zu bestimmen. Sollten die Parameter nicht
passend gewahlt werden, kann entweder ein Missionsziel nicht angefahren wer-
den, da der Missionspunkt durch ungenaue Anfahrt nicht erreicht wird oder
das System reagiert instabil und zeigt massive Schlingerfahrten. Um die Wer-
te fiir die Regelparameter zu bestimmen, wird die Sprungantwort aufgenom-
men (siehe Kapitel A.10 - Verfahren zur Parameteridentifikation). Hieraus
kann ein Geschwindigkeitsdiagramm erstellt werden aus dem die Regelpara-
meter bestimmt werden koénnen. Die Geschwingkeit wird durch den Einsatz
von Beschleunigungssensoren und das Integrieren des Ausgangssignals der
Beschleunigungssensoren geregelt. Siehe Formel 7.3.

D) = / @ (1) ot (7.3)

Die Beschleunigungssensoren die hier eingesetzt wurden, sind Bestandteil
eines Smartphones und eines Tablets. Dies hatte den Vorteil, dass die Senso-
rik ein autonomes System darstellt und die Fahigkeit besitzt, die Beschleu-
nigungswerte zu speichern. Um die Sprungantwort des Systems zu erlangen
wurde das Wasserfahrzeug aus dem Stillstand beschleunigt, bis die maximale
Geschwindigkeit erreicht wurde. Dieser Vorgang wurde mehrmals wiederholt
um eventuell aufgetretene Storgrofen zu ermitteln. Als Storgrofsen kénnen
beispielsweise Stromungen oder Wind auftreten.

Szenarien

Die Regelparameter wurden via Sprungantwortverfahren wahrend der Test-
fahrten ermittelt. Hierzu wurden Szenarien gefahren in denen die Plattform
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aus dem Stillstand maximal beschleunigt oder aus einer Geradeausfahrt einen
drastischen Kurswechsel erfahrt. Wahrend der Szenarien werden aus den Wer-
ten fiir Latitude, GPS-Course-0ver-Ground, GPS-Speed und NextWayPoint
ein Logfile erzeugt. Parallel dazu wurde ein Beschleunigungssensor aus ei-
nem Smartphone bzw. einem Tablet genutzt um Beschleunigungsdaten auf-
zuzeichnen. Dieses wurde wihrend drei Testfahrten durchgefiihrt. Die Daten
der Testfahrten wurden gesammelt, gemittelt und dienen als Grundlage zur
Analyse des Beschleunigungs- und Kurvenverhaltens des autonomen Wasser-
fahrzeugs.

IS
T

Speed [m/s]
[

1 | 1
0 2 4 6 8 10 12 14
Time [s]

Abbildung 7.61: Geschwindigkeitsdiagramm
Geschwindigkeit Abbildung 7.61 zeigt das Geschwindigkeitsdiagramm des

Bootes. Es ist zusehen, dass vom Stillstand auf eine maximale Geschwindig-
keit beschleunigt wird. Ein minimales Uberschwingen ist zu erkennen.
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Abbildung 7.62: Interpoliertes Geschwindigkeitsdiagramm

Um die Einstellregeln fiir des Wendetangentenverfahren anwenden zu kon-
nen, miissen die Daten interpoliert werden. Abbildung 7.62 zeigt die interpo-
lierte Funktion in blau auf dem Datensatz. Die interpolierte Funktion dient
nun als Vorbild der Regelstrecke fiir den Entfernungs- /Geschwindigkeitsregler
und wird in Néherung in Simulink nachgebildet.

80 - b

60 - b

a0t .

Speed [%]

20 - B

Time [s]

Abbildung 7.63: Angendherte Funktion der Geschwindigkeits-Regelstrecke

Abbildung 7.63 zeigt die angendherte Funktion der Regelstrecke fiir die
Geschwindigkeit. Formel 7.4 zeigt die genutzte Transferfunktion G(s). Diese
wird an den Fuzzy-Regler angefiigt.
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Abbildung 7.64: Kursdiagramm
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Beziiglich des Kurvenverhaltens, wurde wihrend der Testfahrten das

in Abbildung 7.64 gezeigte Fahrprofil geloggt. Hierbei wurde eine Kursén-
derung von 54.8° beschrieben. Um diesen Datensatz fiir das Simulinkmodell

nutzen zu kénnen, muss ein Polynom iiber die Kurve gelegt werden.
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Abbildung 7.65: Angenéherte Polynomfunktion des Kursdiagramms

Abbildung 7.65 zeigt die angeniherte Polynomfunktion als griine Kur-
ve. Diese gilt es nun als Laplacefunktion in Simulink nachzubilden um die
Regelstrecke fiir den Kursregler zu finden.
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Abbildung 7.66: Angenaherte Regelstrecke fiir den Kurs
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Abbildung 7.66 zeigt die angendherte Funktion der Regelstrecke fiir das
Simulinkmodell. Die dazugehérige Ubertragungsfunktion G/(s) wird in Formel
7.5 gezeigt.

1
1,383 +3,552 +3,55 +1
Um die Werte fiir den PID-Regler zu identifizieren muss eine Wendetan-
gente in die Polynomfunktion der Sprungantwort gelegt werden.

G(s) (7.5)
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Abbildung 7.67: Wendetangente Kursdiagramm

Abbildung 7.67 zeigt die angelegte Wendetangente im Kursdiagramm.
Hier wurden die Parameter ¢, = 2.23s und t, = 4.1s identifiziert. Laut
Tabelle mit den Einstellregeln von Ziegler und Nichols (Tabelle A.7) wer-
den folgende Formeln genutzt um die Parameter P,I und D zu bestimmen.
Die Variable K gibt das Verstarkungsverhéltnis zwischen eingeschwungener
Ausgangsgrofie und Sollwertgrofe an. Da die eingeschwungene Ausgangsgrofe
gleich der Sollgrofse ist, kann der Wert fiir K gleich eins gesetzt werden.

_ L2ty 12:40s 76)

K —_— p—
Py K, 2,23s-1 7

Ty =2-t, =2-2,23s = 4,465 (7.7)
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Ty =0,5-%t,=0,5-2,23s =1,115s (7.8)

Diese Werte werden nun in die Reglergleichung R(s) aus Formel 7.9 iiber-
nomimen.

R(s) = Kp - <1 + Tle YTy s> (7.9)

7.5.4 Simulation der Regelung

Um die Antwort des Systems zu erhalten wird ein Kurswechsel um 90° und
eine Entfernung von 100 m eingestellt.

Simulation des Kurses

[deg]

1 L 1 L 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time [s]

Abbildung 7.68: Simulierter Kursverlauf

In der Abbildung 7.68 wird der Verlauf des Kurses gezeigt wenn eine 90°-
Wende erfolgen soll. Aufgrund der immer grofer werdenden Schwingungen
kann das Verhalten als instabil bezeichnet werden. Der Grund hierfiir ist in
den verwendeten Reglergleichungen zu finden. Im bisherigen Vorgehen ist die
Reglergleichung nach Formel 7.9 verwendet worden. Zur Simulation des Sys-
tems wurde die Software MATLAB/SIMULINK verwendet. Die hier genutzte
Reglergleichung Rj/(s) ist in Formel 7.10 zu sehen.

1 N
R =P+I1-+D
w (s) s 1+N%

Aus den Formeln 7.9 und 7.10 geht hervor, das der Wert Kp in die Regler-
teile I und D mit einfliefst. Des Weiteren wird Ty zu I im Kehrwert verwendet.

(7.10)
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Abbildung 7.69: Simulierter Kursverlauf mit angepassten Parametern

Der Parameter N stellt einen Filterkoeffizienten dar, welcher bei dieser Ver-
wendung zu vernachléssigen ist.

Abbildung 7.69 zeigt nun den Kursverlauf mit angepassten Parametern.
Hier ist ein stabiles Systemverhalten zu sehen. Der Endwert wird nach einem
leichten Uberschwingen schnell eingeregelt. Die angepassten Reglerparameter
sind in Tabelle 7.4 aufgefihrt.

Reglerparameter Wert

p 2,2
I 0,5
D 1,15

Tabelle 7.4: Angepasste Kursreglerparameter

Simulation der Geschwindigkeit

Um das Verhalten der Fuzzy-Logik zu simulieren wird, eine Streckendnderung
von 100m auf Om in den Regler eingespeist.

Abbildung 7.70 zeigt die zuerst ansteigende Geschwindigkeit im Zusam-
menhang mit der Regelstrecke und dem Ausgang des Reglers. Mit fallender
Entfernung nimmt auch die Geschwindigkeitsvorgabe ab. Die Regelstrecke
reagiert entsprechend und verliert ebenfalls Geschwindigkeit.
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Abbildung 7.70: Simulierter Geschwindigkeitsverlauf

7.5.5 Vergleich der Parametersatze

Die Parameter der neuen Regelung wurden in das bisherige System eingege-
ben. Die entworfene Regelungsstruktur wurde aufgrund von Zeitmangel nicht
iibernommen. Daher gilt es zu beweisen, dass die Parameter eine Verbes-
serung des Fahrverhaltens darstellen. Um das Fahrverhalten vergleichen zu
kénnen, wird eine Mission mit vier Wegpunkten geplant, durchgefiihrt und
aufgezeichnet. Durch das Aufzeichnen der Fahrt mit den verschiedenen Para-
metersidtzen unter dhnlichen Umweltbedingungen, kann ein Vergleich durch-
gefiihrt werden.

Abbildung 7.71: Fahrverhalten mit dem alten Parametersatz

Abbildung 7.71 zeigt das Fahrverhalten mit dem bisherigen Parameter-
satz. Hier ist eindeutig zu sehen, dass nach dem Anfahren des vorletzten
Wegpunktes die Regelung instabil wird und sich das Wasserfahrzeug weit aus
dem Missionsbereich entfernt, sowie nicht wieder in diesen eintritt. Mit diesem
Parametersatz konnte die Mission nicht erfolgreich beendet werden.
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Abbildung 7.72: Simuliertes Fahrverhalten mit dem neuen Parametersatz

Das simulierte Fahrverhalten mit den hier ermittelten Parametern wird
in Abbildung 7.72 gezeigt. Hier ist zu sehen, dass ohne Schlingerfahrten alle
Missionspunkte angefahren werden. Des Weiteren wird die Mission erfolgreich
beendet. In einem Praxistest wurde dieser Parametersatz iiberpriift. Leider
konnte das in Abbildung 7.72 nicht rekonstruiert werden, da die Umweltein-
fliisse ein inkorrektes Fahrverhalten hervorriefen. Um unter den gegebenen
Umweltbedingungen ein autonomes System nachweisen zu konnen, wurde
ein empirisches Einstellverfahren angewendet. Hierbei wurde zuerst der P-
Parameter erhOht bis ein stabiles Fahrverhalten eintritt.

Abbildung 7.73: Fahrverhalten mit stabilem P-Parameter

Abbildung 7.73 zeigt das Kursverhalten mit einem reinen P-Regler. Der
Parameter P wurde von Null bis auf 1.0 erhoht.

Anschliefsend wurde der D-Parameter erhoht bis ein optimales Fahrver-
halten einstellt. Dieses war bei D = 0.25 der Fall. Abbildung 7.74 zeigt dieses.
Abschliefsend galt es den I-Parameter zu ermitteln.
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Abbildung 7.74: Fahrverhalten mit stabilem D-Parameter

Abbildung 7.75: Fahrverhalten mit I-Parameter

Abbildung 7.75 zeigt die Auswirkungen eines I-Anteils im Reglerpara-
metersatz. Daher wurde ein PD-Regler eingesetzt um unter den gegebenen
Bedingungen Testfahrten durchfithren zu kénnen. In Abbildung 7.74 wird
gezeigt, dass mit dem neuen Parametersatz alle Missionspunkte angefahren
werden und das Boot nach Erreichen des letzten Missionspunkt wieder Kurs
auf den ersten Missionspunkt nimmt. Hier wird gezeigt, dass die Regelung
wahrend des gesamten Missionszeitraums alle aufgetretenen Storgrofsen stabil
ausregeln konnte und die Mission erfolgreich beendet wurde. Das Einstellver-
fahren nach Ziegler und Nichols konnte nicht erfolgreich umgesetzt werden,
da ein PD-Regler erforderlich war. Die Einstellregeln boten diese Moglich-
keit nicht. Daher ist die bisherige Arbeit mit dem Einstellverfahren dazu zu
sehen, die Parametergrofsen grob abschétzen zu konnen. Dieses konnte erfolg-
reich umgesetzt werden.



Kapitel 8

Evaluierung

Das Kapitel Evaluierung befasst sich mit vier zentralen Themen: Zunéachst
werden die Kamera und der Laser bzgl. der Tauglichkeit fiir eine Kollisionser-
kennung gegeniibergestellt. Der zweite Abschnitt geht auf das Laufzeitverhal-
ten des Systems ein. Hier werden verschiedene Softwarekomponenten und ihre
Laufzeit betrachtet, um eine Aussage iiber die Tauglichkeit in einem zeitkri-
tischen Kollisionserkennungssystem zu treffen. Der dritte Abschnitt erlautert
technische Grenzfille. Speziell werden Probleme erldutert, die sich wahrend
der Praxistests zeigten und in Zukunft eliminiert werden sollten. Die letz-
ten beiden Kapitel gehen auf die Uberpriifung der Anforderungen bzw. des
Meilensteinplans ein.

8.1 Vergleich von Kamera und Laser

Tabelle 8.2 zeigt eine Ubersicht iiber die Vor- und Nachteile einer Kamera oder
eines Laserscanners fiir den Einsatz innerhalb einer Kollisionserkennung. Im
Vergleich zum Lidar ist eine Kamera in der Anschaffung deutlich giinstiger
und es besteht die Moglichkeit Farbinformationen aus den Bildern zu ver-
wenden. Dies kann zum Beispiel fiir die Seezeichenerkennung interessant sein.
Das Lidar hingegen erlaubt eine sehr schnelle Berechnung von Hindernissen,
was fiir eine Echtzeitanwendung von enormer Bedeutung ist. Die bereitge-
stellten Messwerte sind sehr genau, sodass ein Arbeiten im Millimeterbereich
ohne Weiteres moglich ist. Dariiber hinaus ist die Objekterkennung in der
Umsetzung deutlich einfacherer, da keine komplizierten Bildverarbeitungsal-
gorithmen verstanden und implementiert werden miissen.

Nachteilig bei der Verwendung der Kamera ist, dass keine Tiefeninforma-
tionen vorhanden sind oder nicht ohne grofien Aufwand verwendet werden
koénnen. Dies ist insbesondere bei der Entfernungsabschétzung eines Hinder-
nisses zum Wasserfahrzeug problematisch. Ein weiteres ernst zu nehmendes
Probleme ist die lange Berechnungszeit der Bildverarbeitungsalgorithmen, die
auf dem Raspberry Pi im Sekundenbereich liegt. Dies macht eine Echtzeitan-

172
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Kamera Lidar

Vorteile

e Kostengiinstige Anschaffung e Berechnung von Objekte sehr
(74.89 Euro, vgl. [33]) schnell moglich
e Liefert auch Farbinformationen e Messwerte sehr genau
e Objekterkennung relativ einfach

Nachteile

e keine Tiefeninformationen e Messwerte nur in einer Ebene
e Algorithmen sehr rechenintensiv e Kostspielige Anschaffung (ca.
3700 Euro, [104])
e Reflexion problematisch

Tabelle 8.2: Vergleich von Lidar und Kamera

wendung unmoglich. Die Implementierung eines stabilen Objekterkennungs-
verfahren, dass auf Bilddaten basiert, ist bisher noch nicht gelungen, da die
verschiedenen Beleuchtungssituationen und immer wechselnden Reflexionser-
scheinungen (sind Wolken am Himmel oder nicht) nur sehr schwer in einem
universal einsetzbaren Verfahren abbildbar sind. Dennoch ist eine solide Basis
gelegt worden, die fiir verschiedene Szenarien sehr gute Ergebnisse liefert.

Der Laserscanner weist mit einem Anschaffungspreis von ca. 4500 Euro
einen hohen finanziellen Aufwand auf. Ein Nachteil dieses System besteht
darin, dass die Messwerte nur in einer Ebene ermittelt werden konnen, sodass
der Scanner relativ nah an der Wasseroberfliche angebracht werden muss,
um kleine Hindernisse erkennen zu kénnen. Des Weiteren liefern spiegelnde
Flachen, die stark reflektieren, keine verwertbaren Messergebnisse, sodass hier
ein gewisses Risikopotential vorhanden ist.

Um einen Einblick und Vergleich der beiden Systeme im Bezug auf die
Genauigkeit zu erhalten, folgt ein qualitativer Vergleich der beiden Systeme.
Hierfiir werden verschiedene Hindernisse vor den Systemen positioniert und
die Erkennungsqualitat verglichen.

Aus ersten Tests und dabei aufgenommenem Videomaterial wurden Sze-
narien extrahiert, die fiir den Einsatz auf dem See fiir die Erfiillung der Anfor-
derungen relevant schienen. Diese Szenarien waren insbesondere das Fahren
mit Gegenlicht und das Fahren ohne Gegenlicht.
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Mit dem Fahren mit Gegenlicht waren primér Szenarien gemeint, in denen
mindestens eine grofere Reflexion auf der Wasseroberflédche zu sehen ist. Die
Stéarke der Reflexion hat wiahrend der Tests unvermeidlich variiert. Fahren oh-
ne Gegenlicht wurde bei bedecktem Himmel getestet. Die fiir die Evaluierung
ausgewéahlten Testszenarien sind in Abb. 8.1 graphisch dargestellt.

(a) Szenario ,,Blaue Kiste* (b) Szenario ,,Rotes Boot*

=
e

(¢) Szenario ,,Steg mit Personen‘ (d) Szenario ,, Ufer*
Abbildung 8.1: Ausgewéhlte Testszenarien

Die Ergebnisse der ersten Tests sind rein richtungsweisender Natur und
sollten keinesfalls als statistische Untersuchung und Auswertung angesehen
werden. An dem Einsatzort identische Testbedingungen herzustellen ist na-
hezu unmoglich, sodass bei den Tests innerhalb der Gruppe auf Basis der
vorliegenden Video- und Logdateien entschieden wurde, ob das Hindernis als
erkannt oder nicht erkannt gewertet wird. In Tab. 8.4 sind die Testergebnisse
der kamerabasierten Kollisionserkennung zusammengefasst.

Gerade das Fahren bei Gegenlicht hatte einen starken Einfluss auf die
Erkennung mit Hilfe der Kamera. Durch Reflexionseffekte auf der Wassero-
berflache konnte keine zuverlassige Erkennung von Hindernissen durchgefiihrt
werden. Bei leichtem Gegenlicht, konnten die Objekte erkannt werden. Hierbei
spielte es jedoch auch eine Rolle, in welchem Winkel die Objekte aufgenom-



KAPITEL 8. EVALUIERUNG 175

Umweltbedingungen Szenario Kamera LIDAR
Blaue Kiste Teilw. Ja
. . Rotes Boot Teilw. Ja
Fahren mit Gegenlicht Steg mit Personen Teilw. Ja
Ufer Nein Ja
Blaue Kiste Ja Ja
. Rotes Boot Ja Ja
Fahren ohne Gegenlicht Steg mit Personen Ja Ja
Ufer Nein Ja

Tabelle 8.4: Testergebnisse der kamerabasierten Kollisionserkennung

men wurden und welche Distanz zwischen dem Boot und dem Objekt lag.
Der Laserscanner hatte mit Gegenlicht keine Probleme.

Beide Systeme haben ohne irritierende Lichtverhéltnisse zuverlissig ge-
arbeitet. Bei der kamerabasierten Objekterkennung, konnte es teilweise dazu
kommen, dass das Objekt fiir 1-2 Sekunden nicht mehr erkannt wurde, da-
nach jedoch erneut als Hindernis vom System wahrgenommen wurde. Der
implementierte Ansatz ist im néchsten Schritt zu optimieren und mehr auf
die Umwelteinfliisse anzupassen.

Nach einem Praxistest mit welligem Wasser wurde deutlich, dass der La-
serscanner mit Wellengang teilweise Probleme zu haben schien. Durch das
Auf- und Abschwanken des Bootes hat der Laser teilweise zu hoch gemes-
sen, sodass es bei einem niedrigen Hindernis, wie der blauen Tonne, zu Feh-
lern kam. Auch der flache Steg wurde nicht zuverléssig erkannt, jedoch aber
die Personen, die auf dem Steg standen. Uferbereiche wurden zuverléssig er-
kannt. Eine moglichst dichte Positionierung an der Wasseroberfliache hat die
Ergebnisse dahingehend verbessert. Um den Laser nicht unnétigen Gefahren
auszusetzen, wurde jedoch auf eine Anbringung, die iiber den Bootsrand hin-
aus geht verzichtet. Das Umdrehen des Lasers brachte die besten Ergebnisse,
da der Laser somit bis zur Oberkante des Bootes abgesenkt werden konnte,
wodurch eine tiefe Scanebene erzeugt werden konnte.

Abschliefsend ergibt sich fiir die Projektgruppe folgendes Fazit: Die Im-
plementierung der laserbasierten Kollisionserkennung war nicht nur in der
Umsetzung deutlich unproblematischer, sondern lieferte auch aufgrund der
hohen Genauigkeit des Sensors zuverlassige Ergebnisse, die eine fiir die Pra-
xis taugliche Hinderniserkennung ermoglichen. Fiir eine in Zukunft notige
Verkehrsschilderkennung ist der kamerabasierte Ansatz dennoch von beson-
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derem Interesse und kann fiir nachfolgende Projektgruppen, die ihre Fokus
auf ein solches Themengebiet legen, ein geeigneter Einstiegspunkt sein.

8.2 Laufzeitverhalten des Gesamtsystems

Verschiedene Softwarekomponenten des entwickelten Systems unterliegen zeit-
kritischen Grenzen. Das folgende Kapitel gibt einen Eindruck von den Berech-
nungszeiten der unterschiedlichen Komponenten. Insbesondere werden drei
Teilbereiche betrachtet:

1. Die Routenplanung ist eine zentrale Komponente, die fiir die Kollisions-
vermeidung enorme Bedeutung hat. Jedes Mal, wenn ein neues Hinder-
nis detektiert wird, ist eine Uberpriifung der Route und gegebenenfalls
eine Neuberechnung nétig. Idealerweise findet die Berechnung in sehr
kurzer Zeit statt, sodass der Kurs direkt korrigiert werden kann. Die
Routenplanung ist demnach ein sehr zeitkritisches Ereignis.

2. Die kamerabasierte Kollisionserkennung ist ebenfalls auf eine sehr kur-
ze Berechnungszeit angewiesen, um eine drohende Kollision zu verhin-
dern. Hier werden Zeitbetrachtungen fiir die Horizonterkennung, die Re-
flexionsreduktion und das Canny-Edge-Verfahren zur Objekterkennung
durchgefiihrt.

3. Die Objekterkennung per Lidar unterliegt ebenfalls zeitkritischen An-
forderungen, daher wird auch fiir dieses Verfahren eine Zeitbetrachtung
angegeben.

Die Berechnungen wurden fiir einen Vergleich auf verschiedenen Rechnern
durchgefiihrt, um die Hardwareabhéngigkeit zu verdeutlichen. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 8.6 dargestellt.

Fiir die Berechnung der zu fahrenden Route wird ein Graphalgorithmus
eingesetzt, der je nach Komplexitdt der Route und zugrunde liegendem Rech-
ner unterschiedliche Laufzeiteigenschaften aufweist. Abbildung 8.2(a) zeigt ei-
ne relativ einfache Mission, die aus vier Wegpunkten und zwei Gefahrenzonen
besteht. In Tabelle 8.6 Abschnitt eins ist die Berechnungszeit fiir diese Mission
dargestellt. Hierbei zeigt sich, dass fiir das Erzeugen des Graphen auf einem
Macbook 25 ms benétigt werden, wohingegen der Raspberry 430 ms mit der
Berechnung verbringt. Ahnlich sieht das Bild bei der Berechnung der Route
aus, hier benétigt das Macbook 71 ms und der Raspberry Pi 774 ms. Offen-
bar ist aufgrund der schwicheren Hardware des Raspberry Pis eine deutlich
hohere Berechnungzeit notwendig, was fiir eine echtzeitfahige Kollisionsver-
meidung ein kritisches Mafl einnimmt.

In Abb. 8.2(b) ist eine etwas kompliziertere und realistischere Mission
dargestellt. Hierbei kénnen die vier Gefahrenzonen in der Mitte als mdgliche
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Berechnungszeit [ms|
Macbook Raspberry

Grapherzeugung 25 430
Routenplanung 71 774
Grapherzeugung kom. 810 1422
Routenplanung kom. 878 9433
Horizonterkennung 9,1 1189
Reflexionsreduktion 42,4 5431
Canny-Edge-Verfahren 6,9 67
Oberjekterkennung (Lidar) 1,8 10

Tabelle 8.6: Laufzeitverhalten auf verschiedenen Rechnern

dynamische Hindernisse aufgefasst werden. Die Berechnungzeiten fiir Graph
und Route (vgl. Tabelle 8.6, zweiter Abschnitt) steigen bei der leicht erhdhten
Komplexitdt enorm an. Wahrend das Macbook bei Zeiten von 810 ms und
878 ms liegt, ist der Raspberry Pi bereits bei Zeiten von nahe 10s und 1.5s.

(a) Mission mit zwei Gefahrenzonen (b) Mission mit sechs Gefahrenzonen
Abbildung 8.2: Missionen unterschiedlicher Laufzeitkomplexitét

Aus diesen Ergebnissen lésst sich folgern, dass die eingesetzte Hardware
fiir einen Realeinsatz zu schwach ist, da die Berechnungszeiten nicht mehr
akzeptabel sind, um einem dynamischen Hindernis in kiirzester Zeit auszu-
weichen. An dieser Stelle kann zum einen der Hardwareeinsatz erhoht werden,
zum anderen aber auch der eingesetzte Graphalgorithmus analysiert werden.
Dieser wurde vollstédndig von der vorangegangenen Projektgruppe iibernom-
men und nicht auf seine Performanz iiberpriift.
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Fiir die Berechnung von Hindernissen auf Kamerabasis wurden ebenfalls
Laufzeiteigenschaften untersucht, die in Tabelle 8.6 Abschnitt drei dargestellt
sind. Von besonderem Interesse sind das Berechnen des Horizonts, die Refle-
xionsreduktion und das Canny-Edge-Verfahren zur Objekterkennung. Auch
hier zeichnet sich ein sehr hardwareabhingiges Ergebnis ab. Wahrend das
Macbook Rechnenzeiten von 6.9 bis 42.4 ms benoétigt, liegt der Raspberry Pi
bereits bei Zeiten zwischen 67 bis 1189 ms. Auch hier wird die hohe Hardwa-
rerelevanz deutlich.

Die Objekterkennung per Laser ist in Tabelle 8.6 dargestellt. Hier liegen
die Berechnungszeiten bei 1.8 ms bzw. 10 ms. Es ist zwar ein deutlicher Unter-
schied zu erkennen, allerdings liegen die Zeiten in einem akzeptablen Bereich
fiir die Weiterverwendung, sodass der Laserscanner als eine praxistaugliche
Variante fiir die Kollisionserkennung angesehen werden kann.

Die verwendeten Rechner unterscheiden sich in allen Hardwarebauteilen,
daher ist in Tabelle 8.8 eine Ubersicht der Details dargestellt.

Eingesetzter Rechner

Merkmal Macbook Raspberry

Anzahl Kerne 4 4

Leistung pro Kern 1,7 GHz 1,2 GHz

Grafikkarte Intel HD Graphics 5000 Dual Core VideoCore
Arbeitsspeicher 4 GB 1 GB

Betriebssystem OS X El Captain Raspbian

Tabelle 8.8: Details zu verwendeten Rechnern

8.3 Technische Grenzen

Wiéhrend der Testphasen am Tweelbdker See sind einige technische Schwach-
stellen des Wasserfahrzeugs zum Vorschein gekommen, welche bei einer Wei-
terfiihrung des Projektes beachtet und nach Moglichkeit eliminiert werden
sollten.

Bei mehreren Testfahrten wurde durch starken Wind auf der Wassero-
berfliche des Sees eine deutlich spiirbare Oberflachenstrémung erzeugt. Diese
hatte einen spiirbaren Einfluss auf das Fahrverhalten des Wasserfahrzeugs.
Stellenweise wurde selbst bei voller Drehzahl der Motoren nur noch ein mi-
nimaler Vorschub erzeugt. Dies fiihrte dazu, dass die Regelung des Bootes
kaum verwertbare Ergebnisse lieferte und ein autonomes Fortbewegen un-
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moglich machte. Auch mithilfe der Fernbedienung gelang es nur mit Miihe,
das Wasserfahrzeug zuriick zum Steg zu navigieren.

Ein Weiteres Problem findet sich in dem Verwenden von Otterboxen. Da
diese auf dem gesamten Boot verteilt sind, miissen haufig neue Kabel zwi-
schen den einzelnen Boxen verlegt werden. Dariiber hinaus ist der Verschluss
iiber Gummi-Schnallen realisiert. Diese miissen oft miihsam getffnet und ge-
schlossen werden, was auf dem Wasser eine nicht ungefiahrliche Tétigkeit ist,
da die meisten Gerdt sehr wasseranfillig sind. Die Abdichtung der Otter-
boxen ist ebenfalls sehr fraglich, da die Dichtungen in den Deckeln haufig
verrutschen und herausfallen. Eine Alternative zu den Otterboxen kann ein
einfacher Schaltschrank darstellen. Dieser ist in beliebigen Grofen erhaltlich
und ebenso in verschiedenen Schutzklassen (z.B.: IP68). In der Regel kénnen
Schaltschrénke leicht geoffnet werden und bei geeigneter Grofe finden alle
Komponenten darin Platz.

Das Verwenden von XBee als Dateniibertragungsstandard zur Onshore-
Software hat sich als nicht ideal erwiesen, denn beim Ubertragen groferer
Datenmenge, wie z.B. dynamischen Hindernisse, gab es immer wieder Verbin-
dungsausfille. Hier ist moglicherweise ein Umdenken nétig. Vielleicht sollte
einem LTE-Modul der Vorzug gegeben werden. Dies bedarf allerdings einer
intensiven Analyse und Uberpriifung.

Wie Abschnitt 8.2 belegt, ist das Laufzeitverhalten des Raspberry Pi bzgl.
der Bildverarbeitung und Routenberechnung kritisch. Ein Echtzeitverhalten
kann nicht erreicht werden, sodass die Hardware an Bord des Wasserfahrzeugs
aufgestockt werden muss. Hierzu eignen sich insbesondere leistungsstarke Re-
chensysteme, die sich auch in einem Schaltschrank verbauen lassen.

8.4 Revision der Anforderungen

Wiéhrend der anfénglichen Projektplanung wurden Anforderungen definiert,
die die zu erfiillenden Eigenschaften des Systems beschreiben. Im Rahmen
der Evaluation kénnen diese Anforderungen zur Bewertung des Systems her-
angezogen werden.

Im Verlauf des Projektes wurde der planméfige Fortschritt mehrfach von
unvorhergesehenen Ereignissen ausgebremst. Durch zielorientiertes Planen
und Handeln wurden die Anforderungen stets im Blick behalten und unter-
schiedlich priorisiert. Das primére Ziel der Projektgruppe war es, eine funk-
tionierende Kollisionserkennung und -vermeidung zu realisieren. Anforderun-
gen, die diese Kernkompetenz erméglichen, wurden fir die Bearbeitung hoher
priorisiert. Ergénzende Anforderungen, die das Einsatzgebiet zwar erweitert,
jedoch nicht das primére Ziel der Projektgruppe verfolgt hétten entsprechend
niedriger priorisiert.

Anpassungen der zeitlichen Planung wurden auch immer in Hinblick auf
die Kompetenzen der einzelnen beteiligten Mitglieder der Gruppe vorgenom-
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men, sodass es teilweise zu Uberschneidungen kam, da beispielsweise Mitglie-
der der Gruppe ,,Regelung bendtigt wurden, um die aufgetretenen elektri-
schen Probleme des bestehenden Systems zu untersuchen und zu beseitigen.

Im folgenden Abschnitt werden die definierten Anforderungen auf ihren
Grad an Erfiillung im Rahmen der Projektgruppe analysiert. Hierbei kann den
Anforderungen der Status Erfillt, Teilweise erfillt oder Nicht erfillt zugeord-
net werden. Sollte eine Anforderung nicht, oder nur teilweise erfiillt worden
sein, so werden die Griinde fiir die Unvollstdndigkeit erldutert. Der jeweili-
ge Status wird mit entsprechenden Piktogrammen visualisiert (Erfillt: Kreis
und Haken, Teilweise erfillt: Gepunkteter Kreis und Haken, Nicht erfillt:
Gepunkteter Kreis und Kreuz).



8.4.1 Software

Anforderung

Status

Erliuterung

Das System muss die Umgebung kontinuierlich
beobachten

Das Planen einer Mission soll durch die Darstel-
lung des mathematischen Modells vereinfacht
werden.

Aufgrund der Probleme des bestehenden elektrischen Systems fo-
kussierte sich die Gruppe zunéchst auf den Neuaufbau der Boots-
komponenten, die in ihrer Vollstdndigkeit die Basis fiir das mathe-
matische Modell bilden.

Das Planen einer Mission soll durch die automa-
tische Kennzeichnung von Gefahrenzonen ver-
einfacht werden.

Eine erstellte Mission muss vom Nutzer gespei-
chert werden koénnen.

Eine Mission muss auf einen externen Datentré-
ger exportiert werden kénnen.
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Anforderung

Status

Erlauterung

FEine gespeicherte Mission muss geladen werden
kénnen.

Eine exportierte Mission muss importiert werden
kénnen.

Eine zu startende Mission muss valide sein.

Zum Starten einer Mission muss eine Verbin-
dung zum Boot bestehen.

Eine gestartete Mission muss abgebrochen wer-
den konnen.

ORROREOREORNC
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Anforderung

Status

Erlauterung

Nach dem Abbruch einer Mission muss das Boot
zur Basis zuriickkehren.

Der Pfad zur Basis muss valide sein.

Nach dem Abschluss einer Mission sollen die auf-
genommenen Sensordaten dem Nutzer zum Ex-
port bereitstehen.

Nach anfiénglichen Tests stellten sich die Sensoren als nicht be-
triebsbereit heraus, und da der Fokus auf der Implementierung
einer Kollisionserkennung und -erhiitung lag wurde die Funktion
nicht realisiert.

Der aktuelle Zustand des Bootes muss durch den
Nutzer iiberwacht werden konnen.

Der Soll-Kurs muss iiberwacht werden konnen.
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Anforderung

Status

Erlauterung

Der Ist-Kurs muss tiberwacht werden konnen.

©

Der Missionsfortschritt muss tiberwacht werden
konnen.

©

Die Geschwindigkeit muss iiberwacht werden
kénnen.

Der verbleibende Kapazitidt der Batterie muss
iiberwacht werden kénnen.

Die personellen Ressourcen waren aufgrund der Verzogerung durch
den Systemumbau nicht verfiigbar.

Die verbleibende Laufzeit der Batterie muss
iuberwacht werden konnen.

S.0.
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Anforderung

Status

Erlauterung

Die abgeschitzte Zeit fiir den Weg zuriick zur
Basis muss iiberwacht werden konnen.

S.0.

Die Aktivitat des Bootes muss iberwacht wer-
den konnen.

Die Wetterdaten am Ort des Bootes miissen
uberwacht werden konnen.

Schon frithzeitig wurde der Fokus auf die Kollisionserkennung und -
verhiitung verschoben, weswegen die Anforderungen nicht realisiert
wurde.

Moégliche Fehlerzustédnde miissen iiberwacht wer-
den konnen.

Die Signalstarke der XBee-Verbindung muss
iiberwacht werden konnen.

Im Laufe des Projektes zeigte sich, dass XBee eine zu geringe Band-
breite aufwies, weswegen als Alternative eine WLAN-Ubertragung
implementiert wurde.
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Anforderung

Status

Erlauterung

Die Software soll die Positionen erkannter Hin-
dernisse approximiert darstellen.

Nach einer Kollision soll der Nutzer benachrich-
tigt werden.

Mit den derzeitig vorhanden Kommunikationsschnittstellen nicht
moglich. Hierfiir ist beispielsweise ein LTE-Modul denkbar.

Das System soll eine Schnittstelle bereitstellen,
die es dem Entwickler ermoglicht, ausgewahlte
Systemparameter zu verdandern.

Zu Testzwecken muss die Software iiber eine
Moglichkeit verfiigen, die Hardware des Bootes
auf einem Rechner zu simulieren.
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8.4.2 Kollisionserkennung

Anforderung

Status

Erliuterung

Das Sytstem muss die Umgebung kontinuierlich
beobachten

Das System muss den Bereich vor dem Boot be-
obachten.

Das System muss die Bereiche neben dem Boot
beobachten.

Zur Erprobung der Kollisionserkennungstechnologien wurde sich
auf den vorderen Bereich des Bootes beschrankt. Durch zusétzliche
Scanner und Kameras kann der Radius erhoht werden.

Das System muss den Bereich hinter dem Boot
beobachten.

S.0.

Das System muss Objekte erkennen koénnen.
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Anforderung Status| Erlauterung
____ Der Kamerabasierte Ansatz, der fiir die Identifikation notwendig
Das System muss Objekte identifizieren kbnnen. | { x : | gewesen wére, wurde im Laufe des Projektes durch den Einsatz
""" des Laserscanners nicht weiter ausgebaut.
Das System muss Seezeichen identifizieren kén- | Da die Kollissionserkennung einen Groﬁteil. dejr perspnellen Res-
{ x i | sourcen in Anspruch nahm, wurde das Identifizieren einzelner See-

nermn.

zeichen mit niedrigerer Prioritdt bewertet.

Das System muss statische Hindernisse identifi-
zieren kénnen.

Das System muss dynamische Hindernisse iden-
tifizieren konnen.

Das System soll Doménen-unspezifisch agieren.
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Anforderung

Status

Erlauterung

Das System muss objektspezifische Parameter
erkennen.

©

Das System muss die Grofe von Objekten erken-
nen.

©

Das System muss die Entfernung zu Objekten
erkennen.

Das System soll die Geschwindigkeit eines Ob-
jekts bestimmen.

Aufgrund mangelnder personeller Ressourcen, wurde auf die Um-
setzung weiterer objektspezifischer Parameter verzichtet.

Das System soll den Kurs eines Objekts abschét-
zen.

S.0.
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Anforderung Status| Erlauterung
Das System muss abwégen, ob eine Kollision

wahrscheinlich ist.

Bei der Erkennung eines Seezeichens soll das Sys- | ..

tem einen Hinweis an die Bahnplanung weiter- | { x ? | s.o.

leiten.

Bei dem Aktivieren der Fernsteuerung muss die
Kollisionserkennung deaktiviert werden.

ONAHHAINTVAH 8 THLIdVM
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8.4.3 Kursberechnung und Bahnplanung

Anforderung

Status

Erlauterung

Der berechnete Pfad muss valide sein.

Der berechnete Pfad muss gespeichert werden.

Nach einem Neustart des Systems muss der ge-
speicherte Pfad erneut aufgerufen werden kon-
nen.

Der Algorithmus fiir die Bahnplanung muss Hin-
dernisse einbeziehen.

Der Algorithmus muss statische Hindernisse ein-
beziehen.

ORRORNONNEORNO
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Anforderung

Status

Erldauterung

Der Algorithmus muss dynamische Hindernisse
einbeziehen.

Das Boot soll die Position halten, wenn durch
den Bahnplanungsalgorithmus kein valider Pfad
gefunden werden kann.

Der Algorithmus fiir die Bahnplanung muss voll-
standig simuliert werden koénnen.

Das System muss den Kurs beibehalten, wenn es
zu keiner Kollision kommen wird.

Das System muss selbststéndig kollisionsverhii-
tende Mafinahmen einleiten kénnen, wenn es zu
einer Kollision kommen wiirde.

ORROREORNORNC
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8.4.4 Erkennen von physikalischen Grenzfillen

Anforderung Status| Erlduterung
Die Plausibilitdt des GPS-Signals soll anhand | x ; Aufgrund mar?gel.nder personeu.e : Resso.urcen, Wl?rd? auf die Er i
. - .. : ! | kennung physikalischer Grenzfélle verzichtet. Primar wurde ein
bereits vorhandener Sensoren iberpriift werden. | ™ .
stabiles Gesamtsystem angestrebt.
Der Bahnplanungsalgorithmus soll die Richtung | .
und die Geschwindigkeit der Strémung beriick- | { x ? | s.o.
sichtigen k6nnen. | T
Der Bahnplanungsalgorithmus soll die Richtung | ..
und die Geschwindigkeit des Windes beriicksich- | { x } | s.o.

tigen kénnen.
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8.4.5 Regelung und mathematisches Modell

Anforderung

Status

Erliuterung

Das System muss iiber geeignete Regler verfii-
gen.

©

Der Regler muss iiber Parametersitze verfiigen,
der unter Beriicksichtigung moglicher Storgro-
fsen ein stabiles System garantiert.

©

Das mathematische Schiffsmodell soll die physi-
kalischen Eigenschaften des Bootes modellieren.

©

Die Realisierung eines vollstdndigen mathematischen Systems wur-
de aufgrund des ungeplanten Systemumbaus zunéchst geringer
priorisiert.

ONAHHAINTVAH 8 THLIdVM
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8.5 Abgleich des Meilensteinplans

Die urspriingliche Projektplanung sah zwolf Sprints mit einer Linge von je-
weils drei Wochen vor (vgl. 2.2).

8.5.1 Meilenstein 1

In dem ersten Meilenstein wurden theoretische Grundlagen und Konzepte er-
arbeitet, die als solide Basis fiir die weiterfithrenden Arbeiten in Richtung
Kollisionserkennung und Kollisionsverhiitung dienten. Durch eine umfangrei-
che IST-Analyse und erste Tests, wurden diverse Problemstellen identifiziert,
die zu einer Abweichung in Teilgebieten vom urspriinglichen Meilensteinplan
fiihrten. Im nachfolgenden Teil werden die einzelnen Gruppen zusammenfas-
send in ihrer Arbeit betrachtet und die aufgetretenen Abweichungen erlautert.
Die Sprints 4 bis 6 wurden von dem ersten Meilenstein beendet.

Software I

Die Gruppe G1 - Software I war dafiir zustandig, den IST-Zustand der Soft-
ware zu analysieren, das Build System von Ant auf Maven umzustellen, Git
als Versionierungssystem einzufiihren und die Kartendaten zu parsen, um Ge-
fahrenzonen automatisiert erkennen zu kénnen. Weiterhin wurde geplant, die
Hardware-Simulation um einige Parameter zu erweitern, wie beispielsweise
Wind oder Stromung. Der letzte Punkt wurde im weiteren Verlauf der Phase
innerhalb der Gruppe genauer betrachtet und anschliefsend verworfen. Eine
Parametrisierung der Simulation wurde im Rahmen des Projektes als nicht
zielorientiert erachtet. Der Fokus der Arbeit wurde nach Riicksprache mit den
Stakeholdern klar auf die Erkennung von Hindernissen sowie die Kollisions-
verhiitung gerichtet, sodass eine weitere Erfassung von Umweltparametern
wie Windstarke oder Stromung als irrelevant fiir dieses Projektziel gewertet
wurde.

Hardware 1

Durch frithe Untersuchungen der Gruppe G2 - Hardware I zeigte sich, dass die
bestehende Bootsarchitektur verdndert werden musste. Der aktuelle Aufbau
hatte zahlreiche Fehlfunktionen und Verbindungsabbriiche sowie Systemneu-
starts zur Folge. Statt den Fokus weiterhin auf die Anbringung neuer Sensorik
oder der Vervollstdndigung der Handbiicher zu richten, wurde die Analyse des
IST-Zustands dafiir genutzt, ein durchdachtes Konzept zur Neuordnung der
einzelnen Komponenten im Boot auszuarbeiten. Diese Entscheidung hatte ei-
ne Abweichung vom urspriinglichen Plan zur Folge, da fiir die angedachte
Regelung zunéchst das neue Layout realisiert werden musste. Die Verant-
wortlichen aus der Gruppe G4 - Regelung I haben sich mit der Gruppe G2
- Hardware I zusammengeschlossen, um dieses Problem gemeinsam zu losen.
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Das Konzept zur Wasserdichtigkeit wurde wie geplant erarbeitet. Die Plane
und Kosten dafiir wurden dem Betreuer vorgelegt und gemeinsam Vor- und
Nachteile diskutiert. Durch die ungewisse weitere Entwicklung hinsichtlich
des Bootsaufbaus, der Sensorik und der Anbringung wurde die Umsetzung
fiir diesen Moment zuriickgestellt. Kleine Anderungen im Bootsaufbau hiit-
ten die Wasserdichtigkeit gefihrden kénnen, sodass sich angesichts der hohen
moglichen Folgekosten durch notwendige Anderungen gegen die weitere Im-
plementierung entschieden wurde.

Kollisionserkennung I

Die Arbeit der Gruppe G& - Kollisionserkennung I war wie geplant primér
theoretischer Natur. Die Systemumgebung fiir die Erkennung von Hindernis-
sen wurde vom restlichen System abgegrenzt. Die Unterschiede der Systeme
zur Erkennung und Verhiitung wurden herausgestellt. Auf Basis der ersten
Konzepte wurde eine funktionale Architektur erarbeitet, aus der notwendige
Schnittstellen zwischen den neuen Systemen zur Erkennung und Verhiitung
und dem bestehenden System abgeleitet werden konnten. Weiterhin wurde
versucht, Informationen iiber Kamera- oder Sensorsysteme aus verwandten
Arbeiten zu extrahieren, um diese auf das Projekt anzuwenden. Diese Ar-
beit gestaltete sich schwieriger als zuvor angenommen, da die verwandten
Arbeiten primér statische Systeme einsetzen. Somit konnte keine eindeutige
Entscheidung dariiber getroffen werden, welches System letztlich zum Einsatz
kommen wird. Jedoch wurden bereits Konzepte zur Anbringung der Sensoren
iiberdacht und skizziert. Die Sicherheitsanforderungen wurden aufgrund des
anstehenden Systemumbaus zunéchst auf einen spéteren Zeitpunkt verscho-
ben.

Regelung I

Wahrend des ersten Meilenstein wurde die Grundlagenarbeit bzgl. der Rege-
lung durchgefiihrt. Neben der Literaturrecherche wurde auch nach Projekten
gesucht welche ein Ahnliches Implementierungsvorhaben aufweisen. Es wur-
de die Verwendungsmoglichkeit der verschiedenen Reglertypen auf unseren
Anwendungfall gepriift und bewertet. Durch die Modellierungsmdoglichkeiten
mit MATLAB/SIMULINK wurde beispielhaft der jeweilige Reglertyp in eine
angendherte Umgebung eingefiigt und mit geschatzten Parametern betrieben.
Dieses stellte die Grundlage zur Bewertung der Reglertypen dar. Aufgrund
von einer Nutzen/Aufwandseinschiatzung wurde, fir die jeweiligen Anwen-
dungen eine erste Auswahl der Reglertypen vorgenommen. Wichtiger als die
erste Auswahl vorzunehmen war es die Reglertypen zu Identifizieren welche
ausgeschlossen werden konnen. Auf diese Weise konnten die Neuronale Net-
ze als Regler aufgrund des hohen Implementierungsaufwands ausgeschlossen
werden. Abschlieffend wurde eine eher untypische Regler als erster Struktur-
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entwurf gewéhlt. Hierbei galt die Idee die Regler fiir Kurs und Geschwindig-
keit, parallel zu schalten und {iber Summenpunkte jeweils ein Ansteuersignal
fiir die Motoren zu generieren. Dieses Ansteuerverfahren wiirde durch die
im Projekt verwendete Leistungselektronik unterstiitzt. Des Weiteren wurde
die mathematische Modellbildung mittels des Nomoto first Order Ansatzes
betrachtet. Sollte sich im Laufe des Projekts herausstellen, dass evtl. Beob-
achterstrukturen in die Regelung mit einfliefsen miissen, sollte dieses Modell
die Grundlage bilden.

8.5.2 Meilenstein 2

Durch die identifizierten Probleme gab es erste Abweichungen, die sich auf den
gesamten Projektverlauf auswirkten. Im Zusammenschluss mit dem Projekt-
gruppenbetreuer wurde die Abweichung besprochen und die nachfolgenden
Projektziele priorisiert, um den Zeitverlust durch die Probleme zu kompen-
sieren. Priméar wurden verfiighare Krafte im Bereich G4 - Regelung II mo-
bilisiert, um die Restrukturierung des Gesamtsystems zu beschleunigen. Der
zweite Meilenstein bildete das Ende der Sprints 7 bis 9.

Software I1

Auf die Implementierung des mathematischen Modells wurde verzichtet. Auf-
grund des Systemumbaus kam es im Bereich G4 - Regelung II zu einem
Engpass in Hinsicht auf die verfiigharen Kapazitdten. Trotz dessen konnte
die Gruppe G2 - Software II wichtige Kommunikationskonzepte iiberarbei-
ten. Bereits zu Beginn der IST-Analyse gab es Fehlverhalten, das auf das
genutzte Kommunikationskonzept zuriickzufiihren war. Die Implementation
von XBee wurde verbessert, um das System zu stabilisieren und die notwen-
digen Voraussetzungen fiir den Einsatz der Kamera und des Laserscanners zu
schaffen. Das geplante Heartbeat-Monitoring wurde auf konzeptioneller Ebe-
ne erarbeitet, jedoch ebenfalls zuriickgestellt, da die Erweiterung des Kom-
munikationskonzeptes mehr Zeit in Anspruch nahm, als zunéchst geplant war.
Die Software wurde dahingehend erweitert, als dass fortan die Zustédnde der
einzelnen Komponenten (Motordaten, GPS, IMU-Board,..) in Echtzeit tiber-
wacht werden kénnen. Diese Implementierung war fiir die Testfahrten am See
relevant, um das Verhalten des Bootes bei der Erkennung von Hindernissen
vom Ufer mitverfolgen zu kénnen.

Kollisionserkennung 11

Der zweite Meilenstein sah vor, die notwendigen Schnittstellen fiir die Kollisi-
onserkennung zu implementieren, geeignete Hardware zu testen und evaluie-
ren und die Kollisionsverhiitung vorzubereiten. Notwendige Schnittstellen fiir
ein Kamerasystem wurden in diesem Abschnitt implementiert. Nach anfangli-
chen Tests, bekam die Gruppe zudem die Moglichkeit, einen Laserscanner ein-
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zusetzen. Dieser wurde umfassend auf das erforderliche Szenario untersucht.
Hierbei wurde festgestellt, dass der urspriinglich geplante Laserscanner un-
tauglich war und ein weiterer Laserscanner getestet, der den Anforderungen
des Projektes entsprach und letzten Endes implementiert wurde. Die Vorbe-
reitung der Anbindung an die Kollisionsverhiitung wurde auf einen spéteren
Zeitpunkt verschoben, da der unerwartete Einsatz eines Laserscanners eine
Erweiterung der Systemstruktur mit sich brachte, die zunéchst gelost werden
musste.

Hardware 11

Eine umfangreiche Anderung des Plans betraf die Gruppe G3 - Hardware II.
Sowohl die finale Umsetzung des Konzeptes zur Wasserdichtigkeit, als auch
die Integration des Heartbeat-Monitoring Systems mussten dem Neuaufbau
des Gesamtsystems weichen. Die sensible Elektronik im Boot wurde beispiels-
weise durch die unvorteilhafte Verlegung der stromfiihrenden Leitungen ge-
stort, sodass es zu Abstiirzen und falschen Daten kam. Auch die eingesetzten
Konverter, um die Spannung von 12V auf 5V zu regulieren waren untauglich
und wurden durch neue Komponenten ersetzt. Der langwierige Bestellpro-
zess bremste die Arbeit am Gesamtsystem zudem spiirbar, sodass die verant-
wortlichen Gruppenmitglieder zeitweise in den anderen Gruppen mithalfen,
wahrend auf neue Bauteile gewartet wurde.

Kollisionsverhiitung und Regelung I

Wie auch die Gruppe G38 - Hardware II betraf der Systemumbau den Fort-
schritt der zusammengelegten Gruppe G4/G5 - Kollisionsverhitung und Re-
gelung I. Das Boot war zu dem Zeitpunkt final konstruiert, sodass eine Auf-
zeichnung von Regelungsparametern und die Kalibrierung der Regelung zu
untauglichen Daten gefiihrt hatten. Auch wurden die Kapazitéiten der Grup-
pe G2 - Kollisionserkennung I durch den Einsatz des Laserscanners halbiert,
da fortan zwei unterschiedliche Systeme implementiert wurden. Da die Prio-
ritdt auf der Kollisionserkennung und diese fiir die Kollisionsverhiitung ein
hinreichendes Kriterium darstellt, wurden die verfiigharen Kapazitdten zu-
néchst von der Regelung auf die Gruppen G2 - Kollisionserkennung II und
G3 - Hardware II disponiert.

8.5.3 Meilenstein 3

Durch die Anderungen zur Erreichung des zweiten Meilensteins wurden eini-
ge Ziele in den Prozess zur Erreichung des dritten Meilensteins verschoben.
Urspriinglich war der dritte Meilenstein mit dem priméren Ziel der Kollisi-
onsverhiitung geplant. Neben ersten Ansétzen zur Kollisionsverhiitung wurde
jedoch weiterhin stark an der Kollisionserkennung gearbeitet. Der dritte Mei-
lenstein umfasste Sprint 10 bis 12.
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Software III

Begleitend unterstiitzte die Software Gruppe die weiteren Gruppen und im-
plementierte relevante Softwareteile fiir den Einsatz der Sensoren. Die neue
Hardware konnte an die Software angebunden werden, eigene Testprogramme
fiir die Sensoren geschrieben werden und auch die relevanten Schnittstellen
zur Kommunikation untereinander wurden realisiert und erweitert. Durch den
ungeplanten Einsatz des Laserscanners mussten zudem weitere Anderungen
im Kommunikationsdesign vorgenommen werden. Der Datenaustausch zwi-
schen den einzelnen Komponenten wurden iiber TCP/IP realisiert.

Hardware I11

Die Integration der neuen Sensoren in das Gesamtsystem konnte wie geplant
umgesetzt werden. Nachdem der Systemumbau abgeschlossen war, bot das
Gesamtsystem eine solide Basis fiir die weitere Integration der Komponenten
fiir die Kollisionserkennung.

Kollisionserkennung 111

In Zusammenarbeit mit den anderen Gruppen wurden wie geplant die Erken-
nungssysteme abschliefend und umfassend in das Gesamtsystem integriert.
Durch mehrfache Uberpriifung in Realtests konnten die moglichen Grenzen
analysiert und Testszenarien erstellt werden. In dieser Phase hat die Gruppe
eng mit der Gruppe G - Kollisionsverhiitung und Regelung Il zusammenge-
arbeitet, um die Ziele zur Erreichung des dritten Meilensteins zu erreichen.

Kollisionsverhiitung und Regelung II

Die Kollisionsverhiitung war Bestandteil der Arbeit aller Gruppen, da die In-
tegration, die fortlaufenden Tests sowie die Anpassungen viel Kapazitit in
Anspruch nahm und die Zusammenarbeit der gesamten Projektgruppe erfor-
derte. Die Regelung wurde bis zu diesem Zeitpunkt seitens der Struktur mit-
tels MATLAB/SIMULINK validiert. Um dieses aber durchfiithren zu kénnen,
galt es die Systemparameter zu bestimmen. Dieses wurde durch zahlreiche
Tests sichergestellt. Wahrend dieser Tests wurden mittels Beschleunigungs-
sensoren Kurswechsel durchgefiihrt und Beschleunigungsfahrten absolviert.
Hieraus konnten in erster Ndherung Systemparameter bestimmt werden. Die-
se wurden dann in Testmissionen optimiert bis der Kollisionsverhiitung ein
verbessertes Fahrverhalten zur Verfiigung stand.

8.5.4 Melilenstein 4

Urspriinglich waren fiir den vierten Meilenstein weitere Systemtests, Pro-
jektabschluss und das Anfertigen der Dokumentation geplant. Aufgrund der
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vorangegangenen Anpassungen wurde fortlaufend in Sprints darauf geachtet,
moglichst viele Aufgaben zur Erfiilllung des vierten Meilensteins bereits Be-
gleitend zu erledigen, sofern Kapazitdten innerhalb der Gruppe ungenutzt
waren. So wurde die Dokumentation bereits wiahrend der Implementierung
ergidnzt und auch die einzelnen Komponenten wurden zur Optimierung fort-
laufend getestet. Der vierte Meilenstein umfasste Sprint 13 bis 15.



Kapitel 9

Projektabschluss

Das nachfolgende Kapitel fasst die Ergebnisse der Projektgruppe in einem Fa-
zit zusammen. Aufserdem wird ein Ausblick fiir verschiedenen Projektaspekte
gegeben, der eine mogliche Gliederung fiir die Weiterentwicklung des Systems
aufzeigt und zukiinftige Optimierungsziele identifiziert.

9.1 Fazit

Das Ziel des ersten Semesters war es, ein grundlegendes Verstandnis in der
Thematik des autonomen Wasserfahrzeugs zu erlangen, den aktuellen Ent-
wicklungsstand nachzuvollziehen, mogliche Verbesserungspotentiale zu ana-
lysieren sowie entsprechende Anforderungen zu erheben. Aufbauend darauf
sollten Konzepte zur Realisierung fiir die nachfolgende Praxisphase erarbei-
tet werden. Um die vielschichtigen Aufgaben im Rahmen des Projektvorha-
bens effektiv bearbeiten zu kénnen, wurde zudem jedem Gruppenmitglied
eine ausgewahlte Rolle zugewiesen, fiir die er tiefere Kenntnisse erlangte und
als Ansprechpartner innerhalb der Gruppe fungierte.

Im Anschluss an die Erarbeitung der Seminarausarbeitungen wurde auf
Basis der erlangten Informationen eine Projektvision erstellt, die erste Pro-
jektvorstellungen und Ziele beinhaltete. Im Fokus der anschliefRenden Bear-
beitungsphase standen die Themengebiete Kollisionserkennung, Kollisions-
verhiitung, Regelung, Bootsaufbau und Seetauglichkeit sowie die Ist-Analyse
des aktuell eingesetzten Systems, die aus den individuellen Interessen der
Gruppenmitglieder und den in der Projektvision identifizierten Problemen
in Abhéngigkeit von den verfiigharen Kapazitiaten abgeleitet wurden.

Mit der Abgabe des Zwischenberichts konnte die Phase der Anforderungs-
erhebung abgeschlossen werden. Fehleinschéitzungen bei der Planung traten
im Rahmen der Klausurenphase auf, da der aus der Vorbereitung resultieren-
de Arbeitsaufwand unterschétzt wurde. Hier konnten die Sprint-Ziele nicht
wie geplant erreicht werden, sodass einzelne Aufgaben in die nachfolgenden
Sprints verschoben werden mussten.

201
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Um den weiteren Projektverlauf planen und einen optimalen Einsatz der
zur Verfiigung stehenen Ressourcen gewéhrleisten zu kénnen, wurde zu Be-
ginn des zweiten Semesters eine ausfiihrliche Meilensteinplanung vorgenom-
men. Durch die Formulierung eines Sicherheitskonzepts konnten zudem die
notwendigen Mafnahmen zur Sicherstellung der funktionalen Sicherheit iden-
tifiziert und die systematische Herleitung der funktionalen und technischen
Systemarchitekturen vorangetrieben werden.

Die nachfolgende Projektphase befasste sich mit der technischen Umset-
zung der erarbeiteten Konzepte. Neben den Kernfeldern der Kollisionserken-
nung und -verhiitung konnte die Benutzeroberfliche der Onshore-Software
grundlegend iiberarbeitet und eine Validierung der bisherigen Regelstruktur
durchgefiihrt werden.

Die stetige Weiterentwicklung des Onboard-Systems iiber mehrere Pro-
jektgruppen hinweg hatte die eingesetzten Komponenten an die Grenzen ihrer
Leistungsfiahigkeit gebracht und erschwerte die Erweiterbarkeit zunehmend.
Insbesondere die Instabilitdt der Spannungsversorgung und die Beeinflussung
der Sensorsysteme durch elektrisch induzierte Felder bedingten die Dring-
lichkeit eines umfassenden Systemumbaus. Ein neues Leitungskonzept, die
Uberarbeitung der Anordnung der einbezogenen Teilsysteme, der Einsatz von
Kondensatoren sowie die Erhohung der Betriebssicherheit durch die Anbrin-
gung eines Verpolungschutzes und die Integration von An-Aus- und Notaus-
Schaltern stellten die Stabilitdt des Gesamtsystems langfristig sicher.

Infolge der notwendig gewordenen Restrukturierung des elektrischen Sys-
tems mussten umfassende Anderungen an der zuvor erstellten Meilensteinpla-
nung vorgenommen werden. Um den unvorhergesehenen Mehraufwand aus-
gleichen zu konnen, mussten eine strategische Neuausrichtung der Projekt-
gruppe vorgenommen und niederpriorisierte Anforderungen in spétere Ar-
beitsphasen vorschoben werden. Die Erkennung physikalischer Grenzfille, wie
beispielsweise die Detektion starken Wellengangs oder natiirlicher Umweltein-
fliisse, musste im Zuge der Anpassungen verworfen werden.

Die Ziele in Hinblick auf die Kollisionserkennung wurden von der Projekt-
gruppe erfiillt. Die Detektion ortsfester und beweglicher Hindernisse erfolgt
unter Verwendung des LIDAR-Systems und unter realen Einsatzbedingun-
gen Aufserst zuverldssig. Die Funktionsfahigkeit der kamerabasierten Kollisi-
onserkennung konnte unter idealen Umweltbedingungen, d.h. ohne das Auf-
treten starker Reflexionen auf der Wasseroberflache, demonstriert werden.
Die implementierten Algorithmen erkennen selbst komplexe Zusammenhénge
zwischen einer Vielzahl heterogener Messpunkte und leiten die extrahierten
Hindernis-Objekte an das Teilsystem der Kollisionsverhiitung weiter.

Die Kollisionsverhiitung kann — basierend auf zuvor aufgezeichneten Hin-
dernisinformationen — vollsténdig in der Onshore-Software simuliert werden.
Aufgrund der begrenzten Leistungsfahigkeit der eingesetzten Recheneinheiten
und den resultierenden Verzogerungen bei der Berechnung der Ausweichrou-
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ten konnte die gewéhlte Implementierung lediglich unter idealen Einsatzbe-
dingungen ein sicheres Umfahren der erkannten Hindernisse gewéhrleisten.
Die Benutzerfreundlichkeit der Onshore-Software konnte nachhaltig ver-
bessert werden. Das Parsen ausgewahlter Kartendaten und die automatische
Detektion relevanter Gefahrenzonen verringern den Aufwand fiir Erstellung
eines validen Missionsplans und erleichtern die Arbeit fachfremder Spezialis-
ten. Durch die Darstellung fortlaufend aktualisierter Informationen iiber die
aktuellen Systemparameter konnen das Wasserfahrzeug und der Fortschritt
wéahrend der Durchfithrung von Missionen engmaschig iiberwacht werden.
Abschliefsend lassen sich die besonders hohe Eigenstédndigkeit und Ein-
satzbereitschaft innerhalb der Projektgruppe hervorheben. In enger Zusam-
menarbeit wurden zahlreiche, grofitenteils tégliche Arbeitstreffen abgehalten,
in denen der Projektfortschritt neben den wochentlichen Gruppensitzungen
vorangetrieben wurde. Die offene Kommunikation auftretender Probleme und
die zielorienterte Bearbeitung fachlicher Herausforderungen berticksichtigend,
ldsst sich das vergangene Jahr als produktiver Arbeitsprozess beschreiben, der
insbesondere durch das freundschaftliche Miteinander der Gruppenmitglieder
gepriagt wurde. Die personlichen Interessen mit den vorgegebenen Projektzie-
len vereinend, werden uns die gemeinsamen Testfahrten am Tweelbdker See
sicherlich auch in Zukunft als motivierende Erlebnisse in Erinnerung bleiben.

9.2 Ausblick

Im Verlauf des Projektes haben sich zahlreiche Ansédtze fiir weitere For-
schungsfragen und zukiinftige Arbeitsauftrage herausgebildet. Im nachfolgen-
den Abschnitt werden daher zukiinftige Entwicklungsschwerpunkte fiir die
Hauptbestandteile des von uns realisierten Gesamtsystems beschrieben.

Der Systemumbau hat grundlegende Verédnderungen mit sich gebracht.
Die neue Gewichtsverteilung des Bootes erfordert eine erneute Analyse und
Implementation geeigneter Reglerstrukturen. Erste Untersuchungen dazu wur-
den bereits im Rahmen der Projektgruppe unternommen. Weitere Parameter
miissen durch Praxistests erfasst und ausgewertet werden. Insbesondere in-
folge einer Uberarbeitung des Antriebskonzepts miissten die Reglerparameter
erneut identifiziert werden, um die Stabilitdt des Systems zu gewédhrleisten.

Obwohl sich die kamerabasierte Kollisionserkennung unter realen Einsatz-
bedingungen als ungeeignet herausgestellt hat, konnte sie in einer nachfolgen-
den Projektgruppe fiir die Identifikation von Seezeichen oder die Aufnahme
erginzender Hindernisinformationen verwendet werden. Der néchste Schritt
wiirde eine Erkennung mittels geeigneter Algorithmen vorsehen, in dem Bil-
der von Seezeichen angelernt werden, um eine zukiinftige Identifikation dieser
Zeichen zu ermoglichen. Auch die Logik, die diese Schilder implizieren, wiirde
in das System implementiert werden.
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Neben der Verbesserung der Objekterkennung mittels der Kamera konnte
eine Weiterentwicklung die Integration einer zweiten Kamera vorsehen, um
einem stereoskopischen Bild Tiefeninformationen zu entnehmen. Hier ergeben
sich viele Forschungsfragen, wie beispielsweise die richtige Auswahl und An-
ordnung der Kameras, die genutzten Algorithmen und die Umwelteinfliisse
auf das Kamerabild und die Berechnung der Tiefeninformationen. Aufterdem
konnte durch das zusétzliche Anbringen von Kameras das Sichtfeld auf 360 °
erweitert werden. Analog kénnte mit dem Laserscanner verfahren werden.

Die entwickelte Losung der Projektgruppe setzt auf der Implementation
der vorherigen Projektgruppen auf. Der entwickelte MissionController ist
im Hinblick auf eine Kollisionsvermeidung schlecht erweiterbar, sodass eine
Neuimplementation dringend nétig wére.

Vorgesehen ist weiterhin, die XBee-Schnittstelle vollstandig durch eine
geeignete WLAN- und LTE-Schnittstelle zu ersetzen. Erste Entwicklungen
dahingehend wurden im Rahmen der Projektgruppe mit Erfolg abgeschlossen,
erfordern aber weitere Untersuchungen.

Bei realen Einsédtzen auf dem Wasser erwies sich die genutzte Hardware
als ungeeignet. Die Rechenkapazitéten reichen fiir eine Kollisionserkennung
mehrerer Hindernisse nicht aus, und eine Echtzeitfahigkeit des System kann
nicht realisiert werden. Die Betrachtung der Laufzeiteigenschaften hat aufser-
dem gezeigt, dass eine Neuberechnung der Route bei einer Kollisionserken-
nung sehr zeitintensiv ist. Die Evaluation des Gesamtsystems (Siehe Kapitel
8.2) hat jedoch ergeben, dass die Berechnungen durch schnellere Hardware
enorm beschleunigt werden koénnen. Fiir die weitere Entwicklung wére eine
Portierung des Systems auf geeignete Hardware daher notwendig.

Fiir Anwendungen des Wasserfahrzeugs auf einem Kanal oder auf der
See sind folgende Faktoren zu verbessern: Die Motoren haben sich in den
Tests als zu schwach erwiesen. Besonders bei aufkommender Strémung oder
ungiinstigen Windverhéltnissen machte sich dies bemerkbar. Dariiber hinaus
fehlt dem Boot die gesetzlich vorgeschriebene Lichterfithrung. Hierfiir miissen
Seitenlichter und ein Rundumlicht angebracht werden.

Um das Boot weitestgehend wasserdicht zu halten, ist eine zugeschnittene
Plane geeignet. Der Zugang zur Hardware muss flexibel bleiben, weshalb eine
Dachkonstruktion nicht infrage kommt. Bei einem Fachgeschéft fiir den Boots-
und Schiffsbau haben wir erfahren, dass es fiir den Optimisten bereits vorge-
fertigte Planen gibt. Diese konnte dann entsprechend zugeschnitten werden
und liefse sich einfach am Boot befestigen. Auflerdem gibt es die Moglich-
keit das Zuschneiden einer Plane bei einem entsprechendem Fachbetrieb zu
beauftragen.



Anhang A

Seminarausarbeitungen

Die nachfolgenden Abschnitte beinhalten die schriftlichen Zusammenfassun-
gen der Vortrdge, die im Rahmen der Seminarphase wihrend unserer wo-
chentlichen Gruppensitzungen gehalten wurden.

A.1 Software des bestehenden Systems
Von Dennis Pilny, vorgetragen am 20. Oktober 2015.

Hauptbestandteil der Software des aktuell eingesetzten Systems sind zwei
Java-Applikationen. Zum einem die Onboard-Software, die auf dem Raspber-
ry Pi lauft, welcher sich auf dem Boot befindet. Dessen Aufgabe ist es,
Missionen entgegenzunehmen, zu planen und durchzufiihren. Zum anderen
die Onshore-Software. Diese bildet die Mensch-Maschinen-Schnittstelle und
ermdglicht die Konfiguration des Bootes, das Planen und Starten einer Missi-
on. Aufierdem stellt sie den aktuellen Zustand des Bootes dar. Neben den
beiden Java Applikationen werden zur Sensormessung und Ansteuerung der
Motoren Arduino Boards verwendet, welche C++-Code ausfiihren. Auf letz-
tere wird in diesem Beitrag nicht naher eingegangen.

Software-Architektur

Im Folgenden wird die Software Architektur von Onboard- und Onshore-
Software erklart, daraufhin folgt eine Beschreibung der Kommunikation zwi-
schen den Applikationen mittels XBee. Abschlieftend wird eine kurze Bewer-
tung iiber die Architektur gegeben und ein moglicher Ausblick zur Weiter-
entwicklung der Software gegeben.

Onboard-Software

Die Onboard-Software der Plattform wird auf einem Raspberry Pi ausgefiihrt.
Folgend werden die einzelnen Teilaufgaben der Software beschrieben:

205
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e Kommunikation mit der Onshore-Software

e Berechnung der Motorsteuerwerte

e Missionsverwaltung

e Ansteuerung der Motoren

e Auslesen von CPU-Temperatur

e Auslesen von Sensordaten

e Auslesen von GPS-Koordinaten

e Planen von Missionsrouten beim Start einer Mission

e Persitierung des aktuellen Zustands

Komponenten Um eine spezifische Teilaufgabe zu erfiillen, wurden diese
in einzelne Komponenten gekapselt, welche indirekt miteinander kommuni-
zieren. Der Aufbau einer Komponente ist dabei vorgeschrieben. Wird eine
Komponente eingehéingt so wird init() einmalig aufgerufen. In dieser Me-
thode werden notige Initialisierungen vorgenommen. Nach dieser wird in re-
gelméfbigen Absténden die update ()-Methode aufgerufen. In dieser fithrt die
Komponente ihre Aufgabe. In der destroy ()-Methode kann eine Komponen-
te zum KEnde seiner Laufzeit Ressourcen freigeben. Dieser Lebenszyklus wird
in Abb. A.1 graphisch dargestellt.

Q‘“"‘Q update()

destroy()

@

Abbildung A.1: Visualisierung des Lebenszyklus

Generell wird unterschieden zwischen I0-Komponenten und sequentiellen
Komponenten. Letztere werden vom ComponentManager verwaltet und hinter-
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einander auf dem Main-Thread ausgefiihrt. Dementsprechend diirfen sequen-
tielle Komponenten keine lang andauernden Berechnungen in der update ()-
Methode ausfiihren, da dies sonst die Ausfithrung der restlichen Komponenten
behindern wiirde. Die Reihenfolge des Ausfithren der einzelnen Komponen-
ten entspricht dabei der Reihenfolge des Hinzufiigens zum ComponentMana-
ger. Abbildung A.2 skizziert den sich wiederholenden Aufruf der update()-
Methode einer sequentiellen Komponente im linken Teil der Abbildung.

Langwierige Aufgaben werden als IO-Komponente implementiert, diese
fiihren ihre Aufgaben in separaten Threads durch. Die Verwaltung dieser
erfolgt im I0OManager. Eine IO-Komponente ruft seine update ()-Methode in
einem selbst definierten Abstand — das Minimum betrigt hierbei mindestens
zehn Millisekunden.

Die indirekte Kommunikation zwischen den Komponenten erfolgt iiber die
Klasse Data. Diese enthélt Felder mit Daten welche synchronisiert gelesen und
geschrieben werden konnen. So kann beispielsweise die GPS-I0O-Komponente
die aktuellen GPS-Koordinaten speichern und die sequentielle Komponente
PathPlaner kann diese dann lesen.

e
update() {
}

Communication
Component

PathPlanner
Component

Sepsorboard Heatsensor
10-Thread O-Thread

(Jposcioon ] | | [onpeioon ] || [pamieron ] | | Yposteroon ]
l \& \@ Data.MOTOR.
Data.HEADING Data.C

GFt 10-Thread Engine 10-Threa

MissionController
Component

.CPU_ SPEED_LEFT.get();
TEMPERATURE ata.MOTOR _
set(x); SPEED_RIGHT.get();

I l g

oop-End ] [ Loap-End ] [ Loop-End ] [ Loop-End ]

EngineController
Component

update() {
}

!

Abbildung A.2: Architektur der Onboard-Software (aus [31, S. 23])

Planung und Steuerung Zur Veranschaulichung der Funktionsweise der
Komponenten wird nun ein detaillierter Blick auf die Missionsplanung und
Durchfithrung auf der Plattform gerichtet.

Abbildung A.3 stellt die verwendeten Komponenten fiir die Durchfithrung
und Planung einer Mission graphisch dar. Die gestrichelten Linien visualisie-
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ren eine indirekte Kommunikation zwischen den Komponenten und die durch-
gezogenen den Zugriff auf Felder des Data Objekts.

! A
| Mission, Engine left, 1
1 Command Engine right |

Mission controller [L.".7"7"7"""""_"" Path controller f---------- Engine controller

j
.
List of 1| Start, Target,
waypoints | | Obstacles

Path planner

Abbildung A.3: Kommunikation fiir die Missionsplanung (aus [31, S. 51])

Start measurin
Measurement [T T e
controller "7 Ready

Die Durchfiihrung einer Mission wird koordiniert von der Mission Con-
troller Komponente. Sie implementiert die Funktionalitit des Aktivitéts-
diagramms aus Abb. A.4. Wird eine Mission an die Onboard-Software iiber-
tragen und gestartet, so startet der Mission Controller den Plan Modus.
Da das Planen der Mission eine léngere Zeit beansprucht ist diese in der
I0-Komponente Path Planer ausgelagert. Diese nimmt die aktuelle Positi-
on als Startkoordinate und den néchsten Messpunkt aus dem Missionsplan
und berechnet eine Liste an Wegpunkt zu dem Messpunkt hin. Sobald die
Berechnung abgeschlossen ist, weist derMission Controller dem Path Con-
troller einen Waypoint zu der angefahren werden soll. Dessen Aufgabe ist
den Kurs des Bootes auf der berechneten Bahn zum Messpunkt zu halten.
Dies wird realisiert iiber eine PID-Regelung. Aktuell gibt es fiinf verschiedene
Implementierung dieser, die in Abhéngigkeit mehrerer Parameter (aktueller
Ort, Ausrichtung des Bootes, Distanz zum Messpunkt, ...) abstrakte Ruder
und Geschwindigkeitswerte berechnen. Die abstrakten Ruder und Geschwin-
digkeitswerte werden von der Engine Controller Komponente zu konkreten
Werten zur Ansteuerung der Motoren umgerechnet. Die Abstraktion der Mo-
torsteuerwerte erméglicht eine einfache Implementierung anderer Motor und
Steuerungskonzepte.

Onshore-Software

Die Onshore-Software dient zur Missionsplanung und Konfiguration des Boo-
tes. Zusétzlich bietet sie einen Uberblick iiber den aktuellen Status des Bootes.
Parameter die konfiguriert werden kénnen sind die Art des Path-Controllings,
die Parameter fiir die PID-Regelung und die Kalibrierung des Kompasses.
Abbildung A.5 zeigt die GUI der Software.

Der Verbindungsaufbau zu dem Boot erfolgt automatisch im Hintergrund
beim Start der Software, wobei die Verbindungsparameter hartkodiert im
Sourcecode stehen.
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Abbildung A.5: Benutzeroberfliche der Onshore-Software (aus [31, S. 16])

Hauptbestandteil der Oberflache bildet eine Karte, die das Boot darstellt.
Das Kartenmaterial wird iiber die OpenSeaMap API angefordert und die
Darstellung erfolgt {iber den JXMapViewer, welche sich problemlos in eine
Swing GUI einbinden ldsst. Innerhalb der Karte kann mit einem Linksklick
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+ STRG-Taste Messpunkte fiir eine Mission gesetzt werden. Sperrzonen, die
vom Boot umfahren werden sollen, konnen erstellt werden, indem man die
Shift-Taste hélt und mit Linksklick Eckpunkte setzt. Sobald man die Shift-
Taste loslasst wird die Sperrzone dargestellt. Klickt man das Boot an, so
werden in einem Kasten in der unteren linken Ecke Allgemeine Informationen
zu dem Boot angezeigt.

Kommunikation

Die Kommunikation zwischen Onshore- und Onboard-Software erfolgt per
Funk iiber XBee Module. Zur Ubertragung von Daten wurde ein eigenes Pro-
tokoll implementiert. Eine Nachricht wird dabei byteweise aufgeteilt, im Fol-
genden wird das Format einer Nachricht erldutert.

e 1. Byte: Lange der Nachricht
e 2. Byte: Kommando Id
e 3. ... N-2. Byte: Inhalt der Nachricht

e N-1. und N. Byte: CRC16 Priifsumme

Der Kommunikationsablauf ist dem Request-Response Modell nachemp-
funden. Es sendet also immer nur eine Seite Anfragen an die andere und
erhdlt dann von dieser Antworten. Das Stellen der Anfragen wird von der
Onshore-Software ausgefiihrt. Um die Funkverbindung stetig zu Uberpriifen,
sendet die Onshore-Software eine HeartBeat Anfrage. Die Onboard-Antwort
auf eine HeartBeat-Anfrage enthélt allgemeine Informationen zu dem Boot.

Wenn groflere Datenpakete libertragen sollen, so besteht die Moglichkeit
die Daten auf mehrere Nachrichten aufzuteilen. Der Start einer Nachricht
wird iiber eine DataTransferBegin signalisiert. Darauf folgen DataTrans-
ferPacket Nachrichten, welche den Teilinhalt des Gesamtpakets enthalten.
Uber eineDataTransferFailed Nachricht wird das fehlschlagen der Ubertra-
gung signalisiert. Eine DataTransferEnd Nachricht signalisiert das Ende der
Gesamtnachricht.

Empfangen Nachrichten werden auf die CRC16 Priifsumme tiberpriift. Je
nach Wichtigkeit des Kommandos wird ein Ereignis geworfen, welches das er-
neute Senden der Nachricht ermdglicht. Die folgende Liste enthélt die aktuelle
implementierten Kommandos, sowie eine kurze Beschreibung.

StatusOK Inhaltslose Antwort, die das erfolgreiche Empfangen einer Nach-
richt signalisiert

StatusErrorAntwort die Fehler signalisiert (Anmerkung: im Code nicht
verwendet)
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Parameter Enthélt spezifische Parameterinformationen zur Kalibrierung oder
Konfiguration

DataTransferBegin Start Nachricht eines grékeren Datenpakets (z.B. Uber-
tragung einer Mission)

DataTransferPacket Datenpaket mit Teilinhalt eines groferen Datenpa-
kets

DataTransferEnd End Nachricht, die das Ende eines grofseren Datenpakets
signalisiert

DataTransferFailed Fehler Nachricht, die die Fehlerhafte Ubertragung ei-
nes grokeren Datenpakets signalisiert

HeartBeatRequest HeartBeat Anfrage an die Onboard-Software

HeartBeatResponse HeartBeat Antwort an die Onshore-Software, enthélt
Informationen zum aktuellen Zustand des Bootes

Pause Nachricht zum Pausieren der aktuellen Mission
Start Nachricht zum Starten der aktuellen Mission

ReturnHome Nachricht zum Abbruch der Mission und Zuriickkehren zum
Home Punkt

Stop Nachricht zum Abbruch der aktuellen Mission

ParameterInfoRequest Anfrage an die Onboard-Software fiir die aktuell
verwendeten Parameter

ParameterInfoResponse Antwort an die Onshore-Software mit den aktu-
elle verwendeten Parametern

Entwicklung und Test
Dieser Abschnitt beschreibt den aktuellen Zustand des Sourcecodes, wie an
ihm entwickelt wurde und auf welche Weise man diesen Testen kann.

Projektstruktur

Onboard sowie Onshore-Software sind wie bereits erwdhnt Java Applikation.
Die Strukturierung der Projekte erfolgt in Eclipse Projekten. Dies bietet die
Moglichkeit Sourcecode, der in beiden Applikationen verwendet wird aufzu-
teilen. Insgesamt teilt sich die Java-Software in sechs Teilprojekte auf.

e Communication: Enthalt Klassen zur Kommunikation mittels XBee zwi-
schen Onboard und Onshore Applikation
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o Model: Enthéalt Klassen zur Beschreibung von Missionen und dem Zu-
stand des Bootes

e Onboard: Enthélt die Onboard Applikation, welche auf dem Raspberry
Pi ausgefiihrt wird

e Onshore: Enthélt die Onshore Applikation, welche auf einem Rechner
ausgefiihrt wird

e PathPlaning: Enthélt den Algorithmus zur Planung einer Route zu ei-
nem Messpunkt

e Util: Enthélt Allgemeine Hilfsklassen

Alle Projekte werden mit Java 8 gebaut. Zum Kompilieren der Onboard
und Onshore Applikationen weden ANT-Skripte eingesetzt, die ausfithrbare
Jars erstellen. Da es sich um Eclipse Projekte handel, konnen diese ohne
grokere Komplikationen nur mit der Eclipse IDE weiterentwickelt werden.

Testen

Um die Funktionalitdt der Software zu testen ohne an einen See zu fahren
gibt es die Moglichkeit Komponenten zu simulieren. Uber boolsche Flags kann
im SourceCode der Simulationsmodus aktiviert werden. Ist dieser aktiv, so
werden GPS-Daten sowie die Daten des Sensorboards simuliert. Im Simu-
lationsmodus kann sowohl die Onshore- als auch die Onboard-Software auf
dem Entwicklungsrechner ausgefiihrt werden. Dabei kommunizieren die bei-
den Applikationen iiber UDP statt iiber das XBee Modul.

Beurteilung und Ausblick

Der Sourcecode ist iibersichtlich aufgeteilt, es sind jedoch nur wenige Klassen
ausreichend Dokumentiert. Auferdem gibt es fiir die Teilprojekte keine Ver-
sionierung. Es wiirde sich anbieten das Build System auf Maven oder Gradle
umzustellen. Dies wiirde es ermoglichen versionierte Artefakte der Teilpro-
jekte zu bauen. Zuséatzlich ware das Entwickeln nicht mehr zwingend an die
Entwicklung mit der Eclipse IDE gebunden.

Der Betrieb der Onshore-Software funktioniert einwandfrei im Simulati-
onsmodus zusammen mit der Onboard-Software. Jedoch ist die Bedienung
nicht sehr intuitiv, und im Hintergrund werden Exceptions geworfen, die je-
doch keinen negativen Einfluss auf den Betrieb der Software hat.

A.2 Hardware des bestehenden Systems

Von Michael Beering, vorgetragen am 20. Oktober 2015.
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Die Projektgruppen MoPps 1-111 haben ein autonomes Wasserfahrzeug ent-
wickelt, welches in der Lage ist verschiedene Wasserparameter zu bestimmen.
Das folgende Kapitel beschreibt die Hardwarekomponenten des Wasserfahr-
zeuges. Dieses wurde in der Zeit vom Wintersemester 2014 bis Sommersemes-
ter 2015 im Rahmen der Projektgruppe MOPS 111 entwickelt. Zwei weitere
Projektgruppen beschéftigten sich bereits in den vorangegangen zwei Jahren
mit entsprechenden fritheren Versionen der Plattform.

Uberblick

Grundlage der Plattform ist das in Abb. A.6 dargestellte Boot vom Typ Opti-
mist. Die Bootsklasse Optimist beschreibt einen Bootstyp, der iiblicherweise
im Bereich des Segelns fiir Jugendliche bis 15 Jahren eingesetzt wird. Im Rah-
men der Projektgruppe wurde das Boot zu einem autonomen Wasserfahrzeug

umgebaut. Die dafiir nétigen Bauteile werden im Folgenden in einem kurzen
Uberblick benannt.

Abbildung A.6: Ubersicht der Plattform von Projektgruppe MOPS 111 (aus
[31, S. 77])
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Alurahmen

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Montage von Bauteilen ist ein solider
Grundrahmen innerhalb des Bootes. Dieser wurde durch vorherige Projekt-
gruppen realisiert. Eingesetzt wurden hierfiir Boschprofile, in die Otterboxen
eingesetzt werden kénnen.

Der Rahmen unterteilt sich in zwei Bereiche. Der hintere Bereich (sie-
he Abb. A.6 Markierung 1) beinhaltet die Otterboxen fiir die Rechner und
die Elektronik. Aufserdem werden hier die Auftriebskdrper angebracht. Der
vordere Teil (siehe Abb. A.6 Markierung 2) bietet Platz fiir zwei weitere Ot-
terboxen, in denen jeweils eine PKW-Batterie untergebracht ist.

Auferdem ist an dem Grundrahmen der Mast fiir die Dateniibertragung
per XBee montiert worden.

Otterboxen

Um eine Hochseetauglichkeit zu gewéhrleisten ist es essentiell, dass samtliche
Elektronikkomponenten gegen Wasser geschiitzt werden. Hierfiir werden Ot-
terboxen eingesetzt. Diese sind mit Kabeldurchfiihrungen ausgestattet, um
zum Beispiel Strom von den Batterien zu erhalten oder die Motoren anzu-
steuern. Neben dem Schutz vor Wasser bieten die Otterboxen auch die Mog-
lichkeit die Elektronik fest zu verbauen, sodass diese gegen Vibration und
Stoke geschiitzt wird.

Auftriebskorper

Um ein Sinken des Bootes bei einem méglichen Wassereintritt zu verhindern,
sind an der Rahmenkonstruktion Auftriebskérper befestigt. Jeder Auftriebs-
koérper umfasst ein Volumen von 551, sodass genug Auftrieb erzeugt werden
kann, um die Plattform bei Wassereintritt an der Oberflache zu halten.

Sensorkifig

Da das Wasserfahrzeug unter anderem das Ziel verfolgt Wassermesswerte zu
bestimmen, existiert ein Sensorkafig, in dem vier Sensoren untergebracht wer-
den koénnen. Gefertigt ist dieser aus Boschprofilen, die eine leichte Montage
des Kéfigs ermoglicht haben. Eine Halterung, um den Aufbau kontrolliert ins
Wasser ablassen zu konnen, existiert bisher noch nicht. Abbildung A.7 zeigt
den Sensorkafig.

Energieversorgung

Die Energieversorgung an Bord wird durch zwei 12V PKW-Batterien rea-
lisiert. Diese sind wasserdicht in zwei Otterboxen verbaut und werden iiber
zwei Krokodil-Klemmen mit der Elektronik verbunden. Neben der Strom-
versorgung des Raspberry Pi, des Arudino und diverser Sensoren versorgen
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Abbildung A.7: Prototypischer Sensorkéifig

die Batterien auch die Aufienbordmotoren mit Strom. Zur Spannungsrege-
lung sind Spannungsregler verbaut worden, um z.B. Ausgangsspannungen
von 5V zu erzeugen. Abbildung A.8 zeigt eine eingebaute Batterie. Um die
Verpolungsgefahr zu reduzieren, wurden fiir den Plus- und Minuspol deutliche
Markierungen angebracht.

Abbildung A.8: In eine Otterbox eingebaute Batterie
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Raspberry Pi und Arduino

Der Raspberry Pi ist ein kleiner und preiswerter Einplatinen-Computer, der
die zentrale Recheneinheit der Plattform darstellt. Auf ihm lauft die Onboard-
Software, die zum Ausfiihren von Szenarien und der Pfadplanung eingesetzt
wird. Dariiber hinaus steuert der Raspberry Pi einige Geréte an und liest Sen-
soren aus. Die Kommunikation zum Festland per XBee wird ebenfalls durch
ein mit dem Rechner verbundenes Modul von dem Raspberry Pi durchgefiihrt.

Eine zentrale Aufgabe des Arduino besteht darin, die Steuerung der Au-
Kenbordmotoren zu iibernehmen. Néheres hierzu findet sich in Abschnitt A.2.
Des Weiteren wird der Arduino zum Auslesen des Salzgehalts- und Triibheits-
sensors verwendet.

Sowohl Raspberry Pi als auch Arduino sind in den Otterboxen im hinteren
Teil des Optimists untergebracht (siche Abb. A.9) und werden von hier mit
Strom der PKW-Batterien versorgt.

(a) Raspberry Pi in Otterbox (b) Arduino in Otterbox

Abbildung A.9: Eingebauter Raspberry Pi und Arduino (aus [31, S. 81 £.])

Motorsteuerung

Die wichtigsten Elemente um das Wasserfahrzeug zu navigieren sind die zwei
Aufsenbordmotoren. Hierbei handelt es sich um zwei Rhino-VX-34 Motoren.
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Diese sind am Heck des Bootes befestigt und von dort mit spritzwasserge-
schiitzten Steckern mit den Batterien verbunden. Die folgende Abb. zeigt
einen der beiden Motoren.

wm«mmmazﬁmﬂmm-: . & OO
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Abbildung A.10: Motor Rhino-VX-34

Steuerung per Software

Die Steuerung der Motoren per Software funktioniert nach dem in Abb. A.11
dargestellten Kommandopfad. Zunéchst werden mit der Steuerungssoftware
auf dem Raspberry Pi Motoreinstellungen fiir einen bestimmten Kurs berech-
net. Diese werden an den Arduino iibertragen. Der Arduino generiert puls-
weitenmodulierte Signale, welche der Motor erwartet und in entsprechende
Rotationen der Rotoren iibersetzt. Da die vom Arduino generierten Signa-
le nicht stark genug sind, werden diese auf dem Weg zum Motor von einer
Leistungselektronik verstarkt.

Steuerung per Fernbedienung

Aus Sicherheitsgriinden ldsst sich das Boot auch per RC-Fernbedienung steu-
ern. Dies hat den Vorteil, dass in Situationen wie dem Ablegen vom Ufer per
Fernbedienung eingegriffen werden kann. Dariiber hinaus haben die Steuer-
signale der Fernbedienung immer Vorrang gegeniiber den Signalen, die von
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' PWM i - |PWM
Raspberry Pi > Arduino — :Ieéskigr?ii N Motoren

Path- und Enginecontroller
(Software)

Abbildung A.11: Kommando-Pfad der Motorsteuerung per Software

der Software berechnet werden. Dies ermoglicht ein direktes Eingreifen per
Fernbedienung, sodass der Mops in kiirzester Zeit in einen sicheren Bereich
navigiert werden kann.

Schaltung

PWM Leistungs- pWM_

Raspberry Pi > Arduino < elektronik Motoren

Path- und Enginecontroller
(Software)

Fernbedienung/
RC-Receiver

Abbildung A.12: Kommando-Pfad der Motorsteuerung per Fernbedienung

Die technische Realisierung und der entsprechende Kommandofluss sind
in Abb. A.12 dargestellt. Zwischen der Ubertragung der PWM-Signale vom
Arduino zur Leistungselektronik wurde eine Schaltung ergénzt. Diese gibt den
Signalen der RC-Fernbedienung immer Vorrang. Sendet diese keine Signale,
so werden die Signale der Softwaresteuerung an den Motor weitergegeben. Die
Schaltung realisiert aufterdem, dass die Fernbedienung bei Systemstart einmal
benutzt werden muss, bevor die Softwaresteuerung tibernehmen darf. Dies hat
den Grund, dass hdufig Probleme beim Ablegen vom Ufer aufgetreten sind,
sodass an dieser Stelle ein manuelles Ablegen notwendig ist.

Sensoren

Dieses Kapitel gibt einen kurzen Uberblick iiber die verbauten Sensoren. Im
ersten Teil wird die zur Navigation notige Sensorik beschrieben. Der zweite
Teil geht auf die Sensoren zur Bestimmung von Wasserparametern ein.
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GPS

Die Plattform ist mit verschiedenen Sensoren ausgestattet. Fiir die Missions-
planung und die Navigation ist die Position des Wasserfahrzeugs im Meer
(oder auf einem See) von besonderem Interesse. Als GPS-Empfanger wird ein
GM-65 eingesetzt. Dieser ist per Magnet am Boot befestigt. Es wurde dar-
auf geachtet, dass der Empfanger nie von anderen Bauteilen tiberdeckt wird,
damit es dadurch nicht zum Signalverlust kommt. Verbunden wird der GM-
65 mit dem Raspberry Pi, sodass dieser die entsprechenden Daten auslesen
kann. Fiir die Dateniibertragung wird das NMEA-0813-Protokoll verwendet.
Vorteil dieses Protokolls ist es, dass die Datensétze in einem standardisierten
Format vorliegen und von diversen Navigationsprogrammen gelesen werden
kénnen.

IMU-Board

Das IMU-Board ist mit drei verschiedenen Sensoren ausgestattet, mit denen
es moglich ist, die Ausrichtung der Plattform zu bestimmen. Der erste Sensor
ist ein 3-Achsen-Magnetfeld-Sensor, aus dessen Messwerten die Ausrichtung
berechnet werden kann. Bei dem zweiten Sensor handelt es sich um einen
Beschleunigungssensor. Der dritte Sensor ist ein Gyroskop, welches das Dreh-
verhalten bestimmt. Aus diesem kann ein Riickschluss auf den Wellengang
gezogen werden. Dies hat den Hintergrund, dass das Geféhrt bei zu starkem
Wellengang abschalten oder Sicherheitsmafnahmen einleiten soll.

C4E Conductivity

Der C4E Conductivity Sensor misst den Salzgehalt und die Leitfahigkeit des
Wassers. Ausgewertet werden die Messwerte iiber einen Arduino. Mit entspre-
chenden Bibliotheken werden die Daten an den Raspberry Pi weitergegeben.

Néheres zu diesem Sensor wird in der Seminarausarbeitung Umweltsensoren
(vgl. Abschnitt A.10) beschrieben.

Nephelometric Turbidity

Dieser Sensor misst die Triibheit des Wassers. Das Auslesen der Messwerte
erfolgt analog zu dem vorangegangenen Sensor. Auch hier gibt es weiterfiih-
rende Informationen in der Seminarausarbeitung Umweltsensoren (vgl. Ab-
schnitt A.10).

Diverses

Der folgende Abschnitt beschreibt den Kommunikationsmast, die Debug LED
zur Hinweisausgabe und den Arduino Watchdog, welcher zum Starten des
Raspberry Pi nach einem Systemaufall eingesetzt wird.
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Funkmast

Ein Bild des Funkmastes des Wasserfahrzeugs ist in Abb. A.13 dargestellt. Der
Mast besteht aus einem einfachen PVC-Rohr, in welches die XBee-Antenne
integriert wurde. Hiermit ist die Dateniibertragung mit einem am Raspberry
Pi verbauten XBee-Modul moglich.

Abbildung A.13: Funkmast mit Debug-LED

Debug-LED

Der Funkmast enthélt neben der Antenne auch eine Debug-LED. Diese dient
dazu den am Ufer bedindlichen Personen eine Information iiber den Zustand
der Plattform zu geben. Beispielsweise bedeutet die Farbe griin: Arduino emp-
fangt korrekte Motorwerte oder gelb: Raspberry Pi hat XBee-Signal verloren.
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Arduino-Watchdog

Der Arduino-Watchdog erfiillt die Aufgabe den Raspberry Pi neu zu starten,
wenn es zu einem Systemabsturz gekommen ist. Sendet der Raspberry Pi
keine Signale mehr an den Arduino (kein Heartbeat zu horen), so fithrt dieser
einen Neustart des Systems durch. Eine entsprechende Anzeige an der Debug-
LED wird aufkerdem angezeigt.

A.3 Rechtliche Rahmenbedingungen

Von Henning Lawatsch, vorgetragen am 20. Oktober 2015.

Diese Seminararbeit befasst sich mit den rechtlichen Merkmalen, die bei
dem Bau eines autonomen Forschungsbootes MOPS IV beachtet werden miis-
sen. Sobald 6ffentliche Gewésser genutzt werden, gibt es Richtlinien und Ge-
setze, die eingehalten werden miissen, aber abhingig vom Standort sind. Als
grundlegende Regelung fiir den Internationalen Schiffsverkehr dienen die Kol-
lisionsverhiitungsregeln.

Fiir das MOPS-Projekt ist langfristig ein Hochseeeinsatz geplant. Im Ide-
alfall soll das Forschungsboot in der Nordsee bis nach Helgoland einsetzbar
sein. Auf dieser Grundlage ist eine Betrachtung aller rechtlichen Rahmen-
bedingungen, die fiir dieses Vorhaben relevant sind, sinnvoll. Dies sind zum
einen die international geltenden Kollisionsverhiitungsregeln und zum ande-
ren nationale Regelungen, wie die Seeschifffahrtsstraken-Ordnung.

Kollisionsverhiitungsregeln

Die Kollisionsverhiitungsregeln nach dem Bundesministerium fiir Justiz und
Verbraucherschutz [41] sind die grundlegenden Regelungen fiir alle Wasser-
fahrzeuge auf befahrbaren Gewéssern. Die offizielle Bezeichnung lautet: ,in-
ternationale Regeln von 1972 zur Verhiitung von Zusammenstofen auf See”.
Der Bezug gilt insbesondere fiir Schiffe auf Hoher See und den damit ver-
bundenen Gewéssern. Die KVR werden als iibergeordnete Regeln angesehen,
die gelten, solange keine andere Regelung (Sondervorschrift) greift oder sie
verandert.

Ausweich- und Fahrregeln

Zunéchst ist festgelegt, wie Wasserfahrzeuge sich im Schiffsverkehr zu verhal-
ten haben und wie ein Ausweichmanoéver durchgefithrt werden muss. Grund-
voraussetzung ist, dass ein Verkehrsteilnehmer {iber eine gute Sicht auf den
Bereich um sein Schiff verfiigt. Da das Boot ohne eine Besatzung und au-
tonom fahrt, muss dieser Punkt entweder ignoriert (regelwidrig) oder iiber
eine Kamera (mit ausreichendem Zoom) realisiert werden. Zudem muss ein
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Fahrzeug mit einer sicheren, den Fahrverhéltnissen entsprechenden Geschwin-
digkeit fahren, damit es manovrierfahig ist. Des Weiteren muss eine Radaran-
lage vorhanden sein, um Gefahren von Zusammenstéfien zu detektieren und
die Fahrtrichtung anderer Fahrzeuge zu identifizieren. Diese miisste an der
Plattform noch angerbracht werden.

Fiir ein Ausweichmandver gibt es spezielle Verhaltensregeln: Eine Ande-
rung des Kurses oder der Geschwindigkeit sollte nicht in einzelnen kleinen
Schritten erfolgen, sondern in einem grofen deutlichen Schritt, damit andere
Verkehrsteilnehmer das Manover klar erkennen und deuten kann. Wird ein
Ausweichmandver durchgefiihrt, ist es eventuell erforderlich die Geschwindig-
keit zu senken oder gar zu stoppen. Zusétzlich muss ein ausreichender Ab-
stand beim Passieren eingehalten werden. Diese Verhaltensweisen miissten
in die System-Software implementiert werden. Alternativ kénnte das Boot
einfach stoppen sobald ein moglicher Zusammenstofs vorauszusehen ist und
somit ein Ausweichmandver notwendig wére. Das Ausweichen wére dadurch
dem anderen Fahrzeug iiberlassen und die Plattform koénnte im Anschluss mit
seiner Mission fortfahren.

Weiterhin miissen spezielle Gebiete beachtet werden, in denen besondere
Fahrregeln gelten. Dies sind beispielsweise enge Fahrwasser, in denen grofieren
Schiffen die Durchfahrt gewahrt werden sollte und das Fahren mdoglichst weit
am Rand verlangt wird. Verkehrstrennungsgebiete teilen das Gewdésser mit
Hilfe von Seezeichen in zwei Spuren (fiir jede Richtung eine) auf. Sie sind in
den Seekarten abgebildet.

Wenn das autonome Wasserfahrzeug eines dieser Gewésser befahren soll,
muss es erkannt und seine Regeln befolgt werden. Eventuell konnen Informa-
tionen aus aktuellen Seekarten einbezogen werden.

Sichtkontakt zwischen Fahrzeugen

Ist ein anderes Fahrzeug in Sicht, miissen gewisse Verhaltensregeln eingehal-
ten werden. Ein iiberholendes Fahrzeug muss dem anderen Fahrzeug aus-
weichen. Sind die Kurse von zwei Schiffen entgegengesetzt, miissen beide in
Richtung Steuerbord (nach rechts) ausweichen. Bei kreuzenden Kursen muss
derjenige ausweichen, der das andere Fahrzeug an seiner Steuerbordseite hat
(&hnlich wie rechts vor links im Strafenverkehr).

Schiffsausriistung

Lichter Ein Fahrzeug im Schiffsverkehr muss iiber diverse Ausriistung ver-
fiigen, um sich gegeniiber anderen Verkehrsteilnehmern bemerkbar zu
machen. Dies sind als Erstes verschiedene Lichter, die am Fahrzeug
angebracht sein miissen. Ohne sie ist es nicht moglich bei Nacht oder
verminderter Sicht ein Schiff zu erkennen. Auch am Tag sind Signalkor-
per notwendig. Da das Boot zurzeit noch weniger als 7 Meter lang ist,
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Abbildung A.14: Verkehrstrennungsgebiet [130]
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Abbildung A.15: Ausweichen bei entgegengesetztem Kurs [49]

kann stattdessen ein weifses Rundumlicht und wenn méglich zusétzli-
che Seitenlichter mitgefithrt werden. Die Geschwindigkeit sollte jedoch
nicht 7 Knoten iiberschreiten.

Schallsignale Als Zweites miissen Schiffe ab einer Léange von 12 Metern eine
,Pleife’ mitfiihren, um entsprechende Mandover- und Warnhinweise zu
geben. Das Boot wire vom Mitfiihren dieser zwar befreit, da es die dafiir
vorausgesetzte Lange nicht erreicht, jedoch miissen die Signale von an-
deren Schiffen von ihm erkannt werden. Dies konnte durch ein Mikrofon
inklusive einer Softwareimplementierung, welche die T6ne erkennt und
deutet, realisiert werden. Bei Gebieten mit verminderter Sicht miissen
Wasserfahrzeuge jedoch alle 2 Minuten ein kréftiges Schallsignal abge-
ben. Auch dies muss fiir das Forschungsboot ermdglicht werden.
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Nationale Gewasser

In vielen Orten gelten Sondervorschriften, welche die KVR, ergénzen und des-
sen Regelungen auf die speziellen értlichen Verhéltnisse anpasst. Diese sollten
allerdings weitestgehend mit den Regeln der KVR iibereinstimmen. Fiir un-
ser Projekt sind vor allem die Seeschifffahrtsstrafen-Ordnung (SeeSchStrO)
und die Schifffahrtsordnung Emsmiindung (EmsSchO) von Bedeutung. Die
Seeschifffahrtsstrafen-Ordnung nach dem dem Bundesministerium fiir Justiz
und Verbraucherschutz [42] gilt fiir befahrene Gewésser innerhalb Deutsch-
lands, mit Ausnahme der Emsmiindung, fiir die eine weitere Sondervorschrift
gilt. In ihr werden unter Anderem weitere Fahrzeugklassen definiert und fest-
gelegt, dass in Fahrwassern fahrende Schiffe Vorfahrt haben [129].

(Hoch-)Seetauglichkeit der autonomen Plattform

An dieser Stelle soll gepriift werden, ob fiir den Das Boot ein Einsatz im
Schiffsverkehr infrage kdme und welche Voraussetzungen dafiir notwendig wa-
ren.

Da die Plattform autonom féhrt, gilt es als unbemanntes Schiff und somit
ist es laut aktuellem Recht nicht mdéglich, ihn auf befahrenen Gewéssern zu
nutzen. Es miisste also zunichst eine Anderung der Rechtslage erfolgen. Um
auf Seeschifffahrtsstraffen fahren zu diirfen benttigen Fahrzeuge eine Zulas-
sung, welche eine ausreichende Ausriistung und Fahrtauglichkeit bestétigt.
Ebenfalls muss ein amtlich anerkanntes Kennzeichen vorhanden sein [117].
Die Ausriistung des Bootes muss demnach erweitert werden, zum Beispiel
mit einem Rundumlicht.

Um regelkonform am Schiffsverkehr teilzunehmen, miissen die Regelungen
der KVR, sowie nationale Verordnungen eingehalten werden. Fine entspre-
chende Implementation dieser ist vermutlich zu Aufwendig. Geschieht diese
allerdings nicht, kénnte das Boot fiir Kollisionsschaden oder Schéden aufgrund
von Ausweichmandvern anderer Schiffe verantwortlich sein.

Auch der Einsatz auf 6ffentlichen, nicht befahrenen Gewéssern gestaltet
sich als schwierig. Jede Region/Bundesland (oder Gemeinde) hat fiir seine
Gewasser eigene Reglungen, die einem eigens gebauten Schiff das Befahren
der Gewésser nicht ermoglichen. Ein Antrag auf Genehmigung wire also not-
wendig.

Denkbar ist, die Plattform nach wie vor auf dem Tweelbdker See fahren
zu lassen, wobei die Kollision mit Schwimmern und Schéden fiir die Umwelt
des Sees unbedingt vermieden werden miissen.

A.4 Maritime Umgebung

Von Konstantin Gebel, vorgetragen am 27. Oktober 2015.
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Um bei der Navigation auf See Unfille zu vermeiden, miissen duflere Um-
welteinfliisse, sowie Verkehrsregeln beriicksichtigt werden. Das Wetter hat
starken Einfluss auf die maritime Umgebung. Ein starker Wind sorgt bei-
spielsweise fiir einen hohen Wellengang, was zum Kentern des Bootes fithren
kénnte. Da die Plattform autonom arbeiten soll, ist es wichtig, dass diese
ihre Umwelt erfassen und darauf reagieren kann. Dazu muss zunéchst die
Frage geklart werden, auf welche Weisen das Boot durch die Meeresumge-
bung beeinflusst werden kénnte. Aber nicht nur natiirliche Einfliisse miissen
beachtet werden. Auch andere Verkehrsteilnehmer und Seezeichen verlangen
bei Konfrontation eine bestimmte Reaktion. Diese Seminararbeit geht auf die
wichtigsten Aspekte der maritimen Umgebung ein und reflektiert inwiefern
diese beriicksichtigt werden miissen.

Umwelteinfliisse

Im Vergleich zum Verkehr auf dem Festland, herrschen auf See andere Be-
dingungen. Dazu gehort neben der natiirlichen Umgebung auch der Einfluss,
den der Mensch auf das Gewasser hat. In diesem Kapitel wird beschrieben,
welche Auswirkungen Wind und Wellen auf das Boot haben. Weiterhin wird
darauf eingegangen, inwiefern die Umwelt geschont werden kann.

Wind und Wellen

Die Starke des Windes hat direkten Einfluss auf die Auspriagung der Wellen.
Diese wiederum erschweren, je nach Wellengang, die Navigation auf dem Was-
ser. Ein erhohter Wellengang kann ein Schiff beschiddigen oder zum Kentern
bringen. Die Geschwindigkeit des Windes wird meist in km/h oder in Kno-
ten angegeben [105]. Fiir die Schifffahrt wird die letztgenannte Einheit héufig
genutzt. Zu diesen Einheiten kann die Windstarke in Beaufort angegeben
werden. Diese wird anhand einer Skala, die von null bis zwolf (Windstille bis
Orkan) reicht, abgeleitet. Abbildung A.16 zeigt die Auswirkung bestimmter
Windstéarken auf die Hohe der Wellen. Bei einer Windstérke von drei wiirde
das Boot noch auf dem Meer navigiern kénnen, wobei Kehrtmandver schon
riskant waren. Ab einer Windstérke von sechs ist zu sehen, dass die Wellen
brechen. Die Observationsplattform hétte hier schon starke Schwierigkeiten
den Kurs zu halten und auch das Kentern ist wahrscheinlich.

Fiir das Boot wiirde dies bedeuten, dass der Wind auf irgendeine Wei-
se erfasst werden muss. Dazu konnen verschiedene Ansétze verfolgt werden.
Uber ein Anemometer kann die Windgeschwindigkeit direkt auf der Platt-
form erfasst werden. Diese Sensoren messen die Windgeschwindigkeit iiber
den Luftdruck oder mithilfe von Ultraschall. Eine weitere Methode wére das
Einbinden von Wetterdiensten. Uber entsprechende Karten lisst sich die mog-
liche Wellenentwicklung schon weit im Voraus planen. Das Boot koénnte so
automatisch entscheiden, eine Mission gar nicht erst anzutreten, wenn die
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Gefahr zu grofs wére. Hierbei wire eventuell eine Anbindung an das Internet
notwendig, was wiederum ausreichende Sicherheitsvorkehrungen voraussetzt.

Abbildung A.16: Wellenentwicklung bei entsprechenden Windstérken

Die Windstérke ist jedoch nicht der einzige Faktor, der fiir die Auspréagung
der Wellen verantwortlich ist. Unterirdische Plattenverschiebungen oder ein
vorbeifahrendes Schiff kénnen die Beschaffenheit der Wasseroberfliche um das
Boot herum verédndern. Deshalb reicht es bei Mafnahmen gegen das Kentern
nicht, nur den Wind zu beriicksichtigen. Ein Gyrosensor kann die Lageveran-
derung erfassen, aus der wiederum die Wellenstéirke abgeleitet werden kann.
Allerdings ist die Vorhersage der Wellenentwicklung hierbei eingeschriankt
und es bleibt nicht viel Zeit fiir Vorbeugungsmafnahmen.

Nun bleibt die Frage zu kldren, wie verhindert werden kann, dass das Boot
kentert. Zum einen kénnen Gebiete mit hoher Wellenauspriagung vermieden
werden. Wenn ein Unwetter oder starker Wind bekannt ist, sollte das Boot
die Mission gar nicht erst antreten oder rechtzeitig abbrechen. Bei starkem
Wellengang muss das Boot harte Kursdnderungen vermeiden, da er gerade
in diesem Zeitpunkt besonders fiir seitliche Wellen anfillig ist. Es wire auch
moglich die Form des Bootes durch seitliche Flossen zu stabilisieren und den
Schwerpunkt so weit wie moglich in der Mitte und tief zu halten [79]. Hier
sollte man auf hohe Sendemaste und schwere Bauteile achten. Eine fest an-
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gebrachte Abdeckung des Bootes ist sinnvoll, um die Bauteile vor Wind und
starkem Regen zu schiitzen.

Stromung

Auch Stromungen kénnen fiir die Steuerung der Observationsplattform pro-
blematisch sein. Hierbei werden Stréomungen anhand ihrer Dauer, Ursache
und Lage unterschieden. Wahrend einige Stromungen lange an derselben Stel-
le aufzufinden sind, kénnen andere kurzfristig entstehen. Stromungen kénnen
in der Tiefe, an der Meeresoberfliche und in Kiistenregionen auftreten. Sie
weisen meist einen Unterschied in der Wasserdichte auf, was durch eine an-
dere Temperatur und abweichenden Salzgehalt bedingt ist. Dementsprechend
kommt es zu Auswirkungen auf die Fahrtrichtung des Bootes. Seine Aufgabe
ist es, entsprechend der Stromungsrichtung und Geschwindigkeit den eigenen
Kurs anzupassen.

Umweltschutz

Neben umweltschiitzenden Mafinahmen, wie das Zuriickgreifen auf alternative
Energiequellen, soll in diesem Abschnitt viel mehr auf kritische Naturgebiete
hingewiesen werden. Hier sind vor allem Naturschutzgebiete interessant, in
denen teilweise Durchfahrtssperren herrschen. Diese muss die Observations-
plattform selbststédndig erkennen und umfahren kénnen. In flachen Gewéssern
wachsen oft Gréser oder andere Wasserpflanzen. Diese spielen oft eine wich-
tige Rolle fiir das 6kologische System und diirfen nicht zerstért werden. Auch
Tiere und Menschen sind ein fester Bestandteil der Umgebung. Uber ent-
sprechende Sensoren und Bilderkennung wére es moglich, dass ein autonom
fahrendes Boot Unfillen aus dem Weg geht.

Seezeichen

Seezeichen helfen bei der Navigation durch befahrene Gewésser oder beim An-
fahren einer Kiistenregion. Hierbei sind vor allem Leuchttiirme, NebelhGrner
und Bojen bekannt. Um diese Seezeichen moglichst einheitlich zu gestalten,
gibt es die International Association of Lighthouse Authorities (IALA). Die-
se stellt Standards fiir die Navigation auf Gewéssern dar und trennt sich in
IALA-A und TALA-B. Erstere gilt unter anderem fiir Europa. Dabei unter-
scheiden sie sich nicht allzu stark, worauf im weiteren Verlauf noch einge-
gangen wird. Im wesentlichen sind das Lateral- und das Kardinalsystem von
Bedeutung [37].
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Lateralsystem

Das Lateralsystem regelt die einzuhaltende Position eines Schiffes auf dem
Fahrtwasser. Dabei werden Seezeichen eingesetzt, die drei wesentliche Merk-
male aufweisen:

e Farbe: Fiir die Seezeichen werden die Farben Griin und Rot verwendet.

e Form: Bei der Form wird in Stumpf und Spitz unterschieden. Dabei
spielt es keine Rolle, ob das Seezeichen eine Boje, oder am Festland
angebracht ist. Meist werden die Formen durch einen spitzen Kegel und
einen Quader realisiert.

e Nummerierung: Die Seezeichen werden fortlaufend durchnummeriert.
Dabei ist besonders, dass die Seezeichen auf einer Seite jeweils die ge-
raden Ziffern zugeordnet bekommen, wiahrend die andere Seite mit den
ungeraden Ziffern gekennzeichnet ist.

Anhand des Beispiels auf Abb. A.17 lasst sich erkennen, welche Bedeutung
die zuvor genannten Merkmale haben. Kommt ein Schiff von See und will ins
Binnenland fahren, muss die rechte Seite den griinen und spitzen Seezeichen
mit ungerader Nummerierung zugewandt sein. Beim Fahren in entgegenge-
setzte Richtung ist auch die Ausrichtung der Merkmale entgegengesetzt.

In Regionen mit dem TALA-B Standard besteht der einzige Unterschied
darin, dass die Bedeutung der Merkmale Farbe und Nummerierung genau
entgegengesetzt zum IALA-A Standard sind.

Kardinalsystem

Dieses System wird zur Kennzeichnung von Untiefen und Gefahrenstellen
eingesetzt. Im Bereich rund um die Gefahrenstelle werden in allen Himmels-
richtungen Seezeichen aufgestellt, die anndhernde Schiffe iiber das Risiko in-
formieren. Abbildung A.18 zeigt eine Gefahrenquelle mit zugehérigen Warn-
zeichen. Vereinzelte Gefahrenstellen werden auch durch rote und schwarze
Baken gekennzeichnet. Neuerdings werden Gefahrenstellen auch mit Radar-
antwortbaken ausgestattet.

Verkehrstrennungsgebiete

Ein Verkehrstrennungsgebiet (VTG) versucht den Verkehrsfluss auf dem Was-
ser zu ordnen. Ein VTG besitzt getrennte Fahrspuren in unterschiedliche
Richtungen und liegt meistens an Engpéssen oder Ubergéingen vom Meer ins
Binnenland. Auch hier gelten die allgemeinen Verkehrsregeln und Navigati-
onssysteme iiber die Seezeichen. Um den Verkehr nicht zu behindern, muss
die mobile Observationsplattform in der Lage sein, auch in diesen Gebieten
kollisionsfrei zu navigieren [116].
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Abbildung A.17: Seezeichen zur Regelung der Fahrtseite [aus [4]]

Erkennung von Seezeichen

Auch ein autonom fahrendes Wasserfahrzeug muss sich an die Richtlinien auf
See halten. Das Fehlen von Schiffsbesatzung fiihrt dazu, dass die Erkennung
von Seezeichen und Gefahren auf andere Weise realisiert werden muss. Ein
Radargerat wiirde mitunter andere Schiffe und einige Gefahrenstellen erken-
nen konnen. Hierbei stellt die Entfernung zum anderen Objekt ein Problem
dar. Auch um die Art und Bedeutung eines Seezeichens zu erkennen wiirde
ein Radargerét nicht ausreichen.

Wie bereits erwahnt zeichnen sich Seezeichen vor allem durch ihre Form
und Farbe aus. Deswegen liegt der Gedanke nahe, das Boot mit einer Ka-
mera auszustatten und die Bilddaten auszuwerten. Da die Wahl der Farben
darauf konzipiert wurde in Seegebieten gut erkannt zu werden, sollte es mit
entsprechender Software kein allzu grofses Problem darstellen, die Seezeichen
auseinanderzuhalten. Auch Umrisse eines Objektes kénnen iiber Software er-
kannt werden. Das Verwenden einer Kamera hat zudem den Vorteil, dass die
Plattform auch auf grofere Entfernung ferngesteuert werden kann. Im Falle
eines Problems, kann immer noch aus der Ferne reagiert werden. Uber einen
Infrarotsensor ist es moglich die Entfernung zu einem Objekt abzuschétzen.
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Abbildung A.18: Gefahrenquelle mit umstehenden Seezeichen (aus [131])

Seekarten

Seekarten stellen Seegebiete libersichtlich dar und besitzen unter anderem An-
gaben lber die wichtigsten Seezeichen, Untiefen, Héafen und wichtige Schiffs-
routen. Heutzutage sind vermehrt digitale Seekarten im Gebrauch. Die Vor-
teile sind die unproblematische Aktualisierung der Karten und die Unterstiit-
zung von Ortungsdiensten wie GPS. Fiir die Plattform wére das Einbinden
einer Seekarte notwendig um Routen fiir Missionen zu planen. Online Plattfor-
men wie OpenSeaMap sind eine kostenlose Alternative zu teuren Seekarten.
Durch Crowd Sourcing wird dieses Projekt stdndig um neue Karteninfor-
mationen erginzt, bietet aber jetzt schon eine grofflichige Abdeckung der
Seegebiete. Aktuell 1duft eine Aktion, in der Tiefeninformationen zu Seege-
bieten gesammelt werden. Diese Karten lassen sich herunterladen und auch
offline mit GPS-Systemen nutzen. Alternativ kann iiber ein Webinterface auf
das Kartenmaterial zugegriffen werden. Anhand der Seekarten kann die Ob-
servationsplattform im Vorfeld bestimmte Routen verwerfen und bekannte
Gefahrenstellen umgehen. Auch Naturschutzgebiete werden in den Seekarten
gekennzeichnet, so kann iiber Kartenmaterial auf die maritime Umgebung
Riicksicht genommen werden [7].

Wetterkarten

Neben Informationen zum Verkehr und Seerouten gibt es Karten, welche die
aktuelle Wetterlage darstellen. Mithilfe dieser Informationen kann die Platt-
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Abbildung A.19: Ausschnitt aus OpenSeaMap

form seine Missionen besser planen oder bei schlechter Witterung abbrechen.
Auch lassen sich anhand der Wetterinformationen optimale Routen finden
und Unwettergebiete umfahren. Somit kann ein Schaden am Schiff schon weit
im Voraus verhindert werden, in dem es gar nicht erst zu einer Notsituation
kommt [8].

A.5 Schiffssensorik

Von Mazimilian Hipp, vorgetragen am 27. Oktober 2015.

Ein Ziel der MoPs 1v-Projektgruppe wird es sein, sich mit den maritimen
Sensoren zu befassen, um bekannte Modelle und Moglichkeiten auf das Pro-
jekt zu lbertragen und anzuwenden. Hierbei steht die Kollisionsvermeidung
im Fokus der Betrachtungen. Diese kann durch verschiedene Ansétze reali-
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Abbildung A.20: Darstellung von Wind- und Niederschlagsinformationen

siert, werden. Hierbei kénnen Konzepte bisheriger maritimen Schiffssensorik
einen moglichen Ansatz darstellen.

RADAR

Radar steht fiir ,,Radio Detection and Ranging* und bezeichnet verschiedene
Erkennungs- und Ortungsverfahren. Basis dieser Verfahren bilden elektroma-
gnetische Funkwellen im Radiofrequenzbereich (siehe Abb. A.21).

Das Grundprinzip hinter einem Radar-Gerét ist das Aussenden von ge-
biindelten elektromagnetischen Wellen (Primérsignal, links). Diese werden
auf Objekten reflektiert und als sogenanntes , Echo* wieder empfangen. An-
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hand der Laufzeit oder Frequenzverinderung des Signals konnen Informatio-
nen iiber Entfernung, Geschwindigkeit oder Winkel des Objektes ermittelt
werden. Relevante Radartypen stellen das Impuls- und das Dauerstrichradar
dar.

Sender!

. ', .| Object
Receiver | | .
original wave ' ' .'
L |
! distance r !
Abbildung A.21: Funktionsprinzip RADAR (aus [9])
Impulsradar

Das Impulsradar sendet kurze Impulse. Diese besitzen eine Dauer im unte-
ren Mikrosekundenbereich. Anschlieffend wird auf das Echo gewartet. Aus
der Dauer vom Absenden des Signals bis zum Empfang des Echos kann die
Entfernung des Objektes ermittelt werden.

Die Vorteile sind die gréfsere Mogliche Distanz, auf die mittels Radar be-
obachtet werden kann. Fir die starken Impulse wird jedoch meist viel Energie
benotigt.

Dauerstrichradar

Weiterhin gibt es das Dauerstrichradar (CW-Radar/,Continous Wave“-Radar
genannt). Dieses arbeitet ununterbrochen und sendet ein dauerhaftes Signal
aus. Dieses wird ebenso von Objekten reflektiert und wieder empfangen. Da-
durch, dass das Signal dauerhaft ausgesandt wird, kann der reine Empfang des
Echos keinen Aufschluss iiber die Entfernung des Objektes geben, sehr wohl
jedoch iiber die Geschwindigkeit eines Objektes in Relation zum Sender/-
Empfianger des Radar-Signals. Das Prinzip dahinter basiert auf dem Doppler-
Effekt [120].
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Eine Sonderform des Dauerstrichradars ist das sogenannte ,Frequenzmo-
dulierte Dauerstrichradar” (,frequency modulated continous wave radar* =
FMCW, siehe Abb. A.22). Dieses kann im Vergleich zum Dauerstrichradar
zur Messung von Abstand und Hoéhe genutzt werden, da die gesendeten Si-
gnale eine wechselnde Frequenz besitzen. Auf Basis der Informationen von
Aussendezeitpunkt und ausgesandter Frequenz zu diesem Zeitpunkt kann das
empfangene Signal ausgewertet werden.

A
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Abbildung A.22: Frequenzmoduliertes RADAR (aus [3])
Radarsensoren

Radarsensoren zéhlen zur externer Sensorik und wandelt die elektromagne-
tischen Wellen in elektrische Signale. Fiir Arduino gibt es bereits mehrere
Ansétze fiir Radar-Module (siehe Abb. A.23 und A.24).

Abbildung A.23: Impulsradar (aus [46])

ARPA

ARPA (,Automatic Radar Plotting Aid“) bezeichnet eine automatische Ra-
dar Plotter Einrichtung. Das System wertet Radar Informationen aus und
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Abbildung A.24: FMCW-Radar (aus [10])

kann mittels einer grafischen Oberfliche alle Informationen iibersichtlich und
versténdlich darstellen (siehe Abb. A.25). Als Beispiel kénnen Schiffe ange-
zeigt und verfolgt werden sowie deren Kurs und Geschwindigkeit abgebildet
werden.

Weitere Funktionen kénnen automatische Warnungen oder die Simulati-
on von anstehenden ManoOvern sein. Auch die eigenen Kursdaten kann das
Sytem plotten, sodass ein umfangreiches Hilfswerkzeug zur Navigation auf
See entsteht. Zu den Informationsquellen eines ARPAS z&hlt das Radar, der
Kompass (Meist Kreiselkompass) und die Fahrtmessanlage.

AIS

AIS (Automatic Identification System) bezeichnet ein Hilfsmittel zur Uber-
wachung und Lenkung des maritimen Verkehrs. Das System basiert auf dem
UKW Seefunkbereich und iibertrigt Informationen {iber Schiffe, deren La-
dung, Anl der Passagiere, Geschwindigkeit, Schiffsname, Typ, Gefahrengiiter
und weitere Parameter. Ziel des Systems ist es Kollisionen zu vermeiden und
die Lenkung des Schiffsverkehrs zu verbessern.Standortinformationen werden
hierbei aus globalen Satelliten Systemen bereitgestellt wie z.B. GPS.

Vorteile des AIS Systems im Vergleich zu anderen Kolissionsverhiitenden
Systemen ist die wetter- und standortunabhéngige Auswertung der Informa-
tionen. RADAR kann beispielsweise hinter Gebirge nicht empfangen werden
(Radarschatten). Gleichzeitig ist ein AIS kein Ersatz fir RADAR, da es viele
Schiffe gibt, die kein AIS besitzen. Die Darstellung der AIS Informationen
erfolgt mittels eines ARPAs oder einer elektronischen Seekarte (siehe Abb.
A.26).

Seit 2004 sind alle Berufsschiffe {iber 300 Bruttoraumzahl in internatio-
naler Fahrt dazu verpflichtet, ein AIS System zu betreiben. Seit 2008 auch
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Abbildung A.26: AIS Informationen, dargestellt auf einem ARPA (aus
[119])

nationale Fahrten mit iiber 500 Bruttoraumzahl. Auch Schiffe mit einer Lan-
ge von mehr als 20 Metern oder mehr als 50 Passagieren an Bord miissen mit
einem AIS System ausgestattet sein.

AIS Systeme werden weiterhin nach verschiedenen Einsatzgebieten klassi-
fiziert. Klasse A-Transceiver: Sind fiir Berufsschiffe vorgesehen und iibertra-
gen mit einer hoheren Signalstirke, um von weiter entfernten Schiffen emp-
fangen zu werden. Auferdem senden sie haufiger Signale aus.
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Klasse B-Transceiver: Bezeichnet quasi abgespeckte Varianten von Klasse
A-Transceivern. Sie senden mit weniger Signalstérke und sind somit kosten-
glinstiger. Sie konnen fiir nicht ausriistungspflichtige Schiffe genutzt werden.

ATON-Transceiver: Diese Transceiver konnen auf Tonnen und anderen
Schifffahrtszeichen installiert werden und Informationen iiber Art und Posi-
tion des Schifffahrtszeichens aussenden.

Kompass

Ein Kompass (siehe Abb. A.27) wird eingesetzt um mittels Erdmagnetfeld ei-
ne Richtung oder einen Kurs, eine Himmelsrichtung oder eine Peilrichtung zu
bestimmen. Das Erdmagnetfeld wird hierbei zur Bestimmung der Nordrich-
tung eingesetzt. Trotz GPS und weiteren Hilfssystemen findet der Kompass
weiterhin grofte Verwendung, da dieser auch unabhéngig von Technik funk-
tioniert und eine Kurswinkelbestimmung mittels eines Kompasses weiterhin
genauer und schneller durchfithrbar ist. Auch unter Wasser stellt der Kom-
pass eine gute Moglichkeit der Richtungsbestimmung dar, da GPS-Signale
nur schwer unter die Wasseroberflache gelangen. Heutzutage werden alterna-
tiv zum herkémmlichen Kompass digitale Magnetometer (sieche Abb. A.28)
eingesetzt, die Signale des Erdmagnetfelds auswerten.

Abbildung A.27: Traditioneller Kompass (aus [122])

Ohne das Erdmagnetfeld kommen Kreiselkompasse und Sonnenkompasse
aus. Der Kreiselkompass orientiert sich parallel zur Rotationsachse der Er-
de. Dadurch kann an ihm die Nord- und Siidrichtung abgelesen werden. Der
Nachteil eines Kreiselkompasses ist, dass er zwei bis vier Stunden fiir das Ein-
schwingen bendtigt. Kreiselkompasse werden primér auf langsam fahrenden
Schiffen eingesetzt, da ein kurs- und geschwindigkeitsabhéngiger Fahrfehler
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Abbildung A.28: Magnetometer (aus [1])

zu beriicksichtigen ist und sie die astronomische Nordrichtung anzeigen kon-
nen. Auf einen rotierenden Kreisel wirkt ein Drehmoment ein, solange der
Kreisel nicht in Richtung Norden zeigt. Erst, wenn die Drehachse in Rotati-
onsrichtung der Erde zeigt, wird das Drehmoment null.

GPS
GPS (,,Global Positioning System*) heift eigentlich NAVSTAR GPS, dient der

Positionsbestimmung mittels Satellitennavigation und wurde von den Ameri-
kanern entwickelt. Weitere Satellitensysteme zur Positionsbestimmung heifien
GLONASS (Russland), BEIDOU (China) und GALILEO (EU). Diese Syste-
me sind bisher jedoch nur eingeschrankt oder gar nicht nutzbar.

GPS-Endgerédte empfangen lediglich Informationen. Das Aussenden des
eigenen Standortes ist nicht moglich. Fiir die Positionsbestimmung werden
die Informationen von vier verschiedenen Satelliten ben6tigt. Aus den Signa-
len von drei Satelliten kann mittels Triangulation die Position in der Ebene
berechnet werden, der vierte Satellit ergénzt die Hoheninformation des zu
bestimmenden Objektes (siche Abb. A.29).

Bei dem Erstempfang von Satellitensignalen wird aus den ausgesandten
Ephemeriden (Bahndaten) der zukiinftige Satellitenstandort zu jedem Zeit-
punkt berechnet. Beim Eintreffen des Signals kann dadurch ermittelt werden,
wie lange das Signal zum Empféinger gebraucht hat und somit Riickschliisse
auf die Wegstrecke gezogen werden.

Oftmals funktioniert die GPS-Positionsbestimmung bis auf wenige Meter
genau. Bei einer Flugh6he von 25000 km werden zumeist 24 bis 30 Satelliten
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Abbildung A.29: Positionsbestimmung mittels vier Satelliten (aus [54])

zur Positionsbestimmung verwendet. Die Redundanz der Satelliten stellt auch
bei bedeckten Wetterverhéltnissen die optimale Empfangsqualitét sicher.

Zur Kommunikation zwischen der genutzten Empfangshardware kann das
NMEA 0183 Protokoll genutzt werden. Dieses wurde auch von MOPS III
genutzt. Hinter diesem entwickelten Standard verbirgt sich eine Vereinigung
von Herstellern, Vertreibern und Forschungseinrichtungen, welche sich das
Ziel gesetzt haben, GPS-Daten mittels eines beliebigen Navigationsprogram-
mes auswerten zu konnen. Der Standard basiert auf einer RS422-Schnittstelle
und einer Definition von Datensétzen [6]. An dem MOPS befindet sich ein
GM65 Empfianger am Bug.

Funkortung

Mittels Funkortung kann z.B. ein Schiff seine aktuelle Lage in Relation zu
Ortungspunkten ermitteln. Hierbei unterscheidet man zwischen Entfernungs-
verfahren und Peilverfahren. Richtsendeverfahren

Eine oder mehrere ortsfeste Funkstellen senden modulierte Wellen aus.
Diese Modulationen sind als Richtungsinformationen interpretierbar und kon-
nen von dem Schiff akustisch oder optisch dargestellt werden.

Entfernungsverfahren

Bei den Entfernungsverfahren wird die Entfernung zu einer Sendestation er-
mittelt, indem ein elektrischer Impuls zu einem aktiven Riickstrahler ausge-
strahlt wird. Der Empfanger des Riicksendesignals kann aus der Signallaufzeit
seine eigene Position relativ zur Riicksendestation ermitteln. Da die Standorte
der Sendestationen bekannt sind, ldsst sich die eigene Position ableiten. Fiir
die genaue Positionsbestimmung sind wie bei GPS der Empfang der Signale
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aus drei Quellen erforderlich. In der Seefahrt kann aufierdem das Hyperbelver-
fahren genutzt werden, wenn die Anzahl der zur Verfiigung stehenden Signale
lediglich zwei betragt.

Richtempfangsverfahren

Bei Richtempfangsverfahren (Peilverfahren) wird die Herkunftsrichtung von
Signalen bestimmt. Als Beispiel ldsst sich der Radiokompass anfithren. Dieser
peilt den Sender an, dessen Frequenz eingestellt ist. Fine weitere Anzeige im
Schiff zeigt im néchsten Schritt den Winkel der eigenen Position (Léngsachse)
in Relation zur Sendestation an. Mittels Kreuzpeilung kann somit aus zwei
angepeilten Stationen die eigene Position hergeleitet werden.

Differenzentfernungsmessverfahren

Bei diesen Verfahren wird die Laufzeitdifferenz von Impulsen gemessen. Zu
den Verfahren gehort zum Beispiel das LORAN Verfahren. Das Verfahren
basiert auf zu Ketten gruppierten Sendestationen, die aus einem Hauptsen-
der und zwei oder mehr Nebensendern besteht, die im Abstand von einigen
hundert Kilometern platziert wurden. Diese Ketten senden ein vordefiniertes
Schema an Impulsen, die von einem Schiff empfangen werden kénnen. Aus
der zeitlichen Differenz, mit der die Signale bei dem Schiff eintreffen kann das
Schiff seine Position berechnen.

Fazit

Dank der Informationen konnte ein Einblick in die technischen Bereiche ma-
ritimer Sensorik zur Navigation erlangt werden. Da eine Anforderung an den
MOPS ist, Kollisionen zu verhiiten miissen sich zwangslaufig Gedanken iiber
die Art und Weise der Erkennung von Objekten und der Auswertung der
Daten gemacht werden. An dem OFFIS Oldenburg stehen Radar-Messgeréte
zur Verfiigung, sodass dieses System durchaus in Betracht kédme, zumindest
genauer betrachtet zu werden fiir den Einsatz am MOPS. Da die Anschaf-
fung von geeigneter Hardware ansonsten sehr teuer wére, wiirde sich diese
Methode gut eignen.

Die Erkenntnisse iiber AIS und ARPA kann man sich ebenfalls zu nutze
machen. Basierend auf den Einsatzgebieten des MOPS, konnten stationére
Hindernisse bereits mit AIS Sendern ausgestattet worden sein, wodurch eine
Erkennung dieser hinfallig wére.

A.6 Projektmanagement
Von Zahra Paya, vorgetragen am 27. Oktober 2015.

Projektmanagement besteht aus zwei Teilen: Projekt und Management.
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Projekt Management
- einmaliges orhaben - planen
- komplexe Aufgabe - Oberwachen
- Zielgerichtetes Vorhaben - koordinieren
- zeitlicher Rahmen - vernetzen

- limitierte Ressourcen steusrn

L Projektmanagement -

Abbildung A.30: Projektmanagment (aus [17])

Laut Duden bedeutet Projektmanagement: ,Gesamtheit der Planungs-,
Leitungs- und Kontrollaktivitéten, die bei Projekten anfallen [14].

Es gibt oft in den Projekten verschiedene Experten aus mehreren Ab-
teilungen, die in einem Team gemeinsam arbeiten sollen, um komplexe und
neuartige Aufgaben l6sen zu kénnen. Projektmanagement ermoéglicht hohere
Flexibilitat und schnellere Entscheidungswege und zeigt einen erhéhten Pla-
nungsaufwand zu Projektbeginn. Es muss in vielfacher Hinsicht vom Projekt-
start bis zum Projektende planend und steuernd einwirken, um ein Projekt
zum erfolgreichen Abschluss zu bringen [18].

Projektmanagement-Methoden

Der Begriff ,Methode“ soll nicht mit dem Begriff ,\Werkzeug* verwechselt wer-
den. Die Methode beschreibt vielmehr die Art und Weise, in welcher spezi-
fischen Werkzeuge eingesetzt werden, um ein Ziel zu erreichen. Die Metho-
dik entscheidet dariiber, welche Werkzeuge in welcher Reihenfolge angewandt
werden. Im Projektmanagement ist die Festlegung einer bestimmten Methode
der Grundstein fiir die Planung eines Projekts [19].

In dieser Arbeit werden die Methoden wie Wasserfallmodell, V-Modell,
Spiralmodell, Scrum und Kanban definiert.

Wasserfallmodell

Wasserfallmodell ist ein lineares Vorgehensmodell, in dem jede Phase voll-

stdndig abgeschlossen sein muss, bevor die néchste Phase beginnen kann. Am

Ende jeder Phase erfolgt eine Uberpriifung, um festzustellen, ob das Projekt

auf dem richtigen Weg ist, sonst darf es nicht fortgesetzt werden. In diesem

Modell beginnt der Test erst, nachdem die Entwicklung abgeschlossen ist [29].
Die sequenziellen Phasen im Wasserfallmodell:[25]
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Analyse-Phase Alle Anforderungen des Systems, das entwickelt werden
soll, werden in dieser Phase erfasst und dokumentiert.

Die Anforderungsspezifikationen aus der ersten Phase werden in dieser Phase
untersucht und der Systementwurf wird vorbereitet. Der Systementwurf
hilft sowohl bei der Angabe von Hardware- und Systemanforderungen,
als auch bei der Definition der Gesamtsystemarchitektur.

Systementwurf-Phase Die Anforderungsspezifikationen aus der ersten Pha-
se werden in dieser Phase untersucht und der Systementwurf wird vor-
bereitet. Der Systementwurf hilft sowohl bei der Angabe von Hardware-
und Systemanforderungen, als auch bei der Definition der Gesamtsys-
temarchitektur.

Implementierung-Phase Mit Eingéngen aus dem Systementwurf wird das
System zunéchst in kleine Programme (Einheiten), die in der néchsten
Stufe integriert werden entwickelt. Jede Einheit wird entwickelt und
getestet auf ihre Funktionalitat, die als ,,Unit Testing“ bezeichnet wird.

Integrations- und Test-Phase Alle in der Implementierungsphase entwi-
ckelten Einheiten werden nach der Priifung jeder Einheit in eine Anlage
integriert.

Einsatz-Phase Sobald das funktionale und nicht funktionale Testen erfolgt
ist, wird das Produkt in der Kundenumgebung bereitgestellt oder in
den Markt entlassen.

Die Abb. A.31 zeigt das Wasserfall-Diagramm.

Implementierung
Integration
Test

Einsatz

Abbildung A.31: Wasserfall-Diagramm (aus [26])

Es gibt einfache Moglichkeiten der Planung und Kontrolle, da jede Phase
spezifische Leistungen und eine Uberpriifung hat und Phasen werden eins
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nach dem anderen verarbeitet und abgeschlossen werden. Aber Fehler werden
unter Umsténden spét erkannt und miissen mit erheblichem Aufwand entfernt
werden. Es gibt auch Schwierigkeiten durch Riickschritte und Anderungen.

V-Modell

V-Modell bedeutet Verifizierung und Validierung. Das V-férmiges Phasen-
modell ist eine sequentielle Ausfiihrungspfad von Prozessen. Jede Phase muss
abgeschlossen sein, bevor die ndchste Phase beginnt. Das Testen des Produkts
ist parallel mit der entsprechenden Phase der Entwicklung geplant [28].
Aktivitéten, die auf der Entwurf Seite anfallen, sind die folgenden: [27]

Systemanforderungsanalyse Hier werden Informationen gesammelt, die
iiber das vorgeschlagene System und der Endbenutzer, mit denen Software-
Anforderungsspezifikation Dokument geschrieben wird, das die Grund-
lage des Projekts ist.

System-Architektur Hier definiert man die Schnittstellen, Datenbankta-
bellen und deren Abhéngigkeiten.

System-Entwurf Das Ziel ist, die Design Funktionalitdten der Software vor-
zubereiten.

Software-Architektur Hier wird der Systemtest definiert, die Anforderungs-
definition liefert den Abnahmetest und sichert damit die Korrektheit des
fertigen Produktes.

Software-Entwurf Das gesamte System gliedert sich in kleine Module, die
dann wiederum in das Gesamtsystem integriert sind.

Aktivitédten, die auf der Validierungsseite anfallen, sind die folgenden:

Unit-Test Dies ist die erste Phase der Validierung, in der kleine Module
entwickelt werden, um festzustellen, ob sie fiir einen bestimmten Zweck
passen.

Integrations-Test Sobald die Module bereit sind, werden sie integriert. Die-
ser Schritt hilft, um Defekte in der Oberfliche und die Wechselwirkung
zwischen zwei verschiedenen Modulen zu bestimmen.

System-Integration Sie {iberpriift das Artefakt der Phase System-Entwurf.

Abnahme und Nutzung Hier wird tiberpriift, ob die Anforderungen erfiillt
wurden und die Nutzer ihre Ziele erreichen kénnen.

Folgende Abb.A.32 zeigt das V-Modell-Diagramm.



ANHANG A. SEMINARAUSARBEITUNGEN 244

Zeit >
Systemanforderungs- Abnahme und
analyse Nutzung
o System-Architektur System-Integration
c
b= \ /
—
E System-Entwurf Integrations-Tests
' \ /'
4
']
(] Software-Architektur Unit-Tests
Software-Entwurf

Abbildung A.32: V-Modell (aus [132])

Es gibt zeitlich nachfolgende Testphasen, die in der Realisierungsphase
dargestellt werden. Eine Gegeniiberstellung fiihrt zu moglichst hoher Testab-
deckung, da die Spezifikation der jeweiligen Entwicklungsstufen die Grundlage
fiir die Tests in den entsprechenden Teststufen sind.

Jedoch ist das V-Modell zu allgemein, zu generisch und mit viel Biirokratie
verbunden, insbesondere werden die hohen Anforderungen an die Dokumen-
tation wihrend der Entwicklung in kleinen Projekten als belastend und fiir
kleine Projekte eher ungeeignet empfunden.

Spiralmodell

Der gesamte Entwicklungsprozess wird beim Spiralmodell auf einer aus vier
Quadranten bestehenden Spirale abgebildet. Wegen einer Risikoabschatzung
wird der weitere Entwicklungsverlauf in jedem Zyklus abgesichert. Die Ent-
wicklungsergebnisse werden von den betroffenen Benutzern am Ende jedes
Zyklus tiberpriift. Erst nach Abnahme der Ergebnisse wird mit dem néchsten
Zyklus begonnen [72].

Die Phasen im Spiralmodell:

Analyse Hier werden die Ziele, Alternative und Rahmenbedingungen fest-
gelegt.

Entwurf Hier werden Alternativen bewertet, Risiken werden identifiziert
und aufgelost.
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Realisierung Das Produkt der nichsten Phase wird entwickelt und verifi-
ziert.

Einsatz In dieser Phase werden die Schritte 1-3 iiberpriift und die Projekt-
fortsetzung geplant.

Die Abb.A.33 zeigt das Spiralmodell-Diagramm.

Analyse Entwurf

TN

N
Y

Einsatz Realisierung

Abbildung A.33: Spiralmodell-Diagramm (aus [24])

Beim Spiralmodell kénnen vorhandene Modelle implementiert werden.
Durch das stédndige Simulieren und Analysieren werden vorhandene Risiken
erkannt, abgeschétzt und minimiert. Dieses Modell ben6tigt wegen oft auftre-
tender Neuentscheidungen sehr hohen Managementaufwand. Es funktioniert
nicht gut fiir kleine Projekte.

Scrum

Scrum wird als empirische, inkrementelle und iterative Methode im Projekt-
management beschrieben. Es erlaubt die schnelle Abstimmung im Team und
ermoglicht adaptives Planen durch die Fokussierung auf wenige zentrale Re-
geln und Selbstorganisation [13].

Die Rollen im Scrum sind folgende: [23]

Scrum Master Er ist verantwortlich dafiir, dass ein Scrum-Projekt zum FEr-
folg wird und fiihrt die entsprechenden Scrum-Regeln ein. Er moderiert
die anfallenden Meetings und kiimmert sich um die Beseitigung etwai-
ger Hindernisse im Scrum-Prozess. Er {ibernimmt ausschlieflich admi-
nistrative Aufgaben, ohne dabei selbst zu entwickeln und ohne dabei
konkrete Arbeitsanweisungen geben zu diirfen.

Product Owner Er bestimmt die Anforderungen und die strategischen Rich-
tungen wie Priorisierung von Anforderungen, die in Abstimmung mit
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dem Entwicklungsteam im sog. Product Backlog als sog. User Stories
erfasst werden. Damit werden die bendtigten Funktionalitiaten aus der
Sicht des Benutzers beschrieben. Er entscheidet iiber Features, Kosten
und Timings. Entscheidungen des Product Owners sind dabei verbind-
lich, denn er ist verantwortlich fiir die korrekte Erstellung eines Pro-
duktes.

Product Backlog Dabei gibt es eine priorisierte und rein nutzerorientierte
Liste mit Anforderungen, die das zu entwickelnde Produkt berticksich-
tigen muss. Es enthélt User Stories, die in einem Sprint implementiert
werden sollen.

User Story User Stories formulieren die Product Backlog-Eintrége und be-
schreiben, welche Produkteigenschaft der Benutzer will.

Team Scrum-Teams sind selbstorganisierend und interdisziplindr und ent-
scheiden selbst, wie sie ihre Arbeit am besten gestalten, statt dieses
durch andere Personen auflerhalb des Teams vorgegeben zu bekommen.

Sprint Backlog Sprint Backlog ist eine Liste der Aufgaben, die von dem
Scrum-Team identifiziert werden, um wéahrend des Sprints abgeschlos-
sen zu werden.

Sprint Review Sie steht am Ende eines Sprints und das Team stellt dem
Product Owner vor, was es im Sprint geschafft hat. Der Product Owner
entscheidet dann mithilfe von definierten Kriterien, ob das Ergebnis
abgenommen werden kann oder nicht.

Abbildung A.34 zeigt das Grundprinzip des Scrum-Modell.

Bei Scrum gibt es auf der einen Seite hohe Effektivitét durch Selbstorgani-
sation und hohe Transparenz durch regelméfige Meetings und Backlogs. Hohe
Flexibilitdat wird durch adaptives Planen erreicht. Auf der anderen Seite wird
die Koordination mehrerer Entwicklungsteams bei Grofsprojekten erschwert.
Es gibt nur wenige konkrete Handlungsempfehlungen.

Kanban

Kanban ist ein relativ neues Vorgehensmodell, damit man Entwicklungs-
prozesse einfacher verwalten kann. Im Vergleich zu Scrum werden weniger
strukturierende Regelwerke definiert. Der bestehende Prozess wird beim Kan-
ban in kleinen Schritten verbessert. Der Entwicklungsprozess wird auf einem
Kanban-Board in Spalten unterteilt.

Die einzelnen Anforderungen werden auf Karteikarten geschrieben, die zur
Veranschaulichung des Entwicklungsprozesses durch die einzelnen Stationen
fortgeschrieben werden. Es darf immer nur eine festgelegte Anzahl von Tickets
fiir jede Spalte bearbeitet werden. Man kann sofort sehen, wie viele Aufgaben
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Abbildung A.34: Grundprinzip des Scrum-Modells (aus [22])

in ,/;To do*, in ,,Bearbeitung” oder in ,,Abnahme“ stehen und wie viele schon
erledigt sind [38|.

Abbildung A.35 zeigt das Kanban-Bord.

Wegen direkter Visualisierung des Projektablaufs kann man Probleme an-
hand von Ticket-Haufungen schneller bemerken. Es ist ein umfassendes Sys-
tem, das im Prinzip auf jeden bestehenden Entwicklungsprozess aufgesetzt
werden kann.

Da es vor jeder Stufe die Puffer gibt, geht Kanban h&ufig mit langen
Durchlaufzeiten einher. Kanban ist fiir grofte Projekte ungeeignet und je gro-
Rer das Team ist, desto uniibersichtlicher wird das Kanban-Projektmanagement.

Projektmanagement-Tools

Um die Projektmanagementsmethode verwenden zu kénnen, stehen verschie-
dene Projektmanagment-Tools zu Verfiigung, die gleichzeitig die Aufgaben
des Managements und die operative Projektarbeit unterstiitzen. Nachstehend
werden einige diesen Tools vorgestellt.

Jira

Jira ist ein webbasiertes Tool fiir Projektmanagement. Es dient zur Organisa-
tion des Projektprozesses. Dadurch kann man sowohl Scrum als auch Kanban
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Abbildung A.35: Kanban-Board (aus [12])

verwenden. Jira besetzt Kanban-Bord und dabei werden die Aufgaben als
Ticket erstellt. Jedes Ticket zeigt die Aufgaben und die Zuweisung der Per-
sonen. Die Tickets konnen einfach nur editiert werden und jede Anderung
daran wird aufgezeichnet. Aufgaben kénnen priorisiert, verfolgt, gepriift und
verwaltet werden. Die Scrum-Rollen werden auch im Jira gezeigt. Der Pro-
duct Owner verwaltet mit dem Aufnehmen der User Stories seinen Backlog
in Jira [15].
Die Abb. A.36 zeigt Jira-Tool.

CodeBeamer

Ein anderes alternatives Tool, das beide Methoden, Scrum und Kanban,
benutzt, heiftt CodeBeamer. Die Verwendung des CodeBeamers erlaubt es
verteilten Teammitgliedern, effektiver zusammenarbeiten zu koénnen. Es hat
Echtzeit-Transparenz und Echtzeit-Kontrolle iiber die vielfdltigen Aktivita-
ten im Projekt und ermoglicht Traceability und Impact-Analyse tiber den
gesamten Projektlebenszyklus. Es gibt Progress- und Trend-Reports fiir Pro-
jektfortschritt und Projektqualitit, die anhand historischer Daten des Pro-
jektes erzeugt werden. Wie beim Jira kann man hier auch Produkt Backlog,
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Abbildung A.36: Jira-Tool (aus [16])

User Stories usw. definieren. In Kanban-Bord beschreibt man die Tasks und
kann damit den Stand einzelner Stories mit Drag und Drop dndern oder diese
Mitgliedern des Projekt-Teams zuordnen [67].

Die Abb.A.37 zeigt das CodeBeamer—Tool.

@ localhost:8080/ cb/project/ ADEV tracker

‘Angemeicet ais Projektieiter | Historie | Abmeiden | Hifle | Deutsch

9 codeBeamer sucte Erveton

Mitglieder
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O Alle Tracker Kirzel ~ Offen  Gesamt  Mirzugeordnet  Selbstorstolt  Abonnenten  Letzte Anderus
=) Project Roadmap — [
0 0 o 0 0 =
Report a bug.
Add atask
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Add a change request
100 100 o 100 0 Mai 17 14:18 3
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Verfoigung von Fehlern und
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B Messe Messe. 18 .8 o 18 0 Feb 26 10:32
Masse
B Product Backiog PBcdg 0 0 [ 0 0 -
Containg af User Siories
(requirements)
(B Release Backiog RelBeklg 25 2% o 2 0 Apr 03 15:48

Contains selocted backiog fems

Abbildung A.37: CodeBeamer-Tool (aus [68])
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Redmine

Redmine ist eine freie, webbasierte Projektmanagementsoftware. Sie wird fiir
Benutzerverwaltung, Projektverwaltung und Ticketverwaltung benutzt. Bei
Redmine kann man unterschiedliche Projekte anlegen oder grofse Projekte in
den einzelnen Systembausteinen trennen und verschiedene Rolle definieren.
Tasks von Redmine zeigen die Aufgabenverteilung und jeder Task enthélt
die Prioritét, die aufgewendete Zeit, die Kategorie usw. Gantt-Diagramme in
Redmine geben eine Ubersicht iiber abgeschlossene und noch zu erledigende
Arbeiten, dabei erfolgt die Darstellung grafisch in Form von Balken [21].
Die Abb.A.38 zeigt das Redmine-Tool.

Ubersicht  Aktivitit Roadmap Backlogs JLW{CISTEEW Releases Tickets Neues Ticket Gantt-Diagramm Kalender News Dokumente Wiki Dateien Konfiguration

Filter nach Benutzer

Bundown Spaltenbreite: 2 Disable Auto-refresh Refresh

Story Neu Entwurf In Entwicklung Ready for Test Erledigt

@ swrint Elockaden

Mindmap far krtische
Eigenschafien zoll erstellt werdan

Abbildung A.38: Redmine-Tool (aus [20])

Schlussfolgerung

Hinsichtlich der Methoden, die erldutert werden, sind Scrum und Kanban
geeignete Projektmanagement-Methoden, die fiir MOPS 1V verwendet werden
konnen, da es mit Wasserfallmodelle schwierig ist, Riickschritte zu haben.
Sowohl V-Modell als auch Spiralmodell sind angemessen fiir grofse Projekte.
Mit Scrum und Kanban erhélt ein Team ein besseres Verstdndnis vom Ziel des
Projektes, es gibt mehr Sichtbarkeit iber den Fortschritt und klar definierte
Aufgaben und Ergebnisse.

Als Projektmanagement-Tools sind CodeBeamer und Jira geeignet, die
beide Scrum- und Kanban-Methoden verwenden, aber es sind keine Open-
Source Tools. Die Universitdt Oldenburg besitzt bereits die Lizenz fir Jira
und MOPS4 kann es als Projektmanagement-Tool verwenden.
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A.7 Verwandte Projekte
Von Eike Hagena, vorgetragen am 27. Oktober 2015.

Das Projekt MOPS3 (Marine Observation Platform for Surfaces) befasst
sich mit der Entwicklung eines autonomes Bootes, welches an der Carl von
Ossietzky Universitdt Oldenburg von Studenten entwickelt wurde. Neben der
MOPS3-Plattform gibt es weitere autonome Boote, die von verschiedenen In-
stitutionen, Unternehmen oder anderen Hochschulen entwickelt werden. In
diesem Abschnitt sollen diese Projekte etwas néher erlautert werden. Dabei
gehe ich zuerst auf schon entwickelte autonome Unter- und Uberwasserfahr-
zeuge ein, danach stelle ich noch zwei in der Nordsee befindliche Messstationen
vor.

Autonome Wasserfahrzeuge

Als autonomes Wasserfahrzeug bezeichnet man Boote und Schiffe, die selbst-
standig, also ohne Crew, in der Lage sind Auftriage durchzufiithren (vgl.[100]).
Als erstes sollen zwei autonome Unterwasserfahrzeuge vorgestellt werden, da-
nach noch zwei autonome Uberwasserfahrzeuge.

HUGIN 1000

Der Hugin 1000, von der Firma Kongsberg Maritime GmbH, ist ein autonomes
Unterwasserfahrzeug, was vor allem fiir Vermessungen und die Datenerfas-
sung unter Wasser eingesetzt wird. Es kann beispielsweise den Meeresboden
durch verschiedene Sensoren erfassen und so eine Hochauflésende Darstellung
erstellen. Dabei kann es, wie zum Beispiel das MOPS3-Boot auch, auf zwei
unterschiedlichen Arten gesteuert werden. Das U-Boot wird entweder durch
einen Nutzer gesteuert oder es fahrt voll autonom. Der Hugin 1000 kann bis
zu einer Tiefe von 3000 Metern abtauchen und besitzt einen Wendekreis von
15 Metern. Die Batterie ermoglicht eine Laufzeit von 24 Stunden bei einer
Geschwindigkeit von vier Knoten (vgl.[70]).

Abbildung A.39: Hugin 1000 (aus [70])
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REMUS 100

Der REMUS 100 ist ein weiteres autonomes Unterwasserfahrzeug der For-
ma Kongsberg Maritime GmbH. Allerdings ist diese Version kompakter und
Leichter als der HUGIN 1000. Im Gegensatz zum HUGIN 1000 kann der RE-
MUS 100 nicht 1000 Meter tief tauchen, sondern nur bis zu 100 Meter tief.
Durch die kompakte Bauweise ist dieses Unterwasserfahrzeug aber besonders
fiir den Betrieb in Kiistengebieten geeignet. Da der Remus 100 mit nur 37 kg
zudem sehr leicht ist, kann das Unterwasserfahrzeug sehr leicht transportiert
werden. Das System eignet sich dann beispielsweise fiir die Meeresforschung,
Suche, Bergung und als Unterstiitzung bei der Fischerei (vgl. [71]). Die Marine
nutzt das System beispielsweise fiir die Suche nach Seeminen sowie Unterwas-
serhindernissen. Das hat den Vorteil, dass die Marine viel groferer Gebiete
absuchen kann und gleichzeitig das Risiko fiir die Minentaucher verringert

(vgl. [106]).

Abbildung A.40: Remus 100 (aus [71])

ASV Roboat

Das autonome Segelboot ASV (Autonomous Surface Vehicle) Roboat wird
seit 2007 von der INNOC (Osterreichische Gesellschaft fiir innovative Com-
puterwissenschaften) entwickelt. Es ist 3.75m lang und wiegt inklusiver des
entwickelten Steuer- und Energieversorgungssystems 300 kg. Das Boot ist in
der Lage, die Ruderanlage und das Segel vollautonom zu kontrollieren. Dafiir
kommunizieren verschiedene, am Boot angebrachte, Sensoren. Die Sensoren
kommunizieren mit einem am Bord befindlichen Linux-PC. Neben der Win-
denergie, wird das Boot zusétzlich durch Solarpaneele betrieben, welche eine
Leistung von 285 Watt liefern. Dies kann auf der Abb. A.41 betrachtet werden.
Aufserdem liefert eine Direktmethanol-Brennstoffzelle Energie als Reserve. Als
Kommunikationssystem bietet das Boot WLAN, UMTS/GPRS und Satelli-
tenkommunikation. So wird sichergestellt, dass eine sténdige Kommunikation
zwischen dem Boot und der Entwickler stattfindet. Das Kommunikationssys-
tem hilft aufserdem, dass die Route des Bootes verfolgt werden kann, eine
neue Route iibertragen wird oder um Messdaten zu tbermitteln [65]. Als
FEinsatzzweck ergeben sich verschiedene Moglichkeiten:
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e Da das Boot energieautark ist, kann das Boot auf den Weltmeeren bei-
spielsweise fiir die Vermessung oder die Ermittlung von Fischbestédnden
eingesetzt werden.

e Eine kostenglinstige Frachtenbeférderung ist denkbar, da weder Treib-
stoff benotigt wird, noch ein Personaleinsatz erforderlich ist.

e Uberwachung von entlegenen und gefiahrlichen Regionen oder auch die
Versorgung von abgelegenen Inseln.

e Durch die Aufzeichnung der vielen Messwerte, kann das System als Se-
geltrainer fungieren [66].

Abbildung A.41: ASV Roboat (aus [65])

SSA Avalon

Die SSA (Students Sail Autonomously) Avalon wird von der ETH Ziirich
entwickelt und ist ein &hnliches Segelboot wie das ASV Roboat. Das Pro-
jekt, der Bau eines autonomen Segelbootes, wurde neben den Vorlesungen des
Bachelor-Studiums durchgefiihrt. Das Boot besitzt &hnliche Spezifikationen
wie die des ASV Roboats. Es besitzt zum Beispiel auch zusétzliche Solarzellen
zum Antrieb, die Avalon ist mit 4 Metern aber etwas ldnger. Das Entwickel-
te Modul, welches sich auf dem Boot befindet, ist so konstruiert, dass es
auf jedem Segelboot eingesetzt werden kann. Dort kann es beispielsweise den
Segler bei bestimmten Mandévern unterstiitzten oder auch selbststindig ei-
ne Rettungsmission einleiten, sollte ein Segler iiber Bord gegangen sein (vgl.
[107]).
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Stationire Messplattformen

In diesem Abschnitt mochte ich zwei stationédre Messplattformen vorstellen.
Beide Messplattformen befinden sich in der Nordsee und werden zum Beispiel
fiir den Schutz des Wattenmeeres eingesetzt.

ICBM

Die Messstation ,,Spiekeroog® wurde 2002 vom Institut der Chemie und Biolo-
gie des Meeres der Carl von Ossietzky Universitdt Oldenburg im Wattenmeer
der Nordsee aufgestellt. Das Wattenmeer bildet als Biotop den Lebensraum
vieler Vogel und Fische und wurde von der UNSCO zum Weltnaturerbe er-
nannt. Um in Zukunft dieses Gebiet besser zu schiitzen und zum Beispiel auf
Extremereignisse, wie Sturmfluten oder dem Anstieg des Meeresspiegels, bes-
ser zu reagieren, wurde die Messstation errichtet. Durch die gemessenen Daten
der Station ist es zum Beispiel moglich das Okosystem besser zu verstehen
(vgl. [63]). Die Station selbst ist 35 Meter lang und 10 Meter im Meeresgrund
verankert. Die Energie fiir die Datentechnik bezieht die Station aus einer
Windkraftanlage, sowie an dem Container angebrachte Solarzellen. Gemes-
sen wird neben meteorologischen Werten, wie Luftdruck, Temperatur, Wind
und Luftfeuchtigkeit, auch hydrographische Werte (vgl. [95]).

Abbildung A.42: Messstation ,Spiekeroog” (aus [63])

FINO1

Die Forschungsplattform FINO1 wurde 2003 in der Nordsee errichtet, um die
Auswirkungen von Offshore-Anlagen auf die Umwelt zu untersuchen. Dariiber
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hinaus wird sie genutzt, um physikalische, chemische, biologische und hydro-
logischen Forschungsprojekte umzusetzen (vgl. [56]). Da in Zukunft immer
mehr Offshore-Windkraftanlagen errichtet werden, wurde von der Bundesre-
gierung beschlossen, Forschungsplattformen zu errichten, die sich in unmittel-
barer Néhe befinden. Auf der Plattform wird unter anderem die Windstérke,
Windrichtung und die Stérke der Meeresstromungen gemessen. Mit den ermit-
telten Ergebnissen méchte man den Bau von Windkraftanlagen optimieren
und herausfinden, ob und wie sich umliegende Biotope durch den Bau von
Windparks verandern. Deswegen findet auf der Plattform eine 6kologische
Begleitforschung statt, die beispielsweise das Vorkommen der Schweinswale
untersucht (vgl. [55]).

A.8 Alternative Energiequellen
Von FEike Hagena, vorgetragen am 27. Oktober 2015.

Hier mochte ich einen kleinen Uberblick dariiber geben, welche alternati-
ven Energiequellen es in der Schifffahrt gibt. Dabei konzentriere ich mich vor
allem auf regenerative Energien wie Windkraft, Wasserkraft und Sonnenkraft

Sonnenpaneele

Solarmodule kénnen, je nachdem wie viele Module angeschlossen werden und
wie die Grofsenordnung des Energiebedarfs ist, als alleinige oder zusétzli-
che Energiequelle genutzt werden. Dabei unterscheidet man grundséatzlich
zwischen drei Modularten, den Semi-flexiblen- Hochflexiblen- und Hochleis-
tungsmodulen. Semi-flexible Solarmodule bieten sich besonders fiir seegehen-
de Boote an. Diese Module sind bis zu einem bestimmten Grad biegbar und
durch die verwendeten Materialien (Edelstahl und spezielle Kunststoffe) see-
wasserfest. Hochflexible Solarmodule eignen sich vor allem dann, wenn das
Schiff im Hafen oder vor Anker liegt. Voraussetzung fiir ein solches Modul,
ist eine Glatte Oberfliche, auf der das Modul aufgestellt wird. Hochflexible
Module sind trittfest und kénnen ganz einfach nach dem Ablegen wieder ver-
staut werden. Die Hochleistungsmodule werden fest an das Schiff angebracht.
Sie sind nicht biegbar, bieten aber das beste Preis-/Leistungsverhéltnis. Das
liegt daran, dass diese Module eigentlich fiir die Versorgung von Hauser ge-
nutzt werden. Daher sind die Module, bedingt durch ihre Abmessungen, nur
fiir Yachten mit einer entsprechenden Grofse gedacht. Solarmodule haben den
Vorteil, dass sie einfach und kostengiinstig durch Selbstmontage anzubringen
sind und nach der Installation keine weitere kosten entstehen. Aufserdem be-
sitzen Solarmodule eine lange Lebensdauer, ca. 20 Jahre, und sind Modular
erweiterbar (vgl. [101]).
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Windgeneratoren

Mittlerweile gibt es viele Windgeneratoren die fiir den Einsatz auf hoher See
gedacht sind. Das liegt iberwiegend daran, dass der Energiechunger immer
mehr auf Schiffen steigt. Um diesen Energiehunger, beispielsweise auch nachts
stillen zu konnen, machen kleine Windgeneratoren Sinn. Die grofen Vorteile
von Windgeneratoren sind, dass nach der Anschaffung jahrelang keine weite-
ren Kosten auf einem zukommen und gegeniiber Solarpaneele weniger Platz
beansprucht wird. Aufterdem kann ein Windgenerator auch bei Stillstand des
Bootes, zum Beispiel wenn es vor Anker liegt, die Batterie des Elektromotors
aufladen. Je nachdem wie grofs der Energieverbrauch am Bord eines Bootes
ist, die Starke des Windes und der Grofe der Rotorfliche, kann ein kleiner
Windgenerator bis zu 100 Ah pro Tag erzeugen (vgl. [102]).

Flettner-Rotor

Der Flettner-Rotor wurde bereits vor ca. 90 Jahren von Anton Flettner entwi-
ckelt. Der Rotor funktioniert im Prinzip wie eine Art Windsegel. Dafiir muss
ein auf dem Schiff befindlicher Zylinder elektrisch in Rotation versetzt werden.
Blést nun Wind gegen den Zylinder, wird der Wind auf der Seite beschleu-
nigt, wo der Drehsinn des Zylinders mit der Windrichtung iibereinstimmt.
Auf der anderen Seite des Zylinders, wird der Wind dagegen abgebremst und
stromt langsamer. Dadurch entsteht ein Druckunterschied. Die schnelle Seite
erzeugt einen Unterdruck, die langsame Seite erzeugt einen Uberdruck. Durch
diesen Druckunterschied entsteht eine Kraft, die sich quer zur Windstromung
verhélt. Hierflir kann die Abb. A.43 betrachtet werden.

=

F
Abbildung A.43: Funktionsweise des Flettner-Rotors (aus [73])

In den letzten Jahren wurde dieses Prinzip von der Firma Enercon mit
dem ,E-Ship 1 wieder aufgegriffen. Das Schiff ist 130 Meter lang und wird
von der Firma als Frachtschiff fiir Windenergieanlagen-Komponenten einge-
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setzt. Laut Unternehmen spart das E-Ship rund 15% Treibstoff durch die
Unterstiitzung des Flettner-Rotors [73].

Abbildung A.44: E-Ship der Firma Enercon (aus [73])

Wellenkraft

Der Antrieb eines Schiffes durch die Kraft der Wellen, ist ein Prinzip, welches
aufgrund der Motorisierung in Vergessenheit geraten ist. Schon 1850 wurden
Boote entwickelt, die nur durch die Kraft der Wellen angetrieben wurden.
Besonders in Japan arbeiten Forscher nun wieder daran, die Wellenstromung
fiir Schiffe auszunutzen. Das Prinzip ist sehr simpel. Eine Konstruktion am
Bug mit zwei Fliigelblattern wandelt die Kraft, die durch die auf und ab
bewegenden Wellen entsteht, in Antriebswellen um. Um sich die Konstruktion
besser vorstellen zu konnen, kann die Abb. A.45 betrachtet werden.

Eine solche Konstruktion wurde 2008 erfolgreich durch den Japaner Kg-
NICHI HORIE mit der Suntory Mermaid II umgesetzt. Das Schiff, das allein
durch die Wellenkraft angetrieben wurde, legte eine ca. 7000 Kilometer lan-
ge Strecke in drei Monaten zuriick. Der Wellenantrieb ist deswegen &hnlich
wie der Flettner-Rotor eher als Ergdnzung gedacht. Mit einer entsprechenden
Konstruktion lisst sich er Kraftstoffverbrauch um bis zu 15 % verringern (vgl.
[61]).

Brennstoffzelle

Bei der Brennstoffzelle wird der Motor durch Wasserstoff betrieben. Beson-
ders U-Boote werden durch diese Technologie angetrieben, da die Techno-
logie unabhéngig von der Aufsenluft funktioniert und zudem besonders leise
ist. Die Brennstoffzelle selbst wandelt nach der Reaktion von Wasserstoff mit
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Abbildung A.45: Wellenkraft-Antrieb der Suntory Mermaid II (aus [103])

Sauerstoff, die freigewordene Energie in elektrische Energie um. Dadurch wird
wiederum ein Elektromotor betrieben. Am Ende bleibt reiner Wasserdampf
iibrig. Nachteilig ist aber, dass die Herstellungskosten fiir Wasserstoffgas sehr
hoch sind und das System einen hohen Energieverlust mit sich bringt (vgl.
[60])-

Fazit und Ausblick

Neben den von mir vorgestellten alternativen Antrieben gibt es durchaus noch
weitere. Das zeigt, wie viele Moglichkeiten wir theoretisch besitzen, um unser
Boot anzutreiben. Meiner Meinung nach sind fiir uns besonders die Sonnenpa-
neele und der Windgenerator denkbar. Das liegt daran, dass sie einfach umzu-
setzen sind, sie kombinierbar sind und im weiteren Verlauf keine zuséatzlichen
Kosten auf uns zukommen. Auch kénnte durch die grofere Energieentstehung
eventuell ein stérkerer Motor umgesetzt werden. Besonders spannend fand ich
auch die Entwicklung des ASV Roboats, da dieses Projekt schon sehr weit
fortgeschritten ist und sehr gut umgesetzt wurde. Die Osterreichische Gesell-
schaft fiir innovative Computerwissenschaften konnte zum Beispiel mit dem
Segelboot schon mehrere Preise gewinnen.

A.9 Kollisionserkennung und -verhiitung
Von Bjérn Koopmann, vorgetragen am 3. November 2015.

Bei dem Befahren eines zunéchst unbekannten Gewéssers existieren zahl-
reiche Objekte, die aufgrund ihrer Grofse, Beschaffenheit oder Eigenbewegung
mogliche Kollisionsrisiken darstellen. Die Sicherheit unseres autonomen Was-
serfahrzeugs vernachléssigend, stellen gleichzeitig auch wir eine potentielle
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Gefahr fiir die Gesundheit und das Leben unserer Mitmenschen sowie das
umgebende Okosystem dar.

Um die zahlreichen Probleme bei der automatischen PfadRegelung zu be-
heben, wurde durch die vorherige Projektgruppe bereits ein einfaches System
zur Verhiitung von Kollisionen mit statischen Hindernissen implementiert. Die
durchgefiihrten Berechnungen basieren dabei auf Daten, die im Rahmen der
Missionsplanung iiber die Onshore-Software erhoben werden. Wéhrend die
einzelnen Elemente der tatséchlichen Systemumgebung ein dynamisches Ei-
genverhalten aufweisen, erfasst das System seine Umgebung einmalig in einer
vergleichsweise abstrakten Sichtweise und ist daher fiir die sichere Navigation
in einem realen Einsatzszenario kaum geeignet.

Die Realisierung eines echtzeitfihigen Steuergeréts zur autonomen Pfad-
planung fokussierend, ergeben sich in diesem Anwendungsfeld auch fiir die
neue Projektgruppe zahlreiche Herausforderungen, fiir dessen Losung eine
schwerpunktbezogene Einarbeitung in die zu Grunde liegende Thematik un-
erldsslich ist. Neben den aktuell handhabbaren Hindernissen sollen hierzu
auch dynamische Hindernisse — also Objekte mit einer eigenen Fahrtrichtung
und -geschwindigkeit — in die Betrachtungen einbezogen werden.

Abbildung A.46: Statische und dynamische Hindernisse

Das Ziel dieser Ausarbeitung ist es, die wesentlichen Verfahren und Me-
thoden zur Erkennung, Identifikation und Verfolgung von Objekten, der Pré-
diktion und Verhiitung von Kollisionen sowie moéglichen Handlungsalternati-
ven zur Modifikation und Optimierung des bisherigen Ansatzes vorzustellen.
Aufgrund des begrenzten Umfangs dieser Arbeit und der hohen Komplexitét
des betrachteten Anwendungsgebiets werden einige Ausfithrungen auf die fiir
unsere Projektarbeit relevanten Aspekte beschrankt.

Aktuell eingesetztes System

Wie bereits in der Ausarbeitung ,,Software des bestehenden Systems* in Kapi-
tel A.1 beschrieben, gliedert sich die Software in zwei wesentliche Bestandteile.
Neben einer Onboard-Software, die fiir die Steuerung des Bootes und die Re-
gelung der Motoren zustéindig ist, wird zur Konfiguration und Uberwachung
sowie zur Planung der auszufithrenden Missionen ein Onshore-Tool mit einer
graphischen Benutzeroberfliche eingesetzt.
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Vor dem Beginn jeder Mission erhalt der Benutzer die Moglichkeit, ein-
zelne Wegpunkte in einem der tatséchlichen Umgebung entsprechenden Kar-
tenausschnitt zu markieren. Um eine Beschriankung des Expeditionsraumes
vorzunehmen, konnen zudem Gefahrenbereiche oder auszulassende Gebiete
in Form von Polygonen eingezeichnet werden. Die {iber OpenSeaMap und ei-
ne JXMap Viewer2-Schnittstelle bereitgestellten Daten ermdéglichen somit die
manuelle Beriicksichtigung statischer Hindernisse.

Nach der Ubertragung der entgegengenommenen Missionsdaten und dem
Starten des Systems kann die Bahnplanung erfolgen. Im Verlauf der Ausfiih-
rung wird ein kollisionsfreier Pfad von der Start- zur Zielposition des aktuellen
Missionsabschnitts durch die PathPlanner-Komponente bestimmt. Vorbild
fiir diese Berechnungen ist der gewichtete A *-Algorithmus ARA* [76], der ein
effizientes Verfahren zur Suche des kiirzesten Weges in einem ungerichteten,
kantengewichteten Graphen darstellt. Zur Beschreibung der Funktionalitét
wird das in Abb. A.47 dargestellte Hindernisfeld verwendet.

Abbildung A.47: Beispielhaftes Hindernisfeld (aus [32, S. 19])

Vor der Ausfithrung der Pfadsuche wird ein als Adjazenzliste implemen-
tierter Graph erzeugt, der alle moglichen Pfade reprasentiert. Mithilfe speziel-
ler Methoden kann anschlieftend der Kern des Graphens extrahiert und in dem
vorliegenden Kollisionsgraphen gekennzeichnet werden. Der Informationsge-
halt wird dabei auf die relevanten Positionsinformationen der vorliegenden
Hindernisse beschrankt.

In der darauffolgenden Kompositionsphase kénnen nun zwischen allen
paarweise verschiedenen Knoten neue Kanten erzeugt werden, solange sie kei-
nes der Hindernisse schneiden. FEin Entlangfahren des Bootes an dem Rand
eines Polygons ermdglichend, wird das Beriihren eines Pfades dabei nicht als
Schneiden des Hindernisses gewertet. Um die spitere Auswertung der hinter-
legten Informationen zu vereinfachen, erfolgt die Gewichtung der Kanten mit
der Lénge des Weges, den sie représentieren (vgl. [31, S. 72|).

Nach dem Hinzufiigen der Start- und Zielpositionen des aktuellen Missi-
onsabschnitts lasst sich der gesuchte Pfad anhand der Gewichtung der Kan-
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Abbildung A.48: Kennzeichnung der Polygonpunkte (aus [32, S. 19])

O O
Abbildung A.49: Darstellung als ungerichteter Graph (aus [32, S. 19])

ten ablesen. Da durch dieses Verfahren stets der kiirzeste Pfad ausgegeben
wird, ergibt sich der Kandidat {iber die minimale Summe an einbezogenen
Gewichten. Das Ergebnis des Algorithmus fiir das in Abb. A.47 beschriebene
Hindernisfeld ist in Abb. A.50 dargestellt.

Die vorliegende Methode 16st das Pfadproblem iiber eine Reduktion der
Komplexitdt auf nur wenige miteinander verbundene Kurven im Raum und
stellt damit ein klassisches Wegkartenverfahren dar. Um die Vergleichbarkeit
mit den in Abschnitt A.9 vorgestellten alternativen Ansétzen zu erhohen,
ist in Abb. A.51 ein weiterer Sichbarkeitsgraph dargestellt, der dem Ergebnis
einer Berechnung mithilfe des zuvor beschriebenen Verfahrens entspricht.

Waéhrend die drei grau markierten Polygone zuvor erkannte Hindernisse
visualisieren, entspricht die rot gestrichelte Linie dem gesuchten kollisions-
freien Pfad. Auch in dieser Abbildung werden die Nachteile des bisher ein-
gesetzten Verfahrens deutlich: Wahrend ausschliefslich statische Hindernisse
berticksichtigt werden, ist ein Umfahren der detektierten Hindernisse entlang
des berechneten Pfades nur ohne einen in der Realitdt unverzichtbaren Si-
cherheitsabstand maoglich.
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Start Target

Abbildung A.50: Hinzufligen der Start- und Zielpositionen (aus [32, S. 19])

Qstart

Abbildung A.51: Sichtbarkeitsgraph (aus [47, S. 14])

Klassifikation von Hindernissen

Um die nachfolgenden Ausfithrungen zur Definition eines Prozesses zur Kol-
lisionsverhiitung zu vereinfachen, ist es zunéchst sinnvoll, die zu erkennenden
Hindernisse anhand geeigneter Bewertungskriterien in Gruppen einzuteilen.
Die Entfernung eines Hindernisses vom Bug unseres Boots bezeichnen wir
hierzu im Folgenden mit der Variable d — den technologiebedingten Min-
destabstand zwischen einem mdglicherweise eingesetzten Radargerét sowie
einem gerade noch detektierbaren Objekt mit der Konstante R.

Die erste Gruppe bilden Hindernisse, die — unter Verwendung einer geeig-
neten Sensorsuite — im sogenannten Fernbereich (d > R) zu verorten sind.
In diese Klasse fallen vor allem grofsen Segel- und Motorboote, die bereits
lange im Voraus erkannt werden kénnen. Sie stellen das geringste Kollisions-
risiko dar und lassen sich aufgrund ihrer bekannten Verhaltensparameter (Ge-
schwindigkeit, Kurs) mit einem grofen Sicherheitsabstand umfahren. Mithilfe
eines geeigneten Radar- oder AIS-Systems kénnen die relevanten Sensorda-
ten in digitaler Form empfangen und vergleichsweise einfach weiterverarbeitet
werden.
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Hindernisse im Fernbereich

» Berufsschifffahrt, Segel- und Motorboote
« RADAR, AIS

Hindernisse im Nahbereich

» Schwimmer, Tiere, Treibgut, Seezeichen
« Kamera, Laser, Infrarot

Hindernisse unter der Wasseroberflache

« Untiefen, Uferbereiche, starker Pflanzenbewuchs
« SONAR

Abbildung A.52: Klassifikation von Hindernissen

Die zweite Klasse umfasst Schwimmer, Tiere, Treibgut und Seezeichen —
also jene Objekte, die aufgrund ihrer geringen Grofe und der damit verklei-
nerten Signatur nicht iiber ein herkdmmliches Radarsystem erfasst werden
konnen. Sie treten vorrangig im Nahbereich des Bootes (d < R) auf und
stellen somit ein kritisches Kollisionsrisiko dar, zu dessen Vermeidung eine
schnelle Sensorauswertung und kurze Antwortzeiten erforderlich sind.

In der dritten und letzten Aquivalenzklasse sind Hindernisse unter der
Wasseroberfliche zusammengefasst. Sie stellen aufgrund des verringerten Tief-
gangs eine erhohte Gefahr fiir die Antriebseinheit unseres Wasserfahrzeugs
dar und werden mithilfe der bisher bekannten Sensoren in der Regel nicht
hinreichend genau erkannt. Fiir die ausreichende Abdeckung dieses Anwen-
dungsfalls wire der ergénzende Einsatz eines Sonargerits denkbar.

Verfahren zur Kollisionserkennung

In dem von uns betrachteten Anwendungsfeld besteht die besondere Heraus-
forderung bei der Umsetzung einer effizienten und zuverldssigen Kollisionser-
kennung darin, aus dem Wissen {iber die aktuelle Position, der Fahrtrichtung
und der Position sowie der Bewegungsrichtung und der Geschwindigkeit mog-
licher Hindernisse eine Abschétzung der Kollisionsrisiken durchzufiihren und
geeignete Gegenreaktionen abzuleiten. Mithilfe des folgenden konzeptionellen
(Online-)Workflows lésst sich dieses Verhalten unter Einbezug der benétigten
Sensordaten vergleichsweise einfach realisieren:

1. Erkennen von Kollisionsrisiken
2. Verfolgen detektierter Hindernisse iiber die Zeit

3. Abschétzen der Positionen fiir zukiinftige Zeitpunkte
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4. Einleiten von Gegenmafnahmen

(a) Verringern der Geschwindigkeit
(b) Einleiten von Ausweichmanovern

(¢) Einsatz von Signal- und Warnkorpern

5. Iterative Neubewertung der Risikosituation

Unter Annahme einer unbegrenzt hohen Sensorauflésung sowie der Ver-
fiigbarkeit unbeschrankter Rechenleistung ergeben die zuvor beschriebenen
Arbeitsschritte eine vierdimensionale Karte (z, y, z, Zeit t), die fiir jeden
Punkt des relevanten Konfigurationsraums eine exakte Aussage iiber die be-
stehenden Kollisionsrisiken zulésst. Die weniger optimalen Voraussetzungen
einer realen Anwendung vernachléssigend, lassen sich auch hierbei die Kolli-
sionsrisiken mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit abschétzen.

Da sich unser autonomes Wasserfahrzeug in der Regel iiber der Wassero-
berfliche befindet und die absolute Hohe nur geringen Schwankungen unter-
liegt, ist die Verwendung von 2D-Ortsinformationen ausreichend. In Bezug
auf die zeitliche Modellierung geniigt es weiterhin, nur auf eine beschrénkte
Folge von diskreten Zeitpunkten zuriickzugreifen. Die Umsetzung des zuvor
beschriebenen Workflows forcierend, ist die Realisierung der drei nachfolgen-
den Schritte erforderlich.

Computer Vision

Der Begriff der Computer Vision bezeichnet die Fahigkeit des ,maschinellen
Sehens und fasst Verfahren und Methoden zusammen, die eine rechnerba-
sierte Abbildung des menschlichen visuellen Systems anstreben. Neben dem
Erkennen von Objekten in verschiedenartigen Sensordaten sowie dem Vermes-
sen und Klassifizieren detektierter Objekte, beinhaltet sie auch das Treffen
von Entscheidungen auf Grundlage der errechneten Informationen.

Bezogen auf unser autonomes Wasserfahrzeug beinhaltet diese Aktivitét
das Erkennen von Hindernissen sowie das Bestimmen ausgewéhlter objektspe-
zifischer Parameter, wie beispielsweise seiner Grofe oder der Distanz zum Auf-
nahmepunkt. Bei der Umsetzung einer effektiven Kollisionserkennung kénnen
folgende Computer Vision-Algorithmen hilfreich sein:

e Farbklassifikatoren
e Hough-Transformation, Kontrastanalyse
e Sobel-Operator, Wavelets, Gauft-Laplace-Pyramide

e Modell-und Mustererkennung
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Target Tracking

Mithilfe des sogenannten Target Trackings lasst sich das automatische Verfol-
gen von zuvor erfassten Objekten in Sequenzen von Sensordaten realisieren.
Durch die iterative Wiedererkennung von Mustern und Modellen in den Ein-
gangsdaten ergibt sich eine Reihe gedachter Trajektorien, die die einzelnen
Hindernispositionen im Raum iiber der Zeit abbilden.

Das gewiinschte Verhalten realisierend, werden die verschiedenen Algo-
rithmen je nach Vorgehensweise in ,, Tracking-by-Detection”- und ,Detection-
by-Tracking*-Verfahren klassifiziert. Wahrend die Ansétze der ersten Gruppe
vor allem auf dem eingangs beschriebenen Ablauf beruhen, kann die Effizi-
enz der Verfahren aus der zweiten Klasse durch die Extraktion heuristischer
Bewegungsprofile und der anschliefenden Detektion in den so verkleinerten
Bildbereichen weiter gesteigert werden.

In Hinblick auf den konkreten Anwendungsfall ist das Verfolgen von Ob-
jekten ein sinnvolles Hilfsmittel, um weitere objektspezifische Parameter, wie
beispielsweise die Ausrichtung, den Kurs oder die Geschwindigkeit eines sich
bewegenden Hindernisses zu bestimmen. Als mogliche Prototypen fiir die Im-
plementierung eines effizienten Target Tracking-Algorithmus bieten sich hier-
fiir insbesondere die folgenden Verfahren an:

e «/f/~-Filter

e Kalman-Filter

e Sequentielle Monte-Carlo-Methode

Interpolation des zukiinftigen Verhaltens

Auf Grundlage der zuvor gesammelten Informationen kénnen im Anschluss
durch die Interpolation des zukiinftigen Verhaltens wertvolle Informationen
iiber die zu erwarteten Positionen der erkannten Hindernissen und den damit
verbundenen Kollisionsrisiken gewonnen werden.

Die Positionen der detektierten Hindernisse werden dazu mit dem Voran-
schreiten der globalen Zeit zunéchst als Punkte in einer zweidimensionalen
Karte notiert. Unter Anwendung der nachfolgend vorgestellten Ausgleichs-
rechnungen ergeben sich daraus — wenn auch nur probabilistisch — mogliche
zukiinftige Positionen der erkannten Hindernisse.

Regression Unter einer Regression wird eine Untersuchung des Zusam-
menhangs zwischen mehreren Datenpunkten verstanden. Die resultierende
Funktion enthélt dabei keine Unsicherheiten oder Messfehler — sie werden als
konstant angenommen und aus den Ergebnissen herausgerechnet.

Wie auch bei allen anderen Verfahren der Ausgleichsrechnung unterlie-
gen die Koeffizienten der Stiitzstellen einem stochastischem Modell, das die
Eigenschaften der realen Umgebung abstrahiert.
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Abbildung A.53: Beispielhaftes Ergebnis einer Regression (aus [118])

Fitting Ein Fitting ist eine Funktionsanpassung, die die Koeffizienten eines
Polynoms festen Grades bestimmt. Das Ergebnis ist im Gegensatz zu dem
einer Regression mit einer Unsicherheit versehen, sodass das Resultat einer
Kurvenschar entspricht, in der der tatsdchliche funktionale Zusammenhang
mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit enthalten ist.
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Abbildung A.54: Beispielhaftes Ergebnis eines Fittings (aus [118])

Alternative Ansatze

Neben dem aktuell realisierten Verfahren zur Bestimmung eines kollisionsfrei-
en Pfades durch ein Hindernisfeld existieren weitere Anséatze, die sich direkt
aus Modifikationen der bekannten Vorgehensweise oder indirekt aus den cha-
rakteristischen Eigenschaften der Systemumgebung ableiten lassen.

Die Gliederung des nachfolgenden Abschnitts orientiert sich im Wesentli-
chen an der Bachelorarbeit ,, Pfadplanung mit harmonischen Potentialfeldern®
von JOHANNES DIEMKE [47]. Anhand des beispielhaften Hindernisfelds, das
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bereits in Kapitel A.9 vorgestellt wurde, kénnen auf den folgenden Seiten die
moglichen Vorgehensweisen betrachtet und ihre Vor- und Nachteile herausge-
arbeitet werden.

Wegkartenverfahren

Die erste Klasse der im Rahmen dieser Ausarbeitung behandelten Ansét-
ze bilden die sogenannten Wegkartenverfahren. Sie stellen die Verbindungen
zwischen den Wegpunkten im Konfigurationsraum durch ein Netz von Kurven
dar. Durch die Reduktion der Komplexitéit ldsst sich die Suche nach einem
geeigneten Pfad als Graphensuche implementieren und mithilfe bekannter
Verfahren, wie beispielsweise dem A*-Algorithmus, l6sen (vgl. [47, S. 13]).

Voronoi-Diagramme Ein Voronoi-Diagramm (auch: Dirichlet-Zerlegung)
ist die Zerlegung eines gegebenen Raumes in Regionen. Jede enthaltene Re-
gion wird dabei durch genau ein Zentrum charakterisiert und umfasst alle
Punkte, die in Bezug zur euklidischen Metrik

d(z,y) = o = yllz = /(@1 = y1)? + ... + (20 — yn)?

ndher an dem Zentrum der Region liegen als an jedem anderen Zentrum.
Die Grenzen zwischen den Voronoi-Regionen bilden die Menge der méglichen
Pfade durch das Hindernisfeld. Da der euklidische Abstand im zweidimen-
sionalen Raum {iber den Satz des Pythagoras bestimmt werden kann und
der Pseudocode des Verfahrens frei verfiigbar ist, lasst sich dieses Verfahren
besonders einfach implementieren.

qstart

_,/*‘\

Abbildung A.55: Voronoi-Diagramm (aus [47, S. 14])

Probabilistische Wegkarten Die Erzeugung einer probabilistischen Weg-
karte ist ein heuristisches Verfahren zur Suche eines freien Pfades, das sich vor
allem fiir hochdimensionale Konfigurationsrdume eignet. Durch das zufillige
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Hinzufiigen von Konfigurationen und dem anschliefenden Versuch, diese mit-
einander zu verbinden, wird schrittweise ein kollisionsfreier Pfad durch das
Hindernisfeld generiert (vgl. [47, S. 13]).

Qstart

qziel

Abbildung A.56: Probabilistische Wegkarte (aus [47, S. 14])

Zellaufteilungsverfahren

Eine weitere Klasse von Algorithmen stellen die sogenannten Zellaufteilungs-
verfahren dar. Sie bedienen sich klassischer Devide-and-Conquer-Prinzipien
und zerlegen den Konfigurationsraum anhand ausgewéhlter Merkmale in un-
terschiedlich grofse Abschnitte, die iiber einen Graphen miteinander verbun-
den werden. Die Suche nach einem geeigneten Pfad reduziert sich somit auf
die Suche nach einer Sequenz von freien miteinander verbundenen Zellen.

Trapezformige Zellaufteilung Die trapezformige Zellaufteilung ist ein
Zellaufteilungsverfahren, dass den Konfigurationsraum durch das vertikale
Verbinden der Eckpunkte sdmtlicher Hinderniszonen mit den Grenzen des
Sichtfeldes segmentiert. Die im vorherigen Abschnitt beschriebene Vorgehens-
weise anwendend, kann anschliefsend iiber die Suche einer geeigneten Sequenz
von Zellen der gewiinschte Pfad extrahiert werden.

Nachbarschaftsrelationen Eine Erweiterung des soeben vorgestellten Ver-
fahrens ldsst sich direkt aus einer genaueren Betrachtung der Nachbarschafts-
relation der trapezférmigen Zellaufteilung herleiten. Durch eine Verbindung
der Zentren benachbarter Zellen ergibt sich ein Graph, der alle mdglichen
Pfade tiber dem gegebenen Konfigurationsraum abbildet. Im Anschluss an
die Erzeugung des Graphens kann ein geeigneter Pfad ausgewihlt oder die
Ergebnisse fiir eine wiederholte Verwendung abgespeichert werden.

Approximierende Zellaufteilung Das Verfahren der approximierenden
Zellaufteilung ist eine der naheliegendsten Methoden zur Suche eines freien
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Abbildung A.57: Trapezformige Zellaufteilung (aus [47, S. 14])

Abbildung A.58: Nachbarschaftsrelation der trapezférmigen Zellaufteilung
(aus [47, S. 14])

Pfades iiber einem gegebenen Hindernisfeld. Der freie Konfigurationsraum
wird hierbei zunéchst mittels eines gleichméfigen Gitters in eine endliche
Anzahl gleich grofter Zellen eingeteilt. Mithilfe bekannter Heuristiken und
Backtracking-Verfahren lasst sich anschlieffend ein Pfad extrahieren, der den
spezifizierten Suchkriterien am ehesten entspricht.

Potentialfeldmethoden

Die letzte Klasse der in dieser Ausarbeitung betrachteten Ansétze bilden die
sogenannten Potentialfeldmethoden. Sie definieren ein differenzierbares Po-
tentialfeld iiber dem freien Konfigurationsraum, in das die Eigenschaften der
Hindernisse sowie der Start- und Zielpunkte abgebildet werden.

Waihrend die Ausgangsposition ggsiart dem globalen Maximum — also ei-
nem Potential mit einer stark abstofenden Kraftwirkung — und die Zielpo-
sition e einem globalen Minimum entsprechen, erfolgt die Bewegung des
zu steuernden Korpers stets entlang der Potentiale. Aufgrund der ebenfalls
abstoflenden Wirkung der Hindernisregionen gleitet der Agent sanft durch
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Resultierendes Potentialfeld (aus [47, S. 15])

Abbildung A.61



ANHANG A. SEMINARAUSARBEITUNGEN 271

Hilfsmittel und Tools

Unabhédngig von dem gewéhlten Verfahren zur Bestimmung eines kollisions-
freien Pfades bedarf es geeigneter Algorithmen und Methoden, die eine schnel-
le und robuste Auswertung der empfangenen Sensordaten ermdglichen. Die
folgenden Hilfsmittel kénnen die Implementierung der gesuchten Signalver-
arbeitungskette vereinfachen und das Finden schneller Problemlésungen er-
moglichen.

OpenCV-Bibliothek

Die OpenCV-Bibliothek ist eine plattformunabhéingige Sammlung von Algo-
rithmen fiir das ,maschinelle Sehen* — also der Implementierungen der in Ab-
schnitt A.9 beschriebenen Computer Vision sowie des Target Trackings aus
Kapitel A.9. Neben der vollautomatischen Klassifikation von zwei- und drei-
dimensionalen Objekten, der Eigenbewegungsschéatzung aus einer Reihe von
Sensordaten und verschiedenen Realisierungen des optischen Trackings sowie
des Kalman-Filters sind auch Methoden zur Modell- und Mustererkennung
enthalten. Die Bibliothek ist gut dokumentiert und wird durch zahlreiche
Beispiele vervollstandigt.

Universitidre Einrichtungen

Als Ergédnzung zu den in dieser Ausarbeitung genannten Quellen kann es sich
im Verlauf der Bearbeitungsphase als sinnvoll erweisen, bereits bestehendes
Know-how anderer Abteilungen in die laufenden Entwicklungen einzubezie-
hen. Die Mitarbeiter der Abteilung fir Mikrorobotik und Regelungstechnik ha-
ben langjahrige Erfahrung mit der FPGA-basierten Bilderkennung und kénn-
ten als mogliche Ansprechpartner wertvolle Hinweise fiir die Umsetzung der
automatischen Kollisionserkennung liefern. Auch die Abteilung fiir Automati-
sierung und Messtechnik unter Leitung von Prof. Dr. ANDREAS HEIN befasst
sich mit der rechnergestiitzten Auswertung von (medizinischen) Bild- und
Sensordaten. In der Lehrveranstaltung Signal- und Bildverarbeitung (inf210)
werden die Grundlagen und einige weiterfithrende Konzepte dieses Anwen-
dungsbereichs vermittelt.

Fazit

Im Rahmen dieser Ausarbeitung konnten verschiedene Ansétze und Metho-
den zur Erkennung und Verhiitung von Kollisionen erarbeitet und vorgestellt
werden. Fiir die Implementierung einer effizienten Kollisionserkennung ist die
Realisierung einer Computer Vision, die Umsetzung eines Target Trackings
sowie die Bereitstellung von Methoden fiir die Interpolation des zukiinftigen
Verhaltens moglicher Hindernisse von zentraler Bedeutung. Das in Abschnitt
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A.9 vorgestellte Verfahren zur Kollisionsverhiitung gibt konkrete Handlungs-
anweisungen und konnte als Grundlage fiir die Konzeption einer entsprechen-
den Systemkomponente verwendet werden.

Bezogen auf unsere Projektgruppe wiirde sich der Einsatz einer Kom-
bination von RADAR und AIS im Fernbereich, einem Kamerasystem zur
Detektion von Objekten im Nahbereich sowie einem SONAR-System zur Er-
fassung von Unterwasser-Hindernissen besonders gut eignen. Aufgrund der
hohen Komplexitiat dieser Systeme und der Vielfiltigkeit des zu Grunde lie-
genden Entwurfsraums sind eine erweiterte Einarbeitung sowie die gruppen-
interne Diskussion méglicher Lésungsansatze ausdriicklich erwiinscht.

A.10 Umweltsensorik und Modelling and Control

Von Peter Tank, vorgetragen am 3. November 2015.

Diese Seminararbeit entstand im Rahmen der Projektgruppe Marine Ob-
servation Platform for Surfaces IV an der Universitdt Oldenburg im Master-
studiengang Eingebettete Systeme und Mikrorobotik.

Motivation

Um eine gute Einschatzung der biologischen und chemischen Vorgéange in Ge-
wéssern zu bekommen ist es notwendig an verschiedenen Stellen des zu iiber-
wachenden Gewéssers Messungen vorzunehmen. Dieses bindet eine erhebliche
Menge an Arbeitskraft seitens des wissenschaftlichen Personals. Daher gibt
es Uberlegungen diese Messungen automatisiert und autonom durchzufiihren.
Das Projekt MOPS hat deswegen das Ziel eine autonome Plattform zu ent-
wickeln, mit der automatisiert Messungen in Gewéssern durchgefithrt werden
kénnen.

Ziel der Arbeit

Diese Seminararbeit soll fiir die Projektdurchfiihrung wichtige Teilthemen be-
leuchten. Konkret geht es um die Betrachtung der Umweltsensorik und der
Modellierung und Regelung. Es wird ein Einblick in die technischen Méglich-
keiten gegeben und deren Funktionsweise diskutiert.

Aufbau der Arbeit

Nach der Einleitung wird zuerst die als Nutzlast bezeichnete Umweltsensorik
und deren Hilfsmittel aufgezeigt. Anschlieffend wird die Modellierung und Re-
gelung diskutiert. Abschliefsend wird ein Fazit gezogen und mogliche Arbeiten
fiir das weitere Projektvorgehen aufgezeigt.
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Nutzlast

Die Grundaufgabe des MOPS soll das Anfahren bestimmter Wegpunkte sein,
an denen die sogenannte Nutzlast zum Einsatz kommt. Zur Nutzlast gehoren
die Umweltsensoren und zugehorige Seilwinde. In den vorherigen Projekt-
gruppen MOPS1 und MOPS2 gab es eine Auswahl beziiglich der Sensorik.
Dieses Kapitel befasst sich mit diesen.

Triibheitssensor

Der Triibheitssensor misst die Triibung durch Detektierung von Schwebe-
teichen in Fliissigkeiten. Von vorherigen Projektgruppen wurde der Sensor
Nephelometric Turbidity der Firma Ponsel ausgewéhlt [31].

Abbildung A.62: Triibheitssensor (aus [2])

Technische Daten Folgend werden die fiir die Nutzung wichtigsten tech-
nischen Daten aufgezeigt.

Bussysteme RS-485-Modbus und SDI-12

Versorgungsspg. 12V

Datenspannung 5V
Schutzklasse IP68

Accuracy 5%
Auflésung 0.01 bis INTU

Tabelle A.1: Technische Daten NTU (aus [2])
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Wie in Tab. A.1 gezeigt, ist der Betrieb iiber zwei Bussysteme méglich.
Bisher ist der SDI-12-Bus in Betrieb. Der Grund hierfiir ist die schnelle-
re Implementierung. Die Nutzung der RS-485-Modbus-Kommunikation ware
storunempfindlicher, da die Kommunikation mittels differentieller Signale er-
folgt.

Funktionsweise Das Grundprinzip der Messung ist ein optisches Verfah-
ren. Es wird seitens einer Lichtquelle ein Lichtstrahl, meist im Infraroten Be-
reich, ausgesendet und an einer Lichtsenke wird die Intensitat gemessen. Es ist
davon auszugehen, dass durch Schwebeteilchen der Lichtstrahl abgeschwéicht
wird und daher ein Riickschluss auf die Triibung der Fliissigkeit geschlossen
werden kann. Wird der Strahl von der Lichtquelle gemessen, handelt es sich
um eine direkte Messung. Diese bietet sich an, wenn mit starken Triibungen
zu rechnen ist. Sollte dieses Messverfahren bei schwachen Triibungen einge-
setzt werden, ist damit zu rechnen dass das empfangene Signal sehr intensiv
ausfallen kann. Fin Empfinger kann somit schnell ibersteuert werden und
das Messergebnis wére unbrauchbar. Um dieses zu vermeiden, kénnen zwei
Mafinahmen ergriffen werden. Zuerst kann ein Empfanger mit einem héheren
Eingangsbereich ausgewahlt werden. Dieses zieht aber meist entweder hohere
Kosten oder eine schlechtere Genauigkeit nach sich. Deswegen bietet sich die
indirekte Messung an. Das Prinzip wird in Abb. A.63 gezeigt.

X

Ny
Y

90° + 2.5°

] 20° - 30°

Abbildung A.63: Indirektes Messverfahren (aus [62])

Bei dieser Messmethode wird davon ausgegangen, dass die mit IR-Licht
angestrahlten Teilchen nur einen kleinen Teil des Lichts absorbieren und den
groften Teil reflektieren. Das reflektierte Licht wird dann in einem Rechten
Winkel zur Hauptstrahlrichtung gemessen. Da es sich bei dieser Messmetho-
de um eine Messung fiir wenige Schwebeteilchen handelt, ist das reflektierte
Licht auch wesentlich geringer als die Lichtmenge bei der direkten Messung.
Dadurch kann hierbei ein wesentlich effizienterer Empfanger verwendet wer-
den.
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Salzgehaltssensor

Der Salzgehaltssensor bestimmt die Leitfdhigkeit des Wassers und schliefst
aus dieser Information auf den Salzgehalt.

Abbildung A.64: Salzgehaltsensor (aus [93])

Technische Daten Folgend werden die, fiir die Nutzung wichtigsten tech-
nischen Daten aufgezeigt.

Bussysteme RS-485-Modbus und SDI-12

Versorgungsspg. 12V

Datenspannung 5V
Schutzklasse IP68

Accuracy 1%

Auflésung 0.01 bis 1 passend zum Messbereich

Tabelle A.2: Technische Daten C4E (aus [93])

Tabelle A.2 zeigt dass es hier zwei Bussysteme zur Auswahl gibt. Auch
hier wurde wie beim Triibheitssensor der SDI-12 Bus implementiert. Aufgrund
der hoheren Storrobustheit wire es zu empfehlen, auf die RS485-Modbus
Kommunikation zurtickzugreifen.

Funktionsweise Der Salzgehalt des Wassers wird iiber die Bestimmung
des Leitwerts durchgefiihrt. Hierzu befinden sich Elektroden im zu vermes-
senden Medium. Zwei Elektroden aus Graphit bestimmen den Leitwert und
zwei Elektroden aus Platin sind zur Referenzrechnung verbaut um u.a. Ver-
schmutzungen auszugleichen [93].
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Low-Power-Sleep
1200 Baud

12V Devices

5V Data
Half-Duplex

7 Databits and even Parity

up to 10 Slaves

Tabelle A.3: Technische Daten SDI-12

Interfaces
Die Interfaces dienen zur Kommunikation der Komponenten. Hier sind die

Interfaces SDI-12 und RS-485-Modbus zu nennen.

SDI-12 Die SDI-12 Schnittstelle wurde entwickelt um bis zu zehn Slaves an
einen Master anschlieffen zu konnen. Tabelle A.3 zeigt weitere Features.

SDI-12 Bus
serial data line
SDI-12 data . SDI-12
recorder ground line sensor
12-volt line
SDI-12
sensor

Abbildung A.65: SDI-12 Busprinzip (aus [58])

Abbildung A.65 zeigt den moglichen Netzaufbau des Busses. Uber die
serial data line wird ein Kommando vom Master (hier data recorder) an einen
Slave (hier sensor) geschickt. Dieser erwacht aus dem Low Power Sleep und
antwortet. Danach wird der Slave in den Low Power Sleep fallen. Uber die
12V Leitung werden alle Devices versorgt. Auf der serial data line werden die
Daten mit einem 5V Pegel tibertragen.
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Abbildung A.66: Modbus Busprinzip (aus [57])

RS-485-Modbus Im Folgenden wird der RS-485 Standard mit aufgesetz-
tem Modbus beschrieben.

RS-485 RS-485 ist ein Schnittstellenstandard bei dem Daten auf bis zu
1200 m differentiell mit bis zu 32 Slaves an einen Master angeschlossen werden

konnen.
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Abbildung A.67: Signale RS-485 (aus [64])

In Abb. A.66 sind an jeder Seite drei Widerstidnde eingesetzt. Der 120 Ohm
Widerstand agiert als Terminator um Reflektionen auf der Leitung zu ver-
meiden. Die anderen beiden sind als Pull-Up bzw. Pull-Down gesetzt um
ein sauberes Potenzial bieten zu kénnen. Die beiden Leitungen halten jeweils
einen invertierten Pegel um die differentielle Funktion darzustellen. Hierdurch
wird eine hohere Storsicherheit gewéahrleistet. Abbildung A.67 zeigt den prin-
zipiellen Signalverlauf bei differentieller Ubertragung. Sollte ein Signalweg ge-
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stort werden, kann aus dem anderen Signalweg die Information entnommen
werden. Sollten beide Signalwege gestort werden ist ein energetisch starkerer
Storimpuls notig um den Signalhub beider Signale zu storen.

Modbus Protokoll Das Modbus ist ein Protokoll welches entweder auf
der RS-485 Schnittstelle oder auf Ethernet aufgesetzt wird. Hierzu sind drei
Modi einzustellen.

Modi Schnittstelle
ASCII RS-485
Remote Terminal Unit (RTU) RS-485
TCP Ethernet

Tabelle A.4: Modi Modbus (aus [52])

In Tab. A.4 wird gezeigt das die auf RS-485 basierenden Modi ASCII
und RTU sind. Der ASCII-Modus iibertragt ASCII-Zeichen die direkt auf
dem Bus mitgelesen werden konnen. Dieses kann u.a. beim Debuggen sehr
von nutzen sein. Nachteilig ist eine geringe Datendurchsatzrate, im Vergleich
zu den anderen Modi, zu erwdhnen. Der RTU-Modus {ibertragt Bindrcode
und hat eine hohere Datendurchsatzrate als der ASCII-Mode. Das Modbus
Protokoll basiert auf Master-Anfragen und Slave-Antworten. Hierzu wird ein
16 Bit Register genutzt indem die Slaveadresse, ein Funktionscode und die
Daten mit Errorcheck gesetzt werden [52, S. 8]. Wobei im ASCII-Mode die
Message mit ,,; beginnt und endet mit einem Carrage Return. Wahrend beim
ASCII-Mode zwei Zeichen fiir eine Message gesendet werden, wird bei RT'U
ein Stream geschickt.

Anschliisse

Um die Nutzlast mit der Auswertelogik zu verbinden wird das Standardka-
bel aus der maritimen Technik verwendet, dass M12 Kabel des NMEA2000
Standards.

Tabelle A.5 zeigt die Pinbelegung der NMEA-Verbindungen. Die NMEA-
Verbindungen werden von der Sensorik zum Arduinosensorcape gelegt.

Nutzlast

Die Nutzlast ist das Werkzeug um an den Missionspunkten Messungen durch-
fiihren zu konnen.
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Pin  Ader Funktion
Shield -

1

2 Rot Pluspol
3 Schwarz  GND
4

5

Weify RS485
Blau SDI-12/RS485

Tabelle A.5: Steckverbindung NMEA (aus [31, S. 95])

Sensorkifig Der Sensorkifig wird in [59] beschrieben. Die priméren Aufga-
ben des Kéfigs sind es die Sensorik aufzunehmen und diese vor mechanischer
Belastung zu schiitzen. Der Kéfig soll auch ein Instrument zur Tiefenbestim-
mung tragen. Ausgewdhlt wurde hierfiir der PSA-916. Es wird durch eine
Elektronikbox die informations- und energietechnische Anbindung sicherge-
stellt. Durch eine Reihe von Feldtests miisste die korrekte und sichere Funk-
tionsweise sichergestellt werden.

Seilwinde Die Seilwinde wird bendtigt um den Sensorkéfig zu Wasser zu
lassen, an Bord zu holen und auf die richtige Einsatztiefe zu bringen. Die
Seilwinde ist iiber einen Auslegearm mit dem Sensorkéfig verbunden. Des
Weiteren ist die Winde mit einem Kameramodul gekoppelt um deren Funk-
tion zu iiberwachen. Laut [59, S. 26] sollte die Winde im Bugbereich des
Bootes untergebracht werden. Es sollte zusatzlich eine Transportsicherung
fiir den Sensorkéfig im Bugbereich des MOPS angebracht werden. Hierdurch
kann sichergestellt werden dass auf der Fahrt zu einem Missionspunkt keine
Schéaden an Boot und Kéfig auftreten.

Modeling and Control

Bei der Modellierung eines Prozesses oder eines Objektes geht es darum eine
moglichst zweckméfige mathematische Beschreibung zu erstellen. Durch diese
kénnen Vorgéange und Zusammenhinge berechnet und simuliert werden. Die
Regelung setzt auf der mathematischen Beschreibung auf und versucht das
Objekt oder den Prozess zu einem bestimmten Verhalten anzuregen und ihn
dort stabil zu halten.
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Rigid Body Equation of Motion
Hydrodynamic Forces and Moments

Tabelle A.6: Methoden der kinetischen Modellierung (aus [80])

Modellierung

Bei der Modellierung eines angetriebenen Objekts gibt es zwei Modellierungs-
arten. Die Kinematische und die Kinetische. Die Arten unterscheiden sich
nach Komplexitdt und gewiinschter Genauigkeit des Modells.

Kinematisches Modell Wird ein Messverfahren angewandt bei dem die
Erfassung unmittelbar zum gesuchten Messergebnis fiihrt, wird dieses als ki-
nematisch bezeichnet. Modelliert wird nur die Bewegung als zeitliche Ande-
rung des Zustands, ohne Bezug zu den verursachenden Kriften [45]. Das zu
modellierende Objekt wird in einer vereinfachten Form dargestellt um den
Fokus der Modellierung auf die Bewegung zu legen. Als Massepunkt darge-
stellt wird das Objekt mit Bewegungsgleichungen belegt. Dadurch entsteht
eine Bahn aus Positionen die durch inertiale Sensoren und GPS kontrolliert
werden konnen. Hierdurch lasst sich dass Fahrverhalten des MOPS auf sechs
Freiheitsgrade nachvollziehen.

Kinetisches Modell Im Gegensatz zum kinematischen Modell wird mit
der echten Objektoberfliche modelliert. Hierdurch sollen die &ufseren Einfliis-
se auf das Objekt moglichst real dargestellt werden konnen. Als &ufsere Ein-
fliisse werden Krafte und Momente am Objekt verstanden. Kinetische Modelle
behandeln die aus den duferen Kréften entstehenden Beschleunigungen [80].
Im Beispiel des MOPS sind dufsere Einfliisse u.a. die Stromung, Wind und
Wellenbewegungen. Zur Vorgehensweise dieser Modellierung gibt es mehre-
re Methoden, von denen einige hier kurz erwdhnt werden. Tabelle A.6 zeigt
Beispielhaft zwei Methoden [80].

Bei der Rigid Body Equation of Motion Methode werden eine Massen-
matrize (Mprp) und eine Matrize mit den Koriolis- und Zentripetal-Kréiften
(Cgp) in Verbindung mit Geschwindigkeit und Beschleunigung gebracht, um
mit den duferen Kraften und Momenten gleichgesetzt zu werden (siehe For-
mel A.1). Hiermit kann die Bewegung eines Objekts durch Fliissigkeiten ohne
Beriicksichtigung des kinetischen Einflusses gezeigt werden. Daher muss das
Modell z.B. durch die eine weitere Betrachtung erweitert werden. Hydrody-
namic Forces and Moments bildet den Zusammenhang mit den hydrodyna-
mischen Dampfungen und die daraus entstehenden Kréften [80].

TrRB = Mpp 1'}+CRB(U)U (Al)



ANHANG A. SEMINARAUSARBEITUNGEN 281

Regelung

Die bisher wurde im MOPS eine PositionsRegelung implementiert, welche in
verschiedenen Varianten nutzbar ist. Die Grundlage fiir diese Regelungsvarianten
stellt ein PID-Regler dar. Die PID-Regelung existiert jeweils fiir die Regelung
des Kurses und fiir die Regelung der Geschwindigkeit. Hierbei ist die Betrach-
tung der Zeitkonstanten der Regelstrecken wichtig. Der Regler mit den klei-
neren Zeitkonstanten muss von dem Regler mit den ldngeren Zeitkonstanten
iberlagert werden [113, S. 288|. Bezeichnet wird dieses Reglerkonstrukt als
KaskadenRegelung und der unterlagerte Regler wird als Hilfsregler oder als
innerer Regelkreis bezeichnet [35, S. 157].

Parameter-Identifizierung Die Parameter-Identifizierung ist das Herz-
stlick der Regelungstechnik. Hiermit wird u.a. iiber die Systemstabilitdt oder
die Reaktionsgeschwindigkeit des Systems entschieden.

Verfahren zur Parameter-Identifikation Es gibt eine Vielzahl an
Verfahren zur Identifikation der Systemparameter. Herunter gebrochen auf
das wesentliche Vorgehen, kristallisieren sich zwei Basistechniken heraus. Das
Empirische Einstellen und das Auswerten der Sprungantwort.

Empirisches Einstellen Beim Empirischen Einstellen, oder Einstellen durch
Probieren werden zuerst alle Parameter auf Null gesetzt. Dann wird
der P-Anteil der Regelung schrittweise erhdht, bis das System anféangt
zu schwingen. Danach wird der I-Anteil erh6ht bis die Schwingungen
aufhoren. Der D-Anteil dient dazu das Systemverhalten zu optimieren,
bzw. kann die Systemstabilitdt erhohen.

Um diese Einstellmethode auf das MoPs 1v-Projekt zu projizieren wird
eine Sollposition dem Regler vorgegeben. Der P-Anteil wird soweit er-
hoht bis das Boot um die um die Zielposition schlingert. Danach wird
der I-Anteil erh6ht bis die Position wirklich getroffen wird. Da fiir je-
de Parameterdnderung eine neue Testfahrt notig ist, ist diese Methode
aufgrund des hohen Zeitbedarfs nicht unbedingt geeignet.

Auswerten der Sprungantwort Bei dieser Vorgehensweise wird eine Sprun-
gantwort auf das System gegeben und die Systemantwort aufgezeichnet.
Aus der hieraus entstandenen Messkurve konnen Schliisse auf die Sy-
stemparameter gezogen werden.

Abbildung A.68 zeigt die Zeiten und Werten aus denen, nach Verwendung
der Einstellregeln, die Systemparameter generiert werden. Es gibt verschiede-
ne Einstellregeln bei denen die auswihlt wird, bei der das System am stabils-
ten reagiert. Ein Beispiel fiir Einstellregeln kommt von Ziegler und Nichols
(siehe Formel A.2 und Tab. A.7). Andere Einstellregeln kommen z.B. von
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Abbildung A.68: Auswerten der Sprungantwort (aus [111])

Oppelt oder von Rosenberg
rechnung fir die Einstellung

[35, S. 143 ff.]. Formel A.2 zeigt die Grundbe-
der Parameter. K stellt hierbei den Faktor aus

Behaarungswert und Hohe der Eingangsgrdfe dar.

Ty
= A2
A= TR (A.2)
Regler Kg Ty Ty
P A - -
PI 0,9-x 3,33-Ty -

PID

L2\ 2-Ty 0,5 Ty

Tabelle A.7: Einstellregeln nach Ziegler und Nichols (aus [35, S. 145])

Um die Einstellregeln anwenden zu kénnen, empfiehlt es sich das Boot
nach Kurs und Geschwindigkeit zu tiberwachen. Zuerst wird aus dem Still-
stand heraus mit maximaler Beschleunigung auf einem Geradeauskurs ge-
fahren bis die maximale Geschwindigkeit erreicht wird. Hieraus kénnen die
Parameter fiir den Geschwindigkeitsregler ermittelt werden. Darauf folgend
wird eine rechtwinklige Kurve angestrebt. Hier wird die Fahrt z.B. via GPS

iuberwacht. Die Kurvenfahrt

sollte bei mehreren verschiedenen Geschwindig-

keiten durchgefiithrt werden. Hierdurch soll gezeigt werden wie die Parameter
evtl. abweichen. Sollte mit verschiedene Storgrofen gerechnet werden, kann
evtl. aus den hier ermittelten Parametersitzen (der verschiedenen Kurven-
fahrten) eine Anpassung vorgenommen werden.
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Regelungsvarianten Um eine designierte Position anfahren zu kénnen, ist
es essentiell die Position zu regeln. Hierzu wurde bisher verschiedene Verfah-
ren, und deren Kombination, implementiert [31, S. 60 ff.].

Target Course Over

Bearing
Ground

Heading

Desired path

Start
XTE

Abbildung A.69: Parameter der Regelungsverfahren (aus [31])

Abbildung A.69 zeigt eine prinzipielle Fahrt des Bootes zu einem Ziel-
punkt. Durch den Einfluss von Stréomungen (als Drift bezeichnet), Wind und
Trégheit des Bootes sind Abweichungen vom vorhergesehenen Kurs méglich.
Verschiedene Regelungsvarianten versuchen den Einfluss dieser Storgrofsen zu
minimieren. Tabelle A.8 zeigt die implementierten Regelungsvarianten.

Direkte Regelung des Heading
Direkte Regelung des COG
Indirekte Regelung des COG
Regelung des XTE

Tabelle A.8: Regelungsvarianten (aus [31])
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Laut [31, S. 65| ist es noch nicht mdglich gewesen, einen Regler zu im-
plementieren der bei schwachen und bei starken Auftreten von Storgrofen
zufriedenstellende Ergebnisse erzielt. Aufgrund dessen wére es denkbar in
der aktuellen Projektphase eine erneute Parameter Identifikation, evtl. auch
jeweils fiir jede Regelungsvariante, durchzufiihren und den Einsatz der Rege-
lungsvarianten erneut zu iiberdenken.

Seakeeping

Mit Seakeeping ist die Féahigkeit eines Boots oder Schiffs gemeint gegen raue
Seeverhéltnisse zu widerstehen. Rauhe Seeverhéltnisse beschreiben z.B. ho-
he Wellen, starke Windverhéltnisse und Stromungen die die Regelung des
Boots, bzw. die Schwimmfihigkeit gefihrden kénnten. Tabelle A.9 zeigt die
identifizierten Gefahrdungen und die dazu vorgeschlagenen Mafnahmen.

Gefiahrdung Mafnahme

Uberspiilen Abdecken des Rumpfes

Wellen oder starker Seiten- Zentrierung der Massen

wind

Starke Stromungen Motorleistung ausreichend dimensio-

nieren

Tabelle A.9: Mafnahmen zur Erhaltung der Seefihigkeit

Bevor im Folgenden die Gefahrdungen und die zugehdrigen Mafsnahmen
diskutiert werden sei Erwéhnt, dass es sinnvoll ist, die in Tab. A.9 erwdhnten
Gefdhrdungen im Vorfeld zu vermeiden. Dies kénnte durch ein Notfallpro-
gramm, welches den MOPS zuriick zur Heimatposition holt, geschehen. Das
heifst der MOPS miisste z.B. durch eine eigene Wetterstation herannahende
Schlechtwetterfronten detektieren kénnen und entscheiden ob ein Missionsab-
bruch anstehen soll oder ob die Mission weitergefithrt werden kann.

Uberspiilen Ein Uberspiilen und ein damit verbundener Wassereinbruch
gefahrdet die Schwimmféhigkeit des Boots. Des Weiteren beeintrichtigt die
zusétzliche Masse des Wasser die Regelung des Bootes. Dieses konnte durch
eine Abdeckung des Rumpfes verhindert werden.

Wellen oder starker Seitenwind Ho6here Wellen oder starker Seitenwind
kénnten das Boot umwerfen. Hierzu ist es Sinnvoll den Schwerpunkt auf einen
moglichst niedrigen und mittigen Punkt im Boot zu platzieren. Evtl. ist es
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sogar Sinnvoll einen Ballasttank unter dem Boot anzubringen. Laut [51] wird
die Schiffsstabilitdat nach Formel A.3 berechnet.

hM = = —S (AS)

hys  Stabilitatskriterium

I, Flachentragheitsmoment der Schwimmflache

Vi  verdrangtes Wasservolumen

s Abstand Schwerpunkt Sg zum Auftriebsschwerpunkt S

Tabelle A.10: Bezeichner der Schiffstabilitdts-Formel

Kippachse Schwimmflache ® Metazentrum

Draufsicht (verkleinert) Ausgelenkter Schwimmkdrper im Schnitt

Abbildung A.70: Stabilitdtskriterien (aus [51])

Stabilitdt nach Formel A.3 und Abb. A.70 entsteht wenn hy; > 0 ist.
Dieses kann durch zwei Mafnahmen sichergestellt werden. Ersten durch ein
sehr grofles Verhéltnis von Flachentragheitsmoment der Schwimmfldche zu
verdrangtes Wasservolumen. Sprich ein grofses Flachenverhiltnis gegen ein
kleines verdringtes Wasservolumen. Oder durch ein kleinen Wert von s. Die-
ses wird durch einen kleinen Abstand Schwerpunkt Sg zum Auftriebsschwer-
punkt S4 erreicht.
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Schwmmatihse S = Gewichtsschwerpunkt

! Sp = Auftriebsschwerpunkt
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Abbildung A.71: Schwimmschwerpunkt (aus [51])

Laut Abb. A.71 ist es sinnvoll den Gewichtsschwerpunkt an oder unter den
Auftriebsschwerpunkt zu bringen. Dieses kdnnte z.B. durch einen Ballasttank
erreicht werden.

Starke Stromungen

Beim Wechsel der Gezeiten treten starke Stromungen auf. Unter normalen
Wetterbedingungen treten Stromungsgeschwindigkeiten von 1,4m/s auf.[39]
Unter rauen Wetterbedingungen ist davon auszugehen das sich diese Ge-
schwindigkeit stark erhoht. Auf den Seekarten des BSH [11] wird dieses belegt.

m km
1.4= - 3.6 = 5.04— A4
~3.6=5.04— (A.4)
5.045m
=272k A.
1852 Z12kn (A-5)

Formel A.5 zeigt dass die Stromungen unter Normalbedingungen schon
2.72kn betragen kann. Laut [31, S. 52| betrégt die bisher gemessene Hochst-
geschwindigkeit des Wasserfahrzeugs SkTm.

i
=432k A.
1852 2 kn (4.6)
4.32 kn —2.72 kn = 1.6 kn (A.7)

Durch Formel A.7 wurde belegt, dass unter normalen Wetterbedingungen
bei der Fahrt gegen die Stromung nur eine maximale Geschwindigkeit von
1.6 kn einstellt. Unter rauen Wetterbedingungen mit stirkeren Strémungen
reduziert sich die maximale Geschwindigkeit. Dieses kann dazu fiihren dass
das Boot evtl. nicht mehr auf Kurs zu halten ist. Abhilfe kann durch die
Verwendung von Motoren mit groflerer Leistung geschaffen werden.
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Fazit und kritische Bewertung

Im bisherigen Projektverlauf ist seitens der Sensorik und der Regelung schon
eine solide Grundarbeit geschaffen worden. Jetzt gilt es die Feinarbeit anzuge-
hen. Seitens der Nutzlast gibt es schon Sensoren in einem Kifig bei denen die
Busanbindung auf ein robusteres Protokoll umgestellt werden kénnte. Da sei-
tens anderer Projektziele ein leistungsstirkerer Antrieb und evtl. ein Radar-
gerdt implementiert werden sollen, kann mit einer hoheren EMV-Belastung
gerechnet werden. Dieses kann den Protokollwechsel notwendig machen. Des
Weiteren sollte die Ausbringposition nach den weiteren Einbauten noch ein-
mal iberpriift werden. Hiernach gilt es noch zu kléren ob eine Transportsiche-
rung fiir den Sensorkéfig wihrend der Fahrt notwendig ist. Um die Regelung
letztendlich zu optimieren kann die Parameteridentifikation bzw. die Rege-
lungsvarianten noch einmal iiberarbeitet werden.



Anhang B

Protokolle

B.1 Sitzungprotokolle

B.1.1 Kick-off-Meeting am 13. Oktober 2015

Moderator: Sascha Hornauer
Protokollant: Bjorn Koopmann
Abwesende Gruppenmitglieder: Mazimilian Hipp (bis 13:00 Uhr)

TOP 1 — Begriifung Sascha begriifft die anwesenden Gruppenmitglieder.

TOP 2 — Vorstellung der Projektgruppe Im Anschluss an die Be-
griifung und eine kurze Vorstellung der Betreuer werden die Ergebnisse der
Vorgéngergruppen sowie die Aufgabenstellung der aktuellen Projektgruppe
prasentiert. Die Bearbeitungszeit betrigt zwei Semester. Neben einem Ab-
schlussbericht zum Ende der Projektgruppe muss im Mérz 2016 ein Zwischen-
bericht abgegeben werden. Weitere Informationen sind dem entsprechenden
Foliensatz zu entnehmen, der im Stud.IP zu finden ist.

TOP 3 — Terminfindung Als Termin fiir die regelméfigen Gruppensit-
zungen einigen sich die Gruppenmitglieder auf den Zeitslot am Dienstag von
10:00 bis 12:00 Uhr. Die erste Sitzung wird voraussichtlich am 20. Oktober
stattfinden. Fiir diesen und alle weiteren Termine steht der Projektgruppen-
Raum U105 im OFFIS ab sofort zur Verfiigung.

TOP 4 — Themen fiir die Seminarvortrige In den ersten Wochen der
Bearbeitungszeit sollen durch die Erstellung von Seminarvortrigen erste In-
halte erarbeitet und die Eigenschaften des bestehenden Systems erfasst wer-
den. Im Anschluss an eine kurze Vorstellung der verfiigharen Themen wird
die durch Sascha moderierte Einteilung vollzogen.

288
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B.1.2 Gruppensitzung am 20. Oktober 2015

Moderator: Dennis Pilny
Protokollant: Bjorn Koopmann
Abwesende Gruppenmitglieder: —

TOP 1 — Begriifstung Dennis begriifst die anwesenden Gruppenmitglieder.

TOP 2 — Vorstellung der Seminarvortriage

e Michael halt seinen Vortrag zur Hardware des bestehenden Systems

(A.2).
e Dennis hélt seinen Vortrag zur Software des bestehenden Systems (A.1).
e Henning halt seinen Vortrag zu den Rechtlichen Rahmenbedingungen
(A.3).
TOP 3 — Moderation

e In jeder Woche soll die Einladung zur néchsten Gruppensitzung bis
spatestens Montagmittag um 12:00 Uhr per E-Mail an alle Gruppen-
mitglieder verschickt werden.

e Vorschliage fiir mogliche Tagesordnungspunkte werden durch den Mo-
derator iiber Slack oder das Etherpad Vorschldge entgegengenommen.

e Michael schickt eine E-Mail mit dem néchsten Moderator/Protokollan-
ten herum. Die Liste wird auch im DokuWiki verdffentlicht.

TOP 4 — Kommunikation

e Der E-Mail Verteiler pg-mops-4@informatik.uni-oldenburg.de steht
den Mitgliedern der Projektgruppe ab sofort zur Verfligung.

e Ein Slack-Chat wird eingerichtet. Dieser ist unter der Adresse htt-
ps://mopsé.slack.com oder iiber die bereitgestellten Apps verfiighar.

TOP 5 — Rollenverteilung
e Konstantin iibernimmt die Aufgabe des Webauftritt-Beauftragten.
e Peter iibernimmt die Aufgabe des ICBM-Beauftragten.

e Zahra iibernimmt die Aufgabe der Wiki-Beauftragten.



ANHANG B. PROTOKOLLE 290

B.1.3 Gruppensitzung am 27. Oktober 2015

Moderator: Michael Beering
Protokollant: Konstantin Gebel
Abwesende Gruppenmitglieder: —

TOP 1 — Begriifsung Michael begriifft die anwesenden Gruppenmitglieder.

TOP 2 — Vorstellung der Seminarvortrage

Konstantin hélt seinen Vortrag zur Maritimen Umgebung (A.4).

Maximilian héalt seinen Vortrag zur Schiffssensorik (A.5). Es wird ange-
merkt, dass wir uns die Frage stellen sollten, welche Sensoren fiir unser
Projekt geeignet sind. Insbesondere bei dem Radar sollten wir uns er-
kundigen, ob eine Anbindung an die bestehende Hardware moglich ist.

Zhara halt ihren Vortrag zum Projektmanagement (A.6). Die Mehrheit
mochte Jira als Tool zur Projektverwaltung nutzen.

Eike halt seinen Vortrag zu verwandten Projekten (A.7) und alternati-
ven Energiequellen (A.8). Es wird angemerkt, dass der Bootsaufbau der
Plattform je nach Projektziel iiberarbeitet werden kann.

Es wird angefragt, ob wir einen eigenen Internetzugang am OFFIS be-
kommen koénnen. Sascha wird sich um die Beantwortung der Frage be-
miihen.

Um einen Schliissel fiir das OFFIS zu bekommen, sollen wir uns bei
Sascha melden. Das Pfand fiir einen Schliissel betragt 40,00 Euro.

TOP 3 — Vorstellung von Wiki, Etherpad und Slack

Dennis stellt das von ihm vorbereitete DokuWiki vor. Er geht auf die
Struktur der Seiten ein und wie diese bearbeitet werden. Er weist auf
die spezielle Syntax des Wikis hin.

Die Frage nach einem zweiten Termin wird gestellt. Es wird festgehal-
ten, dass wir uns nach der Seminarphase darum kiimmern.

Die angefertigten Protokolle sollen spéatestens zwei Tage nach der Grup-
pensitzung im Wiki hochgeladen werden.

B.1.4 Gruppensitzung am 3. November 2015

Moderator: Konstantin Gebel
Protokollant: Eike Hagena
Abwesende Gruppenmitglieder: —
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TOP 1 — Begriifung Konstantin begriiftt die anwesenden Gruppenmit-
glieder.

TOP 2 — Vorstellung der Seminarvortriage

e Bjorn halt seinen Vortrag zur Kollisionserkennung und -verhiitung. Sa-
scha merkt an, dass ein Radargerdt der Abteilung eventuell fiir unsere
Zwecke genutzt werden konnte.

e Peter hilt seine Vortrage zu Umweltsensoren und Control and Modeling.

TOP 3 — Vorstellung des Git

e Max stellt das Git kurz vor und zeigt im Zuge dessen, wie der Pfad, der
Benutzername und das Passwort konfiguriert werden miissen.

e Alle Gruppenmitglieder werden dazu aufgefordert, ihre mit PuTTYgen
erzeugten Public-SSH-Keys an Max zu senden.

TOP 4 — Projektmanagement

e Jira ist im OFFIS eingerichtet, wir besitzen im Normalfall alle Rechte,
ansonsten sollen wir uns bei Sascha melden. Es gibt eventuell Probleme,
wenn wir vom OFFIS aus darauf zugreifen wollen.

e Wenn es neue Beschliisse gibt, sollen diese auf einer eigens fiir diesen
Zweck angelegten Wikiseite festgehalten werden. Die neuen Beschliisse
werden vom jeweiligen Protokollanten erweitert. Wichtig dabei ist, dass
das Datum des Beschlusses mit dabei steht.

e Die Foliensétze der einzelnen Seminarvortrige sollen als PDF ins Wiki
geladen und auf der entsprechenden Seiten eingebunden werden.

e Der Termin fiir das zweite Treffen wird iiber eine Doodle-Umfragen
bestimmt. Eventuell miissen wir einen anderen Raum fiir das zweite
Treffen finden.

e Fiir die Ausarbeitungen der Seminarthemen gibt es keine Vorgaben hin-
sichtlich der Lange.

e Alle Gruppenmitglieder sollen sich bis zur ndchsten Woche Gedanken
iiber die Formulierung des iibergeordneten Projektziels machen.

B.1.5 Gruppensitzung am 10. November 2015

Moderator: Eike Hagena
Protokollant: Mazimilian Hipp
Abwesende Gruppenmitglieder: Michael Beering (Urlaub)
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TOP 1 — Begriifung Eike begriift die anwesenden Gruppenmitglieder.

TOP 2 — Projektziele Die Gruppe schlégt folgende Ideen fiir die Projekt-
ziele vor:

e Zukiinftige Nutzung regenerativer Energie zur Optimierung des An-
triebs. Dafiir sollen Solar-Module genutzt werden.

e Einsatz starkerer Motoren fiir die Schiffssteuerung.
e Einsatz von Radargeréten zur Erkennung von Objekten auf dem See.

e Konstruktion eines Korb- und Seilwindensystems, um die Sensoren zur
Durchfiihrung von Messungen in der Tiefe herablassen zu kénnen.

e Ermoglichen eines Missionsabbruch in Gefahrensituationen.
e Absicherung gegen eindringendes Wasser.

Die genaue Ausformulierung der Projektziele sowie der Vision soll zu ei-
nem spateren Zeitpunkt in mehreren Teams erfolgen.

TOP 3 — Urlaubsplanung Alle Gruppenmitglieder erhalten wihrend der
Weihnachtsferien, also im Zeitraum vom 22. Dezember 2015 bis zum 3. Janu-
ar 2016 Urlaub. Die ersten Gruppensitzung im neuen Jahr findet damit am
5. Januar statt. Die Beantragung von Urlaubstagen oder -wochen sollte in
Zukunft nach dem folgenden Muster ablaufen:

1. Der Termin wird dem Projektleiter (Dennis) frithzeitig mitgeteilt.
2. Der Projektleiter bestatigt Termin oder lehnt die Anfrage ab.

3. Der Beantragende tragt den Urlaub in den Google-Kalender ein.

TOP 4 — Termine Sascha wird damit beauftragt, den Projektgruppen-
Raum U105 an den folgenden Terminen fiir weitere Gruppensitzungen zu
reservieren:

e Montag, 14:00 bis 18:00 Uhr
e Dienstag, 8:00 bis 10:00 Uhr
e Mittwoch, 16:00 bis 20:00 Uhr

e Donnerstag, 16:00 bis 20:00 Uhr

Als weiterer Termin fiir eine zweite wochentliche Gruppensitzung wird
Donnerstag von 18:00 bis 20:00 Uhr festgelegt.
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TOP 5 — Verschiedenes
e Konstantin Gebel iibernimmt die Aufgabe des Jira-Beauftragten.

e Bjorn Koopmann ist Doku-Beauftragter.

Dennis Pilny wird als Projektleiter ernannt.
e Max Hipp richtet einen FTP-Server ein.
e Der Einsatz von Scrum als Vorgehensmodell wird beschlossen.

e Dennis und Konstantin bereiten das Backlog vor.

TOP 6 — Vorlaufige Planung fiir die Zukunft
e 7Zwei bis drei Wochen fiir die Erarbeitung der Projektvision

— Bjorn arbeitet eine X TEX-Vorlage aus, in der die zuvor eingeteilten
Teams ihre Ideen ausformulieren kénnen.

e Erarbeitung von Systemumgebung und Abgrenzung

— Was kann die aktuelle Losung? Was soll die neue kénnen?

— Gespréache, Interviews, Zusammenfassungen

o Weitere zwei bis drei Monate fiir eine umfassende Anforderungsanalyse

B.1.6 Gruppensitzung am 17. November 2015

Moderator: Mazimilian Hipp
Protokollant: Bjorn Koopmann
Abwesende Gruppenmitglieder: Peter Tank (Urlaub)

TOP 1 — Begriifung Max begriifst die anwesenden Gruppenmitglieder.

TOP 2 — Vorstellung des ersten Sprints Max présentiert die von Zahra,
Dennis und Konstantin angelegten Tasks fiir den aktuellen Sprint. Die Dauer
des ersten Sprints betrdgt drei Wochen. Er endet am 7. Dezember 2015.

Dennis stellt die einzelnen Aufgabenpakete vor und legt den Umfang den
anfallenden Arbeiten fest. Dabei sind insbesondere die folgenden Punkte re-
levant:

e Der Zeitansatz fiir die Erstellung der Projektvisionen betragt zwei Wo-
chen. Es sollen drei unabhéngige Versionen in Gruppen aus jeweils drei
Personen erstellt werden, die am 1. Dezember 2015 zu einer gemeinsa-
men Version zusammengefiigt werden.
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e An dem Interview mit Prof. Dr. Oliver Zielinski sollen ein Interviewer

(Peter), ein Protokollant (Michael) und ein Beobachter (Bjorn) teilneh-
men. Zur Vorbereitung des Gesprichs wird ein Interviewleitfaden er-
stellt, dessen Inhalt mit den anderen Gruppenmitgliedern abgestimmt
wird.

Das Treffen mit Prof. Dr.-Ing. Axel Hahn wird voraussichtlich in der
ersten Dezemberwoche stattfinden. Sascha weist darauf hin, dass fiir
diesen Termin eine gute Vorbereitung aller Gruppenmitglieder sinnvoll
ist. Die Inhalte der Projektvision sollen nach Md&glichkeit bereits in das
Gesprich einbezogen werden. Dennis koordiniert die Vorbereitungen.

Konstantin und Max erlautern das Prinzip der Story Points. Fiir den ers-
ten Sprint wird keine Aufwandsschétzung durchgefiihrt. Alle Gruppenmitglie-
der werden darum gebeten, ein Profilbild in ihren Jira-Account einzubinden.
Fiir die Verwendung des Scrum Boards sind die folgenden Spalten vorgesehen:

1.

ToDo — Die Aufgabe ist geplant, wurde aber noch keinem Bearbeiter
zugewiesen oder konnte bisher nicht abgearbeitet werden.

In Progress — Die Aufgabe befindet sich in Arbeit.

In Review — Die Losung der Aufgabe wird durch ein zweites Gruppen-
mitglied auf Vollstandigkeit, Korrektheit und Konsistenz tiberpriift.

Cancelled — Der Bearbeiter konnte keine hinreichend gute Losung fiir
die gestellte Aufgabe finden.

Done — Die Aufgabe wurde vollstdndig bearbeitet und durch den Re-
viewer iiberpriift. Es sind keine weiteren Schritte zur Fertigstellung er-
forderlich.

TOP 3 — Einteilung der Gruppen fiir die Projektvision Fiir die
Erstellung der vorldufigen Projektvisionen werden drei Gruppen mit jeweils
drei Personen gebildet. Die Aufstellung der Gruppen ergibt sich wie folgt:

Gruppe A Gruppe B Gruppe C

Michael Fike Konstantin
Bjorn Henning Maximilian
Peter Zahra Dennis

TOP 4 — Verschiedenes

e Bjorn présentiert die IXTRX-Vorlagen fiir die Projektvision und die Sit-

zungsprotokolle. Die fertigen Protokolle sollen ins Git-Repository hoch-
geladen und per E-Mail an den Verteiler gesendet werden.
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e Die zusétzliche Gruppensitzung am 19. November 2015 wird aufgrund
fehlender Themen entfallen. Die néchste (zusétzliche) Sitzung findet da-
mit am 26. November 2015 statt. Der freigewordene Zeitslot kann durch
die zuvor bestimmten Kleingruppen fiir die Erarbeitung der Projektvi-
sion genutzt werden.

e Zahra, Konstantin und Dennis erkldren sich bereit, auch den néchsten
Sprint zu planen. Thre Ergebnisse werden am 8. Dezember 2015 vorge-
stellt.

B.1.7 Gruppensitzung am 24. November 2015

Moderator: Bjorn Koopmann
Protokollant: Henning Lawatsch
Abwesende Gruppenmitglieder: —

TOP 1 — Begriiffung Bjorn begriift die anwesenden Gruppenmitglieder.

TOP 2 — Vorstellung der KTEX-Vorlage Bjorn stellt sein Dokument
fiir den Zwischenbericht vor. Ein vorldufiges Inhaltsverzeichnis ist bereits vor-
handen. Chapter sind einzeln zu bearbeiten, allerdings nur eine Person zur
selben Zeit. Bilder gehoren in den Ordner images, Sourcecode in den Ordner
listings. Fiir das Compilen sind die Dateien compile.bat (unter Windows)
sowie compile.sh (unter Linux) vorgesehen. Es wird darum gebeten, die Hin-
weise zur Verwendung zu beachten.

TOP 3 — Brainstorming: Relevante Stakeholder Um die verschiede-
nen Interessen an MOPS 1V herauszufiltern, wurde in einem gemeinsamen
Brainstorming eine Mindmap erstellt, die in Abb. B.1 enthalten ist.

e MopPs 1V: In erster Linie steht unsere Gruppe

e MopPs I-111: Moglicherweise besteht auch Interesse von den Vorgéanger-
gruppen, insbesondere MOPS I1I.

e Universitit: Das Projekt wird von der Universitat Oldenburg geleitet
e Axel Hahn: Axel Hahn ist der zustdndige Professor

e Betreuer: Unterstiitzend wirken Sascha und Mohammad beim Grup-
pengeschehen mit

e OFFIS: Die Gruppensitzungen werden im OFFIS abgehandelt, welches
um die entsprechende Ausriistung verfiigt.

e ICBM: Das ICBM ist der Auftraggeber, Anforderungssteller und even-
tuell auch Nutzer
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Abbildung B.1: Erfasste Stakeholder

Oldenburger Yacht-Club: Stellt uns Ausriistung am Tweelbdker See
zur Verfiigung.

Gesetzgeber: Ein autonomes, selbstgebautes Boot benétigt die recht-
liche Zustimmung Seitens der Zustandigen Behdrden.

Stadt Oldenburg: Der Tweelbdker See gehort zu Oldenburg und ist
damit unter der Verantwortung der Stadtverwaltung.

Sponsoren: Moglicherweise gewinnen wir im Laufe des Projekts Spon-
soren, die das Projekt unterstiitzen.

TOP 4 — Inhalte der geplanten Interviews Relevante Frage sind:

Was haben wir bereits gemacht? Zeigen unserer Projektvision.

Wichtige Fragen an Zielinski: Wie soll die Plattform zum Einsatz kom-
men? Wo soll er eingesetzt werden? Welche Sensoren werden benotigt?
Soll das Wasserfahrzeug nur fiir gutes Wetter geeignet sein? Welche
Messungen sind relevant?

Wichtige Fragen an Hahn: Welche Sicherheitsanforderungen gibt es?
Welche Seezeichen miisse beachtet werden? Sind Positionslichter oder
Signalkorper erforderlich? An welchem Hafen kénnen wir wann eine
Testfahrt durchfithren? Welches Budget steht uns zur Verfiigung?

Wie sieht sein Zeitplan fiir uns aus?
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TOP 5 — Weitere Vorgehensweise Teamintern soll bereits {iberlegt wer-
den, welches die nachsten relevanten Schritte sind. Nach der Fertigstellung der
Projektvision und Durchfithrung der Interviews werden Kleingruppen gebil-
det, die sich mit speziellen Rahmenbedingungen befassen (Spezialgebiete).
Darauf entwickeln wir eine Anforderungsdefinition.

TOP 6 — Verschiedenes

e Am Donnerstag, den 24. November 2015, f&llt das zusétzliche Gruppen-
treffen aus. Jeder Gruppe steht es frei sich an diesem Termin zu Treffen
und ihre Aufgaben zu erledigen.

e Weitere Ergénzungen zu den Interview-Fragen konnen an Peter gerich-
tet werden.

e Michael iibernimmt die Aufgabe des Raum-Beauftragen und iibernimmt
die Kommunikation mit der Projektgruppe SESAdata.

e Eike und Henning sind ab jetzt fiir die Finanzen zustédndig, d.h. fir die
Verwaltung von Rechnungen und Budgetplanung.

e Der Zwischenbericht soll Anfang bis Mitte Mérz abgegeben werden.

B.1.8 Gruppensitzung am 1. Dezember 2015

Moderator: Henning Lawatsch
Protokollant: Zahra Paya
Abwesende Gruppenmitglieder: —

TOP 1 — Begriifung Henning begriiftt die anwesenden Gruppenmitglie-
der.

TOP 2 — Vorstellung der Projektvisionen Im Anschluss an eine aus-
fiihrliche Présentation werden die Inhalte der drei Teams in der Gesamtgruppe
diskutiert.

TOP 3 — Zusammenfiihrung der Visionsdokumente Zur Erstellung
der Endvision werden die einzelnen Kapitel aller Visionen schrittweise be-
trachtet, besprochen und zusammengefiigt.

Sascha schlidgt vor, die spezifizierten Eigenschaften in eine Menge von
funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen zu sortieren. Er findet
auch die Kollisionsvermeidung einen guten Punkt.

Eike und Henning erkldren sich bereit, die Endvision zu iiberarbeiten.
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TOP 4 — Vorbesprechung fiir die Interviews Peter stellt seine Ideen fiir
das Treffen mit Herrn Prof. Dr. Zielinski vor. Es soll kurz um die Projektvision
und seine Vorstellungen gehen. Die Prioritdt der Punkte soll am Donnerstag
mit Herr Prof. Dr. Hahn erfragt werden. Eine Liste mit Fragen wird in einem
Etherpad gesammelt und kann ergénzt werden.

Das geplante Interview wird am 8. Dezember 2015 um 9:00 Uhr in Raum
W15 1-148 stattfinden. Weitere Informationen werden von Peter als Termin-
einladung gesendet.

TOP 5 — Verschiedenes

e Sacha bittet Dennis und Max darum, einen weiteren Account mit Lese-
rechten fiir das Mops 111-Wiki einzurichten.

e Eswird beschlossen, dass die Seminarausarbeitungen im néchsten Sprint
in den Zwischenbericht iibertragen werden sollen.

e Bjorn merkt an, dass noch nicht alle Gruppenmitglieder ein Profilbild
fiir ihre Jira- bzw. Slack-Accounts hochgeladen haben. Die entsprechen-
den Einstellungen sollen im Verlauf der nachsten Woche vorgenommen
werden.

B.1.9 Gruppensitzung am 3. Dezember 2015

Moderator: Dennis Pilny
Protokollant: Bjorn Koopmann
Abwesende Gruppenmitglieder: —

TOP 1 — Begriiffung Dennis begriifit die anwesenden Gruppenmitglieder.
Auch Prof. Dr. HAHN begriitt die anwesenden Mitglieder der Projekt-

gruppe. Nach einer kurzer Vorstellungsrunde lobt er die bisherige Arbeit und

verweist auf die positiven Riickmeldungen von Sascha und Mohammad.

TOP 2 - Vorstellung der Projektvision Dennis hélt einen Kurzvortrag
iiber den aktuellen Stand der Projektgruppe. Im Anschluss an die Vorstellung
der Projektvision gibt er einen kurzen Uberblick iiber das geplante Vorgehen
und beschreibt die fiir die ndchsten Wochen vorgesehenen Arbeitspakete.

TOP 3 - Gewichtung der Projektziele Die Uberarbeitung der Projekt-
vision intensivierend, werden die zuvor erarbeiteten Projektziele schrittweise
auf ihre Relevanz und Konsistenz mit den jeweils anderen Zielvorstellungen
iiberpriift. Eine Mitschrift der im weiteren Verlauf mit Prof. Dr. HAHN gefiihr-
ten Gespréache ist dem Interviewprotokoll aus Anhang B.2.1 zu entnehmen.
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TOP 4 — Vorbesprechung des Interviews Peter stellt seine Ideen fiir
den Interview-Leitfaden des Gespréchs mit Prof. Dr. ZIELINSKI vor und wird
durch die iibrigen Gruppenmitglieder ergénzt. Auch die diesbeziiglichen An-
merkungen von Prof. Dr. HAHN sind im Abschnitt B.2.1 zu finden.

B.1.10 Gruppensitzung am 8. Dezember 2015

Moderator: Zahra Paya

Protokollant: Dennis Pilny

Abwesende Gruppenmitglieder: Konstantin Gebel, Henning Lawatsch, Fike
Hagena (ab 12:00 Uhr)

TOP 1 — Begriifsfung Zahra begriifst die anwesenden Gruppenmitglieder.

TOP 2 — Sprint Review Das Erstellen des Visionsdokuments wurde ab-
geschlossen. Inhaltliche Anderungen die auf dem Interview mit Prof. Hahn
und Prof. Zielinski aufbauen werden im kommenden Sprint hinzugefiigt.

Eine Moglichkeit die Dokumentation kontinuierlich fortzufiithren, wére es
zugewiesene Tasks zwingend an die Dokumentation dieser zu kniipfen. So
dass ein Task erst dann als erfiillt gilt, wenn auch dieser auch ausreichend
dokumentiert wurde.

TOP 3 — Sprint Retrospektive

Positiv Negativ

Die Zusammenfiihrung des Vi-
sionsdokumentes in der Sit-

Die Zusammenarbeit (auch in
den Kleingruppen) hat gut ge-

klappt zung war sehr langwierig
Jira zur Projektorganisation Das Tracking der Stunden im
ist gut Jira hat nicht gut funktioniert

Die Dokumentation funktio-
niert gut

Es wurde in Anbetracht der
KP bisher zu wenig Zeit inves-

tiert
Es hat keine Aufwandschét-
zung der Tasks stattgefunden

TOP 4 — Vorstellung des Dokuments fiir den Zwischenbericht Bjoérn
stellt die iiberarbeitete Version des Zwischenberichts vor. Fiir die Arbeit am
Zwischenbericht sind die Hinweise zur Verwendung unbedingt zu beachten.
Dieser enthélt alle definierten Konventionen und Hilfsmittel zum Arbeiten
am ITEX-Dokument. Bei Anderungswiinschen soll sich an Bjérn gewandt
werden.
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Zusatzlich wurde noch einmal angemerkt, dass INXTEX-Code, der sich nicht
kompilieren lédsst nicht ins Git gepusht werden darf, d.h. vor jedem Push muss
iiberpriift werden, ob der Code sich kompilieren lasst.

TOP 5 — Besprechung des Interviews mit Prof. Zielinski Peter stellt
die Ergebnisse des Interviews mit Prof. Zielinski vor. Die detaillierten Inhalte
finden sich in dem Interviewprotokoll von Michael.

TOP 6 — Uberarbeitung der Projektvision Fiir die Uberarbeitung der
Projektvision wurden die bereits erarbeiteten Losungsideen betrachtet, mit
Anmerkungen versehen und mit Noten (in Schulnoten Skala (1-6)) bewertet.
Grundlage fiir die Bewertung ist dabei die Priorisierung, die aus den Inter-
views mit Prof. Hahn und Prof. Zielinski herausgekommen ist. Im Folgenden
sind die

Antrieb Note 5, da die Verbesserung des Antriebs relativ einfach durch den
Kauf starkerer Motoren gelost werden kann. Eine Verbesserung des An-
triebs wiirde im aktuellen Zustand keinen grofsen Mehrwert fiir den
Projekterfolg bringen.

Ausfallsicherheit (Sicherheit) Note 2+, da der Verlust des Bootes wéh-
rend einer Mission nicht ...

Benutzerfreundlichkeit Note 2, da die Verbesserung der Benutzerfreund-
lichkeit ein wesentlicher Bestandteil zur Inbetriebnahme Dritter notig
ist. Geplant ist, dass das Boot unbeaufsichtigt bis zu 12 Stunden Mes-
sungen durchnimmt.

Kollisionserkennung Note 1, da die Erkennung von dynamischen Hinder-
nissen noch nicht implementiert ist.

Kollisionsvermeidung Note 1, analog zur Kollisionserkennung.

Energieversorgung Note 5, da analog zum Antrieb, die Versorgungslage
leicht durch die Erhohung der Batteriekapazitét erreicht werden kann.
Dies stellt die Projektgruppe nicht vor einer groffen Herausforderung.

Rechtlicher Rahmen Note 6, da der Rechtliche Rahmen weiterhin eine
Grauzone ist, die bereits von vorherigen Projektgruppen angegangen
wurde, ohne ein konkretes Ergebnis zu liefern.

Regelung Note 1, da die Verbesserung der Bahnplannung unter Einbezie-
hung der Witterungsbedingungen ein wichtiger Bestandteil zur Naviga-
tion auf dem See ist.
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Reichweite und Missionsoptimierung Note 3, da es diverse Moglichkei-
ten gibt die Reichweite des Wasserfahrzeugs unter Beriicksichtigung di-
verser Faktoren (Stromung, Wind, Uhrzeit, ...) zu verbessern. Peter

erhielt von Prof. Zielinski Papers die mogliche Einsparungspotentiale
behandeln.

Seetauglichkeit Note 2, da sichergestellt werden muss, das die Plattform
bei einem Wassereintritt nicht ausfallt.

Sensormessung Note 3, da die Bereitstellung einer stabilen Sensorumge-
bung (Moon-Pool, ...), die das Hinzufligen von Sensoren erméglicht, ein
wichtiger Bestandteil des Projekts sein soll.

Stealth-Problematik Note 3-

Zeitaufwand Wird mit Benutzerfreundlichkeit zusammengetan.

TOP 7 — Interessen der Projektgruppe Die priorisierten Problemlo-
sungen wurden durchgegangen und die verbliebenen Mitglieder meldeten sich
flir die Themen, an denen sie Interesse haben. Diese Zuweisung ist jedoch
noch nicht verpflichtend und dient nur der Ubersicht.

Antrieb Keine Interessenten

Ausfallsicherheit (Sicherheit) Keine direkten Interessenten, wurde eher
als ibergeordnetes Thema aufgefasst, welches andere Problemlésungen
mit einschlieft.

Benutzerfreundlichkeit Ebenfalls eher iibergeordnet. Benutzerfreundlich-
keit der Software explizit: Maximilian, Michael, Dennis)

Kollisionserkennung Bjorn, Dennis, Peter, Maximilian
Kollisionsvermeidung Peter, Zahra, Maximilian, Bjorn, Michael
Regelung Peter, Bjorn

Energieversorgung Zahra

Reichweite und Missionsoptimierung Bjorn, Dennis
Seetauglichkeit Bjorn, Dennis, Michael, Maximilian
Sensormessung Dennis, Michael, Bjérn, Peter, Zahra

Stealth-Problematik Maximilian
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TOP 8 — Sprint Planung Aufbauend auf der Priorisierung der Problem-
l6sungen der Stakeholder sollen im kommenden Sprint Speziallistengruppen
erstellt, die fiir die jeweiligen Themengebiete Anforderungen erheben. Der
Sprint beginnt mit dem 8.12.2015 und endet am 5.01.2016. Da nicht alle Mit-
glieder anwesend waren, wurde das Einteilen der Gruppen auf die Sitzung am
10.12.2015 verschoben, um die Interessen aller einzubeziehen.

B.1.11 Gruppensitzung am 10. Dezember 2015

Moderator: Dennis Pilny
Protokollant: Peter Tank
Abwesende Gruppenmitglieder: —

TOP 1 — Begriifstung Dennis begriifst die anwesenden Gruppenmitglieder.

TOP 2 — Gruppeneinteilung Die Gruppeneinteilung der Spezialisten
wird besprochen, bzw. nach Vorschldgen zum Vorgehen gefragt. Die Grup-
pen Kollisionserkennung und Kollisionsvermeidung sind die Gruppen mit den
meisten Eintragungen. Ziele sind es funktionale und nicht funkionale Anfor-
derungen in den Gruppen auszuarbeiten. Vielleicht kann Bjorn eine Vorlage
erstellen. Die Gruppe Benutzerfreundlichkeit soll Software als Schwerpunkt
haben und wird in Software Usability umbenannt. Energieversorgung und
Reichweite werden zusammengefasst. Seetauglichkeit und Stealthproblema-
tik werden zusammengefasst. Kollisionsvermeidung und Regelung werden zu-
sammengefasst. Zu den Gruppen werden Buzzwords und Schwerpunkte zur
spateren Ausarbeitung identifiziert.

Software Usability

Onshore auf Usability testen

Simulation testen

Anzeigen von dynamischen Hindernissen
Ausblenden von bestimmten Mandvern (Radien...)
Was kann openseamap noch liefern (z.B. Metadaten)
Generieren von automatischen Sperrzonen

Def. von Bereichen die nur kurz befahren werden sollen
Onboardsoftware dynamisch USB Port Erkennung
Auswertung von Sensordaten allg. in einer GUI
Anzeige von moglichen Kollisionen

Buzzwords werden von Konstantin in die Tasks eingefiigt. In den Aus-
arbeitungen von den Anforderungen soll etwas Hintergrundwissen beigefiigt
werden. Dazu gefundene Paper werden im Git gespeichert. Es werden nur An-
forderungen fiir Themen erhoben die auch durchgefiihrt werden. Es werden
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Kollisionserkennung

siehe Bjorns Ausarbeitung

wie und womit kénnen Objekte erkannt werden

Tracking von Objekten

Mustererkennung und Auswertung (SW oder HW)

Google Scholar hat Beispiele zur Kollisionserkennung mit z.B.
Raspberry Pi

Kollisionsvermeidung

Erkennen von physikalischen Grenzféllen
Identifizieren von Storgréfken

Aufbau eines mathematischen Schiffsmodells
Auswahl von geeigneten Reglertypen

Berechnung von Ausweichkursen zur Bahnplanung

Reichweite € Missionsoptimierung

12 Stundeneinsatz iiber einen Tidenzyklus (Nutzen von Ebbe
und Flut)

Lastprofile der Elektrik

Geschwindigkeitsprofile zum Missionspunkt
Datenanbindung, evtl. GSM/LTE-Netz nutzen

Seetauglichkeit

Was hélt das Boot bisher aus, Stabilitdt gegen Wellen
Optimierung des Bootskorpers

Stealthproblematik: Anbringen von Signallichtern

Wie kann man auf sich aufmerksam machen bei Kollisionsbe-
handlung

Verfahren zur Wasserung optimieren

Kalibieren des Kompass

Usability des Boots (Vorbereitung / Nachbereitung / War-
tung)

(LARS) Launch and Recovery System

konkret Personen zu den Gruppen zugeordnet. Der Gruppe Seetauglichkeit
wird als optionales Ziel die Sensormessung zugeordnet.

Die Themen werden in einem evtl. verlingerten Sprint durchgefiihrt, bis-
her ist der 5. Januar 2016 als Sprintende geplant. Bewertungskriterien, Nach-
teile und Themen werden in der Projektvision angepasst, bzw. Begriindung
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Sensormessung

Sensorkorb, Anbringort der Sensoren, Moonpool
Sensoren in Betrieb nehmen

Filmen der Wasseroberflachen und Wolken
Flaschensystem zur Probenaufnahme

Schwerpunkt Gruppenmitglieder
Seetauglichkeit Henning, Eike
Software Usability Dennis
Kollisionserkennung Max, Bjorn, Konstantin
Kollisionsvermeidung Zahra, Peter, Michael

wieso Themen nicht genommen wurden werden hinzugefiigt. Max spricht
Prof. Hahn an, ob die Projektvision angepasst oder korrigiert werden sollen.

B.1.12 Gruppensitzung am 15. Dezember 2015

Moderator: Peter Tank
Protokollant: Michael Beering
Abwesende Gruppenmitglieder: —

TOP 1 — Begriiffung Peter begriiftt die anwesenden Gruppenmitglieder.

TOP 2 — Festlegen der Projektsprache Es stellte sich die Frage, ob die
Projektsprache innerhalb der wochentlichen Sitzungen auf Englisch festgelegt
wird. Hierfiir spricht, dass Mohammad den Sitzungen folgen kénnte und die
Mitglieder der Projektgruppe ihre Englischfahigkeiten verbessern kénnten.

Nachteile sind, dass Zarah kein Englisch spricht, es aber verstehen kann.
Des Weiteren wiirde das Erheben der Anforderungen durch die Eingewdh-
nungszeit moglicherweise ins Stocken geraten.

Es wurde beschlossen, dass die Projektsprache weiterhin deutsch bleibt.
Eventuell wird dies zu einem spéteren Zeitpunkt geéndert.

TOP 3 — Stand der Anforderungserhebung Hier entstanden einige
Fragen bzgl. der Seetauglichkeit. Es ist nicht notwendig das gesamte Boot
noch einmal in allen Details zu erkldren. Es ist ausreichend die fiir die Anfor-
derungserhebung notigen Dinge zu erklaren.

TOP 4 — Jira Um einen in Jira bearbeiteten Task in resolved zu verschie-
ben, ist es zwingend erforderlich diesen ausreichend zu dokumentieren. Die
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Dokumentation hat dabei so zu erfolgen, dass der geschriebene Text direkt
in den Zwischen- bzw. Abschlussbericht eingefiigt werden kann.

Jeder Commit in Git wird ab sofort mit der entsprechenden Jira-Task-
Nummer versehen. In Sourcetree besteht dann die Moglichkeit iiber Links di-
rekt auf die entsprechende Jira-Seite zu gelangen. Fiir die Einrichtung in Sour-
cetree sind einige Einstellungen notig. Hierfiir schickt Dennis einige Screens-
hots per Slack rum.

TOP 5 — Mitglieder der vorherigen Projektgruppen FEinige Mitglie-
der aus alten Projektgruppen haben noch immer einen Schliissel fiir den Raum
der Projektgruppe. Um alle Materialen sicher verstauen zu kdnnen, ist ein
weiterer Schrank notwendig. Den Schliissel dafiir organisiert Sascha bis zum
Anfang des neuen Jahres.

Die Schliissel der alten Teilnehmer werden vorerst nicht fiir den Raum
gesperrt. Weiterhin gilt fiir die gesamte Projektgruppe: Nach dem praktischen
Arbeiten werden alle Werkzeuge wieder in den Schrénken verstaut und der
Raum wird ordentlich verlassen.

TOP 6 — Inventur Die Inventur dient dem Zweck alle nicht mehr beno-
tigten Dingen im Gruppenraum zu entsorgen und einen Uberblick iiber alle
Materialen zu erhalten. Durchgefiihrt wird die Inventur an einem Donnerstag
im néchsten Jahr. Hierzu sind alle Teammitglieder eingeladen und es werden
Kaltgetranke serviert.

B.1.13 Gruppensitzung am 5. Januar 2016

Moderator: Michael Beering
Protokollant: Peter Tank
Abwesende Gruppenmitglieder: —

TOP 1 — Begriifsung Michael begriift die anwesenden Gruppenmitglieder.

TOP 2 — Anforderungserhebung Es werden die Anforderungserhebun-
gen der einzelnen Gruppen besprochen. Sascha schldgt vor dass die Anforde-
rung erst nach der Zusammenfiihrung ausformulieren. Die Form der Ausarbei-
tung sollte vereinheitlicht werden. Als Grundlage hierfiir soll das Dokument
aus Requirements Engineering gelten. diese Woche Donnerstag werden die
Ausarbeitungen Seetauglichkeit und Software bearbeitet.

Software Usability Dennis stellt seine Anwendungsfélle vor und defi-
niert daraus die Anforderungen. Die Formulierung ,darf* sollte nicht verwen-
det werden, da die Bedeutung nicht eindeutig definiert ist.
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Kollisionsvermeidung Michael erkliart die Herangehensweise und er-
lautert die Anforderungen. Das Nomoto-Modell sollte als mathematisches Mo-
dell in Betracht gezogen werden.

Seetauglichkeit Fike und Henning stellen ihre Ausarbeitung vor.

Kollisionserkennung Konstantin und Max stellen die Ausarbeitung
vor.

TOP 3 — Sprint Review Der Task der Ausformulierung wird in den néchs-
ten Sprint {ibertragen. Die néchsten beiden Donnerstage sind als Termine zur
Bearbeitung festgelegt worden. Der Status der bisherigen Tasks wird bespro-
chen. Es werden die Inventur, die Seminarausarbeitungen und die Anforde-
rungen als Tasks in den néchsten Sprint gestellt.

TOP 4 — Sprint Retrospektive Der bisherige Sprint wird aufgrund der
Feiertage als negativ bewertet, da iiber die Feiertage weniger geschafft wurde
als gewiinscht.

TOP 5 — Sprint Planning Der folgende Sprint soll drei Wochen dauern.
Sascha mochte eine Planung /Formulierung bzgl. der Meilensteine, dieses wird
als Task hinterlegt. Es soll ein Gantt-Chart angelegt werden. Sascha wird von
Dennis bzgl. Lizenzen fiir ein UML-Tool befragt. Des Weiteren fragt Dennis
nochmals nach dem Abgabetermin fiir den Zwischenbericht. Ende des Sprints
ist der 26. Januar 2016.

TOP 6 — Sonstiges Die Seminararbeiten werden nicht durch andere Grup-
penmitglieder korrigiert. Fiir andere Texte werden Lektoren nach Bedarf be-
stimmt. Die Lektoren sollen nicht nur den Text, sondern auch den IXTEX-Code
korrigieren. Der Termin fiir Donnerstag wird auf 18:00 Uhr gesetzt. Es wird
demnaéchst eine Liste mit Begrifflichkeiten festgelegt.

B.1.14 Gruppensitzung am 14. Januar 2016

Moderator: Konstantin Gebel
Protokollant: Eike Hagena
Abwesende Gruppenmitglieder: Peter Tank

TOP 1 — Begriiiung Konstantin begriift die anwesenden Gruppenmit-
glieder.
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TOP 2 — Einigung auf ein UML-Tool Als UML-Tools diirfen sowohl
Visual Paradigm, als auch der Rational Software Architect verwendet wer-
den. Die Lizenzen, welche von der Uni Oldenburg stammen, hat Konstantin
besorgt. Eine Anleitung fiir die Installation befindet sich im Wiki unter den
Punkt ,HowTos". Die Visual Paradigm Diagramme werden am Ende in RSA
iibertragen. Die Lizenzen fiir RSA besitzt Dennis.

TOP 3 — Planung der Meilensteine Das Projekt soll am 30. September
2016 von uns fertiggestellt werden. Bis dahin werden wir unser Projekt in vier
Meilensteine aufteilen. Die jeweiligen Meilensteine sind in drei Sprints aufge-
gliedert, wobei ein Sprint drei Wochen dauert. In den Sprints werden dann
die vorher besprochenen Aufgaben bearbeitet. Ein Beispiel fiir die Planung
der Meilensteine ist in Abb. B.2 zu finden.
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Abbildung B.2: Identifizierte Meilensteine

Die von uns vorgenommen Arbeitspakete fiir die Meilensteine und Sprints
sind in der Abb. B.3 enthalten.

TOP 4 — Weiteres Vorgehen Die aufgestellten Anforderungen miissen
nach den in Abb. B.4 dargestellten Konventionen benannt werden.
Ein Beispiel fiir eine funktionale Anforderung an die Software wére:

F-SW-1.1.1

Fiir diesen Sprint miissen alle ihre Seminarausarbeitungen fertigstellen
und in den Zwischenbericht einfiigen. Aufserdem miissen die Konventionen
fiir die Anforderungen angepasst, die doppelten Anforderungen beseitigt und
das Scrum verschriftlicht werden. Die geplante Inventur wird am néchsten
Donnerstag, den 28. Januar 2016, durchgefiihrt.
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Abbildung B.4: Konventionen fiir Anforderungsbezeichner

B.1.15 Gruppensitzung am 19. Januar 2016

Moderator: Eike Hagena

Protokollant: Bjorn Koopmann

Abwesende Gruppenmitglieder: Konstantin Gebel (bis 10:30 Uhr), Mazimili-
an Hipp

TOP 1 — Begriifung Eike begriift die anwesenden Gruppenmitglieder.

TOP 2 — Vorstellung des Projektplans Eike prisentiert die bisherige
Version des Projektplans und fasst die wesentlichen Inhalte der vier Meilen-
steine zusammen. Die Feingliederung wird in einem gesonderten Tagesord-
nungspunkt diskutiert.
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Sascha bittet darum, ihm die finale Version des Projektplans iiber das
Wiki zur Verfiigung zu stellen. Zur Vereinfachung der Kommunikation mit
Mohammad wird vereinbart, die Meilensteine neben deutsch- auch mit eng-
lischsprachigen Bezeichnungen zu versehen.

TOP 3 — Modellierung in RSA  Dennis stellt die Verzeichnisstruktur fiir
das Ablegen der im Rational Software Architect modellierten UML-Diagramme
vor und erkldrt den Workflow zum Anlegen eines neuen Diagramms. Bjorn
bittet darum, die Vorgehensweise auf einer gesonderten Wiki-Seite zu be-
schreiben.

TOP 4 — Verfeinerung des Projektplans Dennis moderiert die Planung
des ersten Meilensteins. Im Verlauf des Gesprichs werden die vier Arbeits-
gruppen Kollisionserkennung I, Usability Software I, Usability Hardware [
und Regelung I mit Inhalten versehen und erste Zieldefinitionen erarbeitet.

Kollisionserkennung I

(1) Abgrenzung von der Systemumgebung

(2) Herleiten der funktionalen Architektur

(3) Definition von Schnittstellen

(4) Festlegung von Rahmenbedingungen

(5) Treffen zentraler Designentscheidungen

- Sensoren/Kameras (inkl. Auflésung, Schnittstellen, Preis)

- Konzept zur Anbringung der Sensoren

- Formulieren von Safety Goals und Sicherheitsanforderungen
- Voriiberlegungen zur technischen Architektur

- Ausblick auf weitere Realisierung

Verantwortliche: Konstantin, Bjorn, Mazx

Software 1

(1) Validierung des IST-Zustands der Software
- Trockenaufbau
- Auslesen und Dokumentieren
- Uberpriifen verschiedener Testfille
- Software-Debugging
(2) Umstellung des Build-Systems (Ant auf Maven)
(3) Vorbereiten der Versionierung
(4) Parsen von Kartendaten zur Gefahrenzonen-Detektion
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(5) Parametrisierung der Hardware-Simulation (Wind, Stréomung)

Verantwortliche: Dennis, Michael

Hardware 1

(1) Validierung des IST-Zustands der Hardware

- Trockenaufbau

- Messen und Dokumentieren

- Uberpriifen verschiedener Testflle
(2) Uberarbeiten und Vervollstindigen der existierenden Handbiicher
(3) Erarbeiten eines Konzepts zur Sensoranbringung (Moonpool 0.4.)

Verantwortliche: Henning, Fike

Regelung 1

(1) Evaluierung des Reglertyps
(2) Definition eines geeigneten mathematischen Modells
(3) Aufbau eines ersten Regelkreises (ohne Ubertragungsfunktionen)

Verantwortliche: Peter, Zahra

B.1.16 Gruppensitzung am 26. Januar 2016

Moderator: Maximilian Hipp
Protokollant: Bjorn Koopmann
Abwesende Gruppenmitglieder: —

TOP 1 — Begriifung Max begriifst die anwesenden Gruppenmitglieder.

TOP 2 — Abgabe des Zwischenberichts Die Abgabe des Zwischenbe-
richts soll am 4. Mérz 2016 bis 12:00 Uhr in digitaler Form erfolgen. Sascha
verweist darauf, dass die Gliederung des Berichts an die der letzten Projekt-
gruppe angelehnt werden kann. Der aktuelle Stand soll dargestellt und ein
Ausblick auf das kommende Semester gegeben werden.
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TOP 3 — Ergebnis der Inventur Max berichtet von der am 21. Januar
durchgefiihrten Inventur. Peter erklart sich bereit, das Amt des Inventurbe-
auftragten zu iibernehmen und die Inventarliste fortlaufend zu aktualisieren.

TOP 4 — Stand der Anforderungserhebung Bjorn und Max stellen
die Ergebnisse der Uberarbeitung der Anforderungen vor. Mit Ausnahme der
Sicherheitsanforderungen sind alle Anforderungen vollstéandig erfasst und kon-
nen im Zwischenbericht eingesehen werden. Die korrekte Nummerierung der
einzelnen Sétze wird in den kommenden Wochen nachgetragen.

TOP 5 — Sprint Review Im Verlauf des aktuellen Sprints konnte die
Anforderungserhebung vollstdndig abgeschlossen werden. Alle Seminaraus-
arbeitungen wurden in den Zwischenbericht iibertragen. Die Beschreibung
der Projektorganisation und die Erhebung der Sicherheitsanforderungen sind
weiterhin ausstehend. Sie sollen in einem der néchsten Sprints durchgefiihrt
werden.

TOP 6 — Sprint Retrospektive Michael lobt das konstante Vorantreiben
der Dokumentation. Konstantin bezeichnet die ausformulierten Anforderun-
gen als gute Basis fiir die weitere Arbeit. Wahrend Henning das Arbeitsklima
als sehr angenehm empfindet und die produktive Zusammenarbeit lobt, zeigt
sich Eike von der gleichméfigen Arbeitsverteilung beeindruckt und verweist
auf die Vielzahl der abgeschlossenen Tasks. Bjorn bittet erneut darum, sich
bei dem Schreiben von Texten fiir die Dokumentation an den zu Beginn der
Projektgruppe vereinbarten Richtlinien zu orientieren. Max stimmt zu und
schlagt vor, das gesamte Team durch gezielte Arbeitsanweisungen in die Op-
timierung des Zwischenberichts einzubinden.

TOP 7 — Planung des nichsten Sprints Dennis stellt die vorbereite-
ten Tasks fiir den ersten Meilenstein vor. Die anwesenden Gruppenmitglieder
fithren eine Grobplanung fiir die ndchsten Wochen durch und wéhlen die zu
bearbeitenden Tasks fiir den néchsten Sprint aus.

TOP 8 — Verschiedenes Bjorn schlégt vor, den Donnerstagstermin in den
Ferien auszusetzen. Der Vorschlag wird einstimmig angenommen. Die regulare
Gruppensitzung am Dienstag wird weiterhin stattfinden.

B.1.17 Gruppensitzung am 2. Februar 2016

Moderator: Bjorn Koopmann
Protokollant: Peter Tank
Abwesende Gruppenmitglieder: Henning Lawatsch
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TOP 1 — Begriifung Bjorn begriift die anwesenden Gruppenmitglieder.

TOP 2 — Ausblick zur Betreuungssituation Sascha ist bis zum 31.
Mérz 16 an der Uni angestellt. Sein Nachfolger wird die Betreuung der Pro-
jektgruppe iibernehmen, in der Zwischenzeit steht Mohammad als Ansprech-
partner zur Verfligung.

TOP 3 — Hochschulinformationstag Am 3. Juni 2016 findet der Hoch-
schulinformationstag statt. Es ist eventuell eine Ausstellung geplant. Einige
Wochen vorher wird die Planung durchgefiihrt.

TOP 4 — Kurzberichte der Spezialistengruppen Es gibt vier Spezialis-
tengruppen. Aufgrund der hohen Arbeitsbelastung durch die Klausurenphase
werden die Kurzbericht der Teilgruppen auf die néchste Sitzung verschoben.

TOP 5 — Formulieren von Sicherheitsanforderungen Bjorn stellt die
in Abb. B.5 dargestellte Systemarchitektur vor. Es wird eine zentrale Sicher-
heitseinrichtung geben, welche das System zuriicksetzen und im Notfall die
Position an die Onshore-Software senden kann. Des Weiteren soll die Batterie
iiberwacht und die Daten dazu bereitgestellt werden. Die Resetleitungen zu
den Komponenten sollten Low-Aktiv sein.

TOP 6 — Verschiedenes Bjorn wird Sascha eine Liste der ausformulierten
Meilensteine per E-Mail zukommen lassen.

B.1.18 Gruppensitzung am 9. Februar 2016

Moderator: Henning Lawatsch
Protokollant: Zahra Paya
Abwesende Gruppenmitglieder: Peter Tank, Maximilian Hipp

TOP 1 — Begriifung Henning begriiftt die anwesenden Gruppenmitglie-
der.

TOP 2 — Review des Einleitungstextes Der Einleitungstext fiir den
Zwischenbericht wurde von Henning und Eike vorgestellt. Im Laufe der Zeit
soll dieser noch um einen Ausblick auf das folgende Dokument hinzugefiigt
werden.

TOP 3 — Verschiedenes Prof. Dr. Hahn hat die Projektgruppe eingeladen
am 22. Februar ein Forschungsschiff in Berne zu besichtigen. Dieses wird ver-
wendet um geophysikalische und hydrographische Untersuchungen im Meer
durchzufiihren.
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Abbildung B.5: Entwurf der technischen Systemarchitektur

B.1.19 Gruppensitzung am 16. Februar 2016

Moderator: Zahra Paya
Protokollant: Dennis Pilny
Abwesende Gruppenmitglieder: —

TOP 1 — Begriiffung Zahra begriift die anwesenden Gruppenmitglieder.

TOP 2 — Sprint Review

Regelung: Grundlagen diverser Regelungsmethodiken wurden erarbeitet (PID-
Regler, Neuronale Netze, ...), diese werden mithilfe von mathematischen
Modellen in Matlab Simulink modelliert und evaluiert.

Bootsaufbau: Die bestehenden Handbiicher wurden validiert, im Folgenden
wird der IST-Zustand des Bootsaufbaus tiberpriift.

Kollisionserkennung: Eine grobe Systemabgrenzung wurde durchgefiihrt.
Diese beinhaltet einen modularen Aufbau der Kollisionserkennung, so-
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wie benachbarte Komponenten und die Schnittstellen zu denen. Sie
dient als Grundlage fiir die detailliertere Spezifikation der Architektur.

Software: Der IST-Zustand der Onboard- und Onshore-Software wurde er-
hoben, dabei wurden einige Méngel an der Bedienbarkeit des Systems
festgestellt. Fiir die Umstellung auf das Maven-Buildsystem wurde ein
Nexus Repository auf dem Server eingerichtet. Zusétzlich wurden be-
reits Teile des Sourcecodes auf das Maven-Buildsystem umgestellt.

TOP 3 — Sprint Retrospektive

Positiv Negativ

Das bereits vorhandene System Aufgrund der Klausurenphase
konnte getestet werden wurde wenig gemacht.

TOP 4 — Verschiedenes Fiir Phasen in denen aufgrund von Klausuren
oder anderen Unitétigkeiten keine Zeit fiir die Arbeit an der Projektgruppe
moglich ist, soll Urlaub genommen werden. Die weitere Meilensteinplanung
soll zeitnah fertigestellt werden.

B.1.20 Gruppensitzung am 23. Februar 2016

Moderator: Maximilian Hipp
Protokollant: Henning Lawatsch
Abwesende Gruppenmitglieder: Dennis Pilny

TOP 1 — Begriiffung Max begriifst die anwesenden Gruppenmitglieder.

TOP 2 — Review des bisherigen Zwischenberichts
e Captions ohne Punkt am Ende.
e Bilder und Tabellen miissen auf einheitliche Gréfie angepasst werden.
e Quellen iiberarbeiten!
e Das Deckblatt wird von Bjorn angepasst.
e Das Inhaltsverzeichnis ist soweit in Ordnung.

e Das Abbildungsverzeichnis wird von Eike iiberarbeitet (Quellen ent-
fernen).

e Das Tabellenverzeichnis und Referenzen werden von Bjoérn tiber-
arbeitet

e In der Einfiihrung miissen einige Formalitéten korrigiert werden
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e Projektorganisation: Der 2. und 3. Meilenstein muss noch iiberpriift
werden. Die Umbriiche miissen optimiert werden.
e Rollenverteilung: In Ordnung, aber teilweise Korrektur notwendig
e Infrastruktur: In Ordnung.
e Projektvision und Stakeholder: In Ordnung.

¢ Rahmenbedingungen: Kollisionserkennung fehlt, Bei Bootsaufbau miis-
sen Referenzen und Tabelle(keine caption) iiberarbeitet werden.

e Anforderungen: Es fehlen einige Fiilltexte und die Nummerierung.

e Sicherheitsanforderungen wurden fiir den Zwischenbericht entfernt.
e Aktuell eingesetztes System: Einige Tippfehler vorhanden.

e Theoretische Grundlagen: Noch offen.

o Konzept: Jede Gruppe sollte zum Zwischenbericht einige Artikel schrei-
ben.

e Realisierung: Noch offen.
e Evaluierung: Fallt weg.
e Fazit: Es muss noch ein Ausblick geschrieben werden.

e Seminarausarbeitungen: Kleinigkeiten miissen korrigiert werden (und
Literatur).

e Protokolle: Korrektur von Kleinigkeiten.
e Anhang C eventuell auskommentieren und Anhang D rausschmeifsen.
e Glossar: Jeder sollte aus seinen texten Definitionen einfiigen.

e Literaturverzeichnis: Muss grundlegend iiberarbeitet werden und je-
der muss seine Quellen mit Informationen fiittern. Dies sollte bis Diens-
tag, den 1. Mérz, abgeschlossen sein.

TOP 3 — Verschiedenes Es werden ndchste Woche und in Zukunft zusétz-
liche Treffen nach Absprache stattfinden. Diese finden bevorzugt Nachmittags
und Abends statt. Fiir ndchste Woche sind die Treffen téglich um 18 Uhr an-
gesetzt. Die offizielle Sitzung féllt ndchste Woche deshalb aus. Am Montag
wird ein Trockentest um 10 Uhr durchgefiihrt (freiwillige Teilnahme).
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B.1.21 Gruppensitzung am 8. Marz 2016

Moderator: Peter Tank
Protokollant: Michael Beering
Abwesende Gruppenmitglieder: Konstantin Gebel, Mazximilian Hipp

TOP 1 — Begriiffung Peter begriiftt die anwesenden Gruppenmitglieder.

TOP 2 — Ergebnis Zwischenbericht /Planung Abschlussbericht Es
wird dariiber diskutiert, ob an der Vorgehensweise zum Verfassen des Zwi-
schenberichtes irgendwas schlecht gelaufen ist. Hierbei wird lediglich von Pe-
ter angemerkt, dass es einen Datei zum Ablegen von Code-Beispielen geben
sollte. Nach einer kurzen Diskussion wird beschlossen, Code-Ausschnitte vor-
erst in ,Weitere Anhénge” zwischenzuspeichern.

Sascha hat noch keine Anmerkungen zum Bericht, da er diesen erst im
Laufe der Woche durcharbeiten wird. Im Ordner des Zwischenberichts werden
ab sofort keine Anderungen mehr vorgenommen, da der Ordner Abschlussbe-
richt bereits existiert. Alles Weitere wird in diesem Ordner hinzugefiigt oder
geandert.

TOP 3 — Sprint Review Waihrend des Sprint Reviews berichten die Klein-
gruppen von ihren bisher erreichten Zielen, die im Zwischenbericht dokumen-
tiert wurden.

TOP 4 — Sprint Retrospektive Die Sprint Retrospektive hat ergeben,
dass wihrend des Sprints ein sehr gut organisierter Zwischenbericht entstan-
den ist. Aufserdem hat sich der Slack-Channel ,Doku-Pranger® als niitzlich
erwiesen, um Leute auf Fehler innerhalb der Dokumentation hinzuweisen. Der
Zwischenbericht bietet eine gute Grundlage fiir den Abschlussbericht und hat
den Gruppenmitgliedern einen detaillierten Einstieg in das Projekt ermog-
licht.

Negativ am vergangenen Sprint ist angemerkt worden, dass zwar viel Text
produziert, allerdings noch wenig Greifbares implementiert wurde. Dies soll in
den kommenden Wochen geéindert werden. Der Ausfall der Gruppensitzung
in der vergangenen ,Doku-Woche“ hat sich als nicht zweckméfig erwiesen.
Daher sollen in der Zukunft keine weitere Gruppensitzungen ausfallen. Des
Weiteren hat es beim Hochladen von Anderungen in das Git-Repository einige
Probleme gegeben. Dies soll durch eine erhéhte Aufmerksamkeit der Grup-
penmitglieder in Zukunft nicht erneut vorkommen. Aufferdem kam es bei dem
Einpflegen der Quellen in den Zwischenbericht zu einigen Missverstdndnissen,
die auf unzureichende Absprache zuriickzufiihren sind.
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TOP 5 — Termin- und Personalsuche fiir den MOPS-Friihjahrsputz
Der Friihjahrsputz wird moglichst von allen Gruppenmitgliedern durchge-
fiihrt. Dennis wird zur Terminfindung eine Doodle-Umfrage erstellen. Zweck
ist neben dem Reinigen des Wasserfahrzeugs auch das Anbringen von Schellen
an die Batterie sowie das Herstellen eines geeigneten Ladekabels.

TOP 6 — Terminsuche fiir einen Praxistest am Tweelbidker See Der
erste Praxistest soll Anfang April stattfinden. Vorzugsweise soll dieser inner-
halb der Woche liegen, da Sascha oder Prof. Hahn anwesend sein miissen. Der
Praxistest dient neben einem Test der Komponenten auch dem Sammeln von
Testdaten fiir die Kollisionserkennung. Auferdem sollen nach Moglichkeit ei-
nige Tests bzgl. der Regelung durchgefiihrt werden. Die Terminfindung wird
durch einer von Dennis erstellten Doodle-Umfrage organisiert.

TOP 7 — Besprechung der funktionalen Architektur Da beim Erstel-
len der funktionalen und technischen Architektur nicht alle Gruppenmitglie-
der anwesend waren, wird diese von Bjorn vorgestellt.

TOP 8 — Sprint Planning Der kommende Sprint lduft in der Zeit vom
8. bis zum 29. Marz. Die durchzufiihrenden Aufgaben kénnen aus dem Agile-
Board entnommen werden.

TOP 9 — Verschiedenes Im Sourcecode werden momentan sowohl Tabs
als auch Leerzeichen fiir die syntaktische Einriickung von Codeteilen genutzt.
Ab sofort werden hierfiir nur noch Tabs verwendet.

Dennis hat die Einrichtung von Maven-Projekten in IntelliJ vorgestellt.
Eine Anleitung findet sich aufserdem im Doku-Wiki.

B.1.22 Gruppensitzung am 15. Marz 2016

Moderator: Michael Beering
Protokollant: Konstantin Gebel
Abwesende Gruppenmitglieder: Peter Tank

TOP 1 — Begriifsung Michael begriift die anwesenden Gruppenmitglieder.

TOP 2 — Stand des aktuellen Sprints
Kollisionserkennung

e Die Gruppe Kollisionserkennung hat sich mit OpenCV auseinan-
dergesetzt und erste Algorithmen zur Bildverarbeitung und Ob-
jekterkennung ausprobiert.
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e Die Gruppe Kollisionserkennung hat Voriiberlegung zu moglichen
Technologien und deren Anbringungen am Boot angestellt.

Software

e Die Gruppe Software hat das alte Logsystem auf JLog umgestellt.
Bei Exceptions kann nun einfach an die entsprechende Stelle im
Code verwiesen werden.

e Die Gruppe Software hat Anpassungen an der Struktur des Codes
vorgenommen.

Bootsaufbau

e Die Gruppe Bootsaufbau hat sich mit damit befasst, wie die Pla-
tinen am Boot befestigt werden kénnen. Dabei kamen die Ideen
auf, auf Schlaufen, Magnetband, Verschrauben oder Schienen zu-
riickzugreifen.

e Die Gruppe Bootsaufbau hat sich Gedanken zur Verkabelung ge-
macht.

Sonstige Tasks
e Konstantin hat Wordpress auf dem Server installiert und erste In-
halte zum Webauftritt hinzugefiigt.
TOP 3 — Technologieentscheidungen

e Maximilian stellt anhand von Beispielbildern die Funktionsweise von
OpenCV vor.

e Die Gruppe einigt sich darauf, vorerst auf Kameras zur Erkennung von
Kollisionen zurtickzugreifen.

e Entscheidungen beziiglich einer Bootsabdeckung und des Moonpools
werden auf den néchsten Sprint verschoben.

TOP 4 — Termin fiir den Praxistest Die Gruppe einigt sich darauf, den
ersten Praxistest am Tweelbéker See am 7. oder 14. April 2016 durchzufiihren.

B.1.23 Gruppensitzung am 22. Mirz 2016

Moderator: Konstantin Gebel

Protokollant: Henning Lawatsch

Abwesende Gruppenmitglieder: Peter Tank, Fike Hagena, Zahra Paya, Bjérn
Koopmann, Maximilian Hipp
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TOP 1 — Begriifung Konstantin begriiftt die anwesenden Gruppenmit-
glieder.

TOP 2 — Stand des aktuellen Sprints Die Software wurde grundlegend
iiberarbeitet und das Zeitverhalten der einzelnen Komponenten optimiert.
Durch das Herstellen eines neuen Ladekabels wurde das Aufladen der Batterie
vereinfacht.

TOP 3 — Vorbereitung des Praxistests Vorher miissen folgende Dinge
geklart /ausgefiihrt werden:

e Aufbauen
e Trockentest durchfithren
e Kamera fiir Aufnahmen organisieren

e Anhénger

Werkzeug mitnehmen

Verlangerungskabel (vom Yacht-Club?)

e USB-Hub muss besorgt sein

TOP 4 — Evaluation der Regelung Es muss noch die richtige Methode
fiir die Evaluation gefunden werden.

B.1.24 Gruppensitzung am 29. Marz 2016

Moderator: Mazimilian Hipp

Protokollant: Dennis Pilny

Abwesende Gruppenmitglieder: Henning Lawatsch, Eike Hagena, Bjorn Ko-
opmann, Zahra Paya, Konstantin Gebel

TOP 1 — Begriifung Maximilian begriift die anwesenden Gruppenmit-
glieder.

TOP 2 — Niachster Praxistest

e Der Termin fiir die Fahrt an den Tweelbéker See ist noch nicht sicher, es
ist jedoch sehr wahrscheinlich das der Praxistest am 7. April stattfinden
kann.

e Es ist notig, im Vorfeld einen vollstandigen Trockentest durchzufiih-
ren, bei dem alle zu beobachtenden Funktionen am See vorher getestet
werden miissen.
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e Michael hat die Moglichkeit, ein Auto und einen Anhénger fiir den
Transport des Bootes zu besorgen.

e Dennis bringt eine Kabeltrommel sowie eine Steckerleiste mit.

e Bendtigtes Werkzeug wird aus dem PG-Raum entnommen, gegebenen-
falls bringt Michael zusétzlich benétigtes Werkzeug mit.

e Sascha hat es aufgrund der Urlaubszeit nicht geschafft eine Kamera
zu organisieren. Es besteht die Moglichkeit, dass Michael eine Webcam
mitbringt oder Konstantin eine RaspberryPi-Kamera.

TOP 3 — Sprint Review
Kollisionserkennung

e Es wurden diverse Algorithmen in OpenCV zur Objekterkennung
mit Bildern ausgetestet. Diese liefen bisher jedoch nur auf lokalen
Maschinen. Im néchsten Schritt sollen diese auf einem RaspberryPi
durchgefiihrt werden.

e Es wurden zwei Kameramodelle ausgesucht, welche zur Kollisions-
erkennung verwendet werden konnen.

Software

e Abgearbeitet Missionspunkte werden in der Onshore-Software nun
visuell dargestellt.

e Die XBee-Schnittstelle in der Onshore-Software kann nun konfigu-
riert werden.

e Logdj2 wurde als Standardlogger implementiert. Dies ermdglicht
das Loggen spezifischer Events in seperaten Dateien.

e GPS-Daten werden in einer separaten Datei gespeichert. Dies soll
der Evaluation fiir die Regler dienen.

e Die Generierung von Gefahrenzonen innerhalb der Onshore-Software
ist zu einigen Teilen fertig.

Bootsaufbau

e Ein Not-Aus Kreis wurde erstellt, dieser schaltet das Gesamtsys-
tem ab, wenn ein Schalter betatigt wurde.

e Die Verkabelung der Komponenten ist umstandlich.
Regelung

e Alle Vorbereitung fiir die Evaluation/den Aufbau der neuen Reg-
lerstruktur wurden durchgefiithrt. Nun fehlen Daten, die bei der
Fahrt zum Tweelbdker See aufgenommen werden sollen.
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TOP 4 — Sprint Retrospektive

Positiv Negativ

Arbeiten an der Onshore- Aufgrund der Urlaubsphase
Software waren sehr effektiv. wurde wenig gemacht.

TOP 5 — Verschiedenes

e Die Not-Aus-Funktion konnte so implementiert werden, dass nur die
Motoren bei der Betatigung ausgestellt werden. Dies wiirde die weitere
Kommunikation mit der Onshore-Software ermoglichen.

e Eine Aufgabe fiir zukiinftige Projektgruppen kénnte die Implementie-
rung einer Schalttafel sein, die alle nétigen Schalter beinhaltet und In-
formationen zum Zustand des Bootes beinhaltet.

e Fiir das kommende Sommersemester muss ein neuer Termin fiir die
regelméfigen Treffen der Gruppe gefunden werden, da sich der aktuelle
Termin mit Vorlesungen iiberschneidet.

B.1.25 Gruppensitzung am 6. April 2016

Moderator: Dennix Pilny
Protokollant: Michael Beering
Abwesende Gruppenmitglieder: —

TOP 1 — Begriifftung Dennis begriifit die anwesenden Gruppenmitglieder.

TOP 2 — Terminfindung Der Sitzungstermin fiir das Sommersemester
2016 ist Mittwochs um 16:15 Uhr.

TOP 3 — Vorbereitungen Praxistest

e Es hat sich gezeigt, dass die Kommunikation zwischen Raspberry Pi und
Motor-Arduino derzeit nicht funktioniert. Dies ist fiir den Praxistest
nicht relevant.

e Die Inventurliste wird an Sascha geschickt.

e Der Praxistest beginnt um 8:30 Uhr beim im Projektgruppen-Raum.
Michael bringt seinen Anhénger fiir den Transport mit.

TOP 4 — Ziele des Tests Die priméren Ziele des ersten Praxistests beste-
hen darin, Bildmaterial fiir die Kollisionserkennung zu sammeln und Daten
fiir die Regler-Evaluation aufzuzeichnen.
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TOP 4 — Verschiedenes

e Max stellt ein Lidar-System als Alternative zur kamerabasierten Kolli-
sionserkennung vor. Sascha priift, ob finanzielle Mittel fiir ein solches
System zur Verfiigung gestellt werden kénnen. Aufserdem erkundigt sich
Sascha, ob ein Laserscanner am OFFIS verfiigbar ist und ob dieser fiir
Tests verwendet werden kann.

e Die Erstattung des ausgelegten Geldes fiir Kabelbinder, Klebeband, Iso-
lierband und Batterien wird tiber Manuela Wiistefeld organisiert. Die
Kassenzettel werden von Sascha weitergereicht. Das Geld hierfiir hat
Michael ausgelegt.

e Ein Moonpool wird in dieser Projektgruppe nicht mehr verbaut. Hierfiir
wird héchstens ein Konzept erarbeitet. Die Rechtfertigung fiir das nicht
Umsetzen des Moonpools wird von Eike und Henning notiert und in die
Dokumentation eingearbeitet.

e Eike und Henning stellen ein Konzept fiir die Anbringung der Elektro-
nikkomponenten in den Otterboxen vor. Hierfiir sollen Holz und kleine
Spanngurte eingesetzt werden.

B.1.26 Gruppensitzung am 13. April 2016

Moderator: Michael Beering
Protokollant: Konstantin Gebel
Abwesende Gruppenmitglieder: —

TOP 1 — Begriiffung Michael begriifst die anwesenden Gruppenmitglieder.
Marius — unser zukiinftiger Betreuer — stellt sich vor.

TOP 2 — Stand des aktuellen Sprints
Kollisionserkennung

e Die Gruppe Kollisionserkennung hat einzelne Videoausschnitte zu
bestimmten Szenarien aus dem Praxistest gezogen und mit diver-
sen Filtern bearbeitet.

e Die Gruppe Kollisionserkennung hat etwas zu dem Laserscanner
aus dem OFFIS recherchiert. Es ist geplant diesen auszuleihen und
Tests damit durchzufiihren.

Software

e Die Gruppe Software hat das Parsen von Kartendaten realisiert
und weitere Verbesserungen an der Codestruktur vorgenommen.
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e Die Gruppe Software hat sich dazu entschlossen vorerst nicht wei-
ter an der Software zu arbeiten, sondern an der Kollisionserken-
nung mitzuwirken.

Bootsaufbau

e Die Gruppe Bootsaufbau hat Schienen zur Befestigung der Plati-
nen am Boot angebracht.

e Das elektrische Konzept soll iiberarbeitet werden. Peter hat die
Probleme der jetzigen Losung dargestellt und eine Mogliche Ver-
besserung vorgeschlagen. Dazu soll die Verkabelung erneuert und
die Anordnung der Komponenten gedndert werden. Dies soll im
Endeffekt zu einer verbesserten Steuerung und Ausfallsicherheit
fithren.

Sonstige Tasks

e Bjorn hat am Sicherheitskonzept und der Ubersicht der System-
komponenten weitergearbeitet.

TOP 3 — Riickblick des Praxistests

e Fiir die Kollisionserkennung wurden mithilfe zweier Kameras Testdaten
in Form von Videos aufgenommen. Diese zeigen verschiedene Szenarien
auf dem See aus Sicht des Bootes.

o Weiterhin wurden Logdaten fiir die Regelung aufgenommen. Dazu wur-
den Geschwindigkeit, Position sowie ein Zeitstempel aufgezeichnet.

e Der Gesamteindruck vom Praxistest war gut.

TOP 4 — Schiffsaufbau und Elektronik

e Die bisherige Verteilung der Bootskomponenten ist nicht ideal. Sowohl
der Schwerpunkt als auch der Drehpunkt verschulden eine unvorteilhaf-
te Steuerung und Stromungsverhalten des Bootes.

e Die Leistungselektronik soll von den Steuerungskomponenten getrennt
werden, um Spannungsinterferenzen zu minimieren oder auszuschlieffen.
Es ist sogar in Uberlegung eine eigene Stromversorgung fiir die Steue-
rungselektronik einzubinden.

e Es ist geplant die Elektronik bis zum néchsten Praxistest umzugestal-
ten.
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TOP 5 — Weiteres Vorgehen
e Es ist ein weiterer Praxistest in der zweiten Maiwoche geplant.

e Fiir den néchsten Praxistest ist geplant einem vorgeplantem Script mit
Szenarien zu folgen.

e Es soll ein Laserscanner aus dem OFFIS organisiert werden, um dessen
Tauglichkeit fiir die Kollisionserkennung zu erproben.

B.1.27 Gruppensitzung am 20. April 2016

Moderator: Konstantin Gebel
Protokollant: Eike Hagena
Abwesende Gruppenmitglieder: —

TOP 1 — Begriifung Konstantin begriiftt die anwesenden Gruppenmit-
glieder.

TOP 2 — Aktueller Stand Da Sascha nicht an der Sitzung teilnehmen
konnte, haben wir diesen Tagespunkt verschoben.

TOP 3 — Schiffsdynamik und elektrisches System Alle anwesenden
Gruppenmitglieder haben fiir den Umbau des Bootes zugestimmt. Auch die
damit verbunden Investitionen wurden von allen Teilnehmern abgesegnet. Es
fehlt lediglich die Zustimmung von Sascha. Laut Peter betragen die Kosten
fiir die benoétigten Teile um die 140,00 Euro.

TOP 4 — Nachster Praxistest Der zweite Praxistest findet wahrschein-
lich in der zweiten Maiwoche am 9. Mai 2016 statt. Konstantin, Dennis und
Max haben eine Liste mit moglichen Szenarien erstellt, die wir noch mit der
Kamera aufnehmen sollten. Diese Liste kann iiber das Etherpad noch erwei-
tert werden. Daher sollen sich alle Gruppenmitglieder noch mégliche Szenari-
en iiberlegen. Beim néchsten Praxistest sollen die Punkte auf der Liste dann
abgearbeitet werden.

TOP 5 — Sprint Review Die Kleingruppen erzéhlen was sie in den letzten
Wochen gemacht haben und welche Ziele erreicht wurden. Aufserdem zeigt
Michael ein Video mit entfernten Weitwinkel.

TOP 6 — Sprint Retrospektive Vor allem der erste Praxistest wurde
sehr gelobt und als gut empfunden. Fiir den néchsten Praxistest soll aber
ein Testprotokoll angefertigt werden. Beméngelt wurde, dass nicht ganz so
viel geschafft wurde, wie wir uns vorgenommen haben. Das lag auch daran,
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dass einige Entscheidungen viel Zeit benotigt haben. Dafiir wurden aber auch
Ziele umgesetzt, die fiir diesen Sprint nicht eingeplant waren. Dazu gehoren
der geplante Umbau des Bootes und die Besorgung der Laserkamera.

TOP 7 — Sprint Planning Die Tasks fiir den neuen Sprint kénnen im
Jira eingesehen werden. Der Sprint lduft in der Zeit vom 20. April bis zum
11. Mai 2016.

B.1.28 Gruppensitzung am 27. April 2016

Moderator: Eike Hagena
Protokollant: Maximilian Hipp
Abwesende Gruppenmitglieder: Dennis Pilny

TOP 1 — Begriilung Eike begriift die anwesenden Gruppenmitglieder.

TOP 2 — Videosequenzen Eike und Henning haben die ausgewéhlten
Sequenzen aus dem Rohmaterial geschnitten.

TOP 3 — Schiffsdynamik und elektrisches System Die Otterboxen
sollen am Dienstag um 16:00 Uhr an ihre neuen Positionen versetzt werden.
Peter 1adt alle Gruppenmitglieder dazu ein, sich an den Umbaumafnahmen
zu beteiligen.

TOP 4 — Horizonterkennung und Laserscanner Die Horizontlinie-
nerkennung von Michael kann, neben dem eigentlichen Zweck, zusétzlich als
Backup-Lésung fiir die Schiffsneigung herangezogen werden. Der Laserscan-
ner kann tiiber eine IP-Adresse angesprochen werden. Diese kann bei Max
erfragt werden. Im weiteren Schritt sollen die Daten des Laserscanners ex-
portiert und anschliefsend erneut eingelesen werden kénnen. Weiterhin sollen
Anpassungen bei der Horizonterkennung vorgenommen werden, sodass die
Uferbereiche zuverldssiger erkannt werden.

TOP 5 — Sonstiges Wenn etwas bestellt werden muss, soll ein moglichst
bekannter Shop herausgesucht werden und an Sascha weitergeleitet werden.
Weiterhin merkt Sascha an, dass mehr Ressourcen fiir die Horizonterkennung
und den Laserscanner zugeteilt werden sollten.

B.1.29 Gruppensitzung am 4. Mai 2016

Moderator: Mazximilian Hipp
Protokollant: Bjdorn Koopmann
Abwesende Gruppenmitglieder: —
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TOP 1 — Begriifung Max begriifst die anwesenden Gruppenmitglieder.

TOP 2 — Schiffsdynamik und elektrisches System Die Teile wurden
in der vergangenen Woche durch Sascha Hornauer bestellt. Bisher gibt es
noch keinen bestétigten Liefertermin. Die Durchfiihrung des Praxistests am
kommenden Montag scheint fraglich.

TOP 3 — Sicherheitskonzept Bjorn prisentiert das von ihm erarbeite-
te Sicherheitskonzept. Einen inhaltlichen Einblick in die Thematik gebend,
werden die einzelnen Kapitel schrittweise vorgestellt. Die Fertigstellung der
theoretischen Betrachtungen wird in den néchsten Tagen erfolgen.

TOP 4 — Laserscanner Max berichtet von den durchgefiihrten Arbeiten
zur Vorbereitung des Laserscanners. In einem selbst geschriebenen Tool kén-
nen die Sensordaten aufgezeichnet und zu einem spéteren Zeitpunkt abgerufen
werden.

TOP 5 — Horizonterkennung Michael stellt die Ergebnisse der Arbeits-
gruppe Kollisionserkennung vor. Die Algorithmen zur Horizonterkennung wur-
den weiter optimiert. Durch die Bestimmung und den Vergleich des Histo-
gramms verschiedener Bildausschnitte konnte ein Verfahren zur Kollisionser-
kennung entwickelt werden.

TOP 6 — Verschiedenes Die anwesenden Gruppenmitglieder einigen sich
darauf, den fiir den 9. Mai angesetzten Praxistest auf unbestimmte Zeit zu
verschieben, da die Durchfiithrung ohne die benétigten Bauteile wenig zielfiih-
rend ist.

B.1.30 Gruppensitzung am 11. Mai 2016

Moderator: Bjorn Koopmann
Protokollant: Henning Lawatsch
Abwesende Gruppenmitglieder: —

TOP 1 — Begriiffung Bjorn begriift die anwesenden Gruppenmitglieder.
TOP 2 — Schiffsdynamik und elektrisches System Mit dem Umbau

wurde bereits begonnen. Noch nicht alle Teile wurden geliefert. Fiir die Ple-
xiglasscheibe des Bedienpanels ist ein Rahmen notwendig.
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TOP 3 — Kollisionserkennung und Sensorik Michael ist es gelungen
den Himmel aus dem Videomaterial herauszuschneiden und die Reflexionen
groftenteils entfernt. Der Laserscanner ist kurzzeitig unterwasserfahig. Beim
Abholen des Laserscanners soll direkt gefragt werden, wie wir ihn einsetzen
diirfen.

TOP 4 — Sprint Review Eine Entscheidung, welche Sensoren angewandt
werden, wurde noch nicht getroffen. Im néchsten Sprint miissen daher kon-
krete Entscheidungen getroffen werden. Die Horizonterkennung ist groften-
teils fertig, kann aber noch weiterentwickelt werden. Das Befassen mit dem
Nomoto-Modells wird nach hinten verschoben. Das Sicherheitskonzept ist fer-
tig und Bjorn hat ein Template fiir die Praxistests erstellt.

TOP 5 — Sprint Retrospektive Es war ein sehr produktiver Sprint in
dem besonders die Kollisionserkennung vorangetrieben wurde.

TOP 6 — Planung des nichsten Sprints Fiir die Kollisionserkennung
ist eine konkrete Idee fiir die Objekterkennung ist dringend erforderlich. Da-
zu sind alle Mitglieder gebeten, sich zu informieren, Literatur heranzuziehen
und ggf. zu testen. Es werden ein neues Raspberry Pi und Hardware fiir die
Safety-ECU benotigt. Wegen des Bootsumbaus ist eine Anpassung der Be-
dienungsanleitung notwendig. Einen Schaltplan hat Peter bereits erstellt. Das
Thema Wasserfestigkeit wird zunéchst nach hinten verschoben. Im Bediena-
nel sollen Status-LEDs angebracht werden.

TOP 7 — Vorbereitung des Praxistests Die einzelnen Gruppen sollen
sich Testfille {iberlegen. Der Praxistest wird voraussichtlich am 27. Mai ab
8:30 Uhr stattfinden.

TOP 8 — Vorbereitung des Praxistests Am 23. Juni findet das Boule-
Turnier statt. Bis zur nédchsten Sitzung sollen sich alle Gruppenmitglieder
mogliche Teamnamen ausdenken.

B.1.31 Gruppensitzung am 18. Mai 2016

Moderator: Henning Lawatsch
Protokollant: Zahra Paya
Abwesende Gruppenmitglieder: Mazimilian Hipp

TOP 1 — Begriifiung Henning begriift die anwesenden Gruppenmitglie-
der.
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TOP 2 — Schiffsdynamik und elektrisches System Peter berichtet,
dass die Bedienelemente bis jetzt nicht befestigt werden konnen, da zuerst
die Verkabelung fertig sein soll. Der Steuerkreis fehlt zurzeit noch, soll aber
spatestens am Samstag fertiggestellt werden.

TOP 3 — Kollisionserkennung Michael berichtet, dass es ein Histogramm-
basierter Ansatz verfolgt wurde und viele Sachen mit OpenCV fertig sind. Es
gibt Paper iiber Hintergrunderkennung, die hilfreich sein kénnen. Dennis und
Konstantin prasentieren die Ergebnisse ihrer Literaturrecherche. Die entspre-
chenden Dokumente sind im Git unter trunk/Literatur/Kollisionserken-
nung zu finden.

Marius fiigt hinzu, dass als Methode zur Kollisionserkennung ein fertiger
Algorithmus, das sogenannte ,Grabcut“-Verfahren, verwendet werden konnte.

TOP 4 — Feinplanung Praxistest Dennis berichtet, dass beim Praxis-
test ein Plan abgearbeitet wird. Deswegen soll jede Gruppe iiber Testfille
nachdenken. Es sollen Daten geloggt, weitere Testaufnahme fiir die Kollisi-
onserkennung gemacht und Daten fiir die Regelung aufgenommen werden.
Die Szenarien sind im Git unter trunk/Testfahrten einsehbar.

Peter ist der Meinung, dass entweder am Montag oder am Dienstag al-
les ausprobiert und ein erster Test des vollstindigen Systems durchgefiihrt
werden kann, wenn es keine Probleme gibt.

Michael ist der Meinung, dass es fiir die Kameraaufnahme sehr wichtig
ist, dass die Hindernisse grofer als letztes mal sein sollen.

TOP 5 — Boule-Turnier Die Teilnehmer haben den Namen ,Moptimus
Prime* fiir das Boule-Team gewahlt. Eike wird sich in die Spielregeln einar-
beiten und den anderen Gruppenmitgliedern wiahrend der néchsten Sitzung
einen kurzen Uberblick geben.

TOP 6 — Verschiedenes Bei dem Thema Realisierung in der Dokumenta-
tion sind Konstantin und Michael der Meinung, dass es zu viele Unterpunkte
gibt, was die Zuordnung der Inhalte schwierig macht.

Bjorn und Marius sind der Meinung, dass alle Themen, die zu den Grund-
lagen gehoren, in das Kapitel Theoretische Grundlagen verschoben werden
sollten. Dies gilt auch analog fiir die Kapitel Konzept und Realisierung.

B.1.32 Gruppensitzung am 25. Mai 2016

Moderator: Zahra Paya
Protokollant: Dennis Pilny
Abwesende Gruppenmitglieder: —
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TOP 1 — Begriifiung Zahra begriifit die anwesenden Gruppenmitglieder.

TOP 2 — Kollisionserkennung Die OpenCV-Projekte wurden objektori-
entiert umstrukturiert. Dadurch soll es in Zukunft einfacher gemacht werden,
verschiedene Algorithmen zu evaluieren.

Weiterhin wurde sich darauf geeinigt, eine Webcam fiir die Kollisionser-
kennung zu verwenden. Diese soll per USB angesteuert werden und somit ein-
fach austauschbar sein. Verwendet werden soll eine Logitech C920HD. Uber
einen Polfilter konnten zusétzlich Reflexionen aus den Bildern der Kamera
herausgefiltert werden, dies konnte Rechenzeit einsparen, wenn die Reflexio-
nen nicht mehr tiber die Software herausgerechnet werden miissen.

TOP 3 — Nichster Praxistest Fiir die am 27. Mai geplante Testfahrt
muss das Datenlogging optimiert werden. Eike {ibernimmt die Protokollie-
rung des Praxistests. Fiir die Kollisionserkennung sollen weitere Szenarien
aufgenommen und Aufnahmen mit einem Polfilter vorgenommen werden. Zu-
satzlich sollen Beschleunigungs und Kursdaten aufgenommen werden, die der
Bestimmung der Reglerdaten dienen soll.

TOP 4 — Boule-Turnier Eike stellt die Spielregeln und wichtige Begriffe
vor. Eine Zusammenfassung ist im Git-Repository zu finden.

TOP 5 — Verschiedenes Ein Kassenbuch wurde in das Git hochgeladen.
Eike und Henning iibernehmen die Aufgabe dies zu verwalten und tragen
bereits getétigte Ausgaben nach.

B.1.33 Gruppensitzung am 1. Juni 2016

Moderator: Dennis Pilny
Protokollant: Peter Tank
Abwesende Gruppenmitglieder: —

TOP 1 — Begriiffung Dennis begriifst die anwesenden Gruppenmitglieder.

TOP 2 — Weiteres Vorgehen/Praxistest Der Praxistest ist auf den
13. Juni um 8:00 Uhr verschoben. Peter und Michael bringen das elektri-
sche System in Ordnung. Dennis integriert den RPi3. Die Safety-ECU wird
vorerst, aufgrund von Zeitmangel, aus dem Projektvorhaben gestrichen. Im
Abschlussbericht soll fiir die folgenden Gruppen ein zeitlicher Ablaufplan in-
tegriert werden.

TOP 3 — Sprint Retrospektive Die Tasks wurden auf Vollstdndigkeit im
JIRA {iberpriift und aktualisiert.
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TOP 4 — Sprint Review Keine Auffilligkeiten.

TOP 5 — Sprint Planning Der Laserscanner wird mit einer kardanischen
Aufhéingung am Bootsrand angebracht. Die Scanneinheit soll dabei nach un-
ten zeigen.

TOP 6 — Verschiedenes Sascha bittet darum, vor Bestellungen kurz in-
formiert zu werden.

B.1.34 Gruppensitzung am 8. Juni 2016

Moderator: Michael Beering
Protokollant: Eike Hagena
Abwesende Gruppenmitglieder: Peter Tank, Dennis Pilny, Konstantin Gebel

TOP 1 — Begriifsung Michael begriift die anwesenden Gruppenmitglieder.

TOP 2 — Weiteres Vorgehen/Praxistest Die Hardwarekomponenten
vom Boot wurden von Michael getestet und funktionieren so weit. Lediglich
mit dem Arduino gibt es noch ein kleines Problem, welches aber bis zur
Testfahrt behoben sein sollte.

Die von uns iiberlegten Testfelder sollen abgearbeitet werden, etwa das
selbstédndige Abfahren einer geplanten Strecke. Auch mochten wir die Rege-
lung der alten Projektgruppe mit unserer Regelung vergleichen. Aufserdem
soll der Laserscanner und die Kamera moglichst iiber den Raspberry Pi lau-
fen. Treffen fiir den Praxistest am 12. Juni um 8:00 Uhr.

TOP 3 — Elektrisches System/Software Die elektrischen Komponenten
wurden komplett aus dem Boot geholt und nochmal komplett {iberarbeitet.
Dadurch wurde erreicht, dass die Stromversorgung jetzt stabil 1auft.

TOP 4 — Bootsaufbau: Status Kamera-/Laserscannerhalter Die Hal-
terung fiir die Kamera soll iiber einen 3D-Druck realisiert werden. Fiir den
Laserscanner gibt es bereits eine Halterung, Marius mochte sich hiertiber er-
kundigen.

TOP 5 — Kollisionserkennung: Bildverarbeitung/Laserscanner Bjorn
gibt einen Ausblick iiber die Filteroperationen und mdchte diese in den néchs-
ten Tagen testen. Dariiber hinaus hat Michael einen Frame-Controller ge-
schrieben.
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TOP 6 — Verschiedenes Marius stellt ein paar Fragen beziiglich der Ob-
jekterkennung und gibt Tipps fiir mogliche Losungen. Uber die Vorschlige
von Marius wird innerhalb der Gruppe diskutiert. Auferdem erldutert die
Gruppe die Probleme die vor allem beziiglich der Reflexionen auf der Was-
seroberflache auftreten.

B.1.35 Gruppensitzung am 15. Juni 2016

Moderator: Peter Tank
Protokollant: Michael Beering
Abwesende Gruppenmitglieder: Henning Lawatsch, Eike Hagena

TOP 1 — Nachbesprechung Praxistest Der Praxistest wird als ein voller
Erfolg gewertet. Es konnten neue Videosequenzen fiir die Kollisionserkennung
aufgezeichnet werden, auf denen dieses Mal ein weiteres Boot zu sehen ist.
Aufserdem war das Wasser bei diesem Test wesentlich ruhiger, was auf den
Videos deutlich zu erkennen ist. Des Weiteren konnte festgestellt werden, dass
die XBee-Verbindung stabiler lief als bisher und das es keine Stromausfille
an Bord mehr gab. Dies ist auf die iiberarbeitete Elektronik des Bootes zu-
riickzufiihren. Auferdem wurde der Ablauf mit vorheriger Planung der Test-
szenarien positiv empfunden. Das Aufzeichnen der Beschleunigungsdaten fiir
die Regelung ist ebenfalls gegliickt, sodass hieraus Reglerparameter ermittelt
werden konnen.

TOP 2 — Status Kamera-/Laserscannerhalter Die kardanische Auf-
héngung zum Ausgleichen von Schwankungen an der Laserscannerplattform
wird vorerst nicht beriicksichtigt. Aufserdem wird zur Zeit ein Bauteil fiir die
Kamerahalterung im 3D-Drucker gedruckt.

TOP 3 — Wasserdichtigkeit Eine Plane zum Regenschutz wird vorerst
nicht realisiert, da die Themen Kollisionserkennung und -vermeidung sowie
Regelung hohere Prioritdt haben. Das Wasserfahrzeug mit der vorhandenen
Folien gegen Wasser zu schiitzen ist vorerst ausreichend.

TOP 4 — Elektrisches System/Software Das elektrische System wird
bzgl. Stromversorgung um keine weiteren Komponenten erweitert, da derzeit
ein sehr stabiler und zuverlassiger Zustand vorliegt. Des Weiteren steht fiir
einige Komponenten und Verkabelungen noch der finale Einbau an.

TOP 6 — Verschiedenes Fiir das Bouletermin wird aufgrund von Zeit-
mangel vermutlich kein Trainingstermin angeboten.
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B.1.36 Gruppensitzung am 22. Juni 2016

Moderator: Konstantin Gebel
Protokollant: Bjorn Koopmann
Abwesende Gruppenmitglieder: Mazimilian Hipp, Peter Tank

TOP 1 — Begriifung Konstantin begriiftt die anwesenden Gruppenmit-
glieder.

TOP 2 — Aktueller Stand Henning und Eike présentieren die gedruckten
Halterungen fiir den Laserscanner und die Kamera. Zu der Implementierung
der Algorithmen zur Kollisionserkennung gibt es nichts zu berichten.

TOP 3 — Sprint Review Dennis fasst die Ergebnisse des zehnten Sprints
zusammen. Es wurden wichtige Fortschritte gemacht, die eine gute Grundlage
fiir die Erledigung der nachfolgenden Aufgaben bilden.

TOP 4 — Sprint Retrospektive Die Stabilitit des Systems konnte nach-
haltig verbessert werden. Wahrend des zweiten Praxistest konnten weiteren
Szenarien aufgezeichnet werden, die eine hohere Testabdeckung ermdoglichen.
Das Arbeitsklima innerhalb der Gruppe ist weiterhin sehr produktiv.

TOP 5 — Planung des nichsten Sprints Um die Kommunikation der
einzelnen Komponenten zu erleichtern, soll ein Wireless Access Point auf dem
Boot montiert und in das bestehende System integriert werden.

TOP 6 — Verschiedenes Dennis schlagt vor, den Zeitslot fiir die regel-
méfkigen Gruppensitzungen am Mittwoch um eine Stunde von 16:15 Uhr auf
15:15 Uhr vorzuverlegen. Der Vorschlag wird einstimmig angenommen.

B.1.37 Gruppensitzung am 29. Juni 2016

Moderator: Bjorn Koopmann

Protokollant: Dennis Pilny

Abwesende Gruppenmitglieder: Peter Tank, Mazimilian Hipp, Konstantin
Gebel, Zahra Paya

TOP 1 — Begriifung Bjorn begriift die anwesenden Gruppenmitglieder.

TOP 2 — Schiffsdynamik und elektrisches System Um die Benutzbar-
keit des elektrischen Systems zu verbessern, wurden Hebelklemmen gekauft,
die in die Otterboxen getan werden und die Elektronik versorgen. Henning
und Eike prisentieren die angebrachte Halterung fiir die Kamera. Die Halte-
rung fiir den Laser wird zur nachsten Woche fertig gestellt und angebracht.
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Da sich nun auf dem Boot zwei Raspbery Pis befinden, wurde entschie-
den, einen zentralen Accesspoint auf dem Boot zu installieren, mit dem sich
die Raspberrys verbinden. Dadurch wird zum Einem die Kommunikation zwi-
schen den Geréten ermoglicht und zum Anderen das Debugging vereinfacht,
da sich alle Geréte innerhalb eines Netzwerkes befinden.

TOP 3 — Kollisionserkennung und Sensorik Michael prisentiert sei-
ne Fortschritte bei der Implementierung des Canny Edge Algorithmus zur
Erkennung von Hindernissen. Eindeutige Hindernisse werden bereits gut er-
kannt, es besteht jedoch Potential den Algorithmus zu verbessern. Aufterdem
besteht die Moglichkeit den Algorithmus durch den frequenzbasierten Ansatz
von Bjorn zu verbessern.

TOP 4 — Nachster Praxistest Fiir den nachsten Praxistest wurden die
Folgenden Ziele ermittelt:

e Testen der Kommunikation der Teilkomponenten untereinander

— Onboard zu Kollisionserkennung zur Kollisionsvermeidung (Netz-
werkkommunikation)

— Verbindung zwischen Kamera und Laserdaten
o Testen des Regelungssystems
— Anpassung der PID-Parameter des bestehenden Systems und Eva-

luierung
— Inbetriebnahme des neuen Regelungssystems
Aufgrund der kommenden Priifungsphase wird der nédchste Praxistest zeit-

lich Anfang August stattfinden. Ein genauer Termin wird in den folgenden
Sitzungen festgelegt.

TOP 5 — Verschiedenes Marius iibernimmt die Betreuung der Projekt-
gruppe, da Sascha die Universitédt verlassen hat. Die Projektgruppe hat bei
Boule-Turnier den 7. Platz erreicht.

B.1.38 Gruppensitzung am 6. Juli 2016

Moderator: Dennis
Protokollant: Konstantin Gebel
Abwesende Gruppenmitglieder:

TOP 1 — Begriiffung Dennis begriifst die anwesenden Gruppenmitglieder.
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TOP 2 — Schiffsdynamik und elektrisches System Die Gruppe stellt
die Veranderungen am elektrischen System vor. Eine Halterung fiir die Ka-
mera wurde angebracht. Eike und Henning haben damit begonnen an einer
Halterung fiir das Lidar zu arbeiten. Ein Accesspoint wurde eingerichtet.

Es wurden allerdings weitere Méngel entdeckt. Zum Beispiel stiirzen Ar-
duino und Raspberry immer noch ab und zu ab. Auch sind nach mehreren
Neustarts keine Daten mehr vom IMU lesbar.

TOP 3 — Kollisionserkennung und Sensorik Bjorn stellt den frequenz-
basierten Ansatz vor. Allerdings sind wir der Ansicht, diesen Ansatz nicht
weiter zu verfolgen und stattdessen nur im Abschlussbericht zu erwéhnen.

Die Halterung fiir die Kamera wurde angebracht. Fiir die Lidarhalterung
fehlen allerdings noch Teile.

TOP 4 — Nachster Praxistest Als Termin fiir den nachsten Praxistest
wurde der 4. August 2016 ab 8:30 Uhr festgelegt.

TOP 5 — Verschiedenes Es wurde angemerkt, dass die Position des Li-
dars eventuell im Kamerasichtfeld storen wiirde. Hier miissen eventuell noch
Anpassungen getétigt werden.

Weiterhin kam die Frage auf, wann der Abschlussbericht abgegeben wer-
den muss. Marius wird sich darum kiimmern und uns dariiber informieren.

B.1.39 Gruppensitzung am 13. Juli 2016

Moderator: Eike Hagena
Protokollant: Maximilian Hipp
Abwesende Gruppenmitglieder: Bjorn Koopmann

TOP 1 — Begriiffung Eike begriift die anwesenden Gruppenmitglieder.

TOP 2 — Retrospektive und Sprintplanung Positiv war, dass die Sprint-
ziele groktenteils eingehalten werden konnten. Die Halterungen sind gelungen
und der Algorithmus zur Horizonterkennung funktioniert. Negativ ist, dass
es weiterhin kleinere Stabilitatsprobleme gibt. Die Zusammenarbeit im Team
ist gut.

TOP 3 — Projektabschluss Die Abgabe des Projektes wird auf den 31.
September datiert. Die Préasentation im Oberseminar soll am 29. September
gehalten werden.
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TOP 4 — Elektrisches System und Bootsaufbau Als nichste Aufga-
be wird die Kommunikation zwischen den zwei Raspberry Pis avisiert. Die
Halterungen am Boot miissen noch verfeinert werden.

TOP 5 — Objekterkennung Der Lidarcode soll in das bestehende Projekt
integriert werden.

TOP 6 — Software Die Kommunikation zwischen den beiden Raspberry
Pis soll in den nachsten Wochen realisiert werden.

B.1.40 Gruppensitzung am 20. Juli 2016

Moderator: Henning Lawatsch

Protokollant: Zahra Paya

Abwesende Gruppenmitglieder: Peter Tank, Michael Beering, Konstantin Ge-
bel

TOP 1 — Begriifung Henning begriiftt die anwesenden Gruppenmitglie-
der.

TOP 2 — Stabilitat elektrisches System Dennis prasentiert, dass das
Onboard-System immer noch ab und zu abstiirzt.

TOP 3 — Kollisionsvermeidung Es soll eine Kommunikation zum La-
serscanner aufgebaut werden, deren Entwurf in Abb. B.6 dargestellt ist. Auf
der linke Seite sind der Raspberry, Algorithmen, Webcam und Laser ange-
schlossen. Die beiden Komponenten Kamera und Lidar speisen Algorithmen.
Das Ergebnis ist eine AreaToAvoid-Datenstruktur. Der Client schickt an den
Server iiber Json Daten, die anschliefend integriert werden.

Bjorn ist der Meinung, dass aus dem Lidar wichtige Informationen raus-
kommen sollten, wie die Grofe des Objekts und die gemessene Entfernung.
Das Onboard-System versucht, den Eintrégen der Liste das GPS-Zeichen zu-
zuordnen, dann kénnen Informationen verkniipft werden und zu der Position
des Bootes der Messzeitpunkt, der Winkel, der Abstand und die Grofe be-
stimmt werden.

TOP 4 — Bootsaufbau Das Konzept ist fertig. Max hat {iber Strom fiir
Laser vorgestellt. Eike werde nichste Woche den Stecker abholen. Kabel wird
Peter besorgen. Die Halterung ist vorbereitet und muss einkleben werden.

TOP 5 — Verschiedenes Im September sollte kein Urlaub gebucht werden.
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Abbildung B.6: Entwurf der Onboard-Kommunikation

B.1.41 Gruppensitzung am 27. Juli 2016

Moderator: Zahra Paya
Protokollant: Peter Tank
Abwesende Gruppenmitglieder: —

TOP 1 — Begriifftung Zahra begriifst die anwesenden Gruppenmitglieder.

TOP 2 — Schiffsdynamik und elektrisches System Der Laserscanner
muss noch ins elektrische System integriert werden. Das elektrische System
stlirzt unperiodisch ab. Der Fehler wird in den nachsten Tagen behoben.

TOP 3 — Kollisionserkennung und Sensorik Hindernisse die vom La-
serscanner erkannt werden, werden als Punktwolke dargestellt. Diese werden
in Quadrate eingeteilt. Quadrate mit vielen Punkten haben eine hohe Wahr-
scheinlichkeit das ein Hindernis vorhanden ist. Diese werden bereitgestellt.

TOP 4 — Bootsaufbau Die Halterung des Laserscanners wird weiter nach
hinten geschoben. Bis nidchste Woche wird dieses abgeschlossen.

B.1.42 Gruppensitzung am 3. August 2016

Moderator: Peter Tank
Protokollant: Maximilian Hipp
Abwesende Gruppenmitglieder: —
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TOP 1 — Begriifiung Peter begriiftt die anwesenden Gruppenmitglieder.

TOP 2 — Praxistest Das Treffen beginnt offiziell um 8:30 Uhr. Einige
Gruppenmitglieder treffen sich bereits vorher, um notwendige Vorbereitungs-
maftnahmen zu erledigen.

TOP 3 — Tests am See Es sollen Parameter fiir die Regelung erfasst
werden. Weiterhin sollen die ersten Ergebnisse der Bilderkennung getestet
und ausgewertet werden. Auch der Laserscanner soll Daten aufzeichnen, die
im Anschluss ausgewertet werden konnen.

TOP 4 — Retrospektive Generell ist der Sprint als erfolgreich bewertet
worden. Als kontraproduktiv wurde die Klausurenzeit fiir die Gruppenmitglie-
der empfunden. Weiterhin ist viel Zeit fiir die Stabilisierung des elektrischen
Systems aufgewandt worden. Lange Beschaffungsprozesse hinderten den Fort-
schritt am Neuaufbau des elektrischen Systems immens.

TOP 5 — Planung des nichsten Sprints Der Fokus des néchsten Sprints
liegt auf der Kollisionsvermeidung. Eine Onshore-Anzeige sowie das Anzeigen
von dynamischen Dangerzones wird als néchstes Ziel gesetzt. Auch miissen
die Scannerdaten gefiltert werden, um die Ergebnisse des Scanners verwerten
zu konnen. Die Regelparameter nach dem Umbau des Systems sollen aufge-
zeichnet und implementiert werden.

B.1.43 Gruppensitzung am 10. August 2016

Moderator: Eike Hagena
Protokollant: Michael Beering
Abwesende Gruppenmitglieder: -/-

TOP 1 — Begriifung Eike begriift die anwesenden Gruppenmitglieder.

TOP 2 — Kollisionserkennung und Sensorik Im letzten Praxistest hat
sich gezeigt, dass die kamerabasierte Kollisionserkennung bereits Obstacles
generieren kann und diese Informationen koénnen ebenfalls per JSON und
iiber TCP an die Onshore-Software geschickt werden. Die Anbindung des La-
serscanners funktionierte wahrend des Tests nicht. Es hat sich gezeigt, dass
sich MRPT nicht auf dem Raspberry Pi kompilieren lasst. Michael hat ei-
ne Implementierung von ROS in C++ migriert, die eine stabile Anbindung
ermoglicht. Bjorn implementiert die noch fehlende Obstacle-Generierung fiir
die laserscannerbasierte Kollisionserkennung.
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TOP 3 — Bootsaufbau Die Halterungen sowohl fiir die Kamera als auch
fiir den Laserscanner haben sich als dufserst stabil und gut einsetzbar rausge-
stellt.

TOP 4 — Nichster Praxistest Der nichste Praxistest wird am kommen-
den Donnerstag, den 18. August, durchgefiihrt. Das Protokoll fiir den Test
wird von Eike geschrieben.

B.1.44 Gruppensitzung am 17. August 2016

Moderator: Bjorn Koopmann
Protokollant: Konstantin Gebel
Abwesende Gruppenmitglieder: Peter Tank

TOP 1 — Begriifung Bjorn begriifst die anwesenden Gruppenmitglieder.

TOP 2 — Bootsaufbau und elektrisches System Der Accesspoint wur-
de vom Mast des Bootes entfernt und stattdessen an der Halterung fiir den
Laserscanner und die Kamera angebracht. Auch bekommt die Kamera nun
iiber eine externe Stromquelle versorgt.

TOP 3 — Kollisionserkennung und Sensorik Das Lidarsystem wurde
nun in das Gesamtsystem eingebunden. Es werden Hindernis-Objekte aus
den Rohdaten erzeugt, die anschliefiend weiterverarbeitet werden kénnen. Der
Scanbereich des Laserscanners wird in Zellen eingeteilt.

Die erfassten Lidardaten kénnen nun mitsamt den generierten Obstacles
in einem externen Tool ,ScannerViewer angezeigt werden. Dieser soll fiir die
Visualisierung in spéteren Praxistests eingesetzt werden. Weiterhin wurde
von Dennis darauf hingewiesen, dass die Hindernisse in der Onshore-Software
angezeigt und durch den Bahnplanungsalgorithmus beriicksichtigt werden.

TOP 4 — Kollisionsverhiitung Es wurde iiberlegt den bisherigen Algo-
rithmus zur Bahnplanung zu optimieren. Allerdings wurde auch angemerkt,
dass der eingesetzte A*-Algorithmus aufgrund der Grofe des resultierenden
Zustandsraums schlecht skalierbar ist und nicht immer den kiirzesten sondern
lediglich einen validen Weg erzeugt.

Es wurde festgestellt, dass die zur Verfiigung stehende Hardware eher un-
geeignet fiir eine schnelle und zuverldssige Kollisionserkennung und -verhiitung
ist. Daher wurde die Anschaffung von leistungsfahigerer Hardware in den Aus-
blick gestellt.
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TOP 5 — Vorbereitung des Praxistests Der nichste Praxistest wird am
kommenden Donnerstag, den 18. August, durchgefiihrt. Das Protokoll fiir den
Test wird von Eike geschrieben. An diesem Praxistest sollen Lidarsystem und
die Hinderniserkennung via Kamera getestet werden. Anschliellend werden
fiir die Regelung neue Parameter aufgenommen.

TOP 6 — Feinplanung des Projektendspurts Es wurden vorldufig drei
weitere Termine fiir die néchsten Praxistests festgelegt. Diese sind der 1., 9.
und 15. September, wobei der letzte Termin fiir das Aufnehmen von Videos
und Bilder fiir die Abschlussprasentation gedacht ist. Auferdem soll schon
jetzt mit dem Schreiben eines Ausblicks angefangen werden.

B.1.45 Gruppensitzung am 24. August 2016

Moderator: Zahra Paya

Protokollant: Eike Hagena

Abwesende Gruppenmitglieder: Henning Lawatsch, Mazimilian Hipp, Michael
Beering

TOP 1 — Begriifftung Zahra begriifst die anwesenden Gruppenmitglieder.

TOP 2 — Praxistest Wahrend des letzten Praxistests wurden erfolgrei-
che Ergebnisse beim Lidar, der Kamera und bei der Regelung erzielt. Die
Lidardaten sind geloggt und mit der Kamera wurden Gegenstdnde erkannt.
Es miissen aber eventuell noch Filter fiir entstehende Reflexionen hinzugefiigt
werden. Bei der Regelung hat sich gezeigt, dass diese gegeniiber die er Vor-
gangergruppe wesentlich besser lauft. Fiir die Dokumentation soll dies mittels
einer Gegeniiberstellung gezeigt werden.

TOP 3 — Elektrisches System/Software Die TCP-Kommunikation lauft
noch nicht ganz stabil. Die Probleme mit dem Lidarsystem sind behoben. Das
Problem war die unterschiedliche Implementierung, beispielsweise wurden un-
terschiedliche Entfernungsparameter angegeben.

TOP 4 — Bootsaufbau Es gibt noch Kleinigkeiten zur Befestigung die
noch erledigt werden miissen. Auch die Steckverbindungen sind noch nicht
Dokumentiert, dies wird im néchsten Sprint erledigt.

TOP 5 — Sprint Review Alle anwesenden Gruppenmitglieder waren der
Meinung, dass der Sprint sehr positiv war. Besonders die Regelungsgruppe
war sehr zufrieden und erfolgreich.

TOP 6 — Sprint Retrospektive Es miissen noch Polfilter getestet werden.
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TOP 7 — Planung des néchsten Sprints Der néichste Sprint wurde von
der Gruppe geplant, die einzelnen Tasks wurden im Jira festgehalten.

TOP 8 — Nichster Praxistest Der nichste Praxistest findet am 1. Sep-
tember statt. Hier sollen Fotos und Videos fiir die Dokumentation und die
Abschlussprésentation gemacht werden. Marius ist an diesem Termin leider
verhindert.

B.1.46 Gruppensitzung am 31. August 2016

Moderator: Peter Tank
Protokollant: Henning Lawatsch
Abwesende Gruppenmitglieder: Mazimilian Hipp

TOP 1 — Aktueller Praxistest Treffen fiir den Praxistest ist am 1. Sep-
tember um 8:00 Uhr. Konstantin bringt ein Verlangerungskabel mit. Michael
stellt seinen Anhénger fiir den Transport zur Verfiigung. Fiir die Abschluss-
préasentationen sollen schon einmal Videos gedreht werden.

TOP 2 — Nichster Praxistest Der néchste Praxistest findet am 15. Sep-
tember statt. Dies soll zugleich der letzte geplante Test sein.

TOP 3 — Abschlussdokumentation Jede Gruppe muss fehlende Uber-
schriften zu ihren Themen hinzufiigen, um den noch vorhandenen Arbeitsauf-
wand einzuschétzen. Die Texte miissen nun fertiggestellt werden. Die Deadline
ist ungefdhr Mitte des Monats September, darauf soll die gesamte Dokumen-
tation in einer Gruppe korrigiert werden.

B.1.47 Gruppensitzung am 7. September 2016

Moderator: Henning
Protokollant: Zahra
Abwesende Gruppenmitglieder: —

TOP 1 — Begriifung Henning begriiftt die anwesenden Gruppenmitglie-
der.

TOP 2 — Letzter Praxistest Bei dem vergangenen Praxistest wurden
verschiedene Videos aufgezeichnet, in denen das Ruderboot Petzi und ein
Kajak als Hindernis dienten. Es wurde gezeigt, dass die Kollisionserkennung
mit dem Laserscanner gut funktioniert. Die Kollisionsverhiitung hat nicht
so gut geklappt, wegen des Problems mit dem Raspberry Pi, auf dem die
Missionsplanung l&uft.
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TOP 3 — Nichster Praxistest Der néchste Praxistest findet am Don-
nerstag, den 15. September, statt. Treffen ist um 8:30 Uhr. Es werden die
Kollisionserkennung getestet, Videos aufgenommen und Bilder fiir die Ab-
schlussprasentation gemacht.

TOP 4 — Abschlussdokument Eike und Henning haben angefangen, die
Erweiterungen des Systems z.B fiir die Wasserfestigkeit oder die Motoren zu
dokumentieren. Bei den Szenarien in dem Regelungsteil wére es besser, man-
che Bilder als Tabelle zu setzen. Die Regelung soll von Realisierungskapitel
unter Datenkomponenten verschoben werden.

Im Realisierungskapitel wurde der Abschnitt Bootsaufbau und Seetaug-
lichkeit als Software umbenannt. Es wurde auch ein Unterkapitel Architek-
tur bei Hardware hinzugefiigt, um ganz grob das Zusammenspiel des Access-
points, der Raspberry Pis, usw. zu erkléren.

Bei dem Systemumbau wére es besser, wenn man sagt, welche Bauteile
im Vergleich zu MOPs 111 neu dazu gekommen sind. Die Testprotokolle sollen
in den Anhang verschoben und dazu ein Text hinzugefiigt werden.

TOP 5 — Abschlusspriasentation Fiir die Prasentation wére es eine Idee,
zu beschreiben, wie die Onshore-Software, das Onboard-System und der Boots-
aufbau sich im Vergleich zu MoPs 111 verandert haben. Die aufgenommenen
Videos sollen geschnitten werden.

Max présentiert seine Vorlage fiir die Abschlusspriasentation. Es wére bes-
ser, echte Fotos anstelle von schematischen Darstellungen zu benutzen. Die
Meilensteine sollen als grafische Abbildung gezeigt werden. Zu viel Informa-
tion fiir Zuschauer muss vermieden werden.

TOP 6 — Verschiedenes Marius kiimmert sich um das Eintragen einer
Priifung fiir die Projektgruppe. Der PG-Raum soll nach der PG-Zeit durch
die Gruppenmitglieder aufgerdaumt werden.

B.1.48 Gruppensitzung am 14. September 2016

Moderator: Michael
Protokollant: Konstantin
Abwesende Gruppenmitglieder: —

TOP 1 — Begriifsung Michael begriift die anwesenden Gruppenmitglieder.

TOP 2 — Nachster Praxistest Das Ziel des nichsten Praxistests wurde
besprochen. Im Vordergrund soll dabei das Sammeln von Bildmaterial und

Videos fiir die kommende Prasentation und die Abschlussdokumentation ste-
hen. Wie iiblich wird sich die Gruppe um 8:30 Uhr im PG-Raum treffen.
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TOP 3 — Abschlussbericht Das Kapitel Konzept ist weitesgehend fer-
tiggestellt. Auch die Dokumentation der Kollisionsverhiitung wurde fertigge-
stellt. Es wurden weitere Ergdnzungen an den Ausarbeitungen zur Onshore-
und Onboard-Software vorgenommen.

Aufgrund eines Hinweises von Marius soll es kein eigenes Kapitel fiir die
Entwicklertests geben. Die Tests werden stattdessen im jeweiligen Abschnitt
der Realisierung eingebunden.

Weiterhin soll ein Performance-Test durchgefiihrt werden, um zu belegen,
dass die Hardware des Raspberrys unzureichend fiir eine erfolgreiche Kol-
lisionsverhiitung ist. Hierbei werden Routenplanung, Bildverarbeitung und
Laserscanner parallel auf dem Raspberry und dem Macbook getestet.

Verschiedenes Dennis stellt die simulative Kollisionsverhiitung vor. Diese
belegt, dass das Boot einem detektierten Hindernis unter Idealbedingungen
mit einem ausreichenden Sicherheitsabstand ausweichen kann.

B.1.49 Gruppensitzung am 21. September 2016

Moderator: Konstantin Gebel
Protokollant: Eike Hagena
Abwesende Gruppenmitglieder: —

TOP 1 — Begriifung Konstantin begriiftt die anwesenden Gruppenmit-
glieder.

TOP 2 — Dokumentation Michael sammelt die verbleibenden Aufgaben
an der Tafel und erklért, was bei ihrer Bearbeitung zu beachten ist.

TOP 3 — Prasentation Konstantin zeigt den aktuellen Stand der Préasen-
tation. Die noch fehlenden Bereiche werden von ihm angesprochen. Aufferdem
zeigt Michael noch Videos, die in die Prasentation integriert werden sollen.

TOP 3 — Sprint Review /Retrospektive Dennis merkt an, dass die Kol-
lisionsverhiitung wahrend des letzten Praxistests erfolgreich getestet werden
konnte. Auch die Dokumentation ist schon sehr weit fortgeschritten, es miis-
sen aber noch einige Aufgaben erledigt werden. Es waren sich alle einig, dass
der Sprint sehr gut lief.

TOP 4 — Verschiedenes Marius weiit drauf hin, dass wir in der Pré-
sentation deutlich machen sollten, dass die Kollisionsverhiitung nur in der
Simulation verniinftig l&uft, da das Onboard-System iiber eine zu geringe
Rechenleistung verfiigt. Nachste Woche ist noch einmal ein Treffen fiir die
Préasentation. Aufierdem wollen wir die Présentation iiben, es sollen am Don-
nerstag dann maximal drei bis vier Leute vortragen.
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B.2 Interviewprotokolle

B.2.1 Interview am 3. Dezember 2015

Befragter: Prof. Dr. Azel Hahn
Interviewer: Dennis Pilny
Protokollant: Bjdérn Koopmann

Einfiihrung Prof. Dr. Axel Hahn begriiftt die anwesenden Gruppenmit-
glieder und lobt die Projektgruppe ausdriicklich fiir ihre bisherige Arbeit.
Im Anschluss an eine kurze Vorstellungsrunde fasst er die Aufgabenstellung
des Projektvorhabens erneut in eigenen Worten zusammen und gibt einen
Uberblick iiber den geplanten Verlauf der Veranstaltung. Aufgrund anderer
Verpflichtungen entschuldigt er sich fiir seine Abwesenheit bei den Gruppen-
sitzungen, versichert aber, sich regelméfsig bei Sascha iiber den Projektfort-
schritt zu informieren.

Erfahrungen aus den vorherigen Projektgruppen Prof. Dr. Axel Hahn
berichtet von der Arbeit der vorherigen Projektgruppen. MoPS I hatte die
Aufgabe, ein prototypisches System zum Ausprobieren der ersten Ideen zu
entwickeln.

Die darauffolgende Gruppe MoPs 11 konnte die aktuell genutzte Infra-
struktur durch ein neues Architekturkonzept nachhaltig priagen und signifi-
kante Verbesserungen in den Bereichen Ausfallsicherheit und Zuverlassigkeit
vornehmen.

Die bisher letzte Projektgruppe MOPS 111 beschéftigte sich vor allem mit
der Robustheit der Hard- und Softwarekomponenten sowie mit der Homoge-
nisierung der eingesetzten Bauteile.

Besprechung der Projektziele Im Anschluss an die einleitenden Worte
von Prof. Dr. Axel Hahn werden der aktuelle Stand sowie die im Vorfeld erar-
beitete Projektvision préasentiert. Eine konstruktive Diskussion iiber die vor-
gesehenen Inhalte anregend, moderiert Dennis die schrittweise Besprechung
der einzelnen Ziele. Zu den genannten Punkten &ufsert sich Prof. Dr. Axel
Hahn wie folgt:

Ausfallsicherheit /Zuverlissigkeit Das Thema , Ausfallsicherheit und
Zuverlassigkeit” soll im Rahmen des Projektvorhabens MOPS 1v nur einge-
schrankt betrachtet werden, da sich in diesem Bereich mit vergleichsweise ge-
ringem Aufwand schnelle Erfolge erzielen lassen und die Herausforderungen
durch die vorherigen Projektgruppen bereits gut gelost wurden. Die entspre-
chenden Aspekte sollen unter dem Stichwort ,Sicherheit” zusammengefasst
und mit einer geringen Prioritdt in die weiteren Betrachtungen einbezogen
werden.
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Seetauglichkeit Die Verbesserung der Seetauglichkeit sieht Prof. Dr.
Axel Hahn als wichtigen Punkt an. Mit einem heifen Draht kénnten grofse
Styroporblocke zugeschnitten werden, um mogliche Freirdume fir eine Er-
hoéhung des Auftriebs zu nutzen. Zudem koénnte der BootskOrper mit einer
Abdeckung aus LKW-Plane versehen werden, um das Innenleben vor Spritz-
wasser und Niederschldgen zu schiitzen.

Reichweite/Antrieb/Energieversorgung Die aktuelle Geschwindig-
keit des Bootes betrégt ca. 3kn. Da in den Miindungsgebieten groferer Fliisse
mit deutlich hoheren Stromungsgeschwindigkeiten zu rechnen ist, ist die Opti-
mierung des Antriebskonzepts prinzipiell interessant. Da der Wissenszuwachs
bei der Anschaffung neuer Motoren als vergleichsweise gering einzuschétzen
ist, ist die Umsetzung im Rahmen der Projektgruppe Mops 1v allerdings eher
weniger sinnvoll. Auch die Mdéglichkeit, weitere Batterien oder Solarmodule
in das System zu integrieren, erweisen sich im Verlauf des Gespréchs als kost-
spielige und einfache Aufgaben, die sich allein durch einen hohen finanziellen
Aufwand realisieren lassen.

Regelung/Control and Modeling Die Uberarbeitung der Regelung
der Motoren, eine Bewertung der Seetauglichkeit und der Ausfallsicherheit
sowie die Beschreibung der Eigenschaften des Systems in einem mathema-
tischen Modell schreibt Prof. Dr. Axel Hahn eine hohe Prioritdt zu. Eine
umfassende Evaluierung des dynamischen Modells sowie des Stabilitatsver-
haltens empfindet er als duflerst spannend.

Sensormessung Das Nutzlastmanagement bezeichnet Prof. Dr. Axel
Hahn als vergleichsweise leicht zu 16sende Aufgabe. Die Projektgruppe soll-
te sich unter anderem dariiber Gedanken machen, ob es nicht moglich ist,
einen Moonpool in das System zu integrieren. Von dem bisher eingesetzten
Sensorkorb ist er wenig iiberzeugt und rat von der weiteren Verwendung aus-
driicklich ab.

Rechtliche Rahmenbedingungen Die rechtlichen Rahmenbedingun-
gen sollen — mit Ausnahme der entsprechenden Seminarausarbeitung — im
Rahmen dieser Projektgruppe nicht weiter betrachtet werden. Wahrend der
gesamten Bearbeitungszeit kann davon ausgegangen werden, dass ein ,,Boot
an einer virtuellen Leine entwickelt wird.

Kollisionserkennung und -verhiitung Den Einsatz eines der vorhan-
denen RADAR-Geriéte bezeichnet Prof. Dr. Axel Hahn als grofse Herausforde-
rung, da die Systeme sehr hoch angebracht werden miissten und dies negative
Auswirkungen auf den Schwerpunkt der Plattform hétte. Auch die moglichen
Gefahren durch die hohe Strahlung und die Komplexitidt der automatischen
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Zieldetektion sieht er als wichtige Griinde gegen den Einsatz eines RADAR-
Systems an.

Die Moglichkeit, optische Verfahren zur Detektion und Identifikation von
Hindernissen einzusetzen, empfindet er als deutlich ansprechender. Im Nah-
bereich kénnten dadurch sogar Entfernungen abgeschétzt werden. Die Um-
setzung wiirde sich durch den Einsatz von mehreren Kameras bei einer aus-
reichenden Losungsqualitéat deutlich vereinfachen. Unter Umsténden kann ein
Hkleines* RADAR-System als Ergdnzung fiir die optische Erkennung dienen.

Anmerkungen zur agilen Vorgehensweise Prof. Dr. Axel Hahn berich-
tet von seinen Erfahrungen mit dem Einsatz von Scrum als Vorgehensmodell.
Die agile Vorgehensweise hélt er personlich zwar fiir die Entwicklung von
,SAP-Oberflachen super geeignet®, sieht die Umsetzung eines systematischen
Exploration des Entwurfsraums im agilen Kontext allerdings als grofte Her-
ausforderung an.

Er begriiftt die Entscheidung zur Verwendung des Vorgehensmodells, rét
aber gleichzeitig dazu, diese bis zum Ende der Projektgruppe keinesfalls zu
widerrufen und das ,Experiment durchzuziehen®. Die Einrichtung von Frei-
rdumen fiir kreative Ansétze oder umfassendere Aufgaben erachtet er als sinn-
volle Ergéanzung.

Fazit und Zusammenfassung Insgesamt ist fiir ihn die Kernfrage ,Was
interessiert uns als Projektgruppe* von zentraler Bedeutung. Die Visionen
und Vorstellungen der Betreuer spielen seiner Aussage nach nur eine einge-
schrankte Rolle. Den weiteren Verlauf der Projektgruppe MoPS 1v macht er
von den personlichen Interessen der einbezogenen Gruppenmitglieder abhan-
gig.

Fiir den weiteren Verlauf hélt Prof. Dr. Axel Hahn eine Aufteilung der
Gruppenmitglieder in zwei Arbeitsgruppen fiir sinnvoll. Neben einer ,Hardware-
Truppe” fiir die Einbindung der Sensorik, das Erweitern des Nutzlastmana-
gements, die Gestaltung des Bootsaufbaus sowie der Verbesserung der Was-
serfestigkeit und der Seetauglichkeit sieht er eine ,Hindernis-Truppe® fiir die
Erkennung von Hindernissen, einer Optimierung der Bahnplanung und Rege-
lung sowie der Definition von Ausweichregeln als zielfiihrende Aufteilung.

Finanzieller Rahmen Der finanzielle Rahmen kann flexibel gestaltet wer-
den. Im Vordergrund stehen hierbei die Ideen der Gruppenmitglieder sowie
ihre Bedeutung fiir das Projektvorhaben. Uber Ausgaben in beliebiger Hohe
kann gerne diskutiert werden, solange die Ideen den Projektzielen dienen und
einen Wissenszuwachs mit sich bringen.

Sicherheitshinweise Im weiteren Verlauf werden die anwesenden Grup-
penmitglieder iiber die einzuhaltenden Sicherheitsmafnahmen informiert. Wah-
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rend der praktischen Tests miissen alle Beteiligten eine Rettungsweste tragen.
Die Plattform darf nur dann ferngesteuert werden, wenn niemand am Boot
arbeitet. Die Stromversorgung ist umgehend zu trennen, sobald sich ein Grup-
penmitglied in der unmittelbaren Néhe des Bootes aufhélt.

Abschluss des Interviews Prof. Dr. Axel Hahn schliefst seine Ausfiih-
rungen ab und erklért sich bereit, fiir die Beantwortung von Fragen jederzeit
gerne personlich zur Verfiigung zu stehen. Er verabschiedet sich von den anwe-
senden Gruppenmitgliedern und wiinscht allen viel Erfolg fiir die kommenden
zwel Semester.

B.2.2 Interview am 8. Dezember 2015

Befragter: Prof. Dr. Oliver Zielinski
Interviewer: Peter Tank
Protokollant: Michael Beering

Einfiihrung Zum Einstieg in das Interview wurde ein kurzer Statusbericht
iiber die laufende Projektgruppe gegeben. Es wurde vorgestellt, dass eine
Projektvision erstellt wurde, in der die Nachteile des aktuell eingesetzten
Systems aufgefiihrt und Verbesserungsvorschlige gemacht wurden. Aufterdem
wurde der zeitliche Rahmen (10.10.2015 - 30.09.2016) fiir das Projekt erwéhnt.

Des Weiteren erldauterte Herr Zielinski kurz seinen Forschungsschwerpunkt
und die Aufgabenfelder seiner Abteilung (vgl. weiterfiihrende Informationen).

Ziel der Projektgruppe Herr Zielinksi sieht als priméres Ziel den Ausbau
der vorhandenen Plattform. Die Konstruktion einer robusten und stabilen
Plattform spielt in den rauen Einsatzgebieten eines solchen Wasserfahrzeugs
eine besondere Rolle. Auf einer gut umgesetzten Plattform lassen sich im
Nachhinein leicht verschiedene Sensoren anbringen.

Zum Ausbau der vorhandenen Plattform zahlt Herr Zielinski dariiber hin-
aus die Punkte situational awareness und collision avoidance, denn hierdurch
kann die Autonomie des Bootes deutlich erhoht werden. Um dies umzuset-
zen weist Herr Zielinski auf eine gute Modellbildung und Regelung hin, die
dafiir essentiell ist. Das Einbezichen der Umweltbedingungen (Wind, Stro-
mungen,...) in die Regelung ist aufierdem ein interessanter Ansatz.

Nachdem sich die Vorgéangergruppen viel mit der Basistechnologie des
Wasserfahrzeugs auseinandergesetzt haben, sieht Herr Zielinksi das Verbesse-
rungspotential besonders im Bereich der Regelung und der Komforterh6hung.

Langfristige Ziele Die langfristigen Ziele bestehen fiir Herrn Zielinski dar-
in, Flusssysteme (Weser, Elbe,...) oder den Bereich des Jadebusen zu erkun-
den. Er weist allerdings daraufhin, dass die nicht vorhandene Schiffserkennung
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und rechtliche Probleme dies verhindern werden. Aufserdem ist es nicht ratsam
die rechtlichen Aspekte eines solchen Projektes zu verfolgen, da dies bereits
ausfiihrlich von den Vorgéngergruppen getan wurde. Weiterhin spielen starke
Stromungen in Fliissen und Kiistengebieten eine Rolle, wofiir der Motor des
bestehenden Systems nicht ausgelegt ist. Dies kénnte durch finanzielle Mittel
leicht gelost werden, muss allerdings nicht in naher Zukunft passieren.

Ein weiteres langfristiges Ziel siecht Herr Zielinski im Ausnutzen der Tide
bei der Fortbewegung. Beispielsweise konnte das Boot mit der Tide zu einem
bestimmten Messbereich fahren, dort Messungen durchfiihren und mit riick-
laufiger Tide zu seinem Ursprungsort zuriickkehren. Dariiber hinaus ist das
Ausnutzen von Stromungen bei der Fortbewegung ein interessantes Thema.

Missionsumfang Die mogliche Dauer einer Mission schétzt Herr Zielinski
auf etwa zwolf Stunden. Ein Szenario kdnnte hierbei so aussehen: Ein Mitar-
beiter setzt die Plattform morgens aus, diese fiihrt iiber den Tag verteilt an
verschiedenen Orten Messungen durch. Abends kehrt das Wasserfahrzeug zu
seinem Ursprungsort zuriick, um dort von einem Mitarbeiter eingesammelt
zu werden.

Bei dem Einsatzgebiet soll es sich immer um regionale Gebiete (z.B. Tweel-
baker See) handeln, die dicht an der Zivilisation liegen.

Einschrankungen bzgl. des Wetters sollen nicht existieren. Denn haufig
sind Messungen in Stiirmen oder bei schlechtem Wetter von besonderem In-
teresse. Dennoch wére es wiinschenswert, wenn eine Intelligenz verfiigbar wé-
re, die fiir das Boot ungiinstige Wetterbedingungen erkennt und die Mission
gegebenenfalls abbricht. Auf diese Weise soll versucht werden die sogenannte
Schonwetterforschung, die im maritimen Umfeld héufig betrieben wird, zu
umgehen.

Messungen /Sensorik Was das Durchfiihren von Messungen betrifft, ist
fiir Herrn Zielinski neben den Messwerten auch die Farbe der Wasseroberfla-
che und des Himmels von Interesse. Hierfiir kénnten Kameras entsprechend
positioniert werden. Die Ausrichtung der Kamera auf die Wasseroberflache ist
in einem Winkel von ca. 30° ideal. Aus diesen Bildern kénnen im Anschluss
weitere Umweltparameter bestimmt werden.

Die Ansteuerung bestimmter Missionspunkte sollte eine Toleranz von 5 —
10m aufweisen. Diese Werte ergeben sich daraus, dass ein erfahrener Ka-
pitdn nur dhnlich gute Toleranzen einhalten kann. Nach Moglichkeit sollte
sich die Genauigkeit im System einstellen lassen und je nach Wetterlage oder
Stromungen variieren. Der Einsatz von GPS liefert hierfiir ausreichend gute
Ergebnisse und muss nicht weiter verbessert werden.

Beim Durchfiihren der Messungen mittels Sensorkorb sind Wassertiefen
von maximal 20m wiinschenswert. Hier sind Ergebnisse um 10m allerdings
schon ausreichend. Die Bachelorarbeit, die den Sensorkorb entwickelt hat,
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wurde bis auf die Designphase von Herrn Zielinskis Abteilung nicht weiter
verfolgt.

Bodenproben Die Entnahme von Bodenproben ist fiir verschiedene Ar-
beitsgruppen in Herrn Zielinskis Umfeld ein interessantes Thema. Hierfiir
gibt es verschiedene Greiftechniken, die besonders geeignet sind. Herr Ziel-
inski legt allerdings groferes Interesse auf die Entnahme von Wasserproben
in verschiedenen Tiefen (z.B. 1,2 und 3m). Hierfiir ist eine Genauigkeit des
Probenentnahmesystems von etwa 20cm erforderlich. Ein einfaches System
konnte dabei wie folgt aussehen: An einem geeigneten Vorrichtung werden
sechs Flaschen angebracht und iiber eine Pumpe mit Wasser gefiillt. Der An-
saugschlauch muss hierfiir unter dem Rumpf befestigt sein und verschiedene
Tiefen erreichen kénnen.

Weiterfithrende Informationen Im Rahmen des Interviews wies Herr
Zielinski auf einige weiterfithrende Informationen hin. Diese werden im Fol-
genden kurz erlautert.

Abteilung Prof. Zielinski Die Abteilung Marine Sensorsysteme un-
ter der Leitung von Prof. Zielinski beschéftigt sich mit der Entwicklung in-
novativer Messverfahren und Sensoren, die im Meer einsetzbar sind. Fokus
wird hierbei auf Verfahren gelegt, die auf Optik oder Akkustik basieren.
http://www.icbm.de/marine-sensorsysteme//.

www.citclops.eu Mit der App Citclops ist es moglich auf Basis von
Bilddaten, die von einem Gewésser aufgenommen wurden, Umweltparameter
zu bestimmen. Diese werden in eine Karte eingetragen und der Community
zur Verfiigung gestellt. Die Idee ist, jedem die M&glichkeit zu schaffen sich an
der Beobachtung von Umweltparametern zu beteiligen und so in kurzer Zeit
einen grofen Datenpool aufzubauen.

www.eyeonwater.org EyeOnWater ist eine Ergénzung zu Citclops und
zeigt in einer Karte die aufgenommen Bilder und weitere Informationen an.

www.nexosproject.eu Das Projekt NeXOS verfolgt das Ziel multi-
funktionale Sensorsysteme zu entwickeln, die sowohl auf mobilen als auch auf
stationdren Plattformen montiert werden konnen. Der Fokus bezieht sich auf
Plattformen aus der Meeres- und Umweltforschung.

http://news.science360.gov/obj/video/959f41af-9b56-45e9-afb3-
a615f4 43ebae/jetyak?auid=15233125 Video eines umgebauten Kajaks,
welches zur Messung von Wasserparametern eingesetzt wird. Der primére Ein-
satzbereich sind Regionen, die Menschen schlecht erreichen koénnen.
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On Active Current Selection for Lagrangian Profilers In diesem
Artikel, der unter anderem von Prof. Zielinski verfasst wurde, geht es um das
Ausnutzen tidaler Strémungen bei der Fortbewegung von Wasserfahrzeugen.

B.3 Testprotokolle

B.3.1 Praxistest am 7. April 2016

Wiéhrend des ersten Praxistests am 7. April 2016 sollten die Funktionsféahig-
keit des aktuell eingesetzten Systems unter realen Einsatzbedingungen vali-
diert und Testdaten fiir die Entwicklung einer effizienten und effektiven Kol-
lisionserkennung gesammelt werden.

Datum, Uhrzeit 7. April, 9:00 bis 12:30 Uhr

Gewdsser Tweelbaker See
Standort Am Tweelbaker See 1
26135 Oldenburg
Wetter Leicht bewolkt, schwacher Wind, ver-

einzelt starker Sonnenschein

Tester Michael Beering
Konstantin Gebel
Eike Hagena
Maximilian Hipp
Bjorn Koopmann
Henning Lawatsch
Zahra Paya
Dennis Pilny
Peter Tank

Testfille Durchfahren vordefinierten Testszena-
rien, Aufzeichnung von Videosequenzen
fiir die Kollisionserkennung, Aufzeich-
nung von Positionsdaten und Motor-
werten fiir die Regelung

Aufgrund eines bereits im Vorfeld aufgetretenen Defekts des aktiven USB-
Hubs und damit entstandenen Instabilitdten der Stromversorgung der ver-
wendeten Raspberry Pis, konnte das Onboard-System im Rahmen dieses
Praxistests nicht vollumfanglich validiert werden. Mithilfe der integrierten
RC-Fernsteuerung konnten die nachfolgend beschriebenen Testfélle dennoch
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durchgefiihrt und die erhaltenen Testdaten im Nachgang zur Optimierung des
Systems verwendet werden.

Kollisionserkennung

Bereits im Vorfeld des Tests wurde das bestehende System durch die Befesti-
gung zweier GoPro-Kameras am Bug modifiziert. Wahrend das Boot mithilfe
der RC-Fernbedienung durch verschiedene, vordefinierte Szenarien mandovriert
wurde, konnten die Videosequenzen auf den internen Speichern hinterlegt und
nach der Riickkehr ins OFFIS ausgewertet werden.

Im Verlauf des Praxistests konnten die nachfolgend aufgefiihrten Szena-
rien erfolgreich abgefahren und durch die Aufzeichnung geeigneter Videose-
quenzen in die Evaluierung einbezogen werden:

Horizont Wasser mit Horizont

Wellen Starker/schwacher Wellengang, Wellen quer zum Boot
Ufer Fahrt entlang eines Ufers, Fahrt in Richtung eines Ufers
Statische Hindernisse Steg

Dynamisches Hindernisse Blaue Kiste als ,,Dummy*“-Hindernis

Die weiterhin genannten Szenarien konnten wihrend des ersten Praxis-
tests nicht vollstdndig abgearbeitet werden. Eine Aufzeichnung der entspre-
chenden Videosequenzen ist fiir den zweiten Praxistest geplant.

Statische Hindernisse Poller, Bojen/Tonnen, festgemachte Boote, Baume,
weitere kaum /schlecht sichtbare Hindernisse, Schwimmer

Dynamische Hindernisse Segel- und Motorboote, Schwimmer

Regelung

Um die verwendeten Regler moglichst exakt an die tatsdchlichen Systempa-
rameter anpassen zu konnen, werden genaue Informationen iiber die Eigen-
dynamik des Bootes und sein Verhalten auf der Wasseroberflache benétigt.
Das systemeigene Sensorboard einbeziehend, konnten die gewiinschten Werte
wéhrend der Durchfiihrung der beschriebenen Testfélle aufgezeichnet werden.

Testfall 1: Zick-Zack-Mano6ver

Nr. P1-S1 Durchfiihrung von Kurswechseln zur Aufzeich-
nung des tatsédchlichen Systemverhaltens

Testobjekt Onboard-System (I1)
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Eingabedaten Mission: testmissionl.mission
Fernsteuerung: inaktiv
Geschwindigkeit: 0 < v < 4
Hindernisse: keine

Vorbedingung Das System ist inaktiv.

Erwartete Reaktion

Folgen des vorgesehenen Zick-Zack-Kurses unter
Einhaltung der festgelegten Geschwindigkeit

Nachbedingung Das System ist inaktiv.

Bemerkungen -

Nr. P1-S1-A Auswertung des Testfalls P1-S1
(Systemtest)

Datum, Uhrzeit 7. April 2016, 11:00 bis 11:15 Uhr

Vorbedingung erfiillt

Tatsdachliche Reaktion

Zeitverzogertes Folgen des vorgesehenen Zick-
Zack-Kurses unter Einhaltung der festge-
legten Geschwindigkeit, stromungsabhéngige
Abweichungen der Positionsdaten

Nachbedingung erfiillt

Artefakte Gespeicherte Positionsdaten und Messwerte
der Navigationssensorik zur Identifikation der
Reglerparameter

Bemerkungen -

Testfall 2: Beschleunigungsfahrt

Nr. P1-S2 Beschleunigung des Bootes aus dem Stillstand
auf die maximale Geschwindigkeit zur Aufzeich-
nung des tatsdchlichen Systemverhaltens

Testobjekt Onboard-System (I1)

FEingabedaten Mission: testmissionl.mission

Fernsteuerung: inaktiv
Geschwindigkeit: 0 < v < 4
Hindernisse: keine
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Vorbedingung Das System ist inaktiv.

Erwartete Reaktion Beschleunigen des Systems unter Einhaltung der
festgelegten Geschwindigkeit

Nachbedingung Das System ist inaktiv.

Bemerkungen —

Nr. P1-S1-A Auswertung des Testfalls P1-51
(Systemtest)

Datum, Uhrzeit 7. April 2016, 11:15 bis 11:30 Uhr

Vorbedingung erfiillt

Tatsdchliche Reaktion  Zeitverzogertes Beschleunigen des Systems
unter Einhaltung der festgelegten Geschwin-
digkeit, stromungsabhéngige Abweichungen
der Positionsdaten

Nachbedingung erfiillt

Artefakte Gespeicherte Positionsdaten und Messwerte
der Navigationssensorik zur Identifikation der
Reglerparameter

Bemerkungen -

B.3.2 Praxistest am 13. Juni 2016

Waéhrend des zweiten Praxistests am 13. Juni 2016 sollten die bereits vorge-
nommenen Anderungen am elektrischen System unter realen Einsatzbedin-
gungen validiert und weitere Videosequenzen fiir die Entwicklung der Kol-
lisionserkennung aufgezeichnet werden. Im weiteren Verlauf wurden zudem
zusatzliche Datensatze fiir die Parameteridentifikation aufgezeichnet.

Datum, Uhrzeit 13. Juni, 8:00 bis 14:00 Uhr

Gewdsser Tweelbaker See
Standort Am Tweelbaker See 1
26135 Oldenburg
Wetter Leicht bewolkt, schwacher Wind, ver-

einzelt starker Sonnenschein
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Tester Michael Beering
Konstantin Gebel
Eike Hagena
Maximilian Hipp
Bjorn Koopmann
Henning Lawatsch
Zahra Paya
Dennis Pilny
Peter Tank

Testfille Durchfahren vordefinierten Testszena-
rien, Aufzeichnung von Videosequenzen
fiir die Kollisionserkennung, Aufzeich-
nung von Positionsdaten und Motor-
werten fiir die Regelung

Kollisionserkennung

Mithilfe der im Zuge des vorherigen Praxistests montierten GoPro-Kameras
konnten weitere Videosequenzen aufgenommen werden, aus denen nach der
Riickkehr ins OFFIS zusétzliche Szenarien extrahiert wurden.

Regelung

Wie auch schon wihrend des vorherigen Praxistests am 7. April wurden
bei dieser Testfahrt Datensétze aufgezeichnet, mithilfe derer die verwende-
ten Regler an das tatséichliche Systemverhalten angepasst werden konnten.
Das systemeigene Sensorboard und die Sensoren eines zusétzlich montierten
Tablets einbeziehend, konnten die benoétigten Werte wahrend der Durchfiih-
rung der in Abschnitt B.3.1 beschriebenen Testfélle aufgezeichnet werden.

B.3.3 Praxistest am 4. August 2016

Wiéhrend des dritten Praxistests am 8. August 2016 wurde die Kollisionser-
kennung getestet. Hierbei wurden das erste mal die Webcam und der Lasers-
canner auf dem Boot montiert. Weiterhin wurde an diesem Tag die bestehende
Regelung evaluiert und neue Parameter aufgenommen.

Datum, Uhrzeit 7. April, 9:00 bis 12:30 Uhr

Gewdsser Tweelbaker See

Standort Am Tweelbaker See 1
26135 Oldenburg
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Wetter Leicht bewolkt, starker Wind, verein-
zelt starker Sonnenschein

Tester Michael Beering
Konstantin Gebel
Eike Hagena
Maximilian Hipp
Bjorn Koopmann
Henning Lawatsch
Zahra Paya
Dennis Pilny
Peter Tank

Testfille Durchfahren einer Mission zur Evaluie-
rung der Reglerparameter, Testen der
bisherigen Kollisionserkennung

Aufgrund des starken Windes und Wellengangs schien es zunéchst schwer
das Boot unter Kontrolle zu halten. Dies zeigt, dass die eingebauten Moto-
ren fiir einen zuverléssigen Betrieb nicht ausreichend sind. Allerdings war es
dennoch moglich in den nachfolgend aufgezéhlten Bereichen Tests durchzu-
fiihren.

Kollisionserkennung

Anders als in den vorher durchgefiihrten Praxistests, wurden kein Videomate-
rial gesammelt. Stattdessen sollte die bestehende Kollisionserkennung getestet
werden. Es wurde auch kein bestimmtes Szenario abgefahren, sondern ledig-
lich eine Mission iiber die Onshore-Software abgefahren. Leider konnte die
Kollisionserkennung per Laserscanner nicht iiberpriift werden, aber iiber die
Bildverarbeitung wurden schon die ersten Hindernisse erkannt.

Regelung

Um die Reglerparameter zu testen, wurde eine Mission {iber die Onshore-
Software abgefahren. Es stellte sich heraus, dass der Kurs des Bootes mit den
aktuellen Parametern im Vergleich zu vorherigen Testfahrten deutlich besser
eingehalten wurde. Dennoch kénnten noch weitere Feinabstimmungen in den
Reglerparametern durchgefiihrt werden.

B.3.4 Praxistest am 18. August 2016

Fiir den vierten Praxistest am 18. August 2016 wurde ein weiteres Mal die
Kollisionserkennung getestet. Dazu wurden sowohl Aufnahmen mit der Ka-
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mera, als auch mit dem Laserscanner gemacht. Auch fiir die Regelung sollten
weitere Tests gemacht werden.

Datum, Uhrzeit 18. April, 9:00 bis 12:30 Uhr

Gewdsser Tweelbaker See

Standort Am Tweelbaker See 1
26135 Oldenburg

Wetter Starker Sonnenschein, vereinzelt ein
paar Wolken, Windstille

Tester Michael Beering
Konstantin Gebel
Eike Hagena
Maximilian Hipp
Bjorn Koopmann
Henning Lawatsch
Zahra Paya
Dennis Pilny
Peter Tank

Testfille Testen der Kamera und des Lasers-
canners flir die Kollisionserkennung,
Durchfahren einer Mission zur Evalu-
ierung der Regelparameter

Kollisionserkennung

Fiir diesen Praxistest wurden — wie auch schon bei der vorherigen Testfahrt —
sowohl die Kamera als auch der Laserscanner im vorderen Bereich des Bootes
angebracht. Es sollten verschiedene Hindernisse mit den Systemen aufgezeich-
net und erkannt werden. Um ein dynamisches Hindernis zu simulieren, sind
wir mit einem weiteren Boot auf dem See gefahren.

Waéhrend des Praxistests wurde das folgende Szenario wiederholt durch-
fahren und sowohl das Videomaterial als auch die LIDAR-~Rohdaten fiir ihre

spatere Auswertung aufgezeichnet:

Kamerabasierte Kollisionserkennung
Horizont Wasser mit Horizont

Wellen Keine Wellen

Statische Hindernisse —
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Dynamisches Hindernisse Ruderboot ,Petzi“, blaue Kiste als Erhohung

Ergebnis Erkennung des Bootes ,Petzi“ erfolgreich

Laserbasierte Kollisionserkennung

Horizont Wasser mit Horizont

Wellen Keine Wellen

Statische Hindernisse Ufer und Steg

Dynamisches Hindernisse Ruderboot ,Petzi“, blaue Kiste als Erhohung

Ergebnis Erkennung des Bootes ,,Petzi erfolgreich, auch das Erkennen von
Bewegungen, sowohl aus kurzer und weiter Distanz, Erkennung von Ufer
und Steg ebenfalls erfolgreich

Regelung
Das Testen der Regelung musste leider abgebrochen werden, da es Verzoge-
rungen zwischen der Berechnung und der Umsetzung der Motordaten gab.

B.3.5 Praxistest am 1. September 2016

Bei diesem Praxistest soll der Fokus auf der Kollisionserkennung und Ver-
meidung liegen. Hierbei werden dem Laserscanner Hindernisse prasentiert,
die das Wasserfahrzeug eigensténdig erkennen und anschliefsend angemessen
reagieren soll.

Datum, Uhrzeit 1. September, 9:00 bis 12:30 Uhr

Gewdsser Tweelbdker See

Standort Am Tweelbaker See 1
26135 Oldenburg

Wetter Sonnenschein, vereinzelt ein paar Wol-
ken, Windstille

Tester Michael Beering
Konstantin Gebel
Eike Hagena
Maximilian Hipp
Bjorn Koopmann
Zahra Paya
Dennis Pilny
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Testfille

Testen der Kamera und des Laserscan-
ners fiir die Kollisionserkennung, Auf-
nahme von Bildern und Videos fiir die
Abschlussprésentation

Kollisionserkennung

Der Praxistest wurde, wie im vorherigen Test, mit der Kamera und dem La-
serscanner am vorderen Bereich des Bootes durchgefiihrt. Es sollten verschie-
dene Hindernisse durch die Systeme aufgezeichnet und erkannt werden. Um
ein dynamisches Hindernis zu simulieren, wurde ein weiteres Boot genutzt.

Waéhrend des Praxistests wurden neben einigen weiteren Testféllen insbe-
sondere das folgende Szenario durchgefiihrt:

Testfall 1: Einige Hindernisse bei mittlerer Geschwindigkeiten

Nr. P1-S1 Detektion verschiedener Hindernisse

Testobjekt Onboard-System (I1)

FEingabedaten Mission: testmissionl.mission
Fernsteuerung: inaktiv
Geschwindigkeit: 0 < v < 4
Hindernisse: keine

Vorbedingung Das System ist inaktiv.

Erwartete Reaktion

Das Gesamtsystem erkennt die bereitgestellten
Hindernisse und weicht ihnen eigensténdig aus.

Nachbedingung Das System ist inaktiv.
Bemerkungen 10 m-Sichtweite des Lidar-Systems
Nr. P1-S1-A Auswertung des Testfalls P1-51

(Systemtest)

Datum, Uhrzeit

1. September 2016, 9:40 bis 10:45 Uhr

Vorbedingung

erfiillt

Tatsdachliche Reaktion

Das Gesamtsystem erkennt die Hindernisse
und weicht ihnen eigenstandig aus.

Nachbedingung

erfiillt

Artefakte
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Bemerkungen

Erhohung der Sichtweite auf 20 m

B.3.6 Praxistest am 15. September 2016

Bei dem sechsten und vorerst letzten Praxistest am 15. September sollte der
Fokus auf die Kollisionserkennung und -vermeidung gelegt werden. Hierbei
wurden den Sensorsystemen verschiedene Hindernisse prasentiert, die selbst-
standig erkannt und umfahren werden sollten. Eine ausfiihrliche Beschreibung

der einzelnen Testfélle ist im Kapitel 8 enthalten.

Datum, Uhrzeit

15. September, 9:00 bis 11:15 Uhr

Gewdsser

Tweelbaker See

Standort

Am Tweelbaker See 1
26135 Oldenburg

Wetter

Sonnenschein, vereinzelt ein paar Wol-
ken, méafiger Wind

Tester

Michael Beering
Konstantin Gebel
Eike Hagena
Maximilian Hipp
Bjorn Koopmann
Zahra Paya
Dennis Pilny
Peter Tank

Testfille

Testen der Kamera und des Laserscan-
ners fiir die Kollisionserkennung, Auf-
nahme von Bildern und Videos fiir die
Abschlussprasentation




Anhang C

Handbucher

C.1 Handbuch fiir die Onshore-Software

Die Onshore-Software dient der Planung und Durchfiihrung einer Mission
mit der Bootsplattform. Im Folgenden wird die Benutzeroberfliche der Be-
dienungssoftware beschrieben.

MOPS Status
Zoom to MOPS
Zoom to route
Description Value
Last Contact |0 seconds
Migsion Controller Erm
Path Planner
Path Controller Traveling
MNext Waypoint o]
Latitude 53.11392842743781
Longitude |8, 283279522415152
Heading 51.0
Speed [0.664
Motor Left 100
Motor Right 68
D o
(CPU Temperature 1]
Engine off
GPS off
MNav Sensor off
Payload Sensor off
Collision Detection off
0/1/2/3
Description Value
Measure Point o
Latitude 53.11400468498738
Lomgitude (8. 28344464302063

Abbildung C.1: Onshore-Software in der Gesamtansicht

359
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C.1.1 Menii

Das Menti der Onshore-Software fasst die wichtigsten Funktionen zusammen,
die fiir die Verwaltung und die Konfiguration von Missionen zustédndig sind.
In diesem Abschnitt werden die einzelnen Bestandteile der in Abb. C.1 dar-
gestellten Benutzeroberfliche schrittweise erldutert.

File

Unter diesem Meniipunkt sind die Funktionen zur Verwaltung von Missionen
aufgelistet.

New Erstellen einer neuen Mission. Nicht gespeicherte Anderungen gehen
verloren.

Open Uber einen Dialog lisst sich eine bereits gespeicherte Mission wieder
offnen.

Save Speichern einer Mission, um spéter an dieser weiterzuarbeiten. Uber
einen Dialog ldsst sich Speicherort und Dateiname festlegen.

Export Danger Zones Uber einen Dialog kénnen generierte Gefahrenzo-
nen exportiert werden.

Import Danger Zones Uber einen Dialog lassen sich Gefahrenzonen in die
aktuelle Mission importieren.

Exit Verlassen der Onshore-Software. Nicht gespeicherte Anderungen gehen
verloren.

Tools

Unter dem Meniipunkt Tools lassen sich Werkzeuge fiir die Konfiguration
einer Mission finden. Im Folgenden werden diese anhand von Abbildungen
néher erlautert.

Compass Calibration Mithilfe dieses Werkzeugs ist es moglich das tatséch-
liche Heading des Bootes in die Onshore-Software zu {ibertragen. Dies
ist notig um die Ausrichtung des Bootes in die Missionsplanung einzu-
beziehen. Abbildung C.2 zeigt den zugehorigen Dialog. Nachdem das
Boot entsprechend der Himmelsrichtung ausgerichtet wurde, kann dies
iiber den jeweiligen Button in der Onshore-Software bestatigt werden.
Nachdem dieser Vorgang fiir jede der vier Himmelsrichtungen wieder-
holt wurde ist die Kompasskalibrierung abgeschlossen.

Configuration Abbildung C.3 zeigt die verschiedenen Einstellungsmdoglich-
keiten der Omnshore-Software beziiglich der Regelungparameter. Aber
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auch andere Einstellungen, die die Onshore-Software betreffen kénnen
hier vorgenommen werden.

Configuration Xbee Da die Kommunikation iiber XBee funktioniert, muss
ein entsprechendes Empfangsgeriit verfiighar sein. Uber diesen Dialog
kann der zu nutzende Port fiir eine XBee-Antenne festgelegt werden.
Abbildung C.4 zeigt, wie dieser ausgewéahlt und gespeichert werden
kann.

tu 2
West East
no value receive

Abbildung C.2: Kalibrierungsdialog fiir den Kompass

Help

Unter diesem Meniipunkt kénnen allgemeine Informationen zur Onshore-
Software nachgelesen werden. Die beiden Auswahlmdoglichkeiten werden im
Folgenden nédher beschrieben.

Hilfe Unter dieser Auswahl ist ein Dialog zu finden, der einen Verweis auf
diese Dokumentation enthalt und eine Emailadresse fiir eventuelle Fra-
gen bereitstellt.

About Hier lassen sich Informationen zu dem Zweck und den Verantwortli-
chen der Onshore-Software finden.

C.1.2 Toolbar

Die Toolbar enthélt verschiedene Befehle die sowohl der Bedienung der Platt-
form dienen, in Abb. C.5 gezeigt.

XBee Verbindung aufbauen/abbrechen Aufbau einer Verbindung zum
Boot per XBee. Falls bereits eine Verbindung besteht, kann iiber dieses
Icon die Verbindung wieder abgebrochen werden.

Auswahl Home Position Mithilfe dieses Befehls kann ein ausgewahlter Mess-
punkt zur Home Position umgewandelt werden.

Mission hochladen Besteht eine Verbindung zum Boot, so kann iiber die-
sen Befehl die aktuelle Mission auf die Plattform geladen werden.
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Configuration X
Request Current Parameters

rEngine Controller Typg —————————————— rRudder Controller ——————————————— rSpeed Controller
Separate Travelling Travelling

i I 1
rPath Controller Type - Traveling———
COG Indrect d L Ij ||¢ L]

COG +XTE

Dynamic Positioning Dynamic Positioning
P || || 1
i i
rPath Contraoller Type - Dynamic Positioning — d l:l d I:I

Heading + ¥TE

COG Only

COG +XTE
COG Only

Heading Only Send

r Waypoints Miscellaneous ————— XTE Controller

Range l:l Rudder Ratio l:l Travelling

old Range | |sontatrmetspea [ ]| || ]
¢ [ 1]
COGHstorylength | |

Send All Parameters

Abbildung C.3: Konfigurationsdialog fiir die Systemparameter

Choose port of Xbee-device:

Currently used port: COM_XX

| Save | | Cancel |

Abbildung C.4: Konfigurationsdialog fiir die XBee-Konfiguration

Play /Pause Besteht eine Verbindung zum Boot und wurde eine Mission
hochgeladen, so kann iiber diesen Befehl eine Mission gestartet werden,
oder falls eine Mission lduft diese pausieren.
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SormalzodC

Abbildung C.5: Toolbar der Onshore-Software

TP
localhost 9596 \
b)

Stop Eine bereits laufende Mission kann iiber dieses Icon gestoppt werden.

Return To Home Wihrend einer laufenden Mission wird diese abgebro-
chen und das Boot fahrt zuriick zur Home Position.

Dangerzones generieren Fiir den aktuell ausgwedhlten Kartenausschnitt
werden die Dangerzones generiert. Da die Generierung eine langere Zeit
in Anspruch nimmt wird das Icon wéhrend der Berechnung ausgeblen-
det.

Start /Stop Geradeausfahrt Eine Entwickleroption die bei Betatigung dem
Boot signalisiert, dass eine Geradeausfahrt begonnen hat bzw. beendet
wurde. Diese Funktion wurde fiir die Einstellung der Reglerparameter
verwendet.

Start /Stop Kurvenfahrt Eine Entwickleroption, die bei Betéitigung dem
Boot signalisiert, dass eine Kurvenfahrt begonnen hat bzw. beendet
wurde. Diese Funktion wurde fiir die Einstellung der Reglerparameter
verwendet.

Neuladen der Systemparameter Bei Betdtigung werden die Systempa-
rameter in der Missionsplanungsofware auf dem Boot neu geladen.

Host Eingabefeld In das Eingabefeld wird die Hostadresse fiir die Kollisi-
onserkennungssoftware eingestellt.

Port Eingabefeld In das Eingabefeld wird der Port fiir die Kollisionserken-
nungssoftware eingestellt.

TCP-Verbindung Aufbau einer TCP-Verbindung zur Kollisionserkennungs-
software. Bei einer bestehenden Verbindung werden die empfangenen
Hindernisse auf der Karte dargestellt.

C.1.3 Statusinformationen

Besteht eine Verbindung zur Plattform so werden in der Tabelle links neben
der Karte dargestellt. In Tabelle C.1 werden die verfiighbaren Informationen
aufgelistet und kurz beschrieben.
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Name

Beschreibung

Last Contact

Mission
Controller
Path Planner
Path Controller
Next Waypoint

Anzahl der Sekunden seit dem letztem XBee-
Kontakt mit dem Boot
Aktueller Zustand des Missioncontrollers

Aktueller Zustand des Path Planners

Aktueller Zustand des Path Controllers

ID des néchsten Waypoints der angefahren wer-
den soll

Latitude Geographische Breitenposition des Bootes
Longitude Geographische Langenposition des Bootes
Heading Ausrichtung des Bootes

Speed Geschwindigkeit in km/h

Motor Left Relativer Motorwert fiir den linken Motor (—100

Motor Right

bis 100)
Relativer Motorwert fiur den rechten Motor
(—100 bis 100)

Engine Zustand der Motoransteuerung der Missionspla-
nung
GPS Zustand des GPS-Moduls des Bootes

Nav Sensor
Payload Sensor

Collision
Detection

Zustand des Navigationssensors

Zustand der Payload Sensor Ansteuerung der
Missionsplanung
Verbindungszustand der
mit der Missionsplanung

Kollisionserkennung

Tabelle C.1: Statusinformationen in der Onshore-Software

C.1.4 Missionsiibersicht

Ist mindestens ein Missionspunkt vorhanden, kénnen diese in der Onshore-
Software eingesehen werden. Uber die Tableiste kann zwischen den einzelnen
Messpunkten gewechselt werden. Tabbelle C.2 listet die verfiigbaren Eintrage
mit der dazugehorigen Erlauterung auf.

Name Beschreibung

Measure Point
Latitude
Longitude

Nummer des Missionspunkts
Angabe des Breitengrades des Missionspunkts
Angabe des Langengrades des Missionspunkts

Tabelle C.2: Missionsplanung in der Onshore-Software



ANHANG C. HANDBUCHER 365

C.1.5 Bedienung der Karte

Uber die Karte der Onshore-Software kénnen Missionen geplant werden, zu-
sitzlich wird die aktuelle Position und die abgefahrene Route der Plattform
dargestellt. Abb. C.6 zeigt die Simulation einer Mission. Im Folgenden werden
die Bedienelemente der Karte beschrieben.

File Tools Help

X 9

>HC

localhost

MOPS Status

Ol a7

Zoom to MOPS
Zoom to route

Description
Last Contact

Value
0 seconds

Mission Controller

[Travelling

Path Planner

Sleeping

Path Controller

[Travelling

Next Waypaint

0

Latitude

53.11392842743781

Longitude

8.283279522415192

Heading

51.0

Speed

0.664

Motor Left

100

Mator Right

66

Displacement

0

ICPU Temperature

0

Engine

off

GRS

off

Mav Sensor

off

Payload Sensar

off

Collision Detection

off

0123

Description

Measure Point

Value
0

Latitude

53.11400468458798

Longitude

8.28344464302063

Ky

Abbildung C.6: Laufende Simulation mit generierten Gefahrenzonen

Navigation Mithilfe der Maus kann {iber die Karte durch driicken und zie-
hen des Cursors die Ansicht der Karte verschoben werden. Uber das
Mausrad kann das Zoomtiefe eingestellt werden.

Erstellen von Messpunkten Bei gedriickter STRG-Taste und Klick auf
die Karte konnen Messpunkte gesetzt werden. Der erste gesetzte Mess-
punkt wird automatisch als Home Position definiert.

Erstellen von Gefahrenzonen Bei gedriickter SHIFT-Taste und Klick auf
die Karte wird ein Eckpunkt fiir eine Gefahrenzone erstellt. Sobald die
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SHIFT-Taste losgelassen wird, wird aus den Eckpunkten eine Gefah-
renzone generiert und dargestellt.

C.2 Bisheriges Handbuch fiir den Bootsaufbau

Das folgende Handbuch beschreibt den Aufbau des Bootes. Es wurde aus der
Dokumentation der Projektgruppe MOPS 11 entnommen [53, S. 84 ff.]. Ver-
weise auf das alte SVN-Repository wurden gestrichen.

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Inbetriebnahme des Mops 11. Im
folgenden finden Sie die notigen Schritte in einer Bauanleitung.

Aufladen der Batterie Zuerst sollte tiberpriift werden, ob die Batterie voll
aufgeladen ist, damit die maximale Fahrzeit des MOPS 11 ausgeschopft werden
kann. Die Batterie zeigt iiber die runde Kontrollanzeige den Ladezustand an.
Dabei umfasst die Batterie drei Status:

. - Charge over 65 % , BATTERY PROPERLY CHARGED

e Black Eye - Charge under 65% , DISCHARGED BATTERY NEEDS
TO BE RECHARGED

e Electrolyte level too low, BATTERY MUST BE REPLACED

Beim Aufladen der Batterie sollte die Funktion Pb aufladen und 5A Strom-
stirke eingestellt werden. Das Ladegeréte sollte im Regelfall die Batterie er-
kennen und automatisch die Spannung einstellen. Es muss dennoch beachtet
werden, dass die Batterie nicht mit mehr als 14.4V geladen wird, da aus
diesem Vorgang Beschédigungen der Batterie resultieren.

Es sollte bedacht werden, dass der Ladevorgang mehrere Stunden in An-
spruch nimmt. Es empfiehlt sich die Batterie einen Tag vorher zu kontrollieren
und aufzuladen. Beim Entladen der Batterie muss darauf geachtet werden,
dass die Spannung niemals unter 11V fillt.

Zusammenbau des Bugsegments Liste der bendtigten Teile:

e 1x Batteriebox (blau)
e 1x obere Abdeckung
e 1x unteres Geh&use

e 4x Gummihalterungen

1x Batteriesteckverbindung mit zwei Klemmen
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Abbildung C.7: Alukonstruktion

e 1x Vetus Marine Batterie 12V 108 AH
e 1x M6 Sechskantmutter DIN934, A2

e 1x Sechskantschraube DIN933, A2 Edelstahl, M6 x 60 mm

Der erste Schritt beim Zusammenbau des Bugsegments ist die Zusammen-
setzung der Batteriebox (blau). Dazu wird die Batterie in das untere Gehéuse
(mit der blauen Markierung) eingesetzt. Sollte die Kontrollanzeige der Bat-
terie nicht griin sein, empfehlen wir das Aufladen der Batterie (siche Kapitel
Aufladen der Batterie).

Als néchstes wird die rote Klemme der Steckverbindung an den Pluspol
und die schwarze Klemme an den Minuspol der Batterie geklemmt. Danach
wird die obere Abdeckung auf das untere Gehéuse gesteckt. Es muss darauf
geachtet werden, dass das obere Gehéuse alle Seiten abdeckt und richtig be-
festigt wird. Dazu miissen die 4 Gummihalterungen an den Haken des unteren
Gehéuses und den Noppen des oberen Gehdusen angebracht werden.

Nach dem korrekten Schlieffen der Box kann diese vorne rechts bei der
blauen Markierung eingesetzt werden. Danach wird die Querstange tiber die
Batteriebox umgeklappt. Die Stange befindet sich nun auf der Rahmenstange
in der Mitte des Rumpfs. Hier wird nun die M6 Sechskantschraube durch die
Offnung der Querstange und die Winkel an der Rahmenstange gefiihrt und
mit einer Sechskantmutter M6 verschraubt.

Als letztes wird die Batteriesteckverbindung durch die Offnung im Brett
in der Mitte des Rumpfs gezogen, um diese Steckverbindung spéter mit der
Box 1 Leistungselektronik (rot) zu verbinden.



ANHANG C. HANDBUCHER 368

Abbildung C.9: Schwarze Otterbox mit Gewichten

Zusammenbau des Hecksegments Liste der benotigten Teile:

e 1x Box 1 Leistungselektronik (rot)

e 1x Motorcontroller Sabertooth 2 x 60
e 1x Relais

e 1x Steckverbindung mit Klemmen

e 2x Steckverbindung

e 1x Box 2 Raspberry Pi (gelb)

e 1x Arduino Uno

e 1x Raspberry Pi

e 1x Box 3 BeagleBone (griin)
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e 1x BeagleBone Black

e 1x Cape fiir das BeagleBone

e 1x XBee Pro 868

e 1x Sensorboard 9DOF Razer IMU

e 1x GPS Navilock NL-652ETTL

e 1x M6 Sechskantmutter DIN934, A2

e 1x Sechskantschraube DIN933, A2 Edelstahl, M6 x 60 mm

In Box 1 Leistungselektronik (rot) befinden sich die benétigten Teile fiir
die Steuerung der Motoren einschlieflich der Not-Aus-Komponente. Uber die
Eingdnge M1a, M1b und M2a, M2b sind die Motoren angeschlossen. Der Not-
Aus liegt direkt an den Eingéingen B+ und B-. Uber die Eingéinge S1 und S2
werden die PWM-Werte geschrieben. Box 1 Leistungselektronik (rot) muss
nun an die rot markierte Stelle im MOPS angebracht werden.

Abbildung C.10: Rote Elektronikbox

In Box 2 Raspberry (gelb) befinden sich die Komponenten, um die Sensor-
daten aufzunehmen und zu verarbeiten. Das Raspberry steuert das Arduino
Uno iiber den USB-Eingang und speichert die Sensordaten. Uber das Ethernet
ist das Raspberry mit dem BeagleBone verbunden, dariiber hinaus stellt das
Raspberry das WLAN-Signal. Es verfiigt iiber verschiedene Kontroll-LEDs.
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Kiirzel Diode Farbe Beschreibung

ACT D5 griin ~ SD Card Access

PWR D6 rot 3.3V Power present

FDX D7 grin  Full Duplex, LAN connected
LNK D8 griin  Link Activity

100 D9 gelb 100 M/bit Lan connected

Abbildung C.11: Gelbe Elektronikbox

Das Arduino Uno stellt die Anfragen an die Sensoren iiber das Bus-
System. Auf dem Arduino Uno befindet sich ein Cape mit dem die Stromver-
sorgung geregelt wird. Es verfiigt dariiber hinaus tiber verschiedene Kontroll-
LEDs. Die Box kann nun geschlossen und an der vorgesehenen Stelle (gelb)

platziert werden.

LED Verwendung

LED 1 RED Stromversorgung

LED 2 RED

LED 3 BLUE  Befehl empfangen, Serial / USB (aufblinken)
LED 4 WHITE

LED 5 BLUE  Antwort empfangen, SDI-12 (toogle)

LED 6 WHITE
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In Box 3 BeagleBone (griin) befindet sich die Hardware auf der die Onboard-
Software lduft und den MOPS 11 mit einem geeigneten Algorithmus autonom
mandvrieren lasst. Mit Hilfe des aufgesteckten Capes lassen sich das GPS, das
Sensorboard und das XBee verwenden. Die Antenne ist mit einem RP-SMA
Stecker mit dem XBee-Modul verbunden. Hieriiber werden per Funk Steu-
ersignale wie z.B. Missionspunkte zum MOPS 2 geschickt. Das Sensorboard
von Sparkfun steckt iiber die folgende Pin-Verbindung auf dem BeagleBone.

Anschluss  Kabel

x1 braun

ol kein Kabel
x2 weifs

x3 grin

x4 gelb

02 kein Kabel

Aufserdem ist das GPS-Modul Navilock NL-652ETTL mit dem Beagle-
Bone verbunden. Die Box sollte nun geschlossen und an der griinen Stelle
gestellt werden.

Abbildung C.12: Griine Elektronikbox
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Anbringen der Motoren Liste der bendtigten Teile:

e 2x Rhino-VX-34
e 1x Stabilisierungsprofil
e 2x Schiffsschrauben

e 1x Schliissel fiir die Schiffsschrauben

Die Rhino-VX-34 werden am Heck des MOPS 11 an der Markierung von
auflen fest angeschraubt. Bevor die Motoren nun in der Hohe verstellt wer-
den, miissen die Schiffsschrauben angebracht bzw. kontrolliert werden. Dazu
wird die Schiffsschraube mit der Einkerbung nach aufen auf die Motoren ge-
steckt und mit Hilfe des Schliissels befestigt. Sind die Schiffsschrauben bereits
verbaut, sollte dennoch kontrolliert werden, ob diese fest sitzen.

Nun werden die Motoren in ihrer Hohe verstellt. Dazu muss die Schraube
an der Stange gelost werden und bis auf die Markierung eingestellt werden.
Nachdem beide Motoren in ihrer Hohe verstellt und befestigt sind. Wird die
Ausrichtung der Motoren mit Hilfe des roten Druckknopfs auf 90 Grad zum
MopPs 11 eingestellt (unterste Rastereinstellung).

o

Abbildung C.13: Befestigung der Motoren

Verkabelung der Boxen Liste der benotigten Teile:

e 2x M6 Sechskantschraube DIN912, A2
e 2x 2x Nutenstein N6 mit Federkugel, stahlverzinkt

e 1x Stromkabel blau - rot

Um den MoOPS II einsatzbereit zu machen, werden nun die Motoren mit
den Elektronikboxen und der Batteriebox verbunden. Dazu wurde fiir jede
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Abbildung C.14: Befestigung des Stabilisierungsprofils

Steckverbindung eine eindeutige Farbe gewéhlt, damit keine Stérungen auf-
treten konnen. Als erstes sollte nun der Not-Aus-Schalter gezogen werden,
um die Gefahr eines laufenden Motors abzuwenden. Dazu wird einmal an der
Schnur des Schalters gezogen.

Komponente 1 Komponente 2 Steckverbindung
Motor gelb Box 1 Leistungselektronik (rot) gelb - gelb
Motor griin Box 1 Leistungselektronik (griin) griin - griin
Batterie blau ~ Kabel blau blau - blau
Kabel rot Box 1 Leistungselektronik (rot)  rot - rot

Der Not-Aus-Schalter wird nun an dem Aluminiumprofil zur Sicherung
der Boxen 1, 2 und 3 mit Hilfe von zwei M6 Sechskantschrauben und zwei
Nutensteine N6 von oben befestigt. Nachdem alle Boxen verkabelt sind, kann
nun der Not-Aus-Schalter wieder betétigt werden, um den MoOPS 11 scharf zu
stellen. Ab nun kénnte der MOPS 11 theoretisch Missionen entgegennehmen.

Abbildung C.15: Verkabelung Steuerbord
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Abbildung C.16: Verkabelung Backbord

Anbringen der Auftriebskérper Liste der bendtigten Teile:

e 4x Befestigungsgurte

e 2x Auftriebskorper

Zum Befestigen der Auftriebskorper werden beide Befestigungsgurte be-
notigt. Hierzu werden die Gurte durch den unteren Rahmen der Bugkonstruk-
tion direkt zwischen zwei Aluminiumstreben und durch Halterungen an der
Innenseite im Rumpf gefiihrt. Anschlieffend werden die Gurte zusammenge-
steckt wie in der unteren Abb. C.17 zu sehen.

Abbildung C.17: Befestigung der Schwimmkdorper

Befestigung des Sensorkifigs Liste der bendtigten Teile:

e 1x Sensorkifig

e 2x Seile
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Zum Befestigen des Sensorkifigs werden die Seile durch die Offnungen am
Heck des Rumpfs gezogen und mit einem Knoten befestigt. Danach werden
diese Seile durch die Offnungen am oberen Rand der Profile des Sensorkiifigs
gefiihrt und mit einem Knoten befestigt. Durch die Anordnung der beiden
Seile wird ein Rotieren des Sensorkifigs und damit ein Abreifen dessen ver-
hindert.

Anbringen der Plane Liste der benotigten Teile:

e 1x Plane
e 1x Seil

e 1x Spannhaken

Zunéachst wird die Plane mit dem Loch zur Heckseite ausgelegt und dann
mit dem Loch zuerst iiber die Antenne gestiilpt. Danach kann die Plane kom-
plett {iber den Rumpf gelegt werden.

Um die Plane zu fixieren wird das Seil von aufen um die Plane gelegt und
mit einem Spannhaken zusammengehalten (siche Abb C.18).

Abbildung C.18: Befestigung der Plane

C.3 Bisheriges Handbuch fiir die Inbetriebnahme

An dieser Stelle wird das Handbuch fiir die Inbetriebnahme aufgefiihrt, welches
in der Dokumentation der Projektgruppe Mops 111 [31, S 80ff] zu finden ist.

Hier soll kurz erklart werden, wie man die Plattform in den betriebsbe-
reiten Zustand versetzt, d.h. welche Einstellungen vorgenommen und welche
Verbindungen gesteckt werden miissen. Dabei wird dem Verlauf der Span-
nungsversorgung entsprechend vorgegangen, d.h. von der Leistungselektronik
(12V), iiber die Arduino-Box (12V — 5V), zum Raspberry Pi (5V). Danach
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wird die Systemelektronik angeschaltet, die Plattform eventuell kalibriert und
zu Wasser gelassen.

Fiir den (unwahrscheinlichen) Fall das die Alu-Rahmenkonstruktion des
Bootes noch zusammengebaut werden muss, sollte sich hier an der Anleitung
in der Dokumentation der Projektgruppe Mops 11 gehalten werden (Kapitel
C.2). AuRerdem kann die Belegung der Stecker/Kabel im Notfall in Kapitel
B nachgesehen werden. In der folgenden Anleitung wird davon ausgegangen,
das sich bereits alle Komponenten (bspw. die Motoren) im bzw. am Boot
befinden.

Leistungselekronik-Box

1. Zunachst ist zu priifen, ob die Switches der Box deaktiviert sind, dazu
muss sich der Main-Switch in OFF-Position befinden und die Kappe
des Kill-Switch muss abgezogen sein (vgl. Abb. C.28, links oben).

2. Danach muss gepriift werden, ob die Stecker der Platine mit den ent-
sprechenden Buchsen verbunden sind, dazu wurden Stecker und Buchse
jeweils mit einem Etikett versehen. Aufserdem sollte ein Relais in dem
entsprechenden Sockel stecken (vgl. Abb. C.28, links unten).

3. Nun ist zu priifen, ob der Sabertooth ordnungsgeméfs angeschlossen ist
und die DIP-Switches in der richtigen Position stehen (siehe Steckver-
bindung Sabertooth). Auferdem sollte der Sabertooth im Zweifelsfall
mit der notwendigen Konfiguration versehen werden (siehe Konfigura-
tion Sabertooth).

4. Weiterhin sollte gepriift werden, ob der Stecker fiir den NMEA-Bus
ordnungsgemafs angebracht ist. Nach befolgen der bisherigen Schritte
sollte es in der Box nun wie im rechten Bildausschnitt aussehen.

5. Nun kann auch der Motorstecker geschlossen werden.

Arduino-Box

1. Esist zunéchst zu priifen, ob der NMEA-Bus ordnungsgeméf verbunden
ist.

2. Weiterhin sollten beim Sensor Arduino die Spannungsversorgung (BAT)
und der USB-Stecker fiir den Raspberry Pi gesteckt sein. Der Arduino
sollte im Zweifelsfall mit der Software ArduinoPayload.ino bespielt
werden.

3. Beim Motor Arduino sind die Stecker fiir die 12 V-Spannungsversor-
gung (BAT), die 5 V-Spannungsversorgung fiir den HUB/RPi (HUB),
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Abbildung C.19: Leistungselektronik

Abbildung C.20: Arduino-Box

die Debug-LEDs (LEDs), die Motor-Steuersignale (Motor), die Steuer-
signale der RC-Fernbedienung (RC-Receiver) sowie der USB-Stecker fiir
den Raspberry Pi zu priifen. Der Arduino sollte im Zweifelsfall mit der
Software ArduinoMotor.ino bespielt werden.

4. Aufserdem sollte gepriift werden, ob der RC-Receiver ordnungsgeméf;
verbunden ist.
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Abbildung C.21: Raspberry-Box

Rasperry-Box

1. Esist zunéchst zu priifen, ob die Spannungsversorgung (BAT) im Power-
Port des HUBs steckt.

2. Als néchstes ist zu iiberpriifen, ob beim Raspberry Pi am Power-Port
eine USB-Verbindung zum HUB besteht. Aufserdem sollte noch eine
Verbindung von einem RPi USB-Port zum Master-Port des HUBs be-
stehen.

3. Nun ist zu priifen, ob die folgenden USB-Stecker in Ports des HUBs
oder RPi stecken:
e GPS
e XBee
e 9DoF
¢ WLAN
o Motor
e Sensor

4. Im Zweifelsfall sollte die Konfiguration des Raspberry durchgefiihrt wer-
den, dazu wie in Raspberry Pi Konfiguration beschrieben vorgehen.
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Abbildung C.22: Kontrollleuchten

Anschalten

1. Wurden die bisherigen Schritte pflichtbewusst befolgt, kann nun ohne
Bedenken die Batterie angeschlossen werden, sowie die Systemelektro-
nik mit Hilfe des Main-Switch angeschaltet werden.

2. Nun sollten die Status-LEDs innerhalb der Boxen {iberpriift werden,
diese sollten wie in nebenstehendem Bild (rote Kreise) aussehen. Au-
flerdem sollten die Debug-LEDs zunéchst Blau und nach ungeféahr 2-3
Minuten Griin leuchten.

Kalibrierung Die Kalibrierung ist persistent. Falls dennoch eine Neukali-
brierung erwiinscht ist:

1. MOPS Richtung Norden ausrichten und in Onshore-Software im Kali-
brierungsdialog den Nord-Button driicken

2. MOPS Richtung Osten ausrichten und in Onshore-Software im Kali-
brierungsdialog den East-Button driicken

3. MOPS Richtung Siiden ausrichten und in Onshore-Software im Kali-
brierungsdialog den South-Button driicken

4. MOPS Richtung Westen ausrichten und in Onshore-Software im Kali-
brierungsdialog den West-Button driicken

Stapellauf

1. Fiir den Stapellauf ist zunéchst die Stellung der Motorengriffe zu tiber-
priifen, diese geben an wie viel Leistung den Motoren zur Verfiigung
steht, hierbei ist Position 5 (volle Leistung) zu wéhlen. Die Griffe miis-
sen (mehr oder weniger gut) gegen verdrehen gesichert werden, in dem
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sie mit Hilfe eines Aluprofils an den beiden Manschetten verbunden
werden.

2. Die Motoren miissen zum Transport mit dem Slipwagen zunéchst hoch-
geklappt sein und sollten im Zweifelsfall auch erst im Wasser wieder
abgesenkt werden. Je nach dem wie zu Wasser gelassen wird, kénnte es
sonst zu Beschédigungen an den Motoren kommen.

3. Beim zu Wasser ist man stark von den Gegenbenheiten vor Ort abhén-
gig. Am einfachsten ist die Prozedur, wenn am Einsatzort eine Slipan-
lage vorhanden ist, dann kann der MOPS relativ einfach mit dem Slip-
wagen ins Wasser gefahren werden. Bei geniigend Tiefe 16st der MOPS
sich aus dem Slipwagen und wére somit fiir die weiteren Schritte be-
reit. Sollte keine Slipanlage vorhanden sein, kann der MOPS auch ohne
weiteres ins Wasser getragen werden, hierbei ist es allerdings unbedingt
darauf zu achten, dass es zu keinen Beschadigungen kommt.

4. Befindet der MOPS sich nun im Wasser, miissen zunéichst die Moto-
ren in ihre Einsatzposition gebracht werden. Aufferdem muss jetzt die
Motorregelung noch mit Hilfe des Kill-Switch aktiviert werden, dazu
einfach die Kappe aufstecken.

5. Damit der MOPS nun auch manovrierfahig wird, muss die RC-Fernbe-
dienung nun zumindest einmal AN und wieder AUS geschaltet werden.
Es bietet sich jedoch an, den MOPS zunichst ferngesteuert ein Stiick
von der Landungszone zu entfernen, um mogliche Gefahren zu vermei-
den.

C.4 Neues Handbuch fir den Bootsaufbau

Folgend wird der neue Aufbau des Bootes beschrieben. Alle Anderungen, die
vorgenommen wurden, werden an dieser Stelle beschrieben. Der Schiffskor-
per, die Anbringung der Motoren, sowie die Aluprofilkonstruktion sind zum
Grofsteil gleich geblieben (vgl.C.2) und werden daher nicht weiter erlautert.

C.4.1 Batterie

Die Batterie kann fiir das Aufladen im Boot bleiben, da die Kabelverbin-
dung fiir die Klemmen verlangert wurden. Dafiir muss lediglich das Ladegerét
(Waeco PerfectCharge) an die dafiir vorgesehenen Anschliisse angebracht wer-
den. Dazu miissen die Klemmen fiir die Stromversorgung der Hardware des
Bootes abgenommen werden. Die Pole der Batterie sind eindeutig markiert.
Die Batterie sollte bei jedem Praxistest vollstdndig aufgeladen sein. Der
Aufladevorgang kann mehrere Stunden dauern. Die verschiedenen Zustédnde
der LED, die den Ladestatus anzeigt, konnen in der Tabelle C.7 abgelesen
werden. Leuchtet die LED dauerhaft griin, ist die Batterie voll geladen.



ANHANG C. HANDBUCHER 381

Abbildung C.23: Batterie

Phase 1  Schnelles Blinken (Orange)
Phase 2 Langsames Blinken (Orange)

Phase 3 Dauerleuchten (Orange)
Phase 4 Dauerleuchten (Griin)

Tabelle C.7: Phasen des Ladestatus

C.4.2 Anordnung der Otterboxen

Im Folgenden ist die Anordnung der Otterboxen vom Heck bis zum Bug
dargestellt:

e In der blauen Box befindet sich die Batterie
e In der roten Box ist die Leistungselektronik
e In der gelben box ist das Raspberry Pi fiir die Kamera und das Lidar

e In der griinen Box befinden sich ein weiteres Raspberry Pi, ein Usb-Hub,
das Arduino und das XBee-Modul
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e Das GPS-Modul befindet sich nicht mehr in einer Box, sondern weiter
oberhalb (siehe C.24)

Die Abbildung C.25 zeigt die farblich markierten Otterboxen, wéhrend
sich das Heck auf der Rechten Seite des Bildes befindet.

Abbildung C.24: GPS-Mouse

Abbildung C.25: Anordnung der Otterboxen

C.4.3 Veranderungen am Schiffskorper

Um die Kabel der blauen roten und gelben Box zu schiitzen, wurden Kabel-
kanéle angebracht. Die Deckel konnen mit etwas Kraft abgehoben und wieder
aufgesteckt werden. Fiir die Kamera und den Scanner wurde ein Mast an das
Gertist angebracht. Um diesen in einer stabilen Position zu halten, wurde er
mehrfach am Schiff befestigt. Der An- und Ausschalter aus Abbildung C.26
ist nur fiir Lidar und fiir die griine Box. Ein Notaus-Schalter sorgt fiir das
Lahmlegen des Bootes im Notfall. Dieser ist im Bild C.27 zu sehen.
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Abbildung C.26: An-Aus-Schalter

Abbildung C.27: Notaus-Schalter

C.5 Neues Handbuch fir die Inbetriebnahme

Im zweiten Abschnitt soll erklirt werden, wie das Boot in den betriebsbe-
reiten Zustand versetzt wird. Hierbei ist auf die richtige Verkabelung und
Anbringung der Hardware zu achten.

C.5.1 Batterie

Die Batterie sollte vor jedem Gebrauch aufgeladen werden. Danach kénnen
die Batterieklemmen vom Boot angebracht werden.

C.5.2 Leistungselektronik

Die Leistungselektronik ist so verbaut, das an dieser keine Anderungen und
Vorbereitungen vorgenommen werden miissen. Der Main-Switch auf der Riick-
seite kann dauerhaft auf OFF stehen, da dieser von uns deaktiviert wurde.
Auch der Kill-Switch aus der vorherigen Gruppe wurde beseitigt und durch
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einen Not-Aus-Schalter ersetzt. Die Stecker der Platinen und Buchsen sollten
wie im nachfolgenden Bild C.28 aussehen.

Abbildung C.28: Leistungselektronik

C.5.3 Kamera, Lidar und Router

Die Kamera und das Lidar sollten vor jedem Transport abmontiert werden.
Hierfiir reicht es bei der Kamera die Schraube unterhalb der Halterung zu
16sen. Beim Lidar sollten nicht die Schrauben am Scanner gel6st werden, son-
dern die Verbindungsstiicke zum Mast. Dies stellte sich als erheblich einfach
bei der Montage heraus. Beim Router reicht es aus wenn die Antennen fiir
den Transport umgeklappt werden.

C.5.4 Griine Hardwarebox

Die griine Box sollte wie auf dem Bild C.29 zu sehen ist, verkabelt sein. Die
einzelnen Steckverbindungen werden im Kapitel C.6 néher erldutert.

C.5.5 Gelbe Hardwarebox

Auch die gelbe Box sollte wie auf folgenden Bild C.30 zu sehen ist, verkabelt
sein. Die einzelnen Steckverbindungen sind im Kapitel C.6 dargestellt.
C.5.6 Anschalten

Ist alles im Boot ordnungsgeméf verkabelt und die Hardware fest angebracht,
ist das Boot betriebsbereit. Der Schalter am Bug kann nun eingeschaltet wer-
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Abbildung C.29: Griine Hardwarebox

Abbildung C.30: Gelbe Hardwarebox

den, der Not-Aus darf nicht gedriickt sein. Danach sollten die LEDs blinken
und die Debug-LEDs am Mast nach kurzer Zeit von Blau auf Griin springen.

C.5.7 Kalibrierung

Sollte eine neue Kalibrierung erforderlich oder erwiinscht sein, funktioniert
dies wie schon im alten Handbuch Kapitel C.3 unter dem Abschnitt Kalibrie-
rung beschrieben.

C.5.8 Stapellauf

Auch der Stapellauf hat sich gegeniiber der vorherigen Gruppe nicht veréndert
und kann im alten Handbuch Kapitel C.3 unter dem Abschnitt Stapellauf
nachgelesen werden.
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C.6 Steckverbindungen

C.6.1 Rote Box

In der roten Box C.31 wurde am Sabertooth nichts gedndert, die Steckver-
bindungen kénnen also von der dritten Projektgruppe iibernommen werden.
Das Relaisboard besitzt acht Steckverbindungen, beschrieben von links nach
rechts.

e 1 und 2 sind fiir die Batterie, wobei 1 Ground ist und 2 12 Volt besitzt.

e 3 und 4 sind fiir den Kill-Switch, beide sind nicht angeschlossen, sondern
werden gebriickt.

e 5 und 6 sind fiir den Masterswitch, 5 ist dabei In und 6 ist Out.

e 7 und 8 sind fiir die Versorgung des Relais zustédndig. 7 ist dabei V+
und 8 ist V-

Abbildung C.31: Innenansicht der roten Hardwarebox

C.6.2 Gelbe Box

In der gelben Box C.32 befindet sich eine Ethernet-Verbindung zum Lidar.
Auferdem ist die Kamera iiber ein Mini-USB-Port verbunden.

C.6.3 Griine Box

In der griinen Box C.33 befindet sich ein weiteres Raspberry welches mit
verschiedener Hardware verbunden ist.

e Das XBee ist {iber Mini-USB angeschlossen und geht auf den HUB

e das ArduinoShield ist iiber USB-Typ-B angeschlossen
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Abbildung C.32: Innenansicht der gelben Hardwarebox

e GPS ist {iber USB angeschlossen
e 9DoF ist auch iiber USB angeschlossen

Das Arduino hat das ArduinoShield angeschlossen welches 15 Steckver-
bindungen besitzt. Wieder betrachtet von links nach rechts.

e 1,2 und 3 sind fiir den Motor und besitzen die gleiche Belegung, wie bei
vorherigen Gruppe.

e Die Verbindungen 4 bis 8 sind fiir den RC-Receiver, auch hier ist die
gleiche Belegung wie vorher.

e 9 und 10 sind fiir die Batterie und nicht angeklemmt.
e 11 und 12 sind fiir den Hub und auch nicht angeklemmt

e 13 - 15 sind fiir die LED und besitzen ebenfalls die Belegung von der
vorherigen Projektgruppe

C.6.4 Access-Point

Das Raspberry, sowie die Onshore-Software sind iiber Wlan mit dm Access-
Point verbunden.

C.7 Status-LED
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Abbildung C.33: Innenansicht der griinen Hardwarebox

Farbe Bedeutung

gelb XBee Verbindung unterbrochen
magenta Debug Signal

cyan Wegpunkt erreicht

grin System bereit

Tabelle C.8: Zustidnde der Status-LED



Anhang D

Weitere Anhange

Time [s] Speed [m/s]
start straight forward
0
2.9632
4.2596
5.1856
5.3708
5.7412
5.7412
5.7412
6
5.556
5.556
stop straight forward

© 00 O Ctw N+~ O

—_ =
— O

Tabelle D.1: Geschwindigkeitswerte der ersten Testfahrt (1)

389
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Time [s] Speed [m/s]
start straight forward

0 0

1 0.12

2 0.61

3 1.13

5 2.9632

6 4.2596

7 5.1856

8 5.3708

9 5.7412

10 5.7412

11 5.7412

12 5.7

13 5.556

14 5.556

stop straight forward

Tabelle D.2: Geschwindigkeitswerte der ersten Testfahrt (2)

Time[s] Course[°]
181.2
180
170
159.2
147.1
136.5
126.4
126.4

OO UtWw N+~ O

Tabelle D.3: Kurswerte der ersten Testfahrt (1)
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Time [s] Course [°]
0 181.2
1 180
2 178.7
3 170
4 159.2
) 147.1
6 136.5
7 130.5
8 128.8
9 126.4
10 126.4
Tabelle D.4: Kurswerte der ersten Testfahrt (2)
Te | Ty Ks A Kg(P-Regler) | Kr(PI-Regler) | Kr(PID-Regler) | T (PI-Regler) | Tn(PID-Regler) | Ty (PID-Regler)

2.04 | 0.4 | 55.50 | 0.09 0.09 0.08 0.11027 1.33 0.80 0.20 forward
5 1 ]233.6 | 0.02 0.02 0.02 0.02568 3.33 2.00 0.50 start curved
Tabelle D.5: Einstellregeln nach Ziegler-Nichols-Test (1)

Te | Tv | Ks | A | Kr(P-Regler) | Kn(PLRegler) | Kn(PID-Regler) | T (PLRegler) | T (PID-Regler) | Ty (PID-Regler)

5.00 2 241.10 | 0.01 0.01 0.01 0.01 6.66 4.00 1.00 reached waypoint 0
6.00 | 1.00 | 199.40 | 0.03 0.03 0.03 0.04 3.33 2.00 0.50 reached waypoint 1
7.00 | 1.00 | 273.70 | 0.03 0.03 0.02 0.03 3.33 2.00 0.50 reached waypoint 0
7.00 | 2.00 | 272.40 | 0.01 0.01 0.01 0.02 6.66 4.00 1.00 reached waypoint 1
7.00 | 1.00 | 305.20 | 0.02 0.02 0.02 0.03 3.33 2.00 0.50 reached waypoint 2
3.00 | 1.00 | 342.90 | 0.01 0.01 0.01 0.01 3.33 2.00 0.50 reached waypoint 3
1.00 | 1.00 | 132.90 | 0.01 0.01 0.01 0.01 3.33 2.00 0.50 start straight forward
5.00 | 1.00 | 340.00 | 0.01 0.01 0.01 0.02 3.33 2.00 0.50 start straight forward

Tabelle D.6: Einstellregeln nach Ziegler-Nichols-Test (2)

1464801959612 start curved

Qg ay a, At t My Y my Xy
7.17 | 3.07 | 218.11 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.00 | 0.00
6.14 | 3.07 | 217.09 | 0.064 | 0.064 | 0.393 | 0.393 | 0.20 | 0.20
6.14 | 4.10 | 217.09 | 0.289 | 0.353 | 1.775 | 2.168 | 1.18 | 1.38
5.12 | 2.05 | 217.09 | 0.058 | 0.411 | 0.296 | 2.465 | 0.12 | 1.50
7.17 | 2.05 | 216.06 | 0.289 | 0.700 | 2.071 | 4.537 | 0.59 | 2.09
6.14 | 2.05 | 218.11 | 0.063 | 0.763 | 0.387 | 4.924 | 0.13 | 2.22
1464801960605 stop curved

Tabelle D.7: Geschwindigkeitswerte der zweiten Testfahrt (1)
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1464801963135 start curved
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7.17

4.09

217.09

0.000

0.000

0.000

0.000

0.00

y
0.00

7.17

2.05

217.09

0.061

0.061

0.437

0.437

0.12

0.12

7.17

2.05

217.09

0.286

0.347

2.050

2.487

0.59

0.71

6.14

3.07

218.11

0.062

0.409

0.380

2.868

0.19

1.90

5.12

3.07

216.06

0.291

0.700

1.489

4.358

0.89

1.80

6.14

3.07

217.09

0.060

0.760

0.368

4.726

0.18

1.98

6.14

4.10

219.09

0.287

0.047

1.763

5.490

1.18

3.15

1464801964335 stop curved

Tabelle D.8: Geschwindigkeitswerte der zweiten Testfahrt (2)

1464801965710 start curved

Qg ay a, At t My pI my Yy

7.17 | 3.07 | 215.04 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.00 | 0.00
6.14 | 3.07 | 218.11 | 0.285 | 0.285 | 1.751 | 1.751 | 0.88 | 0.88
6.14 | 3.07 | 218.11 | 0.062 | 0.347 | 0.380 | 2.131 | 0.19 | 1.07
7.17 | 2.05 | 218.11 | 0.029 | 0.637 | 2.078 | 4.210 | 0.59 | 1.66
7.17 | 3.07 | 218.11 | 0.057 | 0.694 | 0.408 | 4.619 | 0.18 | 1.84
6.14 | 3.07 | 218.11 | 0.291 | 0.985 | 1.787 | 6.407 | 0.89 | 2.73
4.10 | 3.07 | 215.04 | 0.062 | 1.047 | 0.253 | 6.661 | 0.19 | 2.92
5.12 | 3.07 | 218.11 | 0.285 | 1.332 | 1.459 | 0.120 | 0.88 | 3.79
6.14 | 2.05 | 217.09 | 0.063 | 1.395 | 0.387 | 8.507 | 0.13 | 3.92
6.14 | 3.07 | 217.09 | 0.289 | 1.684 | 1.775 | 10.28 | 0.89 | 4.81
7.17 | 3.07 | 216.06 | 0.58 | 1.742 | 0.415 | 10.698 | 0.18 | 4.99
5.12 | 2.05 | 217.09 | 0.29 | 2.032 | 1.484 | 12.183 | 0.59 | 5.58
6.14 | 3.07 | 216,06 | 0.058 | 2.090 | 0.356 | 12.539 | 0.18 | 5.76
6.14 | 3.07 | 217.09 | 2.379 | 2.379 | 1.775 | 14.315 | 0.89 | 6.65
5.12 | 2.05 | 217.09 | 0.61 | 2.440 | 0.312 | 14.627 | 0.12 | 6.77
6.14 | 2.05 | 217.09 | 0.286 | 2.726 | 1.757 | 16.385 | 0.59 | 7.36
6.14 | 3.07 | 216.06 | 0.062 | 2.788 | 0.380 | 16.765 | 0.19 | 7.55
6.14 | 2.05 | 216.06 | 0.291 | 3.079 | 1.787 | 18.553 | 0.60 | 8.15
4.10 | 2.05 | 219.14 | 0.62 | 3.141 | 0.253 | 18.807 | 0.13 | 8,27
1464801969010 stop curved

Tabelle D.9: Geschwindigkeitswerte der zweiten Testfahrt (3)
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1464801971546 start curved

ay ay a At t My pI My Yy
5.12 | 3.07 | 216.06 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.00 | 0.00
6.14 | 2.05 | 217.09 0.057 0.057 | 0.350 | 0.350 | 0.12 | 0.12
6.14 | 3.07 | 219.14 0.291 0.348 | 1.787 | 2.138 | 0.89 | 1.01
7.16 | 3.07 | 216.06 0.061 0.409 | 0.436 | 2.575 | 0.19 | 1.20
5.12 | 3.07 | 217.09 0.286 0.695 | 1.464 | 4.039 | 0.88 | 2.08
5.12 | 2.05 | 218.11 0.063 0.758 | 0.322 | 4.361 | 0.13 | 2.21
5.12 | 5.12 | 218.11 0.285 1.043 | 1.459 | 5.821 | 1.46 | 3.66
5.12 | 2.05 | 217.09 0.063 1.106 | 0.322 | 6.143 | 0.13 | 3.79
7.17 | 3.07 | 215.04 0.284 1.390 | 2.035 | 8.179 | 0.87 | 4.67
5.12 | 2.05 | 217.09 0.063 1.453 | 0.322 | 8.501 | 0.13 | 4.80
5.12 | 4.10 | 217.09 0.291 1.744 | 1.489 | 9.991 | 1.19 | 5.99
5.12 | 2.05 | 216.06 0.062 1.806 | 0.317 | 10.309 | 0.13 | 6.11
5.12 | 4.10 | 217.09 | 0.285000 | 2.091 | 1.459 | 11.768 | 1.17 | 7.28
6.14 | 2.05 | 218.11 0.063 2.154 | 0.387 | 12.155 | 0.13 | 7.41
6.14 | 3.07 | 219.14 0.285 2.439 | 1.751 | 13.906 | 0.88 | 8.29
1464801974886 stop curved

Tabelle D.10: Geschwindigkeitswerte der zweiten Testfahrt (4)

To | Tv | Ks | A | Kr(P-Regler) | Kp(PI-Regler) | Kp(PID-Regler) | Ty(PI-Regler) | Ty (PID-Regler) | Ty (PID-Regler)

150 | 050 | 0.04 | 75.00 75.00 67.50 90.00 1.67 .00 0.25 91410-91430
1.00 | 1.00 | 0.04 | 25.00 25.00 22.50 30.00 333 2.00 0.50 01811-91830
150 | 0.50 | 0.20 | 15.00 15.00 13.50 18.00 1.67 1.00 0.25 355501-355520
400 | 050 | 0.18 | 44.44 44d 40.00 53.33 6 71.00 0.25 124040-429068
.00 | 050 | 0.29 | 6.90 6.90 6.21 3.28 1.67 .00 0.25 186980-487000
250 | 050 | 0.23 | 21.74 2174 1957 26.09 1.67 .00 0.25 522630-522650

Tabelle D.11: Einstellregeln nach Ziegler-Nichols-Test (3)




Glossar

Abteilung Systemanalyse und -optimierung Die ~ gehort der Univer-
sitdt Oldenburg an. Die Leitung dieser Abteilung wird von Prof. Dr.
Axel Hahn durchgefiihrt. 1, 16

Ant ~ ist ein Build-Werkzeug, welches die automatische Erzeugung von aus-
fithrbaren Programmen ermdglicht. Die Basis hierfiir ist haufig in Java
vorliegender Quelltext. 7, 111, 195, 309

Basis Die ~ ist der Ausgangs- und Endpunkt einer Mission. Im Falle eines
Abbruchs bewegt sich das Boot zuriick zur Basis. 28, 41, 183, 185

COM-Port Ein ~ ist eine Schnittstelle zu einem seriellen Port. Dieser kann
auch virtuell in Form eines USB zu Seriell Adapters vorliegen. 49, 117

Deadlock Ein ~ ist ein Zustand in dem sich zwei Prozesse gegenseitig blo-
ckieren. Haufig tritt dies durch Sperren von Betriebsmitteln auf. 49

Fuzzy-Regelung Unter dem Begriff der ~ wird die Regelung mithilfe eines
Fuzzy-Reglers verstanden. 56, 95, 96

Fuzzy-Regler Ein ~ ist eine spezielle Methode der Regelung. Hierbei wird,
anders als z.B. bei einem PID-Regler, die Eingangsgrofse durch festge-
legte Regeln mit der Ausgangsgrofte verkniipft. Diese Regeln fragen die
Eingangsgrofe ab, iiberpriifen, ob sie in einem festgelegten Wertebereich
liegt, und anhand der Regeln wird dann der Wert der Ausgangsgrofse
festgelegt. 54, 56-58, 96, 155, 156, 163

Gefahrenzone Eine ~ beschreibt einen Bereich, welcher nicht durch das
Boot passiert werden darf. Griinde fiir Gefahrenzonen kénnen Landfla-
chen, flaches Wasser oder andere sein. 7, 26, 40, 72, 80, 85-87, 112, 113,
118-120, 122, 123, 149, 176, 177, 181, 195, 309, 320, 360, 365, 366

Git ~ ist ein System zum Verwalten von Dateiversionen. Das System ermog-
licht kollaboratives Arbeiten an Software. 12, 14, 195, 291, 294, 300, 302,
305, 316, 328, 329
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GPS ~ steht fiir ,Global Positioning System‘ und ist ein auf Satelliten basie-
rendes Navigationssystem zur Positionsbestimmung. 18, 32, 44, 48-52,
6668, 80, 87, 92, 94, 99, 116-118, 149, 153, 158, 162, 193, 197, 206,
207, 212, 219, 230, 236—239, 280, 282, 320, 335, 347, 364, 369, 371, 378,
382, 387

HSV-Farbraum ~ kennzeichnet den Farbraum der durch den Farbwert (H),
die Sattigung (S) und die Helligkeit (V) beschrieben wird. 64, 65, 142

ICBM ~ steht fiir ,Institut fiir Chemie und Biologie des Meeres* und ist ein
in Oldenburg anséssiges Institut. 1, 13, 16, 22, 23, 289, 295

Image-Datei Eine ~ ist eine exakte Abbildung eines Datentrigers. 49

IMU ~ steht fiir ,inertiale Messeinheit” und ist eine System zur Erfassung
der rdumlichen Ausrichtung eines Objektes. Eine ~ besteht in der Regel
aus mehreren Sensoren wie einem 3-Achsen-Magnetfeld-Sensor, einem
Beschleunigungssensor und einem Gyroskop. 48, 51, 87, 99, 197, 219,
334, 369

Kollisionserkennung Mit ~ ist das Erkennen von dynamisch erscheinenden
Hindernisse, die zu einer moglichen Kollision fithren kénnen, gemeint.
1-3, 6-11, 18, 20, 40, 42-45, 54, 58, 64, 67-69, 77, 78, 81, 82, 84, 86-92,
97-99, 107, 110-112, 117, 120, 122-124, 127, 129-134, 142-144, 146,
172, 174-176, 178, 179, 183, 185, 187, 190, 195-199, 201-203, 263, 264,
271, 291, 300-304, 309, 313, 315, 317, 318, 320-324, 326-329, 331-333,
337, 338, 340, 341, 344, 349, 353-358, 363, 364

Kollisionsverhiitung Mit ~ ist der Vorgang gemeint, der eine mogliche
Kollision mit Hindernissen abwenden soll. 1, 2, 6, 9-11, 32, 35, 40, 44,
46, 87-93, 97, 123, 131, 148, 149, 195, 197-199, 201, 202, 221, 262, 272,
340, 342

Maven ~ ist ein Build-Management-Tool, dass eine standardisierte Erstel-
lung von Java-Programmen ermoglicht. Aufserdem ist das Versionieren
von Software moglich. 7, 45, 111, 195, 212, 309, 314, 317

neuronales Netz Ein ~ bezeichnet eine miteinander verkniipfte Anzahl von
Neuronen, die einen funktionalen Zusammenhang bilden. 95, 196, 313

Onboard-Software Mit ~ ist der Softwareteil gemeint, der auf den Raspber-
ry Pis des Wasserfahrzeugs ausgefiihrt wird. Dieser ibernimmt sowohl
die Kommunikation zur Onshore-Software als auch die Steuerung der
Motoren. 3, 8, 9, 45, 48-50, 99, 112, 123, 128, 133, 140, 205, 207, 208,
210-212, 216, 259, 342, 371



Glossar 397

Onshore-Software Die ~ wird primér zur Missionsplanung und -iberwachung
eingesetzt. Diese verfligt iiber eine Benutzeroberfliche und wird auf ei-
nem Rechner aufferhalb des Bootes ausgefiihrt. 18, 19, 25-28, 30, 32, 33,
45, 48-50, 68, 87,9799, 111-117, 127, 129, 131, 150, 151, 179, 202, 203,
205, 206, 208-212, 259, 312, 314, 320, 321, 337, 338, 341, 354, 359-361,
363-365, 379, 387

PID-Regler Ein ~ ist eine Art der Prozesskontrolle. Hierbei wird eine Ein-
gangsgrofe mit einer mathematischen Funktion belegt um das Verhalten
der Ausgangsgrofse des Prozesses zu regeln. 55, 56, 95, 96, 151, 155, 157,
166, 281, 313, 392, 394

Regelung Bei der ~ wird ein Prozess derart iiberwacht, dass die Ausgangs-
grofke des Prozesses mit der Eingangsgrofie verglichen wird. Hiermit wird
die Anndherung der Ausgangsgrofe an einen Sollwert erreicht. 1-3, 6,
8,10, 11, 1720, 32, 33, 43, 44, 46, 47, 54-56, 86, 87, 92, 94, 96, 97, 111,
150-155, 157, 158, 161, 169, 171, 178, 180, 195-199, 201, 208, 259, 271,
272, 279, 281, 283, 284, 287, 300-302, 309, 310, 313, 317, 320, 323, 328,
330, 331, 333, 337, 339, 341, 344-346, 349, 353, 355, 356, 360

RGB-Farbraum ~ kennzeichnet den Farbraum der durch das additive Mi-
schen der drei Grundfarben Rot, Griin und Blau entsteht. 64, 65, 142

Scrum ~ ist ein Vorgehensmodell fiir die agile Softwareentwicklung. 4, 5, 14,
241, 245-248, 250, 293, 294, 307, 345

Torque-Vectoring Das ~ ist eine Moglichkeit eine Richtungsénderung eines
Fahrzeuges zu beschreiben, indem zwei Antriebseinheiten mit einer un-
terschiedlichen Drehmomentenvorgabe belegt werden. Hierdurch kann
ein Richtungsvektor beschrieben werden. 94

valide Mission Eine Bootsmission ist dann valide, wenn die zu befahrene
Route keine Gefahrenzonen schneidet. 27, 28

XBee ~ ist ein auf Funk basierenden Dateniibertragungsstandard. Die Da-
ten werden seriell iibertragen. 41, 49, 50, 52, 82, 87, 9799, 111, 117,
127, 130, 131, 179, 185, 197, 204, 205, 210-212, 214, 216, 220, 320, 331,
362, 381
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