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Kurzfassung

Das stetig wachsende Interesse an der Erforschung und Industrialisierung der Ozeane
fithrt zu immer neuen technischen Aufgaben und Herausforderungen in diesem Be-
reich. Vor allem die unter Wasser herrschenden extremen Bedingungen begiinstigen
den Einsatz heterogener autonomer Robotersysteme, welche selbststandig Missionen
ausfithren konnen. Diese Arbeit stellt ein neuartiges und umfassendes Konzept zur
Missionsplanung und zum Management von Verbénden heterogener autonomer mari-

timer Fahrzeuge vor, welches die Umsetzung komplexer Missionsszenarios ermoglicht.

Den Schwerpunkt dieser Arbeit bildet ein neuartiges zweistufiges Managementsystem,
mit dem sich bestehende einzelautonome Systeme erweitern lassen, um diese koope-
riert einsetzen zu konnen. Auf der Grundlage eines flexibel erweiterbaren Portfolios
an Missionselementen ermdoglicht es die Koordination von Fahrzeugverbédnden, wobei
sich die Komplexitét einer Manoveraufgabe lediglich auf das entwickelte Teammana-
gement beschrinkt. Weiterhin werden auf Basis eines festen Befehlssatzes die beste-
henden einzelautonomen Fihigkeiten der Systeme genutzt, wodurch keine Anderung

der fahrzeugeigenen Hard- und Software notwendig ist.

Des Weiteren stellt diese Arbeit ein neu entwickeltes Konzept der Missionsplanung fiir
Fahrzeugverbinde vor, welches dem Anwender die Moglichkeit bietet ohne tiefgreifende
Vorkenntnisse komplexe Teammissionen planen zu kénnen. In diesem Zusammenhang
wird ein neuartiges Konzept zum formationstreuen Ausweichen bekannter Hindernisse

vorgestellt, welches in einem zusétzlichen Planungsschritt durchgefiihrt werden kann.
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Ein neuartiges parametrisierbares Fahrzeugmodell, welches auf einem geregelten Fahr-
zeugverhalten basiert, bildet den Kernpunkt der entwickelten Simulationsumgebung,
die einen einfachen Test des vorgestellten Managementsystems gestattet. Somit las-
sen sich im Gegensatz zu bisherigen Ansétzen mit physikalischen Fahrzeugmodellen

realitéitsnahe Simulationen auf der Grundlage weniger Parameter durchfiihren.

Das entwickelte Gesamtkonzept wurde sowohl in simulativen Tests als auch in realen

Seeversuchen validiert und bestétigt.

VIII



Abstract

The growing importance of research and industrialization of the oceans leads to new
technical tasks in this challenging area. First of all, the extreme underwater conditions
require the use of heterogeneous robotic systems which are capable to fulfill predefined
missions in an autonomous manner. This work presents a novel and comprehensive
concept to manage teams of heterogeneous unmanned marine vehicles which includes
a novel concept of mission planning in order to allow the realization of complex mission

scenarios.

The main part of this work is the novel two-stage management system which can be
added to existing single autonomous systems to allow a cooperation between them.
Based on a flexible and expandable portfolio of mission elements, it facilitates the
coordination of multiple unmanned marine vehicles. Thereby, the complexity of the
mission task must only be handled by the developed team management. Furthermore,
it uses the single autonomous capabilities of each vehicle based on a constant com-
mand library. Hence, a modification of the vehicles’ existing hard- and software is not

necessary.

In addition, this work presents a newly developed concept of mission planning for mul-
tiple unmanned marine vehicles which allows the planning of complex team missions
by an end user without a profound knowledge of the mission language. In this context
a novel concept of formation oriented avoidance of known objects is presented which

can be realized in an additional planning step.
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A novel configurable vehicle model based on a controlled vehicle behavior makes up
the main part of the developed simulation environment which allows an easy test of the
management system presented. Compared to previous concepts with physical vehicle
models, a realistic simulation is possible which needs just a few standard parameters

of the vehicles.

The developed concept was validated in simulation as well as in real sea trials.
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1 Einleitung

Mehr als 70 % der Erde sind von Ozeanen bedeckt. Diese Gebiete sind fiir die Forschung
aber auch fiir die industrielle Nutzung besonders interessant, da sie den am wenigsten
erschlossenen Teil unserer Welt darstellen. Vor allem die unter Wasser herrschenden
extremen Bedingungen wie die auftretenden Druckverhéltnisse, unterschiedlichen Was-
sertriibungen und -temperaturen oder der fehlende Zugang zu globalen Navigationsme-
thoden erschweren Aktivitdten in diesen Bereichen erheblich und gestalten diese sehr
kostenintensiv. Aus diesem Grund gewinnen unbemannte Robotersysteme, die selbst-
stéindig einfache Missionen ausfithren oder bei komplexen Aufgaben von Operatoren
aus sicherer Entfernung gesteuert werden, seit Jahren erheblich an Bedeutung und sind
bei der Erschlieung der Ozeane nicht mehr wegzudenken. Typische Einsatzgebiete wie
die Instandhaltung von Hochseeleitungen oder die Kartographierung des Tiefseebodens
belegen dies. Die gegenwirtigen Szenarien zeigen jedoch die Einschrinkungen, die fiir
den Einsatz dieser Systeme gelten, hervorgerufen durch das Fehlen GPS-gestiitzter
Navigation und kabelloser Breitbandkommunikationssysteme sowie das Auftreten un-
vorhersehbarer Storungen unter Wasser. Wird eine aktive Kommunikation benotigt,
wie sie zum Ubertragen von Steuer- oder Bilddaten erforderlich ist, so muss dies iiber
eine direkte Kommunikationsleitung, zum Beispiel durch ein Glasfaserkabel, realisiert
werden. Daher werden Missionen sowohl im autonomen, als auch im ferngesteuerten
Betrieb, derzeit lediglich mit Einzelsystemen realisiert [YBJT07].

Um auf der einen Seite sowohl die Flexibilitiit als auch die Einsatzgebiete im maritimen
Bereich zu erweitern und auf der anderen Seite aber Kosten fiir den Einsatz autono-

mer Roboter zu senken, sind mehrere koordiniert agierende Systeme notwendig. Durch
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die Tiefseekartographierung oder die Suche nach hydrothermalen Schlten [CSCT09)
ergeben sich Missionsszenarien, die Teams autonomer maritimer Fahrzeuge erheblich
begiinstigen oder sogar zwingend erfordern. Vor allem iiber den Einsatz mehrerer in
Kooperation stehender Systeme lassen sich komplexe Algorithmen wie eine Zielsuche
durch Triangulation/ Trilateration oder gradientenbasierte Suchverfahren realisieren.
Ein weiterer Vorteil einer derartigen Arbeitsteilung ist die Reduzierung der Einsatzzeit
und damit verbunden die Reduzierung der Einsatzkosten, welche sich derzeit vor allem

durch die Unterhaltskosten der benotigten Versorgungsschiffe ergeben.

1.1 Motivation der Arbeit und das Forschungsprojekt
GREX

Die dargestellten Entwicklungstendenzen im maritimen Bereich sind Motivation fiir die
vorliegende Arbeit, in der die Entwicklung eines Planungs- und Managementsystems
fiir einen Verband aus unterschiedlichen autonomen maritimen Fahrzeugen im Vorder-
grund steht. Wéahrend die Einzelautonomie maritimer Systeme bereits die industrielle
Einsatzreife erreicht hat, befinden sich die Forschungen fiir mehrere koordiniert ar-
beitende Systeme noch in den Anfangsphasen. Insbesondere im maritimen Bereich,
der durch seine schwierigen Umgebungsbedingungen zu den anspruchsvollsten iiber-
haupt zéhlt, finden sich derzeit keine bekannten Losungsansitze. Das durch das sechs-
te Rahmenprogramm der EU geforderte internationale Projekt GREX! (lateinisch fiir
Schwarm oder Herde) beschiiftigte sich, als erstes 6ffentliches Forschungsprojekt iiber-
haupt, mit der Fiihrung und Koordinierung von Teams heterogener autonomer mari-
timer Fahrzeuge und bildet die Grundlage fir diese Arbeit. Das Konsortium aus den
Industrie- und Forschungseinrichtungen ATLAS Elektronik GmbH (Bremen), Centre
of IMAR der Universitét der Azoren (Horta, Portugal), Ifremer (Toulon, Frankreich),

Innova S.p.A. (Rom, Italien), Instituto Superior Técnico (Lissabon, Portugal), MC

FP6 Projekt 1ST-035223, www.grex-project.eu



1.1 Motwwation der Arbeit und das Forschungsprojekt GREX

Marketing Consulting (Kiel), Seebyte Ltd. (Edinburgh, Schottland) und der Tech-
nischen Universitidt Ilmenau realisierte in iiber drei Jahren Arbeit ein komplettes
Middleware-System, bestehend aus den notwendigen Hard- und Softwarekomponen-
ten, um einzelautonome Fahrzeuge teamfihig zu machen. Durch Kooperation kann
somit ein definiertes Ziel auf effiziente Art und Weise erreicht werden. Einen wesentli-
chen Schwerpunkt bildet dabei neben der Kommunikation und der Koordination das
Teammanagement, welches die Basis zur Realisierung komplexer Missionen und einen

der Kernpunkte dieser Arbeit darstellt.

(a) Suche nach hydrothermalen Schléten (b) Zielverfolgung zur Datenaquise

Abbildung 1.1: Missionsszenarien des GREX-Projekts, Quelle: Instituto Superior

Técnico (Lissabon, Portugal)

Abbildung 1.1 zeigt zwei mogliche Szenarien, die mit Hilfe der GREX-Plattform und
somit durch die Kooperation verschiedener autonomer Systeme realisiert werden kon-
nen. Fiir die Suche nach hydrothermalen Schléten, siche Abbildung 1.1(a), kann ein
Verband von Fahrzeugen genutzt werden, um gezielt dem Gasausstoss eines Zielob-
jekts zu folgen. Auf diese Weise stehen fiir die Berechnung eines Verfolgungskurses
mehrere Stiitzstellen zur Verfiigung, wodurch eine Suche sowohl erleichtert als auch
verkiirzt wird. Einem #hnlichen Ansatz wird bei der Verfolgung von bewegten und mit
einem elektronischen Chip ausgestatteten Zielobjekten, siehe Abbildung 1.1(b), nach-
gegangen. Dieses, ebenfalls durch die Meeresforschung inspirierte Szenario, soll das

Herunterladen von Daten markierter Fische erlauben. Sind die Uhren der Fahrzeuge
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synchronisiert, ist {iber Triangulation/ Trilateration eine Positionsschitzung und somit
eine Verfolgung des Zielobjektes moglich. Einzelfahrzeuge konnen derartige Missionen
nicht oder nur unter erheblichem Aufwand l6sen. Durch den Einsatz mehrerer ko-
ordiniert agierender autonomer maritimer Fahrzeuge ergeben sich jedoch zusitzliche
Probleme, die in einer Systemlosung Beachtung finden miissen. Herausforderungen
wie die fehlende GPS-Navigation, die fehlende Breitbandkommunikation sowie das
Auftreten von unbekannten Storgrofien charakterisieren den Unterwasserbereich und
zeigen die Schwierigkeit dieses Unterfangens. Weiterhin muss beachtet werden, dass
die realisierte Systemlosung eine Kooperation von Fahrzeugen verschiedener Bauart
ermoglicht. Die kostengiinstige Erweiterung bestehender Systeme macht die Anschaf-
fung eines spezialisierten Fahrzeugverbands iiberfliissig und fordert die Kooperation

zwischen verschiedenen Fahrzeugbetreibern.

1.2 Zielstellung und Aufbau der Arbeit

Die Zielstellung dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Teammanagement- und Pla-
nungssystems fiir Verbiande autonomer Fahrzeuge. Das dafiir entwickelte neuartige
Konzept ermoglicht eine Interaktion zwischen Fahrzeugen verschiedener Bauart und ist
nicht auf einen bestimmten Hersteller oder Systemtyp festgelegt, da es auf dem jewei-
ligen bestehenden Systemdesign aufsetzt. Die urspriingliche Fahrzeughardware bleibt
somit unverdndert und macht die Anschaffung neuer, auf einen Teameinsatz speziali-
sierter Fahrzeuge unnotig. Weitere Herausforderungen zeigen sich durch die Restrik-
tionen bzw. Geheimhaltungsverpflichtungen der Fahrzeughersteller und -betreiber. Es
ist im Allgemeinen nicht moglich, detaillierte Daten der Fahrzeuge zu bekommen oder
eine direkte Kontrolle dieser zu erlangen. Das vorgestellte Management- und Planungs-
system beachtet diese Einschrinkungen und ermoglicht die Koordination auf Basis von
grundlegenden Informationen und in Kooperation mit dem jeweiligen Fahrzeug. Ein
neu entwickeltes parametrierbares kinematisches Fahrzeugmodell ermoglicht des Wei-

teren eine Simulation sowie einen ausgiebigen Test der entwickelten Algorithmik.



1.2 Zielstellung und Aufbau der Arbeit

Die Komplexitit der Verwaltung und Fiihrung eines Verbands autonomer Systeme
wird dabei vom einzelnen Fahrzeug fern gehalten. Auf dieser Basis lassen sich kom-
plexe Missionsszenarien mit mehreren Systemen realisieren, allein durch die Nutzung
der einzelautonomen Fihigkeiten der jeweiligen Systeme. Das entwickelte Konzept
ist fiir den Einsatz auf autonomen maritimen Systemen ausgelegt, welche zusétzlich
starken Einschrinkungen in Kommunikation und Navigation unterliegen. Aus diesem
Grund sind weitere Anwendungsfelder wie Luft- und Landsysteme ebenfalls denkbar.
Abbildung 1.2 zeigt den Aufbau der vorliegenden Arbeit grafisch und verdeutlicht die

Zusammenhénge der einzelnen Bereiche.
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Kapitel 1 der Arbeit GREX-Middleware-
Kapitel 2 System |
|
_————r |
Teamorientiertes | Seeversuche P
Missionsdesign | B |
Kapitel 3 | Abschnitt 6.4 |

l .

o~
-

Zusammenfassung und Missionsplanung fir Manag_ememsyslem fur Umsetzung und | e
N Verbénde autonomer . =

Ausblick Fahrzeugverbdnde — —>»| Ergebnisse | €
Kapitel 7 Kapitel 4 Fahrzeuge Kapitel 6 <
Kapitel 5 2

<

Kommunikationssystem

B R

1
Softwaregestitzte |
Missionsplanung

! ! Simulation | |
| |
| Abschnitt4.2 J |

Abschnitt 6.3 | |
Legende:

_ |
[ ] Kapitel 77771777 7777ﬂ777 }
|

| Formationstreue | | Fahrzeugmodell und |
| Hindernisvermeidung —| simulierte Umwelt —

| Abschnitt43 | | Abschnittez | |
D Externes System | AR T R B et L

™7 Unterkapitel

Abbildung 1.2: Aufbau der Arbeit

Im folgenden Kapitel 2 wird auf den Stand der Technik eingegangen. Neben einem
Uberblick aktueller Forschungsaktivititen auf dem Gebiet autonomer maritimer Fahr-
zeugverbidnde werden aktuelle Methoden und Technologien der Fahrzeugnavigation,
der Kommunikation sowie der Missionsplanung im maritimen Bereich vorgestellt. So-
mit beschreibt Kapitel 2 zusétzlich die Rahmenbedingungen dieser Arbeit. Das in
Kapitel 3 vorgestellte teamorientierte Missionsdesign beschreibt die ersten Schritte zur

Realisierung von Verbdnden maritimer Fahrzeuge. Es beinhaltet neben dem Aufstellen



1 Einleitung

eines passenden Planungskonzepts die Entwicklung einer teamorientierten Missions-
sprache. Diese Thematik wird in Kapitel 4 fortgefiihrt und die Realisierung einer
softwaregestiitzten Planung von Teammissionen beschrieben. Des Weiteren wird in
Kapitel 4 ein Konzept zur formationstreuen Hindernisvermeidung bekannter Objekte
vorgestellt. Den Kernpunkt der vorliegenden Arbeit stellt die Entwicklung eines Ma-
nagementsystems fiir Teams einzelautonomer Fahrzeuge dar, welches in Kapitel 5 aus-
fithrlich behandelt wird. Dies beinhaltet neben dem Aufbau des Managementsystems
die Algorithmik fiir eine szenarienbasierte Koordinierung von Fahrzeugverbénden. In
Kapitel 6 werden die erreichten Ergebnisse présentiert und bewertet. Als Grundlage
dienen simulativ durchgefiihrte Tests sowie zahlreiche Seeversuche. Neben der softwa-
retechnischen Umsetzung des Teammanagements sowie der notwendigen Kommunika-
tionsstrukturen behandelt dieses Kapitel ebenfalls den Aufbau des genutzten Simu-
lationssystems auf Basis eines parametrisierbaren kinetischen Fahrzeugmodells. Den
Abschluss findet die Arbeit im Kapitel 7, welches einen zusammenfassenden Uberblick
gestattet. Weiterhin gewiihrt es einen Ausblick auf zukiinftige Aktivitdten im Bereich

der maritimen autonomen Systeme.
Die vorliegende Arbeit bietet die folgenden neuartigen Ansitze:

e Koordination von Verbénden heterogener autonomer maritimer Systeme durch

ein herstellerunabhéngiges Managementsystem

e generisches Missionsdesign und softwaregestiitzte Missionsplanung fiir Verbénde

autonomer Fahrzeuge
e formationsorientierte Hindernisvermeidung bekannter Objekte

e Simulationsumgebung, basierend auf einem parametrisierbaren Fahrzeugmodell,

zum Test des entwickelten Managementsystems.



2 Stand der Technik und
Rahmenbedingungen der Arbeit

Die Forschungen auf dem Gebiet von Teams autonomer maritimer Fahrzeuge erhalten
erst seit den letzten Jahren ein stark wachsendes Interesse. Im Gegensatz zum Einsatz
von Fahrzeugverbéanden zu Land oder in der Luft stehen vor allem die Kommunikation
und die Navigation im Mittelpunkt des Interesses und miissen bei der Realisierung eines
Managementsystems beachtet werden. Dieses Kapitel gibt einen kurzen Einblick in die
aktuellen Forschungsaktivititen und Herausforderungen in diesem Bereich und zeigt

damit die Rahmenbedingungen fiir diese Arbeit.

2.1 Stand der Technik

2.1.1 Teammanagement

Diese Arbeit beschreibt einen neuartigen Ansatz, der das Management eines Verbands
aus heterogenen autonomen maritimen Uber- und Unterwasserfahrzeugen realisiert.
Das Teammanagement beschreibt dabei die Organisation und Fiihrung eines Verbands
autonomer Fahrzeuge. Konzepte zur Realisierung von Teams autonomer maritimer

Fahrzeuge basieren derzeit vor allem auf der Nutzung eines Fahrzeugtyps. Dies zei-
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gen beispielhaft die Entwicklungen des AUSI', welche in [CKBT07] dargestellt sind.
Schwerpunkt des vorgestellten Systems ist die Seebodenkartographierung in Kiistenné-
he auf Basis mehrerer solarbetriebener Unterwasserfahrzeuge. Das Teammanagement
sowie die Kooperation zwischen den Fahrzeugen beschriankt sich derzeit auf ein nied-
riges und den Bediirfnissen des genannten Szenarios angepasstes Level. Somit findet
eine sequentielle Abarbeitung der Missionselemente durch jeweils ein Fahrzeug statt,
wihrend die weiteren Mitglieder des Verbands iiber die eingebauten Solarzellen ih-
re Batterien aufladen. Ist ein Teil der Mission beendet, fithrt das Fahrzeug mit dem
hochsten Ladezustand den kommenden Abschnitt durch.

Weitere Beispiele fiir die Kooperation zwischen autonomen Systemen finden sich vor
allem im Land- und Luftbereich. GPS-gestiitzte Navigation, das Vorhandensein von
Breitbandkommunikation und die Nutzung leistungsfiahiger Rechner ermoglichen eine
aktive storungsarme Kommunikation und Koordination. In [SR09] ist dies anhand von
Flugsystemen sowie verschiedenen Missionsszenarien gezeigt. Die aufgezeigten Ansitze
dienen vor allem der Umsetzung militdrischer Aufgaben und sind fiir die Nutzung einer

Breitbandkommunikation ausgelegt.

2.1.2 Missionsplanung und -sprache

Bislang gibt es keine standardisierten Planungstools fiir Verbéande unterschiedlicher
einzelautonomer maritimer Fahrzeuge, da industrielle oder militérische Einsétze vor-
wiegend mit unbemannten Einzelfahrzeugen durchgefiihrt werden. Diese besitzen ein
durch den Hersteller oder Betreiber angepasstes Planungs- und Beobachtungssystem,
wodurch eine Generalisierung zusitzlich erschwert wird. Weiterhin ist es oft nicht mog-
lich, an detaillierte Fahrzeugeigenschaften zu gelangen, was die Planungssprache ein-
schliefit. Die Missionsplanung beschreibt dabei den zielgerichteten Prozess zum Aufbau
eines Ablaufplans fiir ein Fahrzeug oder einen Fahrzeugverband. Ein interessanter An-

satz der Missionsplanung findet sich beim Modular Mission Planning Toolkit des AUSI.

! Autonomous Undersea Systems Institute, New Hampshire, USA, http://ausi.org/
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Das vorgestellte militérisch eingesetzte System nutzt dabei die gesammelten Daten von
kooperiert agierenden solargestiitzten Unterwasserfahrzeugen, um interne Modelle zur
Umgebungsreprasentation und Stromungsmodelle zu aktualisieren und die Flotte mit
aktuellen Daten zu versorgen. Somit ist jederzeit eine auf aktuellen Daten basierte
Missionsplanung moglich. Der Einsatz dieser Systeme ist jedoch auf flache und sehr
flache Gewiisser beschrankt.

Das einzige derzeit auf dem Markt erhéltliche und kommerziell vertriebene Planungs-
tool fiir maritime Fahrzeuge ist SeeTrack? der schottischen Firma SeeByte. Es bictet
neben einer textbasierten Planungssprache die Moglichkeit, Missionen zu beobachten
und diese nachtréglich zu bearbeiten. Weiterhin beinhaltet es verschiedene Standards,
um Daten der Fahrzeugsensorik aufnehmen und auswerten zu kénnen. Durch den in-
dustriellen und militdrischen Einsatz dieses Programms bietet es eine ideale Grundlage
fiir die Entwicklung einer Teamsprache, ist fiir die Planung von Missionen fiir Fahr-

zeugverbéande aber nicht geeignet.

2.1.3 Hindernisvermeidung

Wie [ACFSO01] und [KK09] beispielhaft zeigen, finden sich auf dem Gebiet der Hin-
dernisvermeidung im maritimen Bereich vor allem Ansitze fiir Einzelsysteme. Diese
setzen eine spezielle Sensorik der Fahrzeuge voraus, um Hindernisse zu detektieren
oder sind auf einen bestimmten Fahrzeugtyp festgelegt [ACFSO01].

Ein konzeptionelles Hindernisvermeidungssystem fiir einen Fahrzeugverband wird in
[JLO7] vorgestellt. Die Betrachtung der Hindernisse erfolgt dabei iiber eine Potential-
funktion, welche die Kraft beschreibt, die ein Hindernis abh#ngig von der Entfernung
zu einem Fahrzeug auf dieses ausiibt. Fahrzeuge, welche einem Hindernis zu nahe kom-
men, werden dadurch abgedréngt und das Hindernis iiber definierte Verhaltensregeln
umfahren. Die vorgestellten Simulationsergebnisse zeigen, dass sich das System vor

allem fiir kleinere Hindernisse, die lediglich den Pfad eines Fahrzeugs schneiden, eig-

2www.seebyte.com/page/seetrack-military
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net. Komplexe Hinderniskonstellationen erfordern daher zusétzliche Mafinahmen sowie
einen erhéhten Kommunikations- und Synchronisationsaufwand zwischen den einzel-
nen Fahrzeugen, um Kollisionen zu vermeiden. Fiir den Einsatz auf realen Systemen
ist das vorgestellte Konzept somit nicht geeignet.

Im Bereich autonomer Flugsysteme stellt [SA10] einen méoglichen Losungsansatz fiir
eine kooperative 3-D Pfadplanung mit Hindernisvermeidung vor. Das auf Hodographen
[Apo03] basierende Planungssystem ist in der Lage statische und bekannte Hindernis-
se, welche als Sphéren reprisentiert werden, zu vermeiden. Wie in [JLO7] werden die
Pfade der Fahrzeuge dabei jedoch einzeln betrachtet, wodurch keine aktive Formati-
onserhaltung moglich ist.

Fiir eine formationsorientierte Hindernisvermeidung von Objekten im Kontext eines
realen kooperiert agierenden Fahrzeugverbands heterogener maritimer Systeme gibt es
derzeit keine Ansétze. Die Hauptursache dafiir liegt in der starken Abhéngigkeit von
einer stabilen Unterwasserkommunikation, welche fiir relevante Umplanungen und Ko-
ordinationsbefehle notwendig, derzeit aber nicht realisierbar ist. Das in dieser Arbeit
vorgestellte Konzept zur Hindernisvermeidung beschréinkt sich daher auf das Auswei-
chen von bekannten Objekten und gestattet eine verbesserte Missions- und Pfadpla-

nung, durch eine Erweiterung des in [Eic04] vorgestellten graphenbasierten Verfahrens.

2.2 Rahmenbedingungen der Arbeit

2.2.1 Kommunikation

Das stark wachsende Interesse an autonomen maritimen Fahrzeugen geht einher mit
der Entwicklung neuer Kommunikationsmaoglichkeiten. Wahrend fiir die Kommunikati-
on iiber Wasser auf Standardverfahren wie Radio- oder kabellose Breitbandnetzwerk-
kommunikation zuriickgegriffen werden kann, befindet sich die Forschung fiir ausge-

reifte Verfahren zur Unterwasserkommunikation noch in den Anfiingen. Vor allem das
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zunehmende Interesse an Verbinden autonomer maritimer Fahrzeuge erfordert eine
stabile und sichere Unterwasserkommunikation, um dem erhéhten Datenaufkommen
zur Koordinierung und Steuerung eines Verbandes gerecht zu werden. In [CSFS08] und
[CSS08] ist ein Uberblick itber die aktuellen Entwicklungen im Bereich der akustischen
Unterwasserkommunikation gegeben. Um Daten auf diesem Weg zu iibertragen, wer-
den sie inkohérent oder kohérent codiert und iiber einen akustischen Kanal gesendet.
Bei inkohérenten Verfahren, wie der Frequenzmodulation, ist zur Demodulation eines
Signals die Frequenz und Phasenlage der zugehorigen Trégerfrequenz nicht notwendig.
Aus diesem Grund sind sie robuster und weniger storanfillig als kohdrente Verfahren,
wie die Phasenmodulation, welche bei der Demodulation die Trégerfrequenz eines Si-
gnals ermitteln miissen. Wie [LHZ"08] zeigt, finden sich daher zumeist inkohérente
Modulationsverfahren in kommerziell verfiigharen Modems. Kohédrente Ansiitze wei-
sen derzeit vor allem in flachem Wasser Probleme bei der Demodulation auf, zuriick-
zufithren auf die grofie Empfindlichkeit des Signals und dessen Abschwéchung durch
umweltbedingte UnregelméBigkeiten. Da sich im Vergleich zur inkohérenten Modula-
tion jedoch bis zu 100-mal grofere Ubertragungsgeschwindigkeiten realisieren lassen,
stehen kohérente Ansitzen aktuell im Mittelpunkt des Forschungsinteresses. Generell
ist eine aktive Kommunikation unter Wasser abhéngig von den Umgebungsbedingun-
gen wie Tiefe, Salzgehalt oder dem Vorhandensein von Schwebstoffen. Eine stabile und
dauerhafte Verbindung kann dadurch selbst mit Modems neuester Generation nicht ge-
wiahrleistet werden. Ein Kommunikationsnetzwerk fiir einen unter Wasser agierenden
Fahrzeugverband ist derzeit aufgrund der genannten Probleme und der sehr einge-
schrinkten Modemfihigkeiten nur in extrem begrenztem Mafle moglich und ist, wie
[APMO05] und [CSS08] zeigen, aktuell ein Forschungsschwerpunkt auf dem Gebiet der
akustischen Unterwasserkommunikation. Weiterhin belegt [Pre06] die Herausforderun-
gen auf diesem Gebiet.

Einen weiteren Ansatz bieten optische Kommunikationssysteme auf Basis von La-
sern. Diese erfordern jedoch eine moglichst klare Sicht unter Wasser und besitzen, wie
[PFWT08] zeigt, bei nahezu idealen Bedingungen eine Reichweite von einigen hundert

Metern. Damit ist die Reichweite wesentlich geringer als bei akustischen Systemen mit
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teilweise iiber 10 km. Fiir einen Fahrzeugverband mit einem mittleren Abstand der
Fahrzeuge zueinander wiirden diese Systeme jedoch eine wichtige Alternative darstel-
len und hohe Datenraten ermoglichen.

Neben den genannten Kommunikationsverfahren bieten Unterwasserradiomodems ei-
ne weitere Moglichkeit eine Kommunikation {iber sehr kurze Distanzen zu realisieren.
Eingehende Studien mit Modems dieser Generation wurden jedoch noch nicht verof-
fentlicht.

Zusammenfassend zeigt Abbildung 2.1 eine Ubersicht derzeit genutzter Verfahren der

Unterwasserkommunikation.

* Geringer

Energiebedarf
Bandbreite * Kleine Hardware
* Hohe Bandbreite

109 Bit/s * Bendtigt * UnbeeinfluBt durch
Sichtverbindung Triibung, marine
* Genaue Ausrichtung Ablagerungen und * Etablierte
der Endpunkte akustische Stérung Technologie
notwendig * Durchbricht Luft- * Volle Netzwerk-
* Anfillig fiir marine Wasser-Grenze unterstiitzung
Ablagerungen * Hohe Bandbreite * Unterstitzt
* BeeinfluBt durch . Reichweiten von
106 Bit/s Schwebstoffe und ° TG mehreren 10 km

Unterstiitzung fiir
Unterwassernetz- « Anfillig fiir Druck-
werk-Kommunikation und Temperatur-
* Rahmenantennen gefille
ungeeignet fiir
Integration in kleine
Unterwasser-

103 Bit/s fahrzeuge

Triibung

* Geringe Leistung in
flachem Gewasser

* Eingeschrankte
Bandbreite

i

10! Bit/s —

Reichweite
dutzende hunderte tausende

Meter Meter Meter

Abbildung 2.1: Qualitativer Uberblick aktuell genutzter Kommunikationskanéle
im Unterwasserbereich, Quelle: NURC, a NATO Research Centre
(La Spezia, Italien)

12



2.2 Rahmenbedingungen der Arbeit

2.2.2 Navigation

Die Navigation definiert sich im maritimen Bereich {iber die Bestimmung der Positi-
on eines Fahrzeugs bzw. der Positionen der Fahrzeuge eines Verbands und stellt ein
dhnlich komplexes Forschungsgebiet wie die Unterwasserkommunikation dar. Trotz
fehlender globaler Positionssysteme wie GPS ist es, wie [BSO09] und [MSO09] zeigen,
heutzutage moglich, einzelne Fahrzeuge sehr genau zu navigieren. Dies wird im We-
sentlichen durch Inertialnavigations- und Dopplerlog-Systeme erméglicht. Die Inertial-
navigation nutzt dabei die Beschleunigungswerte des Fahrzeugs, um eine fortlaufende
Positionsschitzung zu generieren. Hochgenaue Systeme in einer Preislage von iiber
einhunderttausend Euro nutzen zumeist Laserkreisel, welche hochempfindlich und ver-
schleififrei arbeiten. Standardsysteme messen die entsprechenden Werte zumeist mit
Faserkreiseln, was die Kosten auf unter ein Viertel der Laserkreiselsysteme reduziert.
Um dennoch eine hochgenaue Positionsschéitzung zu ermoglichen, werden diese Syste-
me oftmals mit weiterer Sensorik kombiniert. Eine Moglichkeit bietet die Kombination
mit einem Dopplerlog. Derartige Geriite, in einer Preislage von etwa zwanzigtausend
Euro, senden Schallwellen aus, welche vom Meeresboden oder von Schwebeteilchen
reflektiert werden. Durch die Bewegung des Fahrzeugs tritt beim Empfangen der re-
flektierten Schallwellen ein Dopplereffekt auf, der vom Navigationssystem ausgewer-
tet wird. Auf Basis der beschriebenen Standardsensorik wéren die Kosten fiir einen
Fahrzeugverband immens hoch und kaum realisierbar. Ein alternatives System wird
in [BLF09] vorgestellt und nutzt innerhalb eines Fahrzeugteams lediglich ein Fahrzeug
mit hochgenauer Sensorik. Die anderen Fahrzeuge des Verbands besitzen kostengiinsti-
gere und weniger genaue Navigationslosungen. Uber eine akustische Kommunikation in
Kombination mit einer relativen Positionsbestimmung zum Fahrzeug mit hochgenauer
Sensorik konnen diese ihre eigene Navigation verbessern. Um eine kontinuierliche Po-
sitionsaussage zu erlauben und Liicken in der Kommunikation auszugleichen, ist eine
Positionsschéitzung notwendig, welche standardméfig auf Kalman-Filtern basiert. Ver-
schiedene Umsetzungen finden sich beispielsweise in [BXcCh08] und [QX07]. Sind die

Startpositionen der Fahrzeuge unbekannt, konnen Partikelfilter wie in [LSHO8] und
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[MPM*09] Abhilfe schaffen. Diese bendtigen gegeniiber den Kalman-Realisierungen
jedoch wesentlich mehr Rechenleistung. Ein weiterer Nachteil der akustischen Kom-
munikation sind die auftretenden Verzogerungen beim Nachrichtenaustausch. Diese
sollten bei einer Positionsschitzung Beachtung finden. Losungsvorschlige hierfiir zei-
gen [SGJT08] und [YXY09].

Fest installierte oder an Bojen montierte Akustikbaken bieten innerhalb eines be-
grenzten Gebiets eine weitere Moglichkeit, die Position eines Unterwasserfahrzeugs zu
bestimmen. Da die Positionen der Baken bekannt sind, kann in einem begrenzten Ge-
biet tiber ein vom Fahrzeug ausgesendetes akustisches Signal dessen Position berechnet
werden. Das Verfahren beruht auf der Berechnung der Zeitdifferenz beim Empfang des
Signals an den einzelnen Messpunkten. Aus diesem Grund muss die Konfiguration der
Empfinger sehr exakt sein und stellt dadurch einen zeit- und kostenintensiven Pro-
zess dar. Neuere Ansiitze, wie in [SA09] beschrieben, versuchen sich daher auf lediglich
einen Transponder zu beschrianken. Eine weitere Moglichkeit auf der Basis mehrerer
intelligenter Bojen [Tho98], welche neben einer Positionsschitzung die Verbesserung
der Navigation eines Fahrzeugs gestatten, findet sich in [ACM10] und [SAOT08]. Jede
Boje besitzt ein genaues GPS-System und ist in der Lage, ein vom Fahrzeug peri-
odisch gesendetes Signal zu empfangen. Somit kann an einer Basisstation mit Hilfe
der Triangulation/ Trilateration, iiber die genaue Position der Bojen und die Emp-
fangszeiten eines Signals, die Position des Fahrzeugs bestimmt werden. Die ermittelte
Position wird dem Fahrzeug anschliefend iiber eine akustische Kommunikationsstrecke
mitgeteilt und dient der Verbesserung der Navigation. Dadurch, dass das Fahrzeug die
Position der Bojen nicht kennen muss, sind diese nicht an eine feste Position gebunden
und konnen sich frei bewegen. Damit ist das System portierbar und vergleichsweise
schnell einsatzbereit.

Eine weitere Moglichkeit der Navigation von Unterwasserfahrzeugen bietet, wie in
[CWRP10] und [TPO8] gezeigt, die terrainbasierte Navigation. Zur Orientierung wer-
den vom Fahrzeug in mehrere Richtungen Entfernungsmessungen zum Meeresboden
durchgefiihrt und mit einer bekannten Seekarte abgeglichen. Diese Art der Navigation

ist somit auf Vorwissen angewiesen und auf bekannte Seegebiete begrenzt.
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2.3 Zusammenfassung

Generell ist festzustellen, dass es fiir die Navigation von mehreren Unterwasserfahrzeu-
gen momentan keine Standardverfahren gibt. Dies liegt vor allem an der Abhéingigkeit
von einer stabilen Unterwasserkommunikation, die fiir die Realisierung von kooperie-
renden Fahrzeugverbénden bendtigt wird.

Tabelle 2.1 zeigt cine Ubersicht aktueller Navigationsarten. Die Einschiitzung der Ge-
nauigkeit ist hierbei allgemein gehalten, da diese stark von der verwendeten Hardware

abhéangt.

Tabelle 2.1: Arten der Unterwassernavigation

Navigationssystem

Genauigkeit

Bemerkung

Inertialnavigation

wenige zehn bis einige hundert

Meter Drift pro Stunde

Systeme mit grofer Genauigkeit

teuer

Dopplerlog bis einige hundert nur bei wenigen hundert Meter
Meter Drift pro Stunde iiber Meeresboden mdoglich
Multibojensystem | mehrere Meter auf Gebiet um Bojen begrenzt
Einzelbojensystem | mehrere Meter auf Gebiet um Boje begrenzt
Terrainbasiert wenige Meter Bodenprofil/ Seckarte muss

bekannt/ vorhanden sein

2.3 Zusammenfassung

Zusammenfassend bestétigt der aktuelle Stand der Technik die Notwendigkeit, neuar-
tige Konzepte zu entwickeln, die eine Kooperation heterogener autonomer maritimer
Systeme ermdoglichen. Derzeitige Ansiitze beschriinken sich bisher auf einen bestimmten
Fahrzeugtyp oder -hersteller, wodurch die verwendete Missionssprache und -planung
zumeist auf spezielle Szenarien und die Fihigkeiten der verwendeten Fahrzeuge aus-
gelegt ist. In diesem Zusammenhang wurde die Thematik der Hindernisvermeidung

bislang lediglich fiir Einzelsysteme untersucht.
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Herausforderungen im maritimen Bereich stellen gegenwiértig vor allem die unausge-
reifte Unterwasserkommunikation und Teamnavigation dar, welche bei der Realisierung
eines Teammanagementkonzepts beachtet werden miissen. Wihrend die Navigation
einzelner Fahrzeuge sehr genau moglich ist, ergeben sich fiir die Navigation mehre-
rer koordiniert agierender Fahrzeuge grofe Schwierigkeiten, hervorgerufen durch die

Abhéngigkeit von einer funktionierenden und sicheren Unterwasserkommunikation.
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Fiir die Realisierung kooperierender Verbénde verschiedener einzelautonomer Systeme,
die gemeinsam an der Losung einer Aufgabe arbeiten, ist es notwendig, sich vorerst mit
den einzelautonomen Féhigkeiten bestehender maritimer Robotersysteme, der Missi-
onssprache sowie der Missionsplanung auseinanderzusetzen. Diese Schritte beschreiben
den Prozess des teamorientierten Missionsdesigns und bilden die Grundlage fiir eine ak-
tive Kooperation verschiedener Fahrzeuge. Dieses Kapitel behandelt die Schritte vom
Aufstellen eines Basiskonzepts der Missionsplanung bis zur Entwicklung einer teamfé-
higen Missionssprache. Erganzend zu diesem Kapitel werden im Anhang A Beispiele

von Teammissionen prisentiert.

3.1 Grundkonzept

Eine Anforderungsanalyse mit Fahrzeugherstellern und -betreibern autonomer mariti-
mer Systeme wie ATLAS Elektronik (Bremen), Ifremer (Toulon, Frankreich) und dem
Instituto Superior Técnico (Lissabon, Portugal) stellt den ersten Schritt zum Aufbau
eines Grundkonzepts dar. Sie zeigen, dass die Sicherheit der Fahrzeuge wihrend eines
Einsatzes oberste Prioritiat besitzt. Vor allem bei autonomen Unterwasserfahrzeugen
ist man bestrebt, jedes nicht kalkulierbare Risiko auszuschlieflen, um den Verlust eines
Fahrzeugs, und somit mehrerer hunderttausend Euro, zu vermeiden. Die sehr begrenzte
Kommunikationsfiahigkeit und Sichtweite unter Wasser machen ein spéteres Auffinden

verloren gegangener Fahrzeuge nahezu unméglich. Ein Loschen oder Hinzufiigen von
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Missionselementen wéhrend der Laufzeit, wie in [Pfii03] vorgestellt, wurde daraufhin
ausgeschlossen, da eine geplante Mission vor der eigentlichen Ausfithrung durch die
Fahrzeuge gepriift und validiert werden muss. Um dennoch ein flexibles Missionsde-
sign zu realisieren, ist eine neue Parametrisierung von bestehenden Mandvern sowie
das Springen zu einem definierten Manover erlaubt. Somit ist durch die Senkung der
Komplexitédt nicht nur die Kompatibilitdt zu bestehenden Fahrzeugsystemen gestei-
gert, sondern auf der anderen Seite die Realisierung von koordinierten Missionen ver-
einfacht. Auf diese Art werden unter anderem die sehr eingeschrinkten Kommunikati-
onsmoglichkeiten, die sich derzeit im maritimen Bereich finden, nicht unnétig belastet,
da ein statisches Grundgeriist der Missionen keine komplexen Synchronisierungsnach-
richten erfordert. Als Basis fiir die Entwicklung einer flexiblen Missionssprache dient
das textbasierte Missionsformat des Programms SeeTrack der schottischen Firma See-
Byte. Es bietet fiir Einzelsysteme bereits eine marktreife Losung, ist jedoch nicht fiir

den Teameinsatz geeignet.

GREX Meta-Sprache

auf Teamebene
___Regeln, Vokabular
v v v

GREX Meta-Sprache Missionsplan Missionsplan Missionsplan
auf Fahrzeugebene Fahrzeug 1 Fahrzeug 2 Fahrzeug n

GREX-Interface- GREX- Interface- GREX- Interface-

Modul Fahrzeug 1 Modul Fahrzeug 2 Modul Fahrzeug n
fahrzeugspezifische Missionsplan Missionsplan Missionsplan
Missionssprache Fahrzeug 1 Fahrzeug 2 Fahrzeug n

Abbildung 3.1: Grundkonzept der teamorientierten Missionsplanung

Wie in [GMOSO07] vorgestellt, wird ein dreistufiges Planungskonzept realisiert. Abbil-
dung 3.1 veranschaulicht dieses Konzept grafisch. Ausgangspunkt ist eine Bibliothek
von Teammissionselementen, die iiber eine geeignete Missionsplanung zu einem Team-

missionsplan kombiniert werden. Ein Regelwerk, abhéingig von den vorhandenen Team-
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missionselementen, ermoglicht daraufhin das Erstellen von Missionsplédnen fiir Einzel-
fahrzeuge. Diese sind weiterhin in einer GREX-Metasprache beschrieben, welche auf
dieser Ebene allerdings nur eine sehr geringe und konstante Komplexitit aufweist. Ei-
ne Anderung des flexiblen Teammissionselemente-Datenpools, zum Beispiel durch das
Hinzufiigen von neuen Mandvern, hat somit keine Auswirkungen auf die Metasprache
der zweiten Ebene. Eine derartige Untergliederung ist notwendig, um unterschiedlichen
Fahrzeugen das Laden, Ubersetzen und Priifen einer Mission zu ermdglichen, ohne die
komplexe Teamlevelsprache zu kennen. Dies kennzeichnet die dritte Stufe des vorge-
stellten Konzepts. Zustindig dafiir sind die in Abbildung 3.1 gezeigten fahrzeugspezi-
fischen GREX-Interface-Module. Fahrzeuge, die an einer GREX-Mission teilnehmen,
sind somit in der Lage, fiir alle internen Prozesse das fahrzeugspezifische Missions-
format zu nutzen. Dies unterstreicht zusétzlich das generische Konzept, welches im

Vordergrund der Arbeit steht.

3.2 Aligemeine Struktur

Neben den Missionselementen fiir Einzelfahrzeuge und Fahrzeugverbande ist es not-
wendig, allgemeine Rahmenbedingungen zu definieren, die vor allem der Sicherheit der
Fahrzeuge dienen. Den Anfang bildet die Benennung der Missionsdateien. Ein Team-
missionsplan enthélt somit lediglich den Einsatznamen der Mission, verbunden mit der

Endung *.gtmp (GREX Team Mission Plan) und besitzt dadurch folgenden Aufbau:
Missionsname.gtmp

Der Dateiname eines Einzelfahrzeugmissionsplans beinhaltet zusétzlich Informationen
iiber den Fahrzeugbetreiber, die Bezeichnung des Fahrzeugs, den Fahrzeugnamen wih-
rend der Mission und besitzt neben der Endung *.stmp (SeeTrack Mission Plan, aus

Kompatibilititsgriinden beziiglich der Planungssoftware SeeTrack) folgende Syntax:
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Missionsname_Betreiber_Bezeichnung_Fahrzeugmissionsname.stmp

Durch diese Mafinahmen ist eine einfache wie robuste Zuordnung und Organisation
der Missionsdaten moglich. Des Weiteren wurde ein allgemeines Missionsdesign fest-
gelegt, nach dem sich sowohl die Pline fiir Einzelfahrzeuge als auch die Pline fiir

Fahrzeugverbénde richten miissen. Es besitzt die folgende Form:

Versionsnummer, Koordinatensystem, Referenzkoordinate
#<Operation>, Hauptelementnummer

Nebenelementnummer

#<Operation>, Hauptelementnummer+1

Nebenelementnummer+1

Nebenelementnummer-+m
#<Operation>, Hauptelementnummer+n
Nebenelementnummer+m+1

#END, Hauptelementnummer+n+1

Jeder Plan besitzt eine Versionsnummer, um eine fortlaufende Entwicklung der Missi-
onssprache zu erlauben und Kompatibilitdtsprobleme zu vermeiden. Operationen, die
mit einem #-Symbol gekennzeichnet werden, besitzen jeweils eine Hauptelementnum-
mer und beinhalten Informationen zu den eigentlichen Manévern oder Spezifikationen.
Um in einer Operation zusétzliche Informationen zu hinterlegen, kann sie beliebig viele
Nebenelemente besitzen, die mit einer Nebenelementnummer eingeleitet werden. So-
wohl die Haupt- als auch die Nebenelementnummern sind fortlaufend nummeriert. Fiir
Koordinaten wurde das weltweit eingesetzte WGS84-Format [WGS00] festgelegt, wiih-
rend Zeitangaben in Sekunden und Tiefen- sowie Lingenangaben in Meter anzugeben
sind. Um zusétzlich eine auf kartesischen Koordinaten basierte Missionsplanung zu er-
moglichen, wird das wéhrend der Planung genutzte Koordinatensystem durch CART

(kartesisch) oder GEO (geoditisch) spezifiziert. Uber die Angabe der entsprechenden
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geodatischen Referenzkoordinate kann somit eine Umrechnung zwischen den genann-
ten Koordinatensystemen erfolgen.

Neben den Rahmenbedingungen der Missionssprache gilt es im Weiteren die Bedin-
gungen fiir die eigentliche Mission festzulegen. Dazu werden im Kopfteil jedes Missi-
onsplans Angaben zur Versionsnummer sowie den Fahrzeug- und Missionsspezifika-
tionen gemacht. Fahrzeug- und Teammissionsplédne unterscheiden sich dahingehend
lediglich bei der Fahrzeugspezifikation, da im Missionsplan fiir einen Fahrzeugverband
alle Fahrzeuge gelistet sein miissen. Die Spezifikation fiir jedes an einer Mission be-
teiligte Fahrzeug, die sich im ersten Teil des Missionskopfs befindet, besitzt folgenden

Aufbau:

#VEHICLE, Hauptelementnummer, FahrzeuglID, Fahrzeugmissionsname,

Bezeichnung, Parameterdatei, Nebenbedingung

Die einzelnen Elemente einer Spezifikationszeile sind in Tabelle 3.1 beschrieben. Um ei-
ne eindeutige Zuordnung der Fahrzeuge wéhrend einer Mission zu garantieren, ist jede
Fahrzeugkennnummer einmalig. Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist die missi-
onsspezifische Bezeichnung des Fahrzeugs. Vor allem fiir baugleiche Fahrzeuge wird

auf diese Weise sowohl die Lesbarkeit der Missionspléane als auch die Sicherheit erhoht.

Tabelle 3.1: Elemente der Fahrzeugspezifikation

Element Beschreibung

FahrzeugID Eindeutige Fahrzeugkennnummer fiir GREX-Missionen
Fahrzeugmissionsname | Bezeichnung des Fahrzeugs innerhalb einer Mission
Bezeichnung Herstellerbezeichnung des Fahrzeugs

Parameterdatei Dateiname der Parameterdatei des Fahrzeugs
Nebenbedingung Optionale Angabe ob ein Fahrzeug durch ein Kabel mit

einem anderen an der Mission beteiligten Fahrzeug

verbunden ist (z. B. fiir Videoiibertragung)
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Der zweite Teil des Missionskopfs enthélt grundlegende Angaben zum Missionsgebiet
sowie wichtigen Missionspunkten. Erforderliche Missionsparameter werden dabei wie

folgt angegeben:

#MISSIONCONSTRAINTS, Hauptelementnummer, Einsatzgebietsspezifikation

Ein Missionsgebiet kann dabei, wie in Tabelle 3.2 beschrieben, durch eine rotierte
rechteckige Fliache oder durch ein Polygon dargestellt werden. Somit ist sowohl in
freiem als auch in eingeschriankt befahrbarem Gelidnde eine flexible und sichere Missi-
onsgestaltung moglich. Um die Sicherheit der Fahrzeuge zu gewéhrleisten, wird eine
Mission automatisch abgebrochen, sobald das Missionsgebiet, die maximale Tiefe oder

die maximale Missionszeit iiberschritten wird.

Tabelle 3.2: Elemente der Einsatzgebietsspezifikation

Element Beschreibung

Flichentyp Beschreibt die Form des Missionsgebiets
0 — Fldche wird durch rotiertes Rechteck beschrieben

1 — Flidche wird durch Polygon beschrieben

Flidchenparameter Angabe der notwendigen Flichenparameter in
Abhéngigkeit von dem gewihlten Flichentyp

fiir Fliachentyp = 0:

{Zentrumspunkt Latitude, Zentrumspunkt Longitude,
Hohe, Breite, Rotationswinkel }

fiir Flachentyp = 1:

{Latitude 1, Longitude 1, Latitude 2, Longitude 2, ...
Latitude n, Longitude n }

maximale Tiefe Maximal zuléssige Tiefe wihrend der Missionsausfithrung

maximale Missionszeit | Maximale Laufzeit einer Mission in Sekunden

Da es withrend der Planung Elemente gibt, denen vor Beginn einer Mission keine ein-

deutige Koordinate zugeordnet werden kann, wurde eine Platzhalterposition definiert.
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Sie beschreibt eine giiltige Position innerhalb des festgelegten Missionsgebiets und be-

findet sich mit folgender Syntax am Ende des Missionsplankopfs:

#PLACEHOLDER, Hauptelementnummer, Latitude, Longitude

Nur durch die Verwendung dieser Position ist es moglich, eine fahrzeugseitige Vali-
dierung eines Missionsplans zu gewéhrleisten. Missionselemente, deren Position oder
Verlauf vorab nicht geplant werden kann, wiren ohne diese Mafinahme nicht priifbar.
Diese Position wird withrend der Ausfithrung mit missionsbezogenen Daten ersetzt.
Kommt es im Verlauf einer Mission zu einem Fehler in der Umplanung, wiirden die
Fahrzeuge automatisch diese Position anfahren. Somit dient diese Definition zusétzlich

der Sicherheit, da unkontrollierte Fahrten nahezu ausgeschlossen sind.

Gebiet eines
Missionselements

Gebiet eines
Missionselements

Abbildung 3.2: Uberblick iiber die verschiedenen Gebietstypen wéhrend einer
GREX-Mission

Wie in Abbildung 3.2 gezeigt, muss die Platzhalterposition aulerhalb des Operations-
gebiets liegen, da diese gleichzeitig zur Priifung bestehender Missionselemente heran-
gezogen wird. Da es bei der Navigation durch fehlende GPS-Updates oder eine ldngere

Unterwasserfahrt zwangsldufig zu Ungenauigkeiten in der Schétzung der Fahrzeugpo-
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sition kommt, ist eine Platzhalterposition im aktiven Operationsgebiet nicht empfeh-
lenswert. Fehlinterpretationen und ein ungeplanter Missionsverlauf kénnen die Folge
sein. Das Operationsgebiet wird hierbei nicht separat definiert, sondern beschreibt iiber

die Lage der einzelnen Missionselemente lediglich die Fliche der grofiten Aktivitét.

3.3 Missionselemente fiir Einzelfahrzeuge

Nach der Definition der allgemeinen Missionsspezifikationen ist es notwendig, Missi-
onselemente fiir Einzelfahrzeuge zu entwerfen, welche die zweite Ebene des dreistufigen
Missionskonzepts bilden. Sie beinhalten einfachste Mandver in einer definierten Me-
tasprache und beschreiben gleichzeitig die Mindestanforderungen an ein autonomes
System, um an einer GREX-Mission teilnehmen zu kénnen. Nach der Untersuchung
der Fahigkeiten bestehender Systeme wurden folgende Punkte definiert, die ein Fahr-

zeug dahingehend unterstiitzen muss:

e das Warten an einer definierten Position
e das Abfahren einer vorgegebenen Strecke

e das Anfahren einer definierten Position

Als Grundlage fiir den Entwurf der Missionselemente fiir Einzelfahrzeuge dient, neben
den gezeigten Punkten, die Syntax der Planungssprache des Programms SeeTrack.
Diese textbasierte Sprache wird bereits auf verschiedenen industriell und militdrisch
genutzten Einzelplattformen eingesetzt und macht den Entwurf einer neuen Grund-
struktur unnotig. Das auf Einzelfahrzeuge ausgelegte Missionskonzept wurde wéhrend
dieser Arbeit so erweitert, dass es ein breites und erweiterbares Portfolio an Elementen
fiir Fahrzeugverbénde repriisentieren kann. Eine mit hohem Aufwand verbundene Soft-
wareanpassung des fahrzeugspezifischen GREX-Interface-Moduls ist somit nicht not-

wendig, auch wenn neue Teammissionselemente eingefiigt werden. Die in dieser Ebene
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definierte Metasprache kann dadurch einen konstanten Umfang an Missionselementen

besitzen.

Um die Komplexitiit auf der Fahrzeugebene weiter zu senken, besitzen alle Missionsele-
mente, die einen Pfad beschreiben, identische Bestandteile in den Nebenelementzeilen,
die im weiteren Verlauf als Bewegungsparameter bezeichnet werden. In Tabelle 3.3

sind diese Elemente eines Einzelmanovers kurz dargestellt und erldutert.

Tabelle 3.3: Elemente der Bewegungsparameter

Element Beschreibung
Beschreibung Beschreibung des Elements
Latitude, Longitude anzufahrender Wegpunkt
Tiefenmodus 0 — Tiefe

1 — Hohe iiber Grund

Tiefe Tiefe withrend des Mandvers

Geschwindigkeitsreferenz | 0 — Geschwindigkeit iiber Grund

1 — Geschwindigkeit durch Wasser

Geschwindigkeit Geschwindigkeit fiir Manover

Geschwindigkeitseinheit | 0 — m/s

1 — Knoten
Wegpunkttyp 2 — exakte Pfadverfolgung

4 — nach Erreichen des Punktes warten
Wartezeit Wartezeit nach Erreichen des Wegpunkts
minimale Tiefe minimale Mandovertiefe
maximale Tiefe maximale Mandovertiefe
Sensorbefehl Steuerung von Fahrzeugsensorik
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3.3.1 Punktmandver

Das einfachste Einzelmanover ist das Punktmanover und dient der Definition einer
abzufahrenden Strecke. Es wurde nahezu komplett aus der SeeTrack-Planungssprache
iibernommen und im Zuge der Einbettung in eine teamféhige Sprache um den Parame-
ter Epsilon erweitert. Dieser Parameter wurde aus Kompatibilitédtsgriinden am Ende
der Parameterliste angefiigt und beschreibt eine erlaubte Abweichung vom anzufah-
renden Punkt in Metern. Fiir ein Punktmanover ergibt sich somit die folgende Syntax

innerhalb einer Missionsdatei:

#POINT, Hauptelementnummer

Nebenelementnummer, Bewegungsparameter, Epsilon

Innerhalb der GREX-Szenarien werden Punktmanover als Warte- oder Pfadfolgema-
nover genutzt. Um die gewiinschte Ausrichtung dieses Elements festzulegen, wird der
Eintrag Wegpunkttyp der Bewegungsparameter entsprechend angepasst. Die in den
Bewegungsparametern, siehe Tabelle 3.3, angegebene Wartezeit ist dabei nur giiltig
insofern das Punktmandéver als Wartemanover gekennzeichnet ist. Weiterhin wird auf
die separate Angabe eines Startpunktes verzichtet. Es gilt daher jeweils der Endpunkt

des vorherigen Manovers als Startpunkt des abzufahrenden Pfades.

3.3.2 Bogenmanover

Um auch komplexere Einzelmandover realisieren zu konnen, wurde neben dem Punkt-
manover das Bogenmanover definiert. Es beschreibt einen Kreisbogen, der sich, wie
in Abbildung 3.3 dargestellt, iiber einen Mittel-, einen Start- sowie einen Endpunkt
realisieren lésst. Da des Weiteren der Verlauf des Bogenmandvers benotigt wird, muss

zusétzlich eine Drehrichtung angegeben werden.
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Manéverpunkt 3
e e

Manéverpunkt 2
V4 Mandoverpunkt 4

Startpunkt
Mandverpunkt 1

Abstand d

Endpunkt
 Manéverpunkt 5
X '-‘

5 ! Zentrumspunkt
y [ ]

Abbildung 3.3: Aufbau eines Bogenmandévers fiir ein Einzelfahrzeug

Da nicht alle einzelautonomen Systeme in der Lage sind, auf Basis dieser Informationen
einen Kreisbogen zu realisieren, wird das Manover zusétzlich in mehrere Streckenab-
schnitte mit einer Linge d zerlegt. Die berechneten Manoverpunkte werden im Missi-
onsplan iiber die Bewegungsparameter der Nebenelemente, siche Abschnitt 3.2, einge-
bracht. Die Anzahl der Punkte ist dabei nicht begrenzt, sie miissen jedoch mindestens
den Start- und den Endpunkt des Kreisbogens beinhalten. Die einzelnen Strecken-
abschnitte konnen dabei unterschiedliche Léngen aufweisen, miissen jedoch zwingend
groBer sein als die minimale Distanz, die ein Fahrzeug zwischen zwei anzufahrenden
Punkten bendétigt. Ist dies nicht der Fall, kénnen undefinierte Missionsverldufe die
Folge sein, da Fahrzeuge Punkte iiberspringen oder nie erreichen kénnen. Im Einzel-
missionsplan besitzt ein Bogenmandover bei der Zerlegung eines gegebenen Kreises in

n Abschnitte folgenden Aufbau:

#ARC, Hauptelementnummer, Bogenparameter
Nebenelementnummer, Bewegungsparameter, Epsilon

Nebenelementnummer+1l, Bewegungsparameter, Epsilon

Nebenelementnummer+n, Bewegungsparameter, Epsilon

In Tabelle 3.4 sind die benétigten Bogenparameter aufgeschliisselt und in der verwen-

deten Reihenfolge kurz erldutert.
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Tabelle 3.4: Elemente der Bogenparameter

Element Beschreibung
Startlatitude, Startlongitude Startpunkt des Bogens
Endlatitude, Endlongitude Endpunkt des Bogens

Zentrumlatitude, Zentrumlongitude | Zentrumspunkt des Bogens

Drehrichtung 0 — im Uhrzeigersinn

1 — gegen den Uhrzeigersinn

Eine besondere Rolle spielt das Bogenmandgver fiir Online-Umplanungen einer Mission.
Da trotz des festen Missionsdesigns eine flexible Missionsgestaltung ermoglicht werden
soll, kann ein Bogenmandver ersatzweise ein Punktmandover reprisentieren. Fiir diesen
Fall wird der Zentrumspunkt des Bogens auf den Wert der Platzhalterposition gesetzt.
Da diese Position innerhalb einer Mission einmalig und global bekannt ist, kann dieser
Zustand von allen Fahrzeugen ohne Probleme gepriift werden. Das Punktmandver
definiert somit den Start- und den Endpunkt des Bogenmanovers. Weiterhin werden in

diesem Fall alle Positionen der Nebenelemente mit dem anzufahrenden Punkt ersetzt.

3.3.3 Passive Manoverelemente

Fiir die Realisierung von Teammissionen sind auf der Fahrzeugebene neben den Stan-
dardmandvern weitere Elemente notwendig. Diese beschreiben Aktionen, die ein Fahr-
zeug ausfiihren soll und dienen zum Synchronisieren von Manovern oder der Interpre-
tation eines Fahrzeugmissionsplans im Kontext einer Teammission.

Das erste Spezialmanover und gleichzeitig das erste Element eines Missionsplans ist

das Initialisierungsmanover, welches durch folgende Syntax beschrieben wird:

#INIT, Hauptelementnummer
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Wihrend dieses Manovers konnen fahrzeugspezifische Routinen zum Start des Systems
abgearbeitet werden. Die Ausfithrung ist somit optional, bietet dem Fahrzeugbetreiber
aber die Moglichkeit, missionsspezifische Einstellungen am Fahrzeug vorzunehmen oder

entsprechende Sensorik zu initialisieren.

Um nach dem Beenden definierter Missionsabschnitte automatisiert Statusberichte der
Fahrzeuge zu erhalten, wurde das Reportmandéver eingefiihrt. Die folgende Syntax zeigt

den Aufbau eines derartigen Mandovers im Einzelfahrzeugmissionsplan:

#REPORT, Hauptelementnummer

Weiterhin werden Missionselemente benotigt, die eine Verbindung zwischen dem Missi-
onsplan der Einzelfahrzeuge und dem jeweiligen Teammissionsplan herstellen. Passive
Manoverelemente kénnen dies gewéhrleisten, werden dabei aber lediglich vom Team-
management benotigt. Das einzelne Fahrzeug muss die den Elementen zugeordnete
Information nicht verwerten, das Element jedoch verstehen, um Fehleinstufungen zu
vermeiden.

Da eine Ubersetzung komplexer Teamelemente lediglich iiber mehrere Einzelelemen-
te realisiert werden kann, muss eine Moglichkeit geschaffen werden, in einem Fahr-
zeugmissionsplan die einzelnen Elemente einem entsprechenden Teammissionselement
zuordnen zu kénnen. Daher wird jeder zusammengehorige Elementblock durch ein Re-
ferenzmanover eingeleitet, welches die Hauptelementnummer des zugehorigen Team-

elements enthélt. Das dafiir verwendete Referenzmandover besitzt folgenden Aufbau:
#REFNO, Hauptelementnummer, zugehdrige Teamelementnummer

Es stellt damit eine direkte Verbindung zwischen Team- und Fahrzeugmissionsplan her.
Neben der eindeutigen Zuordnung verlangt das vorgestellte Missionskonzept zusétzlich,
dass iibersetzte Teamelemente bei allen Fahrzeugen mit der gleichen Hauptelement-

nummer beginnen. Da es, je nach Szenario, bei der Ubersetzung eines Teammissions-
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plans in einzelne Fahrzeugmissionspline zu Unterschieden in der Anzahl von Haupt-
elementen und somit auch in der fortlaufenden Hauptelementnummerierung kommen
kann, wird ein Synchronisationselement benétigt. Es weist innerhalb eines Missions-

plans folgende Syntax auf:
#SYNC, Hauptelementnummer, zugehdrige Teamelementnummer

Auf diese Art und Weise werden nicht nur die genannten Unterschiede ausgeglichen, es
wird zusétzlich der Aufwand fiir die Koordination und Umplanung erheblich reduziert,

da eine Synchronisation zwischen den einzelnen Fahrzeugplanen nicht erforderlich ist.

3.4 Missionselemente fiir Fahrzeugverbande

Nach der Definition der Einzelfahrzeugmanéver wurden in Kooperation mit dem Insti-
tuto Superior Técnico die Basiselemente fiir die entsprechende Teammissionssprache
entwickelt. Diese Elemente beinhalten sowohl missionsspezifische Angaben als auch
Missionsinformationen fiir alle an einem Szenario beteiligten Fahrzeuge und dienen dem
Teammanagement zum Koordinieren der einzelnen Fahrzeuge wihrend einer Mission.
Der Aufbau der Teammissionssprache muss daher von den Fahrzeugherstellern bzw.
der existierenden Fahrzeugsoftware nicht verstanden werden.

Neben der Entwicklung der Teamelemente stellt deren Ubersetzung in die Elemente
der Einzelfahrzeuge eine besondere Herausforderung dar. Wie in Abschnitt 3.3 besit-
zen diese ein statisches Vokabular, um Anderungen an der Softwarestruktur auf der
Fahrzeugebene zu vermeiden. Als Basis fiir die Ubersetzung wird die in allen Team-
elementen enthaltene Prioritétsliste genutzt. Sie beschreibt in welcher Reihenfolge ein
Teamelement Manoverinformationen fiir die einzelnen Fahrzeuge bereitstellt. Die Prio-
ritétsliste enthélt dabei ganze Zahlen von Null bis Fahrzeuganzahl-1 und ist unabhén-

gig von den Fahrzeugidentifikationsnummern. Jeder der Eintrége in der Prioritéitsliste
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bezieht sich dabei auf die entsprechende Zeile der Fahrzeugliste, die sich im Kopfteil
des Teammissionsplans befindet. Dadurch ist eine eindeutige Zuordnung gewéhrleis-
tet. Ein weiterer Bestandteil aller aktiven Teamelemente ist das Formationsschema,
welches ebenfalls die Eintrége der Prioritétsliste nutzt, um die angestrebte Formation

zu beschreiben. Abbildung 3.4 illustriert die Berechnung des Formationsschemas.

Draufsicht: i7/ Seitenansicht:
Y1 Y2 —
I Fahrzeug 1
X4
'L Fahrzeug 0 X
(Fuhrungs- Fahrzeug 0
fahrzeug) (Fuhrungs-
fahrzeug)
Fahrzeug 1 Fahrzeug 2
X 1—>x-y Ebene
>y Fahrzeug 2 z

Abbildung 3.4: Aufbau des Formationsschemas eines Fahrzeugverbands

Im gezeigten Beispiel ist Fahrzeug 0 das Fiithrungsfahrzeug und bestimmt damit den
Nullpunkt der Formation. Abhéngig davon werden entsprechend den Eintrégen in der
Prioritétsliste, die Abstédnde der weiteren Fahrzeuge in x-, y- und z-Richtung aufge-
listet. Fiir die in Abbildung 3.4 gezeigte Zusammenstellung ergibt sich bei einer Prio-
ritétsliste von {0,2,1} das Formationsschema {—z2, ys, 20, —21, =41, —21 }. Wird eine
Mission lediglich von nur einem Fahrzeug durchgefiihrt, ist das entsprechende Schema
leer. Das Bestimmen des Formationsschemas ist dabei unabhéingig vom Sollkurs des
Fahrzeugverbands, welcher iiber den Winkel ¢ separat in den einzelnen Mandverele-
menten angegeben ist. Weiterhin muss beachtet werden, dass sowohl der Sollkurs als
auch das Formationsschema lediglich auf den Abschluss eines Mandvers bezogen sind.

Die entsprechenden Startwerte ergeben sich durch das vorhergehende Mandover.
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3.4.1 Punktmandver

Das Punktmanover beschreibt einen Sollpfad fiir eine Gruppe von Fahrzeugen, um
einen vorgegebenen Punkt in Formation zu erreichen. Da innerhalb dieses Elements
keine Formation aufgebaut wird, muss das vorherige Manover nach dessen Abschluss
eine Formation bereitstellen. Weiterhin dienen die Endpunkte des vorhergehenden Ma-

novers als Startpunkte fiir das Punktmandéver, welches folgenden Aufbau aufweist:

#M_COORDINATEDPATHFOLLOWING_POINT, Hauptelementnummer, Priorité&tsliste,
Sollkurs, Formationsschema, Zielpunkt des Fihrungsfahrzeugs
Nebenelementnummer, Bewegungsparameter, Epsilon

Nebenelementnummer+1l, Bewegungsparameter, Epsilon

Nebenelementnummer+n-1, Bewegungsparameter, Epsilon

Um dieses Teamelement in die entsprechenden Einzelmissionselemente zu zerle-
gen, ist es notwendig, alle Nebenelementzeilen entsprechend der in der Priori-
tétsliste angegebenen Reihenfolge auszulesen. Die letzte Zeile mit der Nummer
Nebenelementnummer+n—1 beschreibt somit das Punktmandéver fiir das in der Prio-
ritdtsliste an der Stelle n gekennzeichnete Fahrzeug. Ein Punktmandover darf in die-
ser Form nicht als Wartemanover genutzt werden. Aus diesem Grund sind die Werte
fiir Wegpunkttyp=2 und Wartezeit=0 der Bewegungsparameter vorgegeben. Da das
Teammanagement im Einzelmissionsplan einen Bezug zum Teammissionsplan beno-
tigt, wird zusitzlich ein Referenzmanover vor dem iibersetzten Element eingefiigt.

Somit ergibt sich nach der Ubersetzung fiir ein Einzelmangver folgende Syntax:

#REFNO, Hauptelementnummer, zugehdrige Teamelementnummer
#POINT, Hauptelementnummer+1

Nebenelementnummer, Bewegungsparameter, Epsilon
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Abschnitt A.1 zeigt anhand eines kurzen Beispiels die Verwendung dieses Elements

innerhalb eines Missionsplans.

3.4.2 Bogenmandver

Neben dem Punktmanover bildet das Bogenmanover das zweite Standardmandver der
Teamelemente. Es ist ebenfalls nicht formationsbildend und nutzt somit die Formati-
on des vorhergehenden Manovers. Es besitzt einen an das Einzelelement angelehnten
Aufbau, welcher in Abschnitt 3.3 dargestellt ist, und wird durch folgende Syntax be-

schrieben:

#M_COORDINATEDPATHFOLLOWING_ARC, Hauptelementnummer, Priorit&dtsliste,
Sollkurs, Formationsschema, Bogenparameter des Fiihrungsfahrzeugs
Nebenelementnummer, Bewegungsparameter, Epsilon

Nebenelementnummer+1l, Bewegungsparameter, Epsilon

Nebenelementnummer+2*n-1, Bewegungsparameter, Epsilon

Der durch die Bogenparameter beschriebene Kreis der Hauptelementzeile bezieht
sich immer auf das Fithrungsfahrzeug. Um die relevanten Kreispunkte der weite-
ren Fahrzeuge nicht berechnen zu miissen, befinden sich in den Zeilen der Neben-
elemente die Start- und Endpunkte der Kreisbahnen aller Fahrzeuge in Zweierpaa-
ren. Diese sind entsprechend der Prioritétsliste geordnet. Die Zeile mit der Nummer
Nebenelementnummer+2xn—1 beschreibt somit den Endpunkt des Kreises fiir das in
der Prioritétsliste an der Stelle n gekennzeichnete Fahrzeug. In der Nebenelementzei-
le mit der Nummer Nebenelementnummer+2«n—2 findet sich dementsprechend der
Kreisstartpunkt des genannten Fahrzeugs. Abbildung 3.5 skizziert den grundlegenden

Aufbau dieses Elements.
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Abbildung 3.5: Aufbau des Bogenmandvers fiir einen Fahrzeugverband

Um wéhrend des gesamten Mandvers eine Formation aufrechterhalten zu kénnen, be-
sitzen alle Kreisbahnen eines Bogenmanovers den gleichen Zentrumspunkt sowie einen
identischen (")ﬁ'nungswinkeL Im dargestellten Beispiel ist dieser 180 Grad. Daher kann
es, wie in Abbildung 3.5 beim Endpunkt Fahrzeug 0 ersichtlich, zu einem unsteten
Verlauf des Missionsplans kommen. Dieser wird jedoch an dieser Stelle vernachléssigt.
Die Manovergeschwindigkeit, die in den Bewegungsparametern angegeben wird, ist fiir
alle Elemente gleich, gilt jedoch lediglich fiir den Kreisbogen mit der geringsten Léan-
ge. Der entsprechende Geschwindigkeitsausgleich, der benotigt wird, um wahrend der
Mission die Formation aufrecht zu erhalten, wird online {iber das Teammanagement
eingebracht.

Um aus dem vorgestellten Teamelement die Einzelmanover der Fahrzeuge herauszule-

sen, miissen jeweils die Informationen der zusammengehorigen Nebenelementpaare, der
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Drehrichtung sowie des Zentrumspunkts ausgewertet werden. Da ein Bogenmanover
fiir Einzelfahrzeuge zusitzlich eine Beschreibung des Bogens in Form von Streckenab-
schnitten enthélt, ist es notwendig die entsprechenden Punkte zu berechnen. Abbil-
dung 3.5 zeigt ein entsprechendes Beispiel. Des Weiteren wird vor dem eigentlichen
Punktmanover ein Referenzmandéver eingefiigt, um den Bezug zum Teamelement her-
zustellen. Innerhalb eines Einzelmissionsplans weist ein Bogenmanover somit folgende

Syntax auf:

#REFNO, Hauptelementnummer, zugehdrige Teamelementnummer
#ARC, Hauptelementnummer+1, Bogenparameter
Nebenelementnummer, Bewegungsparameter, Epsilon

Nebenelementnummer+1l, Bewegungsparameter, Epsilon

Nebenelementnummer+k, Bewegungsparameter, Epsilon

Die Zeilen der Nebenelemente beschreiben den kompletten Kreisbogen — beginnend
beim Startpunkt bis hin zum Endpunkt. Die Anzahl der Nebenelementzeilen k+1 und
somit der Unterpunkte richtet sich nach der minimalen Strecke die fahrzeugseitig gefor-
dert ist. Diese Distanz zwischen benachbarten Kreispunkten, in Abbildung 3.5 durch
dy, di und dy dargestellt, darf den minimal erforderlichen Wert nicht unterschreiten,
um Probleme withrend der Ausfiihrung zu vermeiden. Im Idealfall ist zuséitzlich der
Winkelabstand zwischen zwei Punkten auf einem Kreis identisch mit dem Abstand

zwischen allen anderen Kreispunkten.

3.4.3 Maanderformiges Mandver
Ein mianderformiges Mandover ist eine Kombination aus Punkt- und Bogenmanévern,

die alternierend auszufiihren sind. Das Ziel dieses Mandvertyps ist das Sammeln von

Daten in einem definierten Gebiet, wodurch es vor allem bei Mess- und Suchmissionen
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zum Einsatz kommt. Abbildung 3.6 zeigt den Aufbau eines Méandermandvers fiir drei

Fahrzeuge.
‘r T TStatpunkt T T oo oo oo |
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Abbildung 3.6: Aufbau des Méiandermandévers fiir einen Fahrzeugverband

In Abbildung 3.6 sind {iber die gekennzeichneten Mandovergebiete 1 und 2 die typischen
Einsatzfelder des Méandermandovers dargestellt. Hierbei kennzeichnet das Manoverge-
biet 1 den relevanten Aktionsbereich wéhrend einer Scan- oder Kartographierungs-
mission. Nur in diesem Bereich kénnen missionsbezogene Daten aller Fahrzeuge in
Formation gesammelt werden. Die Kreisbogen werden in diesem Fall lediglich zum
koordinierten Wenden der Fahrzeuge genutzt, da eine Aufnahme von verwertbaren
Daten durch die Neigung der Fahrzeuge in diesen Missionsteilen nur bedingt mdoglich
ist. Weiterhin wird somit wiihrend der gesamten Laufzeit eine intakte Formation auf-
recht erhalten. Ungewollte fahrzeugspezifische Wendemandover, wie in den Abbildungen
3.7(b) und 3.7(c) dargestellt, kénnen dadurch unterbunden und Kollisionssituationen

vermieden werden.
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(a) (b) (c)
Abbildung 3.7: Wendemandver autonomer maritimer Fahrzeuge
Um flexibel auf verschiedene Messkonstellationen reagieren zu konnen, wurden drei

Wendestrategien definiert. Diese sind in Abbildung 3.8 auf Basis einer Dreiecksforma-

tion dargestellt.

(a) formationserhaltend (b) einfach gespiegelt (c) doppelt gespiegelt

Abbildung 3.8: Wendestrategien innnerhalb von Médandermandvern

Entsprechend den Anforderungen einer Messmission ist es somit moglich, die Formati-
on sowohl horizontal entlang der Bewegungsrichtung, siche Abbildung 3.8(b), als auch

vertikal zur Bewegungsrichtung, sieche Abbildung 3.8(c), zu spiegeln. Dies beeinflusst
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die Fahrzeugkonstellation nach jedem Wendemandéver, bedarf aufgrund der sich kreu-

zenden Pfade jedoch eine Kollisionsiiberwachung wihrend der Missionsausfiihrung.

Fiir die Umsetzung eines maanderformigen Manovers auf Teamebene wurde folgende

Syntax realisiert:

#M_COORDINATEDPATHFOLLOWING_LAWNMOWER, Hauptelementnummer,
Prioritatsliste, Sollkurs, Formationsschema, Mdanderparameter
Nebenelementnummer, Bewegungsparameter, Epsilon

Nebenelementnummer+1l, Bewegungsparameter, Epsilon

Nebenelementnummer+p-1, Bewegungsparameter, Epsilon
Nebenelementnummer+p, Bewegungsparameter, Epsilon

Nebenelementnummer+p+1, Bewegungsparameter, Epsilon

Nebenelementnummer+p*n-1, Bewegungsparameter, Epsilon

In der Hauptelementzeile finden sich neben der Beschreibung der Formation und Aus-
richtung der Fahrzeuge alle den Maander charakterisierenden Parameter. Diese sind in
Tabelle 3.5 entsprechend der Reihenfolge ihrer Benutzung erldutert. Die Zeilen der Ne-
benelemente beschreiben blockweise die relevanten Manoverpunkte fiir alle Fahrzeuge,
in der Reihenfolge der Eintridge in der Prioritétsliste und jeweils beginnend mit dem
Startpunkt des ersten Fahrzeugs. Nachfolgend finden sich abwechselnd die Start- und
Endpunkte aller Bogenmandver. Der jeweilige Block eines Fahrzeugs wird mit dem
Endpunkt des méanderférmigen Pfads abgeschlossen. In der gezeigten Syntax stellt
p die Anzahl der relevanten Manoverpunkte eines Fahrzeugs dar, die Variable n be-
schreibt indirekt die Anzahl der Fahrzeuge. Die Zeile Nebenelementnummer+p*n—1
beinhaltet somit den Endpunkt des in der Prioritétsliste an Stelle n aufgefiithrten Fahr-

Zeugs.
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Tabelle 3.5: Elemente der Médanderparameter

Element Beschreibung

Nordwestlatitude, obere linke Ecke des rechteckigen
Nordwestlongitude Aktionsbereichs des Manévers
Siidostlatitude, untere rechte Ecke des rechteckigen
Stidostlongitude Mandovergebiets

Geradenanzahl Anzahl der geraden Streckenelemente
Winkel Rotationswinkel des Manévers
Geradenlénge Lénge der geraden Streckenelemente
Wenderadius erster Wenderadius des Fiithrungsfahrzeugs
Geradenabstand ungerade Abstand zwischen erstem und zweitem

Geradenstiick des Fithrungsfahrzeugs

Geradenabstand gerade Abstand zwischen zweitem und drittem

Geradenstiick des Fithrungsfahrzeugs

erste Drehrichtung 0 — Rechtsdrehung

1 - Linksdrehung

Méandertyp nicht genutzt (Standardwert: 0)

Verschiebung Verschiebung der Geradenelemente zueinander
Streckenanzahl Anzahl tibereinanderliegender Mandver
Winkelversatz Winkelversatz iibereinanderliegender Manover
Startlatitude, Startlongitude Startpunkt des Fiithrungsfahrzeugs

minimale Tiefe, maximale Tiefe | minimale/maximale Manévertiefe

minimale Tiefe in Kiistennéhe | nicht genutzt (Standardwert: 0)

Koppelnavigation 0 — Koppelnavigation nutzen

1 — Koppelnavigation nicht nutzen

Wendestrategie 0 — formationserhaltend

1 — einfach gespiegelte Formation

2 — doppelt gespiegelte Formation
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Um eine Ubersetzung in die entsprechenden Fahrzeugmissionspline zu erméglichen, ist
es notwendig, nach dem Referenzmanover, mit Bezug zum Teammissionselement, die
einem Fahrzeug zugehorigen Bogenmanover aus den jeweiligen Start- und Endpunkten
zu berechnen. Abgeschlossen wird die Ubersetzung mit einem Punktmanéver, welches
den letzten Geradenabschnitt beschreibt. Somit ergibt sich fiir den Fahrzeugmissions-

plan das folgende Format:

#REFNO, Hauptelementnummer, zugehorige Teamelementnummer
#ARC, Hauptelementnummer+1l, Bogenparameter

Nebenelementnummer, Bewegungsparameter, Epsilon

Nebenelementnummer+k-1, Bewegungsparameter, Epsilon
#ARC, Hauptelementnummer+2, Bogenparameter

Nebenelementnummer+k, Bewegungsparameter, Epsilon

Nebenelementnummer+2*k-1, Bewegungsparameter, Epsilon

#ARC, Hauptelementnummer+p, Bogenparameter

Nebenelementnummer+(p-1)*k, Bewegungsparameter, Epsilon

Nebenelementnummer+p*k-1, Bewegungsparameter, Epsilon
#POINT, Hauptelementnummer+p+1

Nebenelementnummer+p*k, Bewegungsparameter, Epsilon

Die dargestellte Syntax betrachtet eine ideale Ubersetzung eines mianderformigen Ele-
ments wobei p die Anzahl der Bogenmandéver und k die Anzahl der Bogensegmente ist.

Somit ergibt sich fiir alle Bogenabschnitte eine identische Zahl an Nebenelementen.

Eine Spezialform des méanderférmigen Manovers ist der Suchprozess. Der in Abbil-

dung 3.6 durch das Mandtvergebiet 2 gekennzeichnete Bereich charakterisiert dessen
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Aktionsbereich. Dieser umschlieit alle Missionselemente, da in diesem Fall eine Da-
tenaufnahme sowie -auswertung wéhrend der kompletten Laufzeit des M&anderma-
novers notwendig ist. Wird bei diesen Messungen der mandéverbezogene Schwellwert
iiberschritten, so gilt der Suchprozess als erfolgreich abgeschlossen und das Folgema-
nover wird initialisiert. Wird der Schwellwert wéihrend der Ausfithrung nicht erreicht,
entspricht dieses Mandver einem Standardméander. Ein Suchprozess bildet somit die
Voraussetzung fiir Zielverfolgungsszenarien und beinhaltet im Vergleich zum Standard-
maéaander zwei zusétzliche Parameter in den Nebenelementzeilen der Teamelemente.

Diese sind in Tabelle 3.6 beschrieben.

Tabelle 3.6: Elemente der Suchparameter

Element Beschreibung

Schwellwert manoverbezogener Schwellwert

Sensorbefehl 2 | manéverbezogener erweiterter Sensorbefehl

Neben dem angepassten Namen des Elements sowie den zusétzlichen Parametern ist
der Aufbau des Suchprozesses identisch mit dem eines Standardméanders und weist

die folgende Form auf:

#M_SEARCHINGPROCESS, Hauptelementnummer,
Prioritatsliste, Sollkurs, Formationsschema, Mdanderparameter
Nebenelementnummer, Bewegungsparameter, Epsilon, Suchparameter

Nebenelementnummer+1l, Bewegungsparameter, Epsilon, Suchparameter
Nebenelementnummer+p-1, Bewegungsparameter, Epsilon, Suchparameter
Nebenelementnummer+p, Bewegungsparameter, Epsilon, Suchparameter

Nebenelementnummer+p+1, Bewegungsparameter, Epsilon, Suchparameter

Nebenelementnummer+p*n-1, Bewegungsparameter, Epsilon, Suchparameter
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Sowohl der Suchprozess als auch das Standardméandermandver setzen eine bestehende
Formation voraus (Beispiel: Abschnitt A.2). Als Startpunkte werden jeweils die End-
punkte des vorhergehenden Manovers genutzt, daher wird das erste Punktmanover
in keinem der Elemente separat aufgefiihrt. Aufgrund der missionsbezogenen Aufga-
benstellung erfordert der Suchprozess im Missionsplan ein entsprechendes Zielverfol-
gungsmanover als Folgeelement, da dies nach Erreichen des angegebenen Schwellwertes
aktiviert wird. Der Schwellwert kann dabei ein sensorbezogener Messwert aber auch
die Anzahl eingehender Nachrichten sein, die fiir die Geschwindigkeitsschatzung bei

einer Zielverfolgung mindestens vorliegen miissen.

3.4.4 Manover zur Zielverfolgung

Mandver zur Zielverfolgung werden nur nach der erfolgreichen Ausfiihrung eines Such-
prozesses angestartet und miissen somit im Missionsplan immer nach diesem aufgefiihrt
sein. Sie unterteilen sich dabei in zwei grundlegende Manévertypen, um sowohl Such-
aufgaben als auch eine direkte Verfolgung von Zielen realisieren zu kénnen. Im Fall
einer direkten Zielverfolgung mit n Fahrzeugen besitzt das Element auf Teamebene

folgende Syntax:

#M_COOPERATIVETARGETPURSUIT, Hauptelementnummer,
Einsatzgebietsspezifikation, Prioritdtsliste, Sollkurs,
Formationsschema, Verfolgungsparameter

Nebenelementnummer, Bewegungsparameter, Epsilon, Suchparameter

Nebenelementnummer+1l, Bewegungsparameter, Epsilon, Suchparameter

Nebenelementnummer+n-1, Bewegungsparameter, Epsilon, Suchparameter

Die Hauptelementzeile dieses Elements beinhaltet neben den Standardparametern zu-

siitzlich eine Beschreibung des relevanten Mangvergebiets sowie Angaben zur Objekt-
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verfolgung, welche in Tabelle 3.7 niher erldutert sind. Das Einsatzgebiet muss sich
dabei zwingend innerhalb des globalen Missionsgebiets befinden, um einen frithzeiti-
gen Abbruch des Mandvers durch Erreichen der Gebietsgrenze zu vermeiden. Um auf
Wunsch der Fahrzeugbetreiber weitere Sensorik des Fahrzeugs ansprechen zu kénnen,
beinhalten die Nebenelementzeilen zusétzlich die in Tabelle 3.6 beschriebenen Suchpa-
rameter, wobei der Eintrag des manéverbezogenen Schwellwerts nicht genutzt wird und
standardmiBig den Wert 0 besitzt. Da des Weiteren eine Startposition fiir das Verfol-
gungsmanover vorab nicht festgelegt werden kann, enthalten alle Bewegungsparameter

die Koordinate der Platzhalterposition.

Tabelle 3.7: Elemente der Verfolgungsparameter

Element Beschreibung

Verfolgungsart 0 — exakte Verfolgung des Pfads des Zielobjekts ohne
Beachtung der Entfernung

1 — exakte Verfolgung des Pfads des Zielobjekts unter
Einhaltung der festgelegten Entfernung

2 — Sichtlinienverfolgung (Line of Sight) des Zielobjekts
ohne Beachtung dessen Pfads, aber unter Einhaltung der

festgelegten Entfernung

Ziel-ID Identifikationsnummer des Zielobjekts (0 fiir allgemeines

Zielobjekt)

Entfernung zum Ziel | Entfernung die zum Zielobjekt gehalten werden soll

Neben der Startposition ist auch der Verlauf einer Zielverfolgung vorab nicht plan-
bar, was bei der Ubersetzung in die entsprechenden Fahrzeugmanover beachtet werden
muss. Im Missionsplan eines Einzelfahrzeugs ergeben sich somit nach dem Referenzma-
nover ein Punkt- und zwei Bogenmanover. Dabei gilt es zu beachten, dass das Punkt-
manover durch die Festlegung von Wegpunkttyp=4 als Wartemandover gekennzeichnet
ist. Weiterhin besitzen die verwendeten Bogenmandover jeweils sieben Nebenelement-
zeilen. Diese werden wihrend der Ausfithrung alternierend vom Fahrzeug ausgefiihrt

und vom Teammanagement umgeplant, sind vorab jedoch an den statischen Missi-
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onsaufbau gebunden. Des Weiteren beinhalten alle Koordinaten in der Ubersetzung
die Platzhalterposition, um eine Priifbarkeit durch die Fahrzeuge zu gewéhrleisten,
trotz des fehlenden Mandverablaufs. Fiir die Ubersetzung des Teamelements in die

Fahrzeugmissionssprache ergibt sich somit folgende Syntax:

#REFNO, Hauptelementnummer, zugehdrige Teamelementnummer
#POINT, Hauptelementnummer+1

Nebenelementnummer, Bewegungsparameter, Epsilon

#ARC, Hauptelementnummer+2, Bogenparameter

Nebenelementnummer+1l, Bewegungsparameter, Epsilon

Nebenelementnummer+7, Bewegungsparameter, Epsilon
#ARC, Hauptelementnummer+3, Bogenparameter

Nebenelementnummer+8, Bewegungsparameter, Epsilon

Nebenelementnummer+14, Bewegungsparameter, Epsilon

Der zweite Manovertyp, der innerhalb dieser Gruppe von Teamelementen entwickelt
wurde, umfasst ein Manover fiir Suchaufgaben, wie das Auffinden von Unterwasser-
quellen oder Schadstoffeinspeisungen. Der Aufbau des Teamelements ist angelehnt an
das Standardmanéver zur Zielverfolgung, benétigt aber keine Verfolgungsparameter,

wodurch sich die folgende Syntax fiir eine Anzahl von n Fahrzeugen ergibt:

#M_APPROACHING, Hauptelementnummer, Einsatzgebietsspezifikation
Prioritatsliste, Sollkurs, Formationsschema
Nebenelementnummer, Bewegungsparameter, Epsilon, Suchparameter

Nebenelementnummer+1l, Bewegungsparameter, Epsilon, Suchparameter

Nebenelementnummer+n-1, Bewegungsparameter, Epsilon, Suchparameter
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Da auch bei diesem Manéver der Verlauf nicht vorab geplant werden kann, enthalten
alle Koordinaten der Nebenelementzeilen lediglich die Platzhalterposition. Der Aufbau
der entsprechenden Einzelmanéver ist identisch mit denen des Manovers zur Zielver-

folgung.

Abschnitt A.2 zeigt anhand eines kurzen Beispiels die Verwendung dieses Elements

innerhalb eines Missionsplans.

3.4.5 Mandver zum Einnehmen einer definierten Formation

Da das vorgestellte Missionskonzept unter anderem eine bestehende Formation vor-
aussetzt, wird ein formationsbildendes Mangver benotigt. Uber dieses wird eine For-
mation aller an einer Mission teilnehmenden Fahrzeuge realisiert oder wéhrend der
Missionsausfithrung die Formation gewechselt. Weiterhin ist nur {iber dieses Manover
der Wechsel des Fiihrungsfahrzeugs moglich. Auf der Teamebene wird das Standard-
manover zum Einnehmen einer definierten Formation fiir n Fahrzeuge mit folgender

Syntax beschrieben:

#M_GOTOFORMATION, Hauptelementnummer, Priorité&tsliste,
Sollkurs, Formationsschema
Nebenelementnummer, Bewegungsparameter, Epsilon

Nebenelementnummer+1l, Bewegungsparameter, Epsilon

Nebenelementnummer+n-1, Bewegungsparameter, Epsilon

Die Zeilen der Nebenelemente beschreiben dabei den jeweiligen Endpunkt der einzel-
nen Fahrzeuge, geordnet entsprechend der Eintrége in der Prioritétsliste. Weiterhin
ist es in diesem Missionselement gestattet, die Reihenfolge der Fahrzeuge zu &ndern

bzw. ein neues Fiithrungsfahrzeug festzulegen. Die in diesem Manover vorgenommenen
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Anderungen behalten bis zum nichsten formationshildenden Element ihre Giiltigkeit.
Da dieses Element wihrend der Ausfithrung komplexe Umplanungen erfordert, ist es
nicht ausreichend, lediglich den definierten Zielpunkt im Fahrzeugmissionsplan umzu-
setzen. Aus diesem Grund besteht ein formationsbildendes Mandver auf Fahrzeugebene

aus den folgenden Teilen:

#REFNO, Hauptelementnummer, zugehdrige Teamelementnummer
#POINT, Hauptelementnummer+1

Nebenelementnummer, Bewegungsparameter, Epsilon

#ARC, Hauptelementnummer+2, Bogenparameter

Nebenelementnummer+1l, Bewegungsparameter, Epsilon

Nebenelementnummer+7, Bewegungsparameter, Epsilon
#ARC, Hauptelementnummer+3, Bogenparameter

Nebenelementnummer+8, Bewegungsparameter, Epsilon

Nebenelementnummer+14, Bewegungsparameter, Epsilon
#POINT, Hauptelementnummer+4

Nebenelementnummer+15, Bewegungsparameter, Epsilon

Den Anfang bildet nach dem Referenzelement ein Punktmanover, welches durch den
Parameter Wegpunkttyp=4 als Wartemandover eingesetzt wird. Somit ist gewihrleis-
tet, dass die umgesetzte Algorithmik fiir die Berechnung der optimalen Wege zum
Formationsaufbau ausreichend Zeit zur Verfiigung hat, ohne dass kritische Situationen
auftreten konnen. Um die berechneten Pfade umzusetzen, folgen auf das Punktma-
nover zwei Bogenmandver. Diese konnen alternierend vom Fahrzeug ausgefithrt und
vom Teammanagement umgeplant werden, bis der berechnete Pfad abgefahren bzw.
die Zielposition erreicht wurde. Da der Missionsaufbau statisch ist, kann die Anzahl
der Nebenelementzeilen nicht verdndert werden und ist auf sieben festgesetzt. Ob ein

Bogenmanover als Punktmandver interpretiert wird, kann, wie in Unterabschnitt 3.3.2
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beschrieben, iiber die Verwendung der Platzhalterposition anstelle des Zentrumspunk-
tes in den jeweiligen Bogenparametern eines Kreises bestimmt werden. Auf diese Weise
lassen sich sowohl Kreis- als auch gerade Streckenabschnitte realisieren. Das abschlie-
Bende Element wird durch ein Punktmanover realisiert. Dies dient zum einen der zu-
satzlichen Sicherheit, da im Falle einer Storung der alternierenden Ausfithrung der
Bogenmanover lediglich dieser Punkt angefahren wird. Auf der anderen Seite dient
dieses Punktmanover als Startpunkt fiir das folgende Element im Missionsplan. Im
Initialzustand beinhalten alle Elemente dieses Manovers den angestrebten Zielpunkt
des jeweiligen Fahrzeugs. Des Weiteren sind die Bogenmandover zur Ausfithrung als

Punktmanover konfiguriert.

Einen Sonderfall bildet das letzte Element eines Missionsplans, welches zwingend for-
mationsbildend sein muss. Auf diesem Weg ist sichergestellt, dass sich die Fahrzeuge
nach Abschluss einer Mission an definierten Punkten befinden. Auf Teamebene ist der
grundlegende Aufbau identisch mit dem Standardmanéver, lediglich die Benennung ist

angepasst, wodurch sich folgende Syntax ergibt:

#M_FINAL, Hauptelementnummer, Priorit&dtsliste,
Sollkurs, Formationsschema
Nebenelementnummer, Bewegungsparameter, Epsilon

Nebenelementnummer+1, Bewegungsparameter, Epsilon

Nebenelementnummer+n-1, Bewegungsparameter, Epsilon

Die Ubersetzung des finalen Missionselements ist weitestgehend identisch mit der des
Standardmandvers. Zu beachten ist, dass neben dem ersten auch das letzte Punktma-
nover als Wartemanover konfiguriert ist. Weiterhin ist in den Bewegungsparametern
der Eintrag Tiefe=0 festgesetzt, da sich die Fahrzeuge nach Abschluss der Mission an
der Wasseroberfliche befinden sollen. In den Abschnitten A.1 bis A.3 wird die Ver-

wendung der vorgestellten Elemente innerhalb eines Missionsplans verdeutlicht.

47



3 Teamorientiertes Missionsdesign

3.4.6 Hierarchisch gestufte Mandver

Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen Mandvertypen realisieren hierarchisch ge-
stufte Manover eine komplexe Elementstruktur aus mehreren Untermanovern. Das
Fahrzeugteam wird dabei in Untergruppen aufgeteilt, denen unterschiedliche Missi-
onsteile zugeordnet werden konnen. Ausgangspunkt fiir die Entwicklung dieses Missi-
onselements bildet das Szenario der Meereskartographierung. Ein Fahrzeugteam tiber-
nimmt dabei einen grob aufgelosten Scan des Meeresbodens, welche online von einem
Beobachter begutachtet werden. Findet sich eine relevante Stelle, wird eine zweite, in
sicherer Entfernung wartende Gruppe aktiviert, die an dieser Stelle einen hochaufls-

senden Scan durchfiihrt. Abbildung 3.9 verdeutlicht das beschriebene Szenario.

Abbildung 3.9: GREX-Missionsszenario zur Meereskartographierung, Quelle: In-

stituto Superior Técnico (Lissabon, Portugal)

Um nicht auf ein spezielles Szenario eingegrenzt zu sein, wurde eine allgemeine Be-
schreibung fiir derartige Manover entwickelt. Die Aktivitdten der Untergruppen sind
damit im Rahmen der definierten Missionselemente frei wiahlbar und kénnen separat
konfiguriert werden. Fiir eine Unterteilung des Fahrzeugteams in n Gruppen ergibt

sich fiir die Beschreibung eines hierarchisch gestuften Manévers folgende Syntax:
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#M_HIERARCHICTRIGGEREDACTIVITIES, Hauptelementnummer,
Priorit&dtsliste 1, Sollkurs 1, Formationsschema 1, ...,
Prioritatsliste n, Sollkurs n, Formationsschema n

#GROUP, Hauptelementnummer+1l, Gruppennummer, Gruppenparameter 1

<Aktionsparameter Gruppe 1>

#GROUP, Hauptelementnummer+q+1l, Gruppennummer+n-1, Gruppenparameter n
<Aktionsparameter Gruppe n>

#END_HIERARCHICTRIGGEREDACTIVITIES, Hauptelementnummer+k

Die Syntax verdeutlicht die Unterteilung des Teams in einzelne Gruppen, welche in
der ersten Hauptelementzeile ihre Basisparameter erhalten. Somit kann fiir jede Unter-
gruppe ein separates Formationsschema sowie ein separater Sollkurs angegeben werden.
Weiterhin wird {iber die Prioritétsliste die Rangfolge der Fahrzeuge in der jeweiligen
Gruppe festgelegt. Die darauf folgenden Zeilen weisen eine detaillierte Beschreibung

der festgelegten Untergruppen auf.

Der Beginn einer Gruppenbeschreibung ist dabei jeweils mit dem Element #GROUP
gekennzeichnet. Innerhalb der Beschreibung wird die Gruppe nummeriert und iiber
die Gruppenparameter, die in Tabelle 3.8 in der Reihenfolge ihrer Nutzung aufgefiihrt
sind, konfiguriert. Handelt es sich um die erste Gruppe (Fiihrungsgruppe), sind die Pa-
rameter Bereitschaftsmodus=3 und Ausldseimpuls=3 fest vorgegeben, da diese keine
weiteren externen Steuerimpulse empfangen kann. Fiir jede weitere Untergruppe wer-
den in den Gruppenparametern benutzerdefinierte Einstellungen vorgenommen, die
zum Aktivieren der Gruppe fiithren. Weiterhin wird tiber die Warteposition bzw. die
Entfernung zur vorherigen Gruppe der verwendete Bereitschaftsmodus konfiguriert.
Das der Gruppe zugeordnete Missionselement, welches nur fiir die jeweilige Gruppe
gilt, findet sich in den folgenden Zeilen und ist in der Syntax durch den Eintrag Akti-
onsparameter gekennzeichnet. Sie beinhalten ein Standardelement aus den Abschnitten

3.4.1 bis 3.4.3. Auf weitere Manoverstrukturen wird in dieser Arbeit nicht eingegangen.
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Tabelle 3.8: Elemente der Gruppenparameter

Element

Beschreibung

Bereitschaftsmodus

0 — der Fithrungsgruppe in definierter Entfernung folgen
1 — an definierter Position warten

2 — an definierter Position warten; Fithrungsgruppe
folgen, wenn Kommunikationsverlust droht

3 — nicht verfiigbar (Fiihrungsgruppe)

Bereitschaftsparameter

Warteposition, Tiefe und Entfernung zur vorhergehenden
Gruppe im Format {Latitude, Longitude, Tiefe,
Entfernung}

Ausléseimpuls

Startimpuls fiir untergeordnete Gruppe

0 — manuell durch den Anwender

1 — automatisch durch Erreichen des Schwellwerts
2 — automatisch durch Erreichen des Pfadendes

3 — nicht verfiigbar (Fiithrungsgruppe)

Fahrzeuganzahl

gibt an, wie viele Fahrzeuge der aktuellen Gruppe

die Untermission ausfiihren

0 — komplette Gruppe

n — nur die ersten n in der Prioritétsliste aufgefithrten

Fahrzeuge, die weiteren warten auf den folgenden Impuls

Schwellwert

missionsspezifischer Schwellwert zum Auslosen des

Startimpulses fiir die untergeordnete Gruppe
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Im Allgemeinen erlauben die Aktionsparameter jedes aktive Teamelement, wodurch
sich beliebig komplexe Missionen realisieren lassen. Um eine fehlerfreie Lesbarkeit des
Missionsplans sicherzustellen und die verwendeten Aktionsparameter von den Folge-
mandvern zu trennen, wird das hierarchisch gestufte Manover separat iiber das Ele-
ment #END_HIERARCHICTRIGGEREDACTIVITIES abgeschlossen. Des Weiteren
konnen fiir die einzelnen Gruppen unterschiedliche Submanéver verwendet werden, wo-
durch sich die Hauptelementnummerierung dieses Manovers nicht immer gleichméfig
dndert. Die Parameter ¢ und k der Syntaxbeschreibung verdeutlichen dies. Eine beson-
dere Bedeutung findet dieser Sachverhalt bei der Ubersetzung dieses Mandvers in die
entsprechenden Einzelmissionselemente, da geméafl Definition die einzelnen Mand&ver-
abschnitte in allen Fahrzeugmissionsplanen mit der gleichen Hauptelementnummer be-
ginnen miissen. Um dies zu gewéhrleisten, werden Unterschiede der Nummerierung im
Einzelmissionsplan durch das Einfiigen von Synchronisationselementen ausgeglichen.
Als Referenz dient dabei der Einzelmissionsplan, dessen Ubersetzung des Teammand-
vers die grofite Anzahl an Hauptelementen aufweist. Besitzen alle Pline eine identische
Anzahl, wird kein Synchronisationsmandver bendtigt. Somit ergibt sich fiir die Uber-
setzung eines gestuften Manovers auf Fahrzeugebene die folgende Syntax, insofern der

Referenzmissionsplan fiir das aktuelle Mandver k mehr Hauptelemente besitzt:

#REFNO, Hauptelementnummer, zugehdérige Teamelementnummer
#POINT, Hauptelementnummer+1

Nebenelementnummer, Bewegungsparameter, Epsilon
<iibersetzte Aktionsparameter>

#SYNC, Hauptelementnummer+q, zugehdorige Teamelementnummer

#3SYNC, Hauptelementnummer+q+k, zugehdrige Teamelementnummer
Der Parameter g beschreibt dabei die Anzahl der Hauptelemente der {ibersetzten Ak-
tionsparameter. Eine separate Auflistung der zugehorigen Ubersetzungssyntax ist an

dieser Stelle nicht notwendig. Dieser ist identisch mit den in diesem Kapitel vorgestell-

51



3 Teamorientiertes Missionsdesign

ten Methoden. Weiterhin muss bei einer Ubersetzung die Art der Gruppen beachtet
werden. Handelt es sich nicht um die Fiithrungsgruppe, ist das erste Punktmanover der
Zeile Hauptelementnummer+1 in den entsprechenden Bewegungsparametern durch
Wegpunkttyp=4 als Wartemandver mit der Endposition des vorhergehenden Missions-
elements zu definieren. Auf diese Weise ist sichergestellt, dass sich das Team wihrend
der Ausfithrung koordiniert in die einzelnen Gruppen aufspalten kann. Um fiir die ers-
te Gruppe des gestuften Mandvers einen kontinuierlichen Missionsverlauf zu schaffen,
wird das Punktmandver mit dem Wegpunkttyp=2 parametriert.

Durch die komplexe Ausrichtung dieses Mandvertyps geht die Grundformation des
Fahrzeugverbands wéhrend der Ausfiihrung verloren. Daher fordert ein hierarchisch
gestuftes Teamelement zwingend ein formationsbildendes Mandver als Folgeelement.

Das im Abschnitt A.3 gezeigte Beispiel verdeutlicht dies.

3.4.7 Passive Manoverelemente

Neben den aktiven Manoverelementen werden fiir die Ausfithrung einer Teammission
verschiedene passive Elemente benttigt. Das Initialisierungsmanover beschreibt, wie
schon auf der Einzelfahrzeugebene, einen spezifischen Startprozess und bildet das ers-
te passive Missionselement auf Teamebene. Dieser besteht aus mehreren Teilen und
beginnt jeweils mit dem Halten der aktuellen Position. Anschlieend konnen fahr-
zeugeigene Startroutinen und Priifprozesse ausgefiihrt werden, um anschliefend dem
Teammanagement die Bereitschaft des Fahrzeugs zu signalisieren. Da auf der Team-
ebene dahingehend keine weiteren missionsspezifischen Angaben bendtigt werden, be-

sitzt das Initialisierungsmanéver im Teammissionsplan lediglich folgenden Aufbau:

#M_INIT, Hauptelementnummer, Epsilon

Der Parameter Epsilon beschreibt dabei die erlaubte Abweichung von der angestrebten

Halteposition. Da diese Position wihrend der Planung nicht bekannt ist, wird sie nicht
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in der Syntax dieses Elements eingebracht. Entsprechend des definierten Ablaufs des
Initialisierungsmandvers, gestaltet sich die Ubersetzung in einen Fahrzeugmissionsplan

und weist somit folgende Syntax auf:

#REFNO, Hauptelementnummer, zugehdrige Teamelementnummer
#POINT, Hauptelementnummer+1

Nebenelementnummer, Bewegungsparameter, Epsilon

#INIT, Hauptelementnummer+2

#REPORT, Hauptelementnummer+3

Zu beachten ist, dass das zugehorige Punktmanover als Wartemanover definiert ist
und zum Zeitpunkt der Planung lediglich die Platzhalterposition enthélt. Die reale
Position der Wasserung ist bis zum Start der Mission nicht bekannt und wird vom

Teammanagement vor dem Ausfithren des eigentlichen Missionsplans online ersetzt.

Das zweite passive Element auf der Teamebene ist das Manover zur Funktionssteue-
rung. Es erlaubt den an einer Mission teilnehmenden Fahrzeugen, zwischen einzelnen
Missionselementen gesonderte Befehle zu erteilen. Entsprechend der Funktion dieses

Elements besitzt die Syntax folgenden Aufbau:

#M_SETFUNCTIONALITY, Hauptelementnummer, Sensorbefehl Fahrzeug 1,
Sensorbefehl Fahrzeug 2,...,Sensorbefehl Fahrzeug n,

allgemeiner Befehl

Die Variable n kennzeichnet dabei die Anzahl der Missionsteilnehmer. Uber den letzten
Parameter der Befehlszeile ist zusétzlich die Umsetzung eines allgemeinen Befehls fiir
alle Fahrzeuge gewshrleistet. Eine Ubersetzung dieses Teamelements in entsprechende
Einzelfahrzeugmanover ist nicht notwendig, da die enthaltenen Befehle lediglich auf

der Teamebene ausgewertet und an das Fahrzeug gesendet werden.
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3.5 Zusammenfassung

Dieses Kapitel beschreibt die Entwicklung einer teamorientierten Missionssprache auf
Basis von definierten Missionselementen und damit die Voraussetzung fiir die Koordi-
nation von Verbidnden kooperierender Systeme. Innerhalb der entwickelten Missions-
struktur werden sowohl die Fahigkeiten unterschiedlicher einzelautonomer Systeme als
auch die Restriktionen der Fahrzeugbetreiber und -hersteller beriicksichtigt und durch
ein dreistufiges Konzept reprisentiert. Die erste Stufe bilden die Teammissionspline
in einer GREX-Metasprache auf Basis definierter Missionselemente. Das Missionsele-
mentportfolio ist flexibel erweiterbar und in der vorliegenden Arbeit auf die GREX-
Missionsszenarien beschriankt. Die zweite Stufe bilden die Missionsplidne der Einzel-
fahrzeuge, welche aus dem jeweiligen Teammissionsplan erzeugt werden. Diese basieren
ebenfalls auf Missionselementen in einer GREX-Metasprache, weisen jedoch ein kon-
stantes Elementportfolio auf. Dies bildet die Grundlage der dritten Stufe des Konzepts,
der Priifung und Ubersetzung der Einzelmissionspline in die entsprechende fahrzeugei-
gene Missionssprache. Durch den gewihlten Ansatz wird somit eine hohe Variabilitéit
erreicht, die auf der einen Seite unterschiedliche Missionsszenarien erméglicht, auf der
anderen Seite die Komplexitét einer Teammission jedoch nicht an die Einzelsysteme
weiterleitet. Des Weiteren bildet das vorgestellte Missionsdesign die Voraussetzung fiir

die in Kapitel 4 entwickelte softwaregestiitzte Missionsplanung.
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Fahrzeugverbande

Einen weiteren wichtigen Schritt fiir die Realisierung kooperierender Fahrzeugverbinde
stellt neben der in Kapitel 3 beschriebenen Entwicklung der Missionssprache die Pla-
nung einer Teammission dar. Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Entwicklung einer
softwaregestiitzten Missionsplanung fiir Teams autonomer maritimer Fahrzeuge. Als
thematische Schwerpunkte stehen dabei vor allem die im GREX-Projekt angestrebten
Missionsszenarien sowie die Anwenderfreundlichkeit des Programms im Vordergrund.
Der zweite Teil dieses Kapitels behandelt eine formationstreue Hindernisvermeidung
von bekannten Objekten durch mehrere Fahrzeuge. Somit ist es moglich, wiahrend der
Planungsphase einen Missionsplan auf Kollisionsfreiheit zu priifen oder automatisiert

einen hindernisfreien Plan zu erzeugen.

4.1 Planungskonzept

Die Grundlage fiir eine teamorientierte Missionsplanung bildet neben der Entwicklung
der Missionssprache das Aufstellen eines passenden Planungskonzepts. Beide Entwick-
lungsschritte lassen sich dabei nicht klar voneinander trennen, da sie sich gegenseitig
beeinflussen und aufeinander abgestimmt sein miissen. Im Fokus des Planungskon-

zepts steht dabei, mit Hilfe der in Abschnitt 3.4 beschriebenen Missionselemente, eine
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szenarienbasierte Missionsplanung zu ermdéglichen. Des Weiteren sollen Anwender oh-
ne grofe Einarbeitungszeit in der Lage sein, das Missionskonzept zu verstehen und

anzuwenden.

4.1.1 Planungstechnische Einordnung der Teammissionselemente

Eine Kategorisierung der vorgestellten Teammissionselemente stellt den ersten Schritt

des erforderlichen Prozesses dar und ist in Abbildung 4.1 dargestellt.

M_INIT
o (Initialisierungsmandver, siehe Unterabschnitt 3.4.7)
@ M_SETFUNCTIONALITY
(Manéver zur Funktionssteuerung, siehe Unterabschnitt 3.4.7)
N M_GOTOFORMATION

(Formationsbildendes Manéver, siehe Unterabschnitt 3.4.5)

AN
J M_FINAL
.\ (Formationsbildendes Manéver, siehe Unterabschnitt 3.4.5)

1| [ M_SEARCHINGPROCESS
AR RN

(Maanderférmiges Manéver, siehe Unterabschnitt 3.4.3)

@ M_APPROACHING
/f- (Manoéver zur Zielverfolgung, siehe Unterabschnitt 3.4.4)
@ M_COOPERATIVETARGETPURSUIT
/Z«' (Manover zur Zielverfolgung, siehe Unterabschnitt 3.4.4)

1 M_COORDINATEDPATHFOLLOWING_LAWNMOWER
/g E‘ (Maanderférmiges Manéver, siehe Unterabschnitt 3.4.3)

| M_COORDINATEDPATHFOLLOWING_ARC
/Q @‘ (Bogenmandver, siehe Unterabschnitt 3.4.2)
@ M_COORDINATEDPATHFOLLOWING_POINT
/f' \i‘ (Punktmandver, siehe Unterabschnitt 3.4.1)
/@ M_HIERARCHICTRIGGEREDACTIVITIES

7

(Hierarchisch gestuftes Manéver, siehe Unterabschnitt 3.4.6)

Symbolerlduterung ( 1 erfordert, [] stellt bereit)

darf nur als erstes Element im ! Element darf nur hinter einem Element eingesetzt
Missionsplan eingesetzt werden /5' werden, welches eine Formation bereitstellt

darf nur als abschlieBendes Elementim ~ [SP | Element darf nur hinter einem Element eingesetzt
Missionsplan eingesetzt werden é" werden, welches einen Suchprozess realisiert

Element darf nur als Element wird in Formation abgeschlossen und
Zwischenelement eingesetzt werden erfordert ein formationsbildendes Folgeelement
Element wird in Formation SP Element beschreibt einen Suchprozess
\Q: abgeschlossen \Q und wird in Formation abgeschlossen

Abbildung 4.1: Planungstechnische Einordnung der Teammissionselemente
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Dabei zeigt sich deutlich die formationsorientierte Struktur der Einteilung, die den
GREX-Einsatzszenarien geschuldet ist. Sie ermoglicht eine einfache Zusammenstel-
lung der Elemente und vereinfacht somit den Prozess der Missionsplanung. Um die
Zuordnung zu erleichtern, sind die in Abbildung 4.1 dargestellten Missionselemente mit
der im Missionsplan angewandten Syntax aufgelistet. Jedes Manover besitzt definierte
Anforderungen oder erfiillt nach Abschluss bestimmte Voraussetzungen, welche von
nachfolgenden Elementen genutzt werden kénnen. Mandver wie M_APPROACHING,
die nach Abschluss keine definierte Formation besitzen, erfordern zwingend ein formati-
onsbildendes Element wie M_GOTOFORMATION als Folgeelement. Einen Sonderfall
bildet das Teamelement M_COOPERATIVETARGETPURSUIT, welches eine Zielver-
folgung représentiert. Dieses Manover wird mit einer definierten Formation beendet.
Da die Pfade zur Realisierung einer aktiven Zielverfolgung jedoch online berechnet
werden, ist die Endposition der Fahrzeuge nach dem Beenden des Missionselements
unbekannt. Aus diesem Grund erfordert es ebenfalls ein formationsbildendes Folgeele-
ment, um einen definierten Abschluss oder eine Fortsetzung der Missionsplanung zu
ermoglichen. Weiterhin erfordert M_COOPERATIVETARGETPURSUIT einen Such-
prozess, um ausgefithrt werden zu konnen. Realisiert wird dieser durch das Element
M_SEARCHINGPROCESS, welches aus Griinden der Flexibilitéit ein separates Team-
element darstellt. Somit kann es ebenfalls von M_APPROACHING genutzt werden,
welches nur nach einem Suchprozess ausgefithrt werden kann. Elemente wie M_INIT,
die lediglich Funktionen beschreiben, miissen sich am Anfang eines Missionsplans befin-
den oder kénnen wie M_SETFUNCTIONALITY zwischen Elementen eingefiigt wer-

den.

4.1.2 Formationstreue und Pfadplanung

Neben der Einordnung der vorgestellten Missionselemente ist es notwendig, definierte
Richtlinien fiir die Pfadplanung festzulegen, um einen reibungslosen Missionsverlauf

zu gewihrleisten. Den Ausgangspunkt dafiir bildet der formationsorientierte Ansatz,
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der in den GREX-Einsatzszenarien verfolgt wird. Die Planung einzelner Fahrzeug-
pfade muss daher die festgelegte Formation und Ausrichtung eines Fahrzeugverbands

beachten. Abbildung 4.2 verdeutlicht dies grafisch.

Fahrzeugformation: 1’7/

Bogenmanéver:

— ) /3

Fahrzeug 0 |x,

(Fuhrungs-

fahrzeug)
Fahrzeug 1

j_,y Fahrzeug 2

(a) (b) (c)

Abbildung 4.2: Einfluss der Formation auf zu planende Pfadabschnitte

Ist die in Abbildung 4.2(a) dargestellte Fahrzeugformation gegeben, so muss ein auf
dieser Formation aufbauendes Punktmandver die in Abbildung 4.2(b) gezeigte Form
aufweisen. Ausgehend von den Sollpositionen der Fahrzeuge sind die einzelnen Pfade
entsprechend des Sollkurses ¢ der Fahrzeuge zu planen. Die Linge der einzelnen Fahr-
zeugpfade muss dabei identisch sein, um eine formationstreue Abfahrt des Missions-
elements zu ermoglichen. Wird auf Basis der gegebenen Formation ein Bogenmandover
realisiert, so weist es fiir eine Rechtskurve die in Abbildung 4.2(c) dargestellte Form
auf. Die Tangente am Startpunkt eines jeden Bogenelements beschreibt den Sollkurs
des Fahrzeugverbands am Start des Manovers. Da alle Bogenelemente den gleichen
Zentrumspunkt besitzen (siche Unterabschnitt 3.4.2), wird die Formationstreue iiber
den Winkel beschrieben, der fiir alle Elemente identisch sein muss. Im Gegensatz zum
Punktmanover zeigt Abbildung 4.2(c) lediglich einen beispielhaften Bogenverlauf, da
sich durch eine Verlagerung des Zentrumspunktes der Kriimmungswert der Bogenele-
mente und die Drehrichtung variabel gestalten lassen.

Neben dem Beachten der Ausrichtung und Formation des Fahrzeugverbands ist es

notwendig, aufeinanderfolgende Missionselemente nahtlos aneinander zu fiigen. Unde-
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finierte Liicken zwischen dem Ende eines Missionselements und dem Beginn des Folge-
elements konnen bei verschiedenen Fahrzeugen zu ungeplanten Missionsverldufen und
somit zu einer Kollisionsgefahr mit anderen Fahrzeugen des Verbands fithren. Um dies
zu vermeiden, muss fiir jedes Fahrzeug der Endpunkt eines Manovers dem Startpunkt

des Folgemanovers entsprechen. In Abbildung 4.3 ist dies grafisch verdeutlicht.

Fehlerhafte Planung: Korrekte Planung:

[

= Manéver 1 (Punktmandver)
= Manéver 2 (Bogenmandver)
-------- undefinierter Missionspfad durch fehlerhafte Planung

Abbildung 4.3: Pfadplanung aufeinanderfolgender Mandver

Die Gefahr undefinierter Missionspfade, wie in Abbildung 4.3 dargestellt, ergibt sich
durch eine fehlende Parametrisierung. Die Fahrzeuge sind somit in der Lage, nach ei-
genem Ermessen den Startpunkt des Folgemanovers anzufahren. Da das vorgestellte
Planungskonzept fiir verschiedene Fahrzeugtypen ausgelegt ist, deren Kontrollalgo-
rithmen in den meisten Féllen unbekannt und verschieden sind, kénnen Gefahrensi-
tuationen nicht ausgeschlossen werden. Die Reaktion der Fahrzeuge ist dabei vor allem
von der Liange des undefinierten Missionspfads abhéngig. Wahrend sich Abweichungen
von unter einem halben Meter in den meisten Fallen innerhalb des Toleranzbereichs
zum Anfahren einer Position bewegen, konnen grofere Abweichungen komplette Pfad-
planungen auslésen. Des Weiteren sind die Toleranzbereiche vom Fahrzeugtyp und
-betreiber abhéngig. Aus diesem Grund ist eine exakte Planung der einzelnen Fahr-

zeugpfade notwendig.
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4.1.3 Beachten der Fahrzeugspezifikationen

Um ungeeignete Fahrzeugkonstellationen oder Uberschreitungen der Fahrzeugfihigkei-
ten vorab zu vermeiden, ist es notwendig, fahrzeugspezifische Daten mit in die Planung
einzubeziehen. Der Datensatz eines Fahrzeugs muss fiir die vorgestellte teamorientierte

Missionsplanung folgende Informationen enthalten:

e Fahrzeugidentifikationsnummer

e Fahrzeugtyp

e minimale Geschwindigkeit unter Wasser

e maximale Geschwindigkeit unter Wasser

e minimaler Wenderadius unter Wasser

e minimale Geschwindigkeit an Wasseroberflache
e maximale Geschwindigkeit an Wasseroberfliche
e minimaler Wenderadius an Wasseroberfliche

e maximale Tauchtiefe

Auf Basis der genannten Punkte kénnen die notwendigen Grenzen fiir Geschwindigkeit,
Tauchtiefe und Wenderadien ermittelt und innerhalb der Planung verwendet werden.
Da die Fahrzeugdatensitze neben der Planung auch im Teammanagement (Kapitel 5)
sowie in der Fahrzeugsimulation (Unterabschnitt 6.2.1) Verwendung finden, sind diese
in einer definierten XML-basierten Struktur abzulegen. Somit ist eine gute Les- und
Editierbarkeit gewihrleistet. Der Aufbau eines Fahrzeugdatensatzes ist in Anhang C

(S. 173) beschrieben.
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4.2 Softwaregestiitzte Missionsplanung

Um Fahrzeugmissionen ohne erweiterte Vorkenntnisse der Missionssprache oder der
Fahrzeugparameter erstellen zu kénnen, wurde wihrend dieser Arbeit in C+4 und Qt*
ein intuitiv bedienbares Planungstool fiir Teammissionen entwickelt. Mit einer grafi-
schen Benutzeroberfliche wird dem Nutzer nicht nur das Planen komplexer Missionen
ermoglicht, sondern zusétzlich eine automatisierte Priifung der Missionsparameter und

-elemente zur Verfiigung gestellt.

4.2.1 Aufbau der Planungssoftware

Die entwickelte Planungsoberfliche besitzt einen modularen Aufbau, dessen Grund-

struktur in Abbildung 4.4 dargestellt ist.

ML 5
Team-
Fahrzeug- .
o missions-
Fahrzeug- elemente Team-
spezifikationsdateien missionsplane
Planungsmodul
grafische Benutzeroberflache Missionskonverter
Kartenmodul
QMapControl statische JPG
N +
Interface Karten-
XML
daten
| bildbasierte
OpenStreetMap Kartendaten

Abbildung 4.4: Grundstuktur der Planungsoberfliche

ISoftwarebibliothek fiir grafische Oberfliichen und Bildverarbeitung, http://qt.nokia.com/
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Den Ausgangspunkt fiir die flexible Planung bildet die Softwarekomponente des
Planungsmoduls. Es beinhaltet einen Pool aus Teammissionselementen (siche Ab-
schnitt 4.1) in einer programmeigenen Struktur. Diese ist unabhéingig von der verwen-
deten Missionssprache und optimiert zur grafischen Darstellung sowie Konfiguration
der verschiedenen Elemente. Abbildung 4.5 illustriert den Grundaufbau der genannten

Struktur am Beispiel eines mianderformigen Manovers.

Mentinformationen
‘General Options:
Velodity: 0,00mfs &
- leglength: - - - 0,00m >
Number of Leg: 1 |5
- Odd Leg Spacing: 0,00m >
Even Leg Spacing: 0,00m —
Symbolinformationen | T Snair
l First Turn Left: (=]
Leading Vehicle:
Mé&andermandverelement-Klasse o [Erg .
- .ame'. -
Type:
* Provider:
Elementspezifische Funktionen und Description:
Informationen * SensorString: -
Depth: 0,00m 2
* Epsilon © 0 0,00m -
J7 Current Vehicle:.
Basismanéverelement-Klasse Name:
. Type:
Team- ] © Provider:
missions- . y o . Description:
elemente Basisfunktionen, die jedes  Eemorsting: |
Mandverelement bereitstellen muss e -
. Depth; ... |000m =
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Abbildung 4.5: Grundaufbau eines Teammissionselements innerhalb des Pla-

nungsmoduls

Wie Abbildung 4.5 zeigt, besteht jedes Teamelement aus vier Grundbausteinen,
die eine Integration und Darstellung innerhalb der grafischen Oberfliche ermogli-
chen. Um eine Verwaltung der Missionselemente zu vereinfachen, nutzen alle Ele-
mente eine Basismanoverelement-Klasse, die den minimalen Funktionsumfang ei-

nes Missionselements vorgibt. Die spezifische Elementklasse, in Abbildung 4.5 durch
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4.2 Softwaregestiitzte Missionsplanung

Méandermandéverelement-Klasse dargestellt, ist von der Basisklasse abgeleitet. Fiir die
Darstellung elementspezifischer Konfigurationsmeniis und Missionsobjekte enthélt die
Elementklasse zusétzlich spezifische Menii- sowie Symbolinformationen. Weiterhin be-
findet sich innerhalb der jeweiligen Elementklasse die grundlegende Algorithmik, die
auf Basis der XML-basierten fahrzeugspezifischen Konfigurationsdateien eine Priifung
der Missionsparameter ermoglicht. Mit den im Unterabschnitt 4.1.3 beschriebenen In-
formationen kénnen ungeeignete Fahrzeugzusammenstellungen, zu kleine Bogenradien
oder iiberhohte Manovergeschwindigkeiten automatisch unterbunden werden.

Das in Abbildung 4.4 dargestellte Kartenmodul bildet die zweite komplexe Software-
komponente des Planungstools. Es ermoglicht das Einbinden von externem Kartenma-
terial und somit eine ortsbezogene Planung. Fiir grofitmogliche Flexibilitdt wihrend
der Planungsphase wurde die Softwarebibliothek QMapControl [Win08] in das Karten-
modul eingebettet. Sie ermoglicht bei bestehender Internetanbindung einen Zugriff auf
die freie Weltkarte OpenStreetMap [OSMO6]. Auf der anderen Seite kann der Nutzer
eigene, auf Bilddaten basierende, Kartendaten einspielen und fiir die Planung nutzen.
Abbildung 4.6 zeigt das angewandte Prinzip zum Einbinden nutzerdefinierter Karten-

daten.

JPEG Bilddatei
« Bilddaten

XML Info-Datei

* Geodaétische
Referenzposition
(Position der linken
unteren Ecke)

. * Breite des
Kartenausschnitts in
Meter

* Name der Bilddatei

Abbildung 4.6: Konzept zum Einbinden von bildbasierten Kartendaten, Quelle
Kartenausschnitt: (©)OpenStreetMap und Mitwirkende, CC-BY-
SA [OSMO06]
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Die Verwendung nutzerspezifischer Kartendaten erfordert, wie in Abbildung 4.6 dar-
gestellt, neben der eigentlichen Bilddatei, einen XML-basierten Informationstriger,
der die Georeferenzierung des gewiinschten Bildausschnitts ermoglicht. Die entwickel-
te Software bietet dahingehend die Moglichkeit, die notwendigen Informationen durch
die Angabe einer Bilddatei sowie zwei geodétischer Stiitzstellen automatisiert zu er-

zeugen. Abbildung 4.7 zeigt das zugehorige Funktionsmenii.

Adjust Reference Point

/

Position Two “

Position One. e v
Latitude: 38,431639917073774 Latitude: 38,441163005940197 Latitude: 38,412650199962199.
Longitude:  -5,119328082284261 Longitude: -5, 106443725276087 Longitude:  -9,126896063736099

2000

Angabe der ersten bekannten geodétischen Angabe der zweiten bekannten geodatischen
Koordinate Koordinate

@ b h Referenz di fiir die Anzeigefenster zum Verschieben, VergroRern
geladene Bilddatei und Verkleinern des Kartenausschnitts

Abbildung 4.7: Nutzermenii zum Konfigurieren individueller Kartenausschnit-
te auf Basis bekannter geoditischer Stiitzstellen, Quelle Kar-
tenausschnitt: (© OpenStreetMap und Mitwirkende, CC-BY-SA
[OSMo6]

Somit ist die Planung unabhingig von einer Internetanbindung und kann innerhalb

von Gebduden oder unbekanntem, durch die OpenStreetMap nicht abgedeckten, Ge-
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lande realisiert werden. Um innerhalb der grafischen Benutzeroberfliche ein flexibles
Anzeigesystem zur Verfiigung zu stellen, welches neben den Kartendaten, missionsrele-
vante Objekte sowie Missionsdaten visualisiert, wird das in Abbildung 4.8 schematisch

dargestellte, ebenenbasierte System genutzt.

Missionsdaten G
(aktiv) 7
’
Missionsdaten C\ /”
(inaktiv) ’
Obijektdaten BN
. X\
N\ {
Kartendaten
s [0
(a) (b)

Abbildung 4.8: Ebenenbasierter Aufbau (a) der grafischen Anzeige innerhalb der

Missionsplanungssoftware (b)

Auf Basis des in Abbildung 4.8(a) gezeigten Schemas ist eine Trennung der einzel-
nen zu visualisierenden Daten moglich. Des Weiteren kénnen neue Ebenen, wie zum
Beispiel Profilkarten des Meeresbodens oder Stromungskarten, eingefiigt werden, ohne
den bestehenden Programmablauf éndern zu miissen.

Das Laden und Speichern von Missionsplidnen wird durch die Softwarekomponente des
Missionskonverters realisiert. Innerhalb dieses Moduls werden die konfigurierten Missi-
onselemente zu einem Missionsplan umgesetzt oder bestehende Missionspléne fiir die
Anzeige und Konfiguration innerhalb der Software aufbereitet. Die Sprache des Missi-
onsplans ist dabei variabel, muss aber algorithmisch im Missionskonverter umgesetzt
sein.

Um weiterhin eine Planung sowohl mit metrischen als auch mit geodétischen Koordi-

naten zu erméglichen, nutzt die vorgestellte Software die freie PROJ.42 Bibliothek. Die

2Cartographic Projections Library, http://trac.osgeo.org/proj/
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Koordinatentransformation geschieht automatisch im Hintergrund. Der Nutzer kann

jederzeit zwischen den genannten Koordinatensystemen wechseln.

4.2.2 Ablauf der Missionsplanung

Um die Komplexitét der Missionsplanung so gering wie moglich zu halten, nutzt die
vorgestellte Planungssoftware ein meniigefiihrtes Planungssystem. Dem Nutzer werden
somit Schritt fiir Schritt lediglich die Informationen und Dialoge présentiert, die fiir

die jeweilige Aufgabe notwendig sind. Abbildung 4.9 zeigt diesbeziiglich einen verein-

fachten Ablaufplan.
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Abbildung 4.9: Vereinfachter Ablaufplan der softwaregestiitzten Missionsplanung
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Da aus Griinden der Ubersichtlichkeit in diesem Abschnitt nicht alle Nutzermeniis
vorgestellt werden kénnen, findet sich im Anhang B eine Ubersicht aller withrend der
Planungsphase prasentierten Dialoge.

Zentraler Ausgangspunkt der Missionsplanung ist das Hauptmenii, von dem aus eine
neue Mission erstellt werden kann. Wird diese Option gewéhlt, gelangt der Nutzer zur
Auswahl der Kartendaten sowie zur Auswahl der Fahrzeuge, welche an der jeweiligen
Mission teilnehmen sollen. Nachdem die gewiinschten Daten durch die Software geladen
wurden, beginnt der eigentliche Prozess der Missionsplanung iiber die Auswahl der
Missionselemente sowie deren Konfiguration. Abbildung 4.10 stellt das entsprechende

Nutzermenii dar.

% GREX - Mission Planning |

Team Mission Planning (< W~]
Multi Vehicle Primitives
-
// e Wi -~
7
z ) Ty &
4 (e
M_Coordi...ingPoint M_Coord...wingArc M_Coord..wnmower M_Approaching M_Coo...rsuit M_Hierarc...ctivities
g [ i
Misson

XEREX i
PR 3

asterk

noinformation
team leader :

noinformation
teammember " MfoTe

noinformation
teammember ° hformet

noinformation
teammember "° Mo

2000

Abbildung 4.10: Nutzermenii zur elementbasierten Planung einer Mission

Im oberen Teil des in Abbildung 4.10 prisentierten Nutzermeniis finden sich alle ver-

fiigbaren Missionselemente. Diese sind innerhalb einer Liste mit einem Symbol sowie
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einem Namen gekennzeichnet und kénnen iiber einen Doppelklick an die bestehende
Mission angehéngt werden. Unzuléssige Konstellationen werden dabei automatisch un-
terbunden und der Nutzer entsprechend informiert. Im unteren Teil des dargestellten
Meniis finden sich die bereits eingefiigten Elemente mit Basisinformationen, welche
den links angezeigten Fahrzeugen zugeordnet sind. Diese sind zusitzlich farblich (rot
— fehlende Elementkonfiguration, griin — fertig konfiguriert, nicht farblich abgehoben —
unkonfiguriert) unterlegt, um dem Nutzer einen schnellen aber umfassenden Uberblick
zu geben. Um die Konfiguration eines Missionselements zu starten, muss lediglich das
jeweilige Symbol in der unteren Fensterhilfte angew#hlt werden. Basierend auf dem
in Abbildung 4.10 dargestellten Beispiel zeigt Abbildung 4.11 das Konfigurationsmenii

des maanderformigen Mandovers.

2000

Abbildung 4.11: Nutzermenii zum Konfigurieren eines Teamelements

Im linken Teil des in Abbildung 4.11 dargestellten Meniis findet sich die Kartenan-

sicht sowie alle bisher konfigurierten Missionselemente. Dieser Ausschnitt kann frei
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bewegt, vergroBert und verkleinert werden, um dem Nutzer eine optimale Ubersicht zu
erlauben. Auf der rechten Seite des Mendis findet sich das elementspezifische Konfigura-
tionsfenster, welches wie in Unterabschnitt 4.2.1 beschrieben, ein Teil der hinterlegten
Elementstruktur ist. Im gezeigten Beispiel enthélt es alle Einstellungsmoglichkeiten,
die fiir die Konfiguration des mianderformigen Manovers erforderlich sind. Das Kon-
zept ist angelehnt an die in [GSOO07] prisentierte Planung von Missionselementen und
enthélt lediglich die notwendigsten Elementparameter. Basiseinstellungen sowie feh-
lende ElementgrofBen werden automatisiert berechnet. Des Weiteren werden Anderun-
gen pfadrelevanter Parameter (Richtung, Linge, etc.) umgehend in der Kartenansicht
dargestellt. Neben den globalen Missionsparametern kénnen zusitzlich fahrzeugspe-
zifische Angaben iiber die Auswahl des jeweiligen Fahrzeugs vorgenommen werden.

Abbildung 4.12 verdeutlicht dieses Prinzip.

2000

Abbildung 4.12: Nutzermenii zum Konfigurieren eines Teamelements mit akti-

vierten Einzelfahrzeugoptionen
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Der dargestellte Kartenausschnitt in Abbildung 4.12 zeigt eine Vergréferung des in
Abbildung 4.11 prisentierten Missionsbereichs. Weiterhin sind das selektierte Fahr-
zeug und das entsprechende Optionsfenster in der Abbildung markiert. Da die For-
mation des Verbands definiert ist, kénnen lediglich Angaben zur Beschreibung sowie
zu Sensorbefehlen und einem fahrzeugspezifischen Schwellwert gemacht werden. Ob-
wohl das markierte Fahrzeug ein Unterwasserfahrzeug reprisentiert, kann die Tiefe
in diesem Fall nicht verdndert werden. Grund dafiir ist die vorgegebene Formation
in Verbindung mit Uberwasserfahrzeugen innerhalb des Verbands. Eine Anderung des
Tiefenwerts beschreibt in diesem Fall eine Anderung der Formation. Das Beispiel zeigt
einen der automatisierten Kontrollmechanismen fiir eine fehlerfreie Missionsplanung.

Nach der Konfiguration der Missionselemente kann iiber die Missionsiibersicht der bis-
her realisierte Missionsplan begutachtet werden. Sind weitere Anderungen notwendig,
so konnen diese iiber das vorherige Nutzermenii eingebracht werden. Ist der Missions-
plan vollsténdig und korrekt geplant, kann der Nutzer das Erzeugen der Missionspléane

einleiten. In diesem Fall ist die Planung abgeschlossen.

4.3 Formationstreue Hindernisvermeidung bekannter

Objekte

Neben der wihrend dieser Arbeit realisierten softwaregestiitzten Missionsplanung fiir
Fahrzeugverbiinde wurde in [Alrl10], unter Mitarbeit/ Betreuung des Autors, ein gra-
phenbasiertes Verfahren zur formationstreuen Hindernisvermeidung bekannter Objekte
entwickelt und in MATLAB® implementiert. Es ermoglicht in einem separaten Pla-
nungsschritt die Berechnung der notwendigen Ersatzmandver sowie eine Uberpriifung
aller Fahrzeugpfade auf Kollisionsfreiheit. Um dies auf Basis des vorgestellten Missions-
konzepts zu realisieren, muss der synchrone Pfadaufbau (siche Unterabschnitt 4.1.2)
innerhalb einer Teammission beachtet werden. Nur auf diesem Weg kann eine Forma-

tionserhaltung auf dem in Unterabschnitt 5.2.2 beschriebenen Verfahren stattfinden.
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4.3.1 Hindernisreprasentation im Kontext formationsorientierter

Kollisionsvermeidung

Um Hindernisse in einer mathematisch beschreibbaren Form darstellen zu kénnen, wer-
den diese durch Ellipsen reprisentiert. Diese Methode wird in [Eic04] vorgestellt und
fiir die Hindernisvermeidung auf Basis eines einzelnen autonomen Fahrzeugs in einer
zweidimensionalen Umgebung angewandt. Da sich Ellipsen durch einen Zentrumspunkt
Z¢,Ye, die Hauptachse a, die Nebenachse b und einen Rotationswinkel o beschreiben
lassen, eignen sie sich sehr gut zur Repréasentation von Objekten verschiedener Grofe,
Form und Ausdehnung. Fiir eine vereinfachte Kollisionserkennung werden Fahrzeuge
in [Eic04] als punktférmige Korper modelliert, wodurch eine Vergrofierung der Hin-
dernisse um die Grofie des Fahrzeugs sowie einen Sicherheitsabstand erforderlich ist.

Abbildung 4.13 zeigt die genannte Approximation.

durch Ellipse Hindernis-

beschriebenes vergréerung/
Hindernis Sicherheits-
bereich

(a) exakt (b) approximiert

Abbildung 4.13: Approximation der Kollisionserkennung

Fiir die Kollisionsvermeidung eines Fahrzeugverbands muss das vorgestellte Prinzip
erweitert werden. Auf Basis einer gegebenen Formation wird der komplette Fahrzeug-
verband durch ein virtuelles Fahrzeug, welches mittig am Ende der Formation platziert
wird, approximiert. Die in [GSJO09] vorgestellte Methode ist in Abbildung 4.14 gra-
fisch dargestellt.
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durch Ellipse
beschriebenes Hindernis

HindernisvergroéfRerung/
Sicherheitsbereich

HindernisvergroRerung
entsprechend der Breite/Hohe
der Formation

virtuelles Fahrzeug

Abbildung 4.14: Prinzip der Kollisionspriifung mit einem Fahrzeugverband

Wie Abbildung 4.14 zeigt, miissen vorhandene Hindernisse nicht nur um den erwihnten
Sicherheitsabstand, sondern durch die Approximation des Fahrzeugverbands um die
Halfte der Breite oder Linge der Formation vergrofert werden. Ausschlaggebend ist
jeweils der grofiere der beiden Werte. Findet sich fiir das virtuelle Fahrzeug kein Kol-
lisionspunkt mit einem Hindernis, so ist der Pfad fiir alle Fahrzeuge des Verbands
kollisionsfrei befahrbar. Weiterhin ermoglicht die vorgestellte Approximation eines
Fahrzeugverbands die Einhaltung der synchronen Pfadplanung, da alle Fahrzeugpfade
entsprechend des iiber die graphenbasierte Suche gefundenen Ausweichmandvers des
virtuellen Fiithrungsfahrzeugs bestimmt werden.

Wie in [GAST10] gezeigt, ist die Berechnung der notwendigen Ellipsenvergrofierung, im
weiteren Verlauf mit ¢ bezeichnet, kein triviales Problem. Der erforderliche Abstand zu
der das Hindernis umspannenden Ellipse kann, bei einem Sicherheitsabstand d,, einer

Fahrzeugbreite w,, einer Formationsbreite w; und einer Formationslinge [;, wie folgt
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beschrieben werden:
¢ =ds + w, + max(wy, ly). (4.1)

Vergroflert man die Hauptachse a sowie die Nebenachse b einer Ellipse F; um den
berechneten Wert ¢, so besitzt die daraus entstehende Ellipse E’ lediglich an den
Scheitelpunkten den minimalen Abstand zu F;. An allen anderen Punkten der Ellipse

E' ist der Abstand zu F; kleiner als c. Abbildung 4.15 illustriert dies grafisch.

-150 -100 -50 0 50 100 150

Abbildung 4.15: Problem der formationsorientierten Ellipsenvergrofierung

Auf dieser Basis kann nicht garantiert werden, dass die #ufleren Fahrzeuge eines Ver-
bands das durch F reprisentierte Hindernis kollisionsfrei passieren kénnen. Die Kurve,
welche die minimalen Voraussetzungen erfiillt und somit an jeder Stelle zu E; mindes-
tens den Abstand ¢ aufweist, kann durch einen Kreis mit dem Durchmesser ¢ erzeugt
werden, der um F; gerollt wird. Die daraus entstehende Figur wird in Abbildung 4.15
durch P dargestellt und ist selbst keine Ellipse. Befindet sich die Ellipse £, wie gezeigt,

in der ersten Hauptlage?, so weist P fiir 0 < ¢ < 27 die folgende Parameterdarstellung

3Ellipsenmittelpunkt befindet sich im Ursprung wihrend die Hauptachse der Ellipse entlang der

x-Achse des Koordinatensystems verlduft
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auf:

- acost +c- ——beost
_ /b2 cos? t+a? sin® ¢ (4 2)

asint

Y bsint +c- \/ b2 cos? t+a? sin? t
Somit ist gezeigt, dass P die Parameterdarstellung einer Ellipse in erster Hauptlage
fiir 0 <t < 27 mit

T acost

= (4.3)

y bsint
nicht erfiillt. Um im weiteren Verlauf eine Repréasentation der Hindernisse durch El-
lipsen zu erlauben, muss die Ellipse Ey mit der Hauptachse A sowie der Nebenachse
B gefunden werden, welche die Kurve P vollstandig und flichenminimal umschlief3t.

Das Prinzip ist in Abbildung 4.16 grafisch dargestellt.

Ei T S2 7,

'y
E‘2 NN
c Vi Y. |B
\\\ nl
' N ~
- X
%)

A

Abbildung 4.16: Ellipsenvergréferung im Detail

Um die Berechnung fiir £5 zu vereinfachen, wird angenommen, dass sich das Zentrum
von E; im Koordinatenursprung befindet und die Hauptachse a entlang der x-Achse
verlauft. Wie Abbildung 4.16 zeigt, beriihrt die gesuchte Ellipse Fy die Kurve P an

einem Punkt pro Quadrant. Der Punkt S5 zeigt dies fiir den ersten Quadranten. An
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diesen Stellen ist die Entfernung zwischen F; und Es bzw. zwischen den Punkten S;
und S minimal. Es ist festzustellen, dass die Normalen von E; in S; und Es in Sy iden-
tisch sind. Des Weiteren entsprechen die Tangenten an diesen Punkten den Tangenten
eines Kreises, welcher den Durchmesser ¢ besitzt und die Ellipsen F; sowie E, an den
Punkten S} und Sy beriihrt. Aus diesem Grund liegen die Punkte S} und Sy jeweils
auf der Normalen des anderen Punktes, bezogen auf dessen Ellipse. Die beiden Norma-
len sind somit identisch. Dadurch ergibt sich im Weiteren, dass die Normalenvektoren

iy und 7iy sowie der Vektor 7 parallel sind. Somit lassen sich folgende Beziehungen

aufstellen:
@1 z A2 B2
=T ) =k =k [T 5= 2x1:b2y1 (4.4)
.b% % (] Y2
Ty — T
i= " me s a=at (2 1) =0 (2 1), (4.5)
Y2 — Y1 ! .

Dabei entspricht k£ dem Léngenverhiiltnis der Normalenvektoren 7, und 7is. Der Wert
q beschreibt das Langenverhiltnis des Abstands zwischen S; und Sy zum Vektor 7.
Uber den in Gleichung 4.4 aufgestellten Zusammenhang lassen sich anschliefend die
Quotienten der Koordinaten in Gleichung 4.5 ersetzen und folgende Beziehung fiir ¢
herleiten:

q:%Zfaz—%Zfb (4.6)

In den Mittelpunkt0‘leichungen der Ellipsen F; und F,

7/1 2 2
E-—+ﬁ—1E2 E+—71 (4.7)

koénnen nun s und yo durch z1, y; und k geméf Gleichung 4.4 ersetzt werden und
ergeben
a*t?
= g (P %)
A2b? — a’B

472
9 a'*b

= g (8.

5



4 Missionsplanung fir Fahrzeugverbinde

Dariiber hinaus kann iiber den Abstand ¢ zwischen S} und S5 folgender Zusammenhang

aufgestellt werden:

= (wa — 1)’ + (g2 — 1)’ (4.9)

Anschliefend kénnen (22 — ;) und (y2 — y1) aus der Gleichung 4.5 in Gleichung 4.9
eingesetzt werden und ergeben fiir ¢? folgenden Zusammenhang:

= <I—f + g—g) . (4.10)

at

In Gleichung 4.10 lassen sich ¢ geméfl Gleichung 4.6 sowie 27 und y; entsprechend
Gleichung 4.8 ersetzen. Nach der Vereinfachung der daraus resultierenden Gleichung
ergibt sich der gesuchte Zusammenhang, welcher die Beziehung zwischen den festen

Parametern a, b, ¢ und den gesuchten Grofien A und B beschreibt:

0 (AzbZ*(lQBZ)(BQ*AZ*[f*I»a?) (4 11)
“ - (0> — a?)(B? — a?) ' ’

Nutzt man Gleichung 4.11 als Nebenbedingung fiir ein Minimierungsverfahren (z. B.

fmincon unter MATLAB®), ist es moglich die Fliche der Ellipse E,

Ap,=7-A-B (4.12)

zu minimieren und die Parameter A und B zu bestimmen. Eine analytische Losung
zur Bestimmung der gesuchten flichenminimalen Ellipse Es ist in [Alr10] beschrieben.
Da fiir eine Hindernisvermeidung im weiteren Verlauf ein graphenbasiertes Verfahren
genutzt wird, ist es notwendig, die gefundene, das Hindernis flichenminimal umschlie-
Bende Ellipse Es, zu diskretisieren und dadurch in eine Polygonform zu iiberfiihren. Die
Polygonstiitzstellen werden dabei, wie in [Eic07] vorgestellt, auf Basis normierter Stiitz-

stellen um einen Einheitskreis bestimmt. Die Ellipse wird dabei in erster Hauptlage
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betrachtet, wodurch lediglich die Polygonstiitzstellen innerhalb des ersten Quadranten
berechnet werden miissen. Die Polygonpunkte der weiteren Quadranten ergeben sich
anschliefend durch einen entsprechenden Vorzeichenwechsel. Abbildung 4.17 verdeut-

licht das angewandte Prinzip fiir die Verwendung von zwei Stiitzstellen pro Quadrant.

Einheitskreis

Ellipse

Abbildung 4.17: Prinzip der Ellipsendiskretisierung

Die Anzahl der notwendigen Stiitzstellen ist abhidngig von den Mindestanforderungen
des Fahrzeugverbands und wird in einem iterativen Prozess bestimmt. Dieser beginnt
mit einer Stiitzstelle pro Quadrant. Erfiillt die resultierende Polygonform sowohl die
Anforderung an die minimale Streckenlinge zwischen zwei Polygonpunkten als auch
an den minimalen Wenderadius, so wird die Anzahl der Stiitzstellen pro Quadrant
schrittweise inkrementiert. Fiir die Berechnung der Stiitzstellen s., wird die Geraden-

gleichung von d,,

-1
v tan(n - «) e sin(n - )

d, : firl <n<m (4.13)

genutzt, wobei die zu den Hauptachsen orthogonalen Geraden mit dy : = 1 und

dy, +y = 1 bestimmt sind. Der Punkt s, ,, des resultierenden Polygons kann somit
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iiber den Schnittpunkt der Geraden d,, sowie der Geraden d,, ;1 unter Verwendung des

folgenden Gleichungssystems berechnet werden:

. a

Te, ., = cos(n - a) —sin(n - a) - tan <§>
ot (4.14)

Yensy = Sin(n - &) + cos(n - a) - tan (5) .

Auf Basis der ermittelten Punkte, welche sich gleichméfiig um den in Abbildung 4.17
dargestellten Einheitskreis verteilen, lassen sich in Abhéngigkeit des Verhéltnisses zu
den Hauptachsen a und b der Ellipse, die gesuchten Punkte s, ,. bestimmen. Das

Gleichungssystem 4.15 zeigt den genannten Zusammenhang:

Lenyr = A" Leyyy

(4.15)
Yeni1 = b- Yengr-

Erfiillt die Polygonform einer Ellipse bereits bei einem Stiitzpunkt pro Quadrant nicht
die genannten Mindestanforderungen, so wird diese schrittweise um den definierten
Sicherheitsabstand vergrofiert, bis eine durch den Verband befahrbare Polygonform

gefunden ist.

4.3.2 Graphenbasierte Pfadsuche zur formationstreuen

Hindernisvermeidung

Nachdem die Ellipsen aller Hindernisse durch die im Unterabschnitt 4.3.1 beschriebe-
ne Methodik diskretisiert sind, ist im zweiten Schritt die Suche nach einem geeigneten
Pfad zur Hindernisvermeidung zu realisieren. Daher werden in einem anschlieBenden
Prozess alle bei der Diskretisierung gefundenen Punkte der Ellipsen v; sowie der Start-
und Zielpunkt (s, ¢) als Knoten eines Graphen genutzt. Knoten innerhalb von Ellip-

sen, welche durch die Uberlappung von Ellipsen entstehen kénnen, werden dabei nicht
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beachtet und entfernt. Alle verbleibenden Knoten werden tiber Kanten miteinander
verbunden, wobei die Entfernung zwischen zwei Knoten das Gewicht einer Kante be-
stimmt. Kanten innerhalb von Ellipsen erhalten einen definierten Maximalwert, um
sie als ungiiltig zu markieren.

Der auf diesem Weg realisierte Graph wird anschlieend entsprechend den vorliegenden
Fahrzeugspezifikationen modifiziert und bildet somit die Grundlage fiir einen Dijkstra-
Algorithmus, welcher die kiirzeste und durch den Verband befahrbare Verbindung zwi-
schen einem Startpunkt s und einem Zielpunkt ¢ ermittelt. Ohne Modifikation wird
auf Basis des vorliegenden Graphen zwar der kiirzeste Weg zwischen Start- und Ziel-
punkt gefunden, die Einschriankungen und Spezifikationen der Fahrzeuge des Verbands
(représentiert durch das virtuelle Fahrzeug) bleiben jedoch unbeachtet. Dadurch kén-
nen, bei ungiinstiger Hinderniskonstellation, die Pfade einzelner Teammitglieder un-
passierbar werden. Abbildung 4.18(b) zeigt beispielhaft das Ergebnis eines derartigen
Sucherprozesses. Klar erkennbar ist der markierte und durch ein reales Fahrzeug nicht

realisierbare Pfadabschnitt.

(a) ungerichteter Sichtbarkeitsgraph G (b) unpassierbarer Pfadabschnitt

Abbildung 4.18: Prinzip und Probleme der Pfadsuche iiber ungerichteten Sicht-

barkeitsgraphen
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Abbildung 4.18(a) zeigt einen ungerichteten Graphen G mit zugehorigem Start- sowie
Endpunkt und vier Knoten. Des Weiteren besitzen alle Kanten einen entsprechenden
Kostenwert. Die daraus resultierende kiirzeste Verbindung zwischen den Knoten s und
t ist separat gekennzeichnet und besitzt am Knoten vg einen sehr spitzen Winkel. Somit
ist diese Verbindung fiir den Verband nicht passierbar. Wird der gefundene Pfad zum
Erzeugen der Missionsplane der einzelnen Teammitglieder auf Basis der festgelegten
Formation und der Ausrichtung des virtuellen Fahrzeugs genutzt, entstehen Proble-
me wie sie die Abbildung 4.18(b) verdeutlicht. Die Probleme sind dem synchronen
Planungskonzept geschuldet, welches zum Erzeugen giiltiger Missionsplane beachtet
werden muss. Aus diesem Grund ist es notwendig, den Graphen G entsprechend den
Bedingungen der Missionsplanung zu modifizieren. Das angewandte Prinzip ist in Ab-

bildung 4.19 dargestellt.

(a) gerichteter Sichtbarkeitsgraph G’ (b) passierbarer Pfadabschnitt

Abbildung 4.19: Pfadsuche iiber gerichteten Sichtbarkeitsgraphen

Der ungerichtete Graph G wird somit in einen gerichteten Graphen G’ iiberfiihrt, indem
von jedem Knoten, aufler dem Startknoten s und dem Zielknoten ¢, so viele Kopien
erstellt werden, wie die Anzahl der zu ihm inzidenten Kanten. Jede Knotenkopie wird

mit der Kante verbunden, aus der der reale Knoten betreten wurde. Ein Knoten v;;
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ist somit eine Kopie des Knotens v;, welche vom Knoten v; betreten wurde. Auf diese
Weise wird die Herkunft einer Kante im Knoten gespeichert. Ausgehende Kanten eines
Knotens werden abhéngig von den eingehenden Kanten nur dann eingetragen, wenn die
Minimalanforderungen an die Wenderadien und Streckenléingen aller Teammitglieder
erfiillt sind. So entsteht ein gerichteter Graph G’, welcher nur giiltige Pfade enthiilt,

mit

V(G") = {s,t} U{v% v € V(G)\ {s,t},e; € E(G),¢; inzident zu v} (4.16)

und

E(G) ={(v, v)|vn, v € V(G), e; = (vh, k) € E(G), vy, # vy, @)
wurde v, durch e; betreten, darf es durch e; verlassen werden}.

Wendet man die Modifikation des Graphen auf das in Abbildung 4.18(a) gezeigte Pro-
blem an, erhilt man die in Abbildung 4.19(b) dargestellte Losung. Die resultierenden
Missionspfade zur Hindernisvermeidung kénnen von allen Fahrzeugen problemlos be-
fahren werden.

Das folgende Beispiel verdeutlicht das Prinzip der vorgestellten Methode. Den Aus-
gangspunkt bildet, wie in Abbildung 4.20(a) gezeigt, die Kollisionspunktberechnung
der Missionspfade aller Fahrzeuge mit den die Hindernisse repréisentierenden Ellipsen.
Existieren Kollisionspunkte, werden die Ellipsen der Hindernisse vergrofiert und dis-
kretisiert. Dieser Schritt ist in Abbildung 4.20(b) dargestellt. Anschliefend wird der
modifizierte Graph G’ gebildet, dessen Resultat die Abbildung 4.21(a) zeigt. Die ge-
fundene kiirzeste und befahrbare Verbindung zwischen dem Start- und dem Zielpunkt,
weist jedoch beim Ubergang vom kollisionsfreien Ersatzmanover zum Mangver des Ori-
ginalplans einen durch den Verband nicht realisierbaren Pfadabschnitt auf. Aus diesem
Grund wird der Zielpunkt entlang der geplanten Trajektorie verschoben, bis ein durch

den Fahrzeugverband befahrbares Manover realisierbar ist (siehe Abbildung 4.21(b)).
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(a) (b)

Abbildung 4.20: Bestimmung der Kollisionspunkte des Originalmissionsplans mit
den Hindernisellipsen (a) sowie Vergréfierung und Diskretisie-

rung der Hindernisellipsen (b)

Zielpunkt

A verschobener Zielpunkt

(a) (b)

Abbildung 4.21: Erzeugen des modifizierten Graphen G’ und Suche nach dem
kiirzesten Weg zwischen dem Start- und Zielpunkt (a) sowie die
Anpassung des Zielpunktes um die Fahrzeuganforderungen zu

erfiillen (b)

Auf Basis des gefundenen Ausweichmandvers fiir das virtuelle Fahrzeug (siche Ab-
bildung 4.22(a)), kénnen die Missionspfade aller Fahrzeuge des Verbands berechnet
werden. Diese sind in Abbildung 4.22(b) dargestellt.
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Abbildung 4.22: Missionsplan des virtuellen Fahrzeugs (a) sowie die daraus re-

sultierenden Missionsplidne zur formationsorientierten Hinder-

nisvermeidung (b)

Im gezeigten Beispiel ist der Missionspfad des virtuellen Fahrzeugs, welcher in Abbil-
dung 4.22(a) dargestellt ist, identisch mit dem des mittleren Fahrzeugs der Formation

(siche Abbildung 4.22(Db)).

4.4 Zusammenfassung

Der erste Teil dieses Kapitels beschreibt die Realisierung eines Planungskonzepts sowie
einer neuartigen softwaregestiitzten Missionsplanung fiir Verbénde autonomer mariti-
mer Fahrzeuge auf Basis der in Kapitel 3 vorgestellten Missionssprache. Die realisier-
te Software ermdglicht die Planung einer Mission ohne erweiterte Vorkenntnisse, da
die Komplexitét der Missionssprache dem Nutzer verborgen bleibt. Wéhrend der Zu-
sammenstellung eines Fahrzeugverbands werden zusitzlich automatisch alle fiir eine
Planung relevanten Fahrzeuginformationen eingelesen und fiir die Berechnung der ver-
schiedenen Manover genutzt. Fehlerhafte oder durch ein Fahrzeug nicht befahrbare

Pfade werden dadurch vermieden.

83



4 Missionsplanung fir Fahrzeugverbinde

Die Entwicklung einer formationstreuen Hindernisvermeidung bekannter Objekte be-
schreibt eine Erweiterung des vorgestellten Planungssystems. Das graphenbasierte Ver-
fahren bietet neuartige Ansétze, um das Problem der Hindernisvermeidung eines Fahr-
zeugverbands zu l6sen und ermoglicht eine automatisierte Priifung bestehender Missi-
onsplane auf Kollisionsfreiheit bzw. deren Modifikation.

Das in diesem Kapitel vorgestellte Konzept bildet die Voraussetzung fiir eine effiziente
fehlerfreie Missionsplanung und somit fiir das in Kapitel 5 beschriebene Teammanage-

ment.
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autonomer Fahrzeuge

Auf Basis der in den Kapiteln 3 und 4 vorgestellten teamorientierten Missionsspra-
che sowie der Planung entsprechender Teammissionen behandelt dieses Kapitel die
Realisierung eines zweistufigen Managementkonzepts fiir Verbande unterschiedlicher
autonomer maritimer Fahrzeuge. Das vorgestellte Beobachtungs- und Umplanungs-
system ermoglicht es einzelautonomen Systemen innerhalb eines Teams zu agieren
und komplexe Missionen durchzufiithren. Das entwickelte Konzept wird am Beispiel

der GREX-Systemlosung erldutert, welche in Abbildung 5.1 dargestellt ist.

4 eingebettete Fahrzeughardware\

Teamhandling-

eREXna e Missionstiberwachung

Steuerung des
Fahrzeugverhaltens

- /)

GREX-
Kommunikationshardware

(W)LAN
Akustikmodem

Kommunikations-
Modul

Teamnavigations-
Modul

Abbildung 5.1: GREX-Systemldsung innerhalb eines Fahrzeugs

Die Arbeitsteilung verschiedener Softwaremodule fiir Kommunikation und Navigati-
on sowie dem in diesem Kapitel betrachteten Managementsystem des Teamhandling-

Moduls ermdglicht die Kooperation unterschiedlicher maritimer Fahrzeuge.
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5.1 Aufbau des Teammanagements

Die Grundlage fiir die Realisierung des Teammanagements bildet die im Kapitel 3
vorgestellte Missionssprache. Diese berticksichtigt bereits die Restriktionen der Fahr-
zeughersteller und definiert somit den Handlungsspielraum fiir das vorgestellte Mana-
gementkonzept. Eingriffe in den Ablauf einer Mission sind daher auf die Anpassung
der Geschwindigkeit, den Sprung zu bestehenden Manovern und die Umplanung spe-
zieller Manover beschrankt, was direkte Auswirkungen auf den Aufbau des Teamma-
nagements hat. Das aus diesen Vorgaben abgeleitete Konzept wird in [GSO08] sowie
[SGGO09] beschrieben und ist in Abbildung 5.2 dargestellt, welche die Unterteilung

des Managementsystems in Missionsiiberwachung und Missionsumplanung zeigt.

Eingabe-
prozessor A

Statusinformationen
eingehende
AR
Hauptroutine

passung

1
,,,,,,,,,,, 3 Selektor

Statusinformationen (via Eingabe-
Umplaner - prozessor, Hauptroutine)

lokal

Ausfiihrung Umplanung :
2um GREX- GREX
Interface- —»  Interface

Daten-
management

8|yejeg / UaUONBWLIOJ|

Modul Modul
zul nachT
» zuanderen
> fahrzeug-
D Fahrzeuge(n) eigene
i i Hardware
XML-basierte  Team- Missions- Ausgabe-

Fahrzeug-  missions-
daten plan

umplanung prozessor

Abbildung 5.2: Hauptbestandteile des Teammanagementkonzepts

Somit wird nicht nur eine logische Trennung des strategischen vom ausfithrenden Le-

vel erreicht, es werden gleichzeitig die zugelassenen Einflussgrofien modular erfasst.
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Eine ausfiihrliche Beschreibung des Aufbaus und der Funktionsweise der dargestellten
Hauptbestandteile findet sich in den Unterabschnitten 5.1.1 bis 5.1.3. Abbildung 5.2
zeigt weiterhin den grundlegenden Datenfluss innerhalb des Teammanagements. Als
Kommunikationsschnittstellen zu anderen verarbeitenden Softwaremodulen des eige-
nen Fahrzeugs oder anderer Fahrzeuge dienen ein Eingabeprozessor zum Empfangen
von Daten, sowie ein Ausgabeprozessor zum Versenden von Daten. Die Hauptrouti-
ne iibernimmt, neben dem Verteilen eingehender Informationen an die verarbeitenden
Prozesse, die Verwaltung der Systemprozesse des Managementsystems. Abbildung 5.3

zeigt den realisierten Prozessablauf der Hauptroutine.

Teaminitialisierungs—. Initialisierung

prozess ausfiihren abgeschlossen

[ Missionsabbruch
I

Bearbeitung
eingegangener
Datentelegramme

Ausfiihrung
Missions-
umplanung

Abbildung 5.3: Durch die Hauptroutine gesteuerter Prozessablauf des Teamma-

nagements

Der obere Teil des in Abbildung 5.3 dargestellten Ablaufschemas stellt den Start- und
Initialisierungsprozess des Systems dar. Dieser ist im Unterabschnitt 5.2.1 eingehend
beschrieben und wird zugunsten der Vollsténdigkeit an dieser Stelle einfiithrend gra-
fisch dargestellt. Der untere Teil des Ablaufdiagramms beschreibt den Ablaufzyklus
wihrend der Ausfithrung einer Mission und somit den Kernpunkt des vorgestellten
Managementsystems, welcher in den folgenden Abschnitten néher erldutert wird. Wei-
terhin benotigt das vorgestellte System eine Moglichkeit zur Speicherung und Aufar-
beitung missionsrelevanter Informationen. Dies iibernimmt ein zentrales Datenmana-

gement und bildet dadurch die Basis des Teammanagementsystems.
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5.1.1 Datenmanagement

Das Datenmanagement stellt den ersten Teil des realisierten Managementsystems fiir
Teams autonomer maritimer Systeme dar. Es dient einerseits der Speicherung der
Fahrzeugdaten aller an einer Mission beteiligten Fahrzeuge sowie der aktuellen Missi-
onsdaten. Auf der anderen Seite stellt es aufbereitete Daten iiber ein Funktionsinterface
anderen Prozessen zur Verfiigung. Abbildung 5.4 zeigt den schematischen Aufbau des

Datenmanagements.

Fahrzeugdatenverwaltung

@ — XML-Parser Speicher

XML- Fahrzeugdaten

basierte Interne Funkﬁoﬂ: Informationen

Fahrzeug- D. I i

daten 9 Missionsdatenverwaltung atenverwaltung intertocs Anfrage

D — Missionskonverter Speicher

Team- A )
missions- l Datenmanagement

plan

Abbildung 5.4: Aufbau des Datenmanagements innerhalb des Teammanagements

Die Hauptaufgabe des Datenmanagements ist es, andere Prozesse des Teammanage-
ments mit missionsbezogenen Daten zu unterstiitzen. Dies geschieht iiber das in Ab-
bildung 5.4 dargestellte Funktionsinterface. Diese Schnittstelle erlaubt ein Abfragen
grundlegender Informationen wie spezifischer Fahrzeugdaten oder aktueller Manéver-
elementdaten, die durch die Interne Datenverwaltung aufbereitet und an die anfra-
genden Prozesse gesendet werden. Als Grundlage dienen die zu Beginn einer Mission
geladenen und im Speicher hinterlegten Daten der Fahrzeug- und Missionsdatenverwal-
tung, welche iiber die XML-basierten Fahrzeugdaten sowie den Teammissionsplan zur
Verfiigung stehen. Wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, beinhaltet der Teammissionsplan
dabei alle notwendigen Informationen zu den Dateinamen der benotigten Fahrzeugda-
teien. Der Zugriff und das Laden der entsprechenden Dateien wird {iber die eingebette-
ten Module Missionskonverter und XML-Parser realisiert. Das Datenmanagement ist

somit unabhéingig von der Struktur der Informationstriiger. Bei Anderungen des Daten-
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formats ist lediglich eine Anpassung bzw. ein Wechsel der entsprechenden Konverter-
oder Parsermodule erforderlich, wodurch Anderungen des Basissystems oder gar an-
derer Module des Teammanagements vermieden werden. Ein weiterer Vorteil dieser
Datenreprasentation ergibt sich durch die statische Informationsschnittstelle, da so-
wohl die Missionsiiberwachung als auch die Missionsumplanung weder Kenntnis der
Datenstruktur noch interner Abliufe des Datenmanagements bendtigen. Anderungen
im Datenmanagement haben somit keine direkten Auswirkungen auf die weiteren Mo-

dule des Teammanagements.

5.1.2 Missionsiiberwachung

Die Missionsiiberwachung stellt innerhalb des Teammanagements die erste der bei-
den Verarbeitungsstufen dar. Sie ist verantwortlich fiir die Uberwachung der aktuellen
Fahrzeug- und Missionszusténde sowie fiir das Erzeugen von Umplanungsbefehlen, wel-
che in der zweiten Stufe des Systems abgearbeitet werden. Das Konzept basiert dabei
auf dem in [KMB92] vorgestellten Rational Behavior Model. Abbildung 5.5 zeigt das

innerhalb der Missionsiiberwachung realisierte und verwendete Modell.

>

3

N
S Reorganisation strategische
GS)— (Missionsmanagement) Ebene

i
Anpassung taktische
(Manévermanagement) Ebene
-:(‘:E Koordination ausftihrende
é (Autopilot auf Teamebene) Ebene

\ 4

Abbildung 5.5: Ebenen der Missionsiiberwachung entsprechend dem Rational Be-

havior Model
Dabei werden drei Ebenen unterschieden, welche, wie in Abbildung 5.5 dargestellt,

eine von der niedrigsten zur hochsten Ebene wachsende Bedeutung in der Entschei-

dungshierarchie besitzen. Entscheidungen mit der hoéchsten Prioritdt werden daher,
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basierend auf der Beobachtung des Missions- und Kommunikationsverlaufs, innerhalb

der strategischen Ebene getroffen. Dazu zéhlen unter anderem:

o Uberpriifung der Missionszeit

e Uberpriifung, ob sich das Fahrzeug innerhalb des definierten Missionsgebiets so-

wie der erlaubten Missionstiefe bewegt

e Uberpriifung auf fehlerhafte oder abgelehnte Umplanungsbefehle.

Die strategische Ebene ist damit verantwortlich fiir einen reibungslosen Missionsablauf
und fiir die Sicherheit der Fahrzeuge. Aus diesem Grund kann sie, insofern definierte
Missionsparameter iiberschritten werden oder Fehler bei einer Umplanung auftreten,
als einzige Instanz eine Mission vorzeitig abbrechen. Eine Umstrukturierung oder Op-
timierung einer Mission ist durch die strikten Vorgaben der Fahrzeugbetreiber nicht
gestattet. Jegliche Umplanung einer Mission beschréinkt sich daher auf die Modifizie-
rung bestehender Elemente und ist der taktischen Ebene vorbehalten. Sie weist den
groBiten Anteil an Algorithmik innerhalb des Teammanagements auf, um eine korrek-
te Ausfithrung der Missionselemente und damit verbunden die Koordinierung eines
Fahrzeugteams zu ermdglichen. Dies wird auf der einen Seite durch die Uberwachung
des aktuellen Manévers beziiglich spezifischer Definitionen erreicht, wie eine begrenz-
te Manoverdauer oder ein festgesetztes Manovergebiet. Auf der anderen Seite erlaubt
die Implementierung komplexer Algorithmen die Realisierung komplexer Missionss-
zenarien, zum Einnehmen einer definierten Formation [HGPT09] oder zum Verfolgen
eines Zieles [GSO09]. Da diese Berechnungen lediglich wihrend der Neu- bzw. Umpla-
nungsphase aktiv sind, besitzt die taktische Fbene eine mittlere Ausfithrungsfrequenz.
Einfache Algorithmen mit einer hohen Ausfiihrungsfrequenz finden sich daher in der
austiihrenden Ebene. Umplanungsbefehle dieser Ebene besitzen keinen zeit- oder missi-
onskritischen Einfluss und weisen daher die geringste Prioritét auf. Daher werden sie
lediglich zur Umplanung des lokalen Fahrzeugs genutzt und dienen der Anpassung der

Geschwindigkeit, um die definierte Formation des Verbands aufrecht zu erhalten.
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Innerhalb eines Prozessdurchlaufs werden alle Ebenen der Missionsiiberwachung abge-
arbeitet und erzeugen, insofern die Notwendigkeit besteht, Befehlstelegramme. Hoch-
priorisierte Befehle der strategischen Ebene werden umgehend ausgefiihrt, um die Si-
cherheit der Fahrzeuge zu gewiihrleisten. Im Gegensatz dazu werden Umplanungsbefeh-
le der niederpriorisierten Ebenen zur weiteren Bearbeitung an die Missionsumplanung

iibergeben.

5.1.3 Missionsumplanung

Die Missionsumplanung bildet die zweite Stufe des vorgestellten Teammanagementkon-
zepts. Sie ist verantwortlich fiir die Priifung und Umsetzung aller Umplanungsbefehle
der lokalen Missionsiiberwachung sowie der Aufbereitung globaler Umplanungsbefeh-
le des als Master eingestuften Systems (siehe Abschnitt 5.2, S. 92). Der Einflussbe-
reich der Missionsumplanung, deren Aufbau innerhalb des Teammanagements in Ab-

bildung 5.6 dargestellt wird, beschréankt sich dabei auf lokale Umplanungen des eigenen

Fahrzeugs.
Statusinformationen
des lokalen Fahrzeugs
Umplanungsbefehle der Sortierer
Missionsiiberwachung Umplanungsbefehl
Ausfiihrung an lokales Fahrzeug
Umplaner
Umplanung
GREX-
- Interface-
Selektor Missions- Modul
umplanung

Abbildung 5.6: Aufbau der Missionsumplanung innerhalb des Teammanagements

Im ersten Abschnitt der Missionsumplanung werden alle Befehle der Missionsiiber-
wachung durch den Sortierer, entsprechend ihrer Prioritét, in einem Stapelspeicher
abgelegt. Dieser ist in Abbildung 5.6 mit Deque gekennzeichnet. Der Sortierer priift
dabei ebenfalls den Typ der Umplanung und ersetzt veraltete Umplanungsbefehle. So-

mit wird ein Anwachsen des Befehlsspeichers und das Senden iiberholter Befehle an
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das Fahrzeug verhindert. Ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens ist, dass Algorithmen
mit einem hohen Befehlsdurchsatz nicht verzogert werden miissen und zu jedem Zeit-
punkt das aktuelle Ergebnis fiir eine Umplanung bereitsteht.

Der zweite Teil der Missionsumplanung beinhaltet die Aufbereitung von Befehlen der
Missionsiiberwachung in Umplanungskommandos fiir das jeweilige Fahrzeug. Diese ist
notwendig, da die Befehle der Missionsiiberwachung lediglich Basisinformationen fiir ei-
ne Umplanung enthalten, welche nicht direkt auf den Missionsplan angewendet werden
konnen. Weiterhin erfordern komplexe Befehle zumeist mehrere einzelne Umplanungs-
schritte. Da aus Sicherheitsgriinden aber jeweils nur eine Umplanung vom Fahrzeug
abgearbeitet wird, muss dieser Zyklus separat vom ersten Teil der Missionsumplanung
arbeiten. Dies wird durch den in Abbildung 5.6 dargestellten Umplaner realisiert,
welcher nach erfolgreicher Umsetzung eines Umplanungspakets iiber den Selektor den
néchsten auszufithrenden Befehl bezieht. Dieser Zyklus wiederholt sich bis eine Mission

erfolgreich abgeschlossen ist oder durch die Missionsiiberwachung abgebrochen wird.

5.2 Koordination von Verbanden maritimer Fahrzeuge

Um mit Hilfe des Teammanagements Verbédnde von Fahrzeugen koordinieren zu kon-
nen, bedarf es im weiteren Verlauf eines Einsatzkonzepts. Fiir die Umsetzung des
vorgestellten Systems wird daher eine Unterteilung in Master- und Slave-Systeme vor-
genommen. Dies bestimmt mafigeblich die Aufgaben der einzelnen an einer Mission
beteiligten Fahrzeuge. Die Festlegung, welches Fahrzeug innerhalb eines Teams eine
Fiithrungsrolle einnimmt, wird wihrend der Missionsplanung entschieden und ist im
Missionsplan verankert. Die Rolle des Fithrungsfahrzeugs (Master) ist dabei mandver-
abhéngig und kann daher innerhalb einer Mission wechseln. Diese Flexibilitéit stellt
einen grofien Vorteil der entwickelten Gesamtlosung dar und ist angelehnt an das Kon-
zept der Adaptiven Bioorientierten Autonomie [Glo09)].

Im Allgemeinen gibt es in einer Gruppe von Fahrzeugen lediglich einen Master. Dieser

ist verantwortlich fiir alle Koordinierungsaufgaben die den Fahrzeugverband betreffen
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sowie fiir die Ausfithrung von Algorithmen zur Berechnung von Umplanungen inner-
halb komplexer Manover. Die als Slave eingestuften Systeme haben keine teamrele-
vanten Aufgaben. Sie fiihren lediglich eine lokale, das jeweilige Fahrzeug betreffende,

Koordinierung durch. Abbildung 5.7 verdeutlicht das eingesetzte Prinzip grafisch.
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Team | |
Teammanagement Teammanagement Teammanagement }
Koordination Slave 1 Slave 2 Slave n |
:
|
|
GREA ’ Koordination ’ Koordination 7J
Interface-Modul Fahrzeug Fahrzeug Fahrzeug
Fahrzeug 0 ! i i
GREX- GREX- GREX-
Interface-Modul Interface-Modul Interface-Modul
Fahrzeug 1 Fahrzeug 2 Fahrzeug n

® auf den Verband bezogene Umplanungsbefehle
M lokale fahrzeugbezogene Umplanungsbefehle
Abbildung 5.7: Master-Slave-Konzept fiir die Realisierung kooperierender Fahr-

zeugverbdnde auf Basis des Teammanagements

Der Aufbau der Managementsysteme ist dabei in allen Fahrzeugen identisch. Wie
Abbildung 5.7 zeigt, sind innerhalb der als Slave eingestuften Systeme die Funktiona-
litdten der Teamkoordination deaktiviert. Fiir die Realisierung komplexer Szenarien
konnen diese Féahigkeiten temporér aktiviert werden, um mehrere, getrennt agierende,
Untergruppen zu erlauben. Weiterhin bietet dieses Konzept die Moglichkeit wéhrend
einer Mission ein anderes Fahrzeug mit den Aufgaben der Teamkoordination zu be-
trauen.

Abbildung 5.7 unterscheidet zwischen globalen und lokalen Befehls- sowie Umplanungs-
arten. Lokale Befehle und Umplanungen werden von allen Systemen durchgefiihrt und
betreffen nur das jeweilige Fahrzeug. Sie resultieren aus lokal installierter Algorith-
mik oder basieren auf Nachrichten des Master-Systems, den globalen Befehlen und

Umplanungen.
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5.2.1 Initialisierung eines Fahrzeugverbands

Die Initialisierung eines Fahrzeugverbands beschreibt die ersten Umplanungs- und Ko-
ordinierungsschritte in der Startphase einer Mission. Dieser Vorgang wird mit dem Ein-
schalten eines Systems eingeleitet und beginnt mit fahrzeugeigenen Startroutinen sowie
dem Aufbau des Kommunikationsnetzwerks zwischen den einzelnen GREX-Modulen.
Da sich die Fahrzeuge zu dieser Zeit bereits im Wasser befinden, miissen sie, um die
Sicherheit aller zu gewéhrleisten, bis zum reguldren Start der Mission ihre Position
halten und den Anweisungen des Teammanagements folgen. Ist der Name der Missi-
onsdatei den Systemen bekannt, so wird diese direkt nach dem Start durch das Team-
management geladen und der Initialisierungszyklus gestartet. Alternativ verweilen alle
Systeme in einem Wartezustand bis sie durch ein definiertes Starttelegramm iiber den
Namen der Missionsdatei informiert werden. Im Anschluss erfolgt die Konfiguration
des Teammanagements anhand der im Missionsplan enthaltenen Daten. Dies bein-
haltet neben der Einstufung in ein Master- oder Slave-System das Laden der spezifi-
schen Fahrzeugdaten, welche mindestens vom ausfithrenden Fahrzeug vorliegen miis-
sen. Fehlende Fahrzeugdaten werden automatisch vom Teammanagement der anderen
Missionsteilnehmer abgefragt, um einen vollstédndigen Datensatz zur Initialisierung des
Navigationsmoduls aber auch fiir die Berechnungen der Missionsiiberwachung bereit-
stellen zu kénnen.

Sind diese Schritte erfolgreich abgearbeitet, wird das jeweilige Fahrzeug vom Team-
management zum Laden der Mission aufgefordert. Zu diesem Zeitpunkt beginnt der
in Abbildung 5.8 dargestellte lokale Initialisierungszyklus, nach dessen Abschluss das
Fahrzeug den Missionsplan ausfiihren darf. Da zur Zeit der Planung die Startposition
der Fahrzeuge nicht bekannt ist, wiirde ein sofortiger Beginn der Mission dazu fiihren,
dass das Fahrzeug versucht, die Platzhalterposition anzufahren. Aus diesem Grund
miissen vom Teammanagement alle Wartemanover und somit alle Mandver mit einer
Platzhalterposition vor dem Start umgeplant werden. Um weiterhin einen reibungs-
losen Start der Mission zu erlauben, ist es notwendig, die aktuelle Halteposition des

Fahrzeugs in das erste Wartemandover des Missionsplans einzufiigen. Daher fordert das
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Teammanagement, wie in Abbildung 5.8 dargestellt, das Interfacemodul zum Senden

dieser Position auf, insofern es dies nicht automatisch vornimmt.

Teammanagement Fahrzeuginterface-Modul (GIM)

Halteposition des Fahrzeugs
abwarten/anfragen |~ T T --——__

aktuelle Halteposition senden

Umplanung aller Wartemand&ver

Umplanungsbestatigung

Starttelegramm zum GREX- e |
Interface-Modul schicken \
Slave: Bereitschaftssignal an Master senden 4—///

Master: Bereitschaft aller Slaves abwarten

Start des Missionsplans

Abbildung 5.8: Lokaler Initialisierungszyklus zwischen dem Teammanagement

und dem Interfacemodul eines Fahrzeugs

Die Halteposition muss dabei, je nach Fahrzeugtyp, nicht der tatséchlichen Position
des Fahrzeugs entsprechen. Das Halten einer Position stellt fiir autonome maritime
Fahrzeuge nach wie vor eine Herausforderung dar, weshalb einige Hersteller ein Er-
satzmanover nutzen, um der eingeschrankten Manovrierfihigkeit des Fahrzeugs entge-

genzuwirken. Abbildung 5.9 zeigt zwei gingige Ersatzmanover.

Halteposition Halteposition

Ersatzmanéver Ersatzmanéver

(a) Bogenmangver (b) Schleifenmandver

Abbildung 5.9: Ersatzmandéver zum Halten einer Position
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Da die Abstiande zwischen einem Ersatzmanover und dem Haltepunkt bis iiber 30 m
betragen konnen, ist es notwendig, den realen Haltepunkt des Fahrzeugs in das erste
Wartemanover einzufiigen. Nutzt man stattdessen die aktuelle Fahrzeugposition fiir
die Umplanung, wiirde das Fahrzeug beginnen sein Haltemanover um diese Position
zu realisieren und dadurch unbeabsichtigt eine Verlagerung vornehmen. In diesem Fall
kann es zu Gefahrensituationen mit anderen, in der Ndhe befindlichen Fahrzeugen,
kommen.

Nachdem die erste Warteposition erfolgreich umgeplant ist, werden die Positionen al-
ler verbleibenden Wartemanéver mit der Endposition des jeweils vorhergehenden Ma-
novers ersetzt. Dies erleichtert den weiteren Missionsverlauf, da nicht kurz vor dem
Einleiten eines Wartemandovers dessen Position gepriift oder geiindert werden muss.
Nachdem alle Umplanungen vom Fahrzeug umgesetzt wurden, sendet das Teammana-
gement ein Starttelegramm an das Interface-Modul, welches das Fahrzeug dazu ver-
anlasst, den Missionsplan zu starten. Entsprechend den bisherigen Umplanungen wird
das erste Wartemanover ausgefiihrt, welches nach den erfolgten Umplanungen bereits
die aktuelle Halteposition des Fahrzeugs enthélt. Wird die Ausfithrung des Missions-
plans durch das Fahrzeug bestétigt, ist der lokale Initialisierungszyklus abgeschlossen.
Handelt es sich um das im Missionsplan als Master eingestufte System, wartet das
Teammanagement im Anschluss auf die Bereitschaftstelegramme aller an der Mission
beteiligten Fahrzeuge. Die als Slave eingestuften Systeme signalisieren nach der erfolg-
reichen lokalen Initialisierung ihre Bereitschaft zum Beginn der Teammission durch das
Senden eines Bereitschaftstelegramms an das Master-System. Das Teammanagement
ist dabei so ausgelegt, dass die Reihenfolge der Fahrzeugstarts keine Rolle spielt. Es
miissen jedoch alle Systeme diesen Zyklus innerhalb der im Missionsplan definierten
Gesamtmissionszeit abschlieBen, da dieser Wert innerhalb der Wartemandver genutzt
wird. Sollte er erreicht werden, ist die Mission automatisch beendet.

Das Beenden des lokalen Initialisierungszyklus leitet den vom Master-System koordi-
nierten zweiten Teil der Initialisierungsphase ein, welcher in Abbildung 5.10 darge-
stellt ist. Dieser wartet zu Beginn auf die Bereitschaftstelegramme aller an der Mission

teilnehmenden und als Slave eingestuften Systeme. Erhalten diese darauf ein Besté-
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tigungstelegramm, senden sie ihre jeweiligen Halteposition an das Master-System, da

diese im spéteren Missionsverlauf zum Einnehmen der Startformation bendtigt wird.

Teammanagement Teammanagement
Master Slave

Bereitschaftssignal an Master senden

Bereitschaftssignal aller Slave-Systeme /
abwarten und Empfang bestatigen \
Halteposition aller Slave-Systeme /

abwarten und Empfang bestatigen

aktuelle Halteposition senden

nach Erhalt aller Haltepositionen,
Startzeit der Mission festlegen und
{iber Starttelegramm an alle Slave- [ ---——— Telegramm zum Missionsstart
Systeme schicken ~ abwarten bzw. anfragen, wenn

nach Fristablauf nicht erhalten

v v

Umplanung der relativen Wartezeiten aller
Wartemandver in absolute Zeiten auf Basis der
Missionsstartzeit und Abschluss der Initialisierung

Abbildung 5.10: Globaler Initialisierungszyklus zwischen den unterschiedlichen

Teammanagementinstanzen

Sobald das Teammanagement des Master-Systems die Haltepositionen aller Fahrzeuge
erhalten hat, bestimmt es anhand der eigenen Systemzeit eine absolute Startzeit der
Mission und sendet diese in Form eines Telegramms an alle Teammitglieder. Auf Basis
dieser Zeit werden im weiteren Verlauf alle relativen Wartezeiten im Missionsplan durch
eine absolute Zeit ersetzt. Mit dem Absenken der Wartezeit des aktuellen Manovers
auf wenige Sekunden (Standardwert: 5 s) und den Start des ersten Missionselements,
welches laut Definition ein formationsbildendes Mandver beinhalten muss, wird die
Initialisierung abgeschlossen. Eine Schilderung des folgenden Missionsverlaufs findet

sich in Unterabschnitt 5.2.3.

Wihrend der Initialisierung — aber vor allem fiir einen reibungslosen Missionsverlauf
— ist es notwendig, dass die Zeiten der einzelnen Systeme synchronisiert sind. Bereits

eine Abweichung von mehreren Sekunden kann durch einen verzogerten oder verfriih-
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ten Start von Missionselementen einen negativen Einfluss auf den Verlauf haben. Aus
diesem Grund bietet das vorgestellte Teammanagementsystem allen Slave-Systemen
die Moglichkeit, sich mit der lokalen Zeit des Master-Systems zu synchronisieren. Das
implementierte Verfahren ist dem Berkeley-Algorithmus [GZ83] entnommen, welcher
bei der Uhrensynchronisation in verteilten Systemen eingesetzt wird. Ein zentraler
Zeitserver berechnet dabei auf Basis der Zeitinformationen mehrerer Clientsysteme
eine Zeitanpassung fiir diese, um eine Uhrensynchronisation zu erreichen. Dieses Ver-
fahren lduft dabei kontinuierlich und wird im Teammanagement in vereinfachter Form
lediglich zu Beginn und auf Basis der Zeit des Master-Systems durchgefiihrt. Die Syn-
chronisierung ist dabei jedem Slave-System freigestellt und kann tiber eine Konfigu-
rationsdatei aktiviert und deaktiviert werden. Will ein Slave-System seine Zeit mit
dem Master-System synchronisieren, so findet dieser Vorgang vor der lokalen Initia-
lisierungsphase statt und ist unabhéngig vom derzeitigen Initialisierungszustand des

Master-Systems. Abbildung 5.11 zeigt den grundlegenden Ablauf der Zeitanpassung.

Teammanagement Teammanagement
Master Slave

Anpassung der Haupttaktrate
fur Zeitsynchronisation

Anforderung der aktuellen

Senden der aktuellen / Systemzeit

Systemzeit (unabhéngig von

Hauptroutine) \ Berechnung und Anwendung

der Zeitkorrektur

Haupttaktrate fir normalen
Betrieb zurlicksetzen

Abbildung 5.11: Zeitsynchronisierung zwischen Teammanagementinstanzen

Bevor die lokale Zeit des Master-Systems angefragt wird, erhoht das Slave-System die
Taktrate der Hauptroutine von standardméfig 4 Hz auf mindestens 20 Hz. Da die
darauf folgende Anfrage der Systemzeit innerhalb des Teammanagements des Master-
Systems umgehend und unabhéngig von der Hauptroutine abgearbeitet wird, kann auf

diese Weise ein relativ genauer Korrekturwert fiir die lokale Systemzeit berechnet wer-
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den. Dieser Vorgang kann mehrfach wiederholt werden, um einen giinstigen mittleren
Korrekturwert auf Basis der errechneten Abweichung zum Master-System zu bestim-
men. Im Anschluss wird der berechnete Wert auf die lokale Systemzeit angewandt und
die Taktrate der Hauptroutine zuriickgesetzt. Die Synchronisierung ist somit abge-
schlossen und erreicht Abweichungen von unter 100 ms. Das ist fiir die Koordination
eines Fahrzeugverbands mit den vorgestellten Szenarien mehr als ausreichend. Die vor-
gestellte Methode arbeitet dabei unabhéngig von der gewéhlten Zeitzone des Systems,

da sie sich lediglich auf die reale Systemzeit bezieht.

5.2.2 Koordination innerhalb von Basismanoévern

Die einfachste Form der Koordination eines Fahrzeugverbands findet sich in Bogen-
sowie Streckenmandvern und wird iiber die ausfithrende Ebene der Missionsiiberwa-
chung in Zusammenarbeit mit der Missionsumplanung realisiert. Innerhalb des jewei-
ligen Teammanagements wird auf dieser Basis eine Anpassung der Geschwindigkeit
des Fahrzeuges ermaglicht, um eine definierte Formation des Verbands aufrecht zu er-
halten. Der zur Berechnung der Geschwindigkeitsanpassung implementierte Algorith-
mus nutzt dabei den Manoverfortschritt aller Fahrzeuge und beschreibt das Verhéltnis
der abgefahrenen Manoverstrecke zur gesamten Mandverstrecke. Um diesen bestim-
men zu konnen, ist die aktuelle Position der Missionsteilnehmer notwendig, welche
aufgrund der eingeschrankten Kommunikation im maritimen Bereich nicht vorausge-
setzt werden kann. Eine ausfiihrlichere Untersuchung dieser Problematik findet sich in
den Verdffentlichungen [SGJT07] sowie [SGJT08], welche einen Kalman-Filter basier-
ten Losungsansatz prisentieren. Innerhalb der GREX-Systemlosung tibernimmt das
Teamnavigations-Modul diese Aufgabe und bildet damit die Grundlage zur Berech-
nung des Mandoverfortschritts aller an der Mission beteiligten Fahrzeuge.

Da die Missionspliane aller Fahrzeuge dem Teammanagement bekannt sind, kann auf
dieser Basis der Fortschrittswert der einzelnen Teammitglieder berechnet werden. Ab-

bildung 5.12 illustriert den fiir die Berechnung genutzten Ansatz.
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Abbildung 5.12: Berechnung des Mandverfortschritts bei Strecken- und Bogen-

mandvern

Da in keinem Fall von einer exakten Pfadverfolgung ausgegangen werden kann, wird zur
Berechnung des Fortschrittswertes eines Streckenmandvers, wie in Abbildung 5.12(a)
gezeigt, der LotfuBpunkt auf dem Pfad genutzt. Auf dieser Basis kann die Linge des
abgefahrenen Abschnitts d, \(k) berechnet und ins Verhéltnis zur Gesamtlinge der
Strecke dy gesetzt werden. Somit ergibt sich fiir den Missionsfortschritt ©,, auf einem

Streckenabschnitt der in Gleichung 5.1 beschriebene Zusammenhang.

O (k) = dm{g@ (5.1)

Angelehnt an die Berechnung des Missionsfortschritts fir ein Streckenmanover wird
innerhalb eines Bogenmanovers, siehe Abbildung 5.12(b), die Berechnung iiber den ak-
tuellen Winkel innerhalb des Kreises ¢, » (k) realisiert. Betrachtet man das Verhéltnis
dieses Winkels zum Gesamtwinkel des Kreises ¢y, welcher fiir alle Fahrzeuge gleich ist,
erhélt man den zugehorigen Missionsfortschritt nach Gleichung 5.2. Abweichungen des
Fahrzeugs vom vorgegebenen Pfad werden somit aufier Acht gelassen.

O (k) = Pmalk) (5.2)

PA

Die Aufgabe der Koordination besteht im Anschluss darin, die einzelnen Fortschritts-

werte ©,,(k) der Fahrzeuge auf Basis einer neuen Mandvergeschwindigkeit vy, y(k) fiir
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das jeweilige Fahrzeug anzugleichen. Das Konzept wird in [GPSCO05] vorgestellt und
ist, basierend auf einem PI-Regler, in die ausfiihrende Ebene des Teammanagements
integriert. Die Differenz von ©,,(k) des eigenen Fahrzeugs mit dem Wert von ©;(k)
aller weiteren Teammitglieder bildet die Grundlage der in Gleichung 5.3 prisentierten
Berechnungsvorschrift zur Bestimmung der zum Erhalt der Formation notwendigen
Geschwindigkeitsinderung Av,, \(k) des Fahrzeugs m:
n#m

L3 (@nk) - 04(h)

n—1 -

Avpr(k) = — K tanh {Kz( + & (k) (5.3)

Das Ergebnis der Differenzbildung wird iiber alle Fahrzeuge aufsummiert und im An-
schluss tiber die Anzahl der Fahrzeuge normiert sowie mit einer konfigurierbaren Ver-
stiarkung Ky multipliziert. Uber die Verwendung des tanh wird anschlieend der Wer-
tebereich auf die durch die Verstirkung K vorgegebene Grofie begrenzt. Somit ergibt
sich nach der Addition des Ergebnisses mit dem I-Anteil des Regelkonzepts &, (k)
der Wert der Geschwindigkeitsanpassung fiir das jeweilige Fahrzeug im aktuellen Zeit-
schritt k. Die Berechnung des integralen Anteils ist in Gleichung 5.4 dargestellt und
ergibt sich aus der Addition des I-Anteils des vorherigen Zeitschritts &,,(k — 1) mit

der durch K3 gewichteten und {iber T)_; zeitabhéngigen Summe der beschriebenen

Differenzbildung.
1 n,#m
ém(k’) = gm(k - 1) - K3 tanh |:K2 (nj ; (@m(k) - @z(k))) ) Tk*l (54)

Addiert man dazu den im Missionsplan vorgegebenen Geschwindigkeitswert v/, x(k),
erhilt man die neue Manovergeschwindigkeit v, » (k) des Fahrzeugs m. Der implemen-
tierte Regler hat somit die Aufgabe das Qualititskriterium @), iiber alle Fahrzeuge zu

minimieren. @, ist wie folgt definiert:

p,F#EM p,F#EM
YmQm = > AO (k) = Y (@m(k) - @i(k)> = min. (5.5)

Um einen steigenden Einfluss des I-Anteils &, (k) auf die Manévergeschwindigkeit zu
vermeiden, wird auf einem Fahrzeug lediglich der P-Anteil des in Gleichung 5.3 vor-

gestellten Reglerkonzepts genutzt. Dieses Fahrzeug dient somit als Sollwertvorgabe
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fiir alle anderen Mitglieder des Verbands. Ohne diese Mafinahme wiire der Einfluss
des I-Anteils nahezu permanent und wiirde das Erreichen der definierten Manover-
geschwindigkeit /., y verhindern. Des Weiteren wird &,,(k) durch die Nutzung einer
anti-windup“-Funktion begrenzt. Uberschreitet &m(k) einen definierten Schwellwert,
wird fiir die Berechnungen des néchsten Zeitschritts, der Wert von &,,(k — 1) genutzt.
Ein unkontrollierter Anstieg des I-Anteils wird dadurch unterbunden.

Die Nutzung des vorgestellten Konzepts innerhalb des Teammanagements erfordert
eine Anpassung an die bestehende Missionsdefinition, da die Mandvergeschwindigkeit
V' ma, welche im Missionsplan vorgegeben ist, innerhalb von Bogen- und Punktmano-
vern fiir alle Fahrzeuge den gleichen Wert aufweist. Unverdndert wiirde der Algorith-
mus somit lediglich fiir Punktmandver zum gewiinschten Erfolg fiihren, da Bogenmano-
ver fiir die einzelnen Fahrzeuge eines Verbands unterschiedliche Lingen aufweisen. Um
innerhalb dieses Manovertyps eine Formation aufrecht zu erhalten, ist es notwendig, die
Geschwindigkeiten entsprechend der Bogenlidngen anzupassen. Diese Anpassung darf
nicht vorab durch eine Neuberechnung der Mandvergeschwindigkeit +/,, y geschehen,
da die Berechnung der Geschwindigkeitsinderung auf Basis gleicher Streckenldngen
geschieht und somit eine identische Referenzgeschwindigkeit in einem Manover aller
Fahrzeuge als Grundlage dienen muss. Daher wird auf Grundlage der Bogenlédngen der
einzelnen Fahrzeuge innerhalb eines Manovers, fiir jedes Fahrzeug ein Korrekturfaktor
Ym berechnet, welcher das Langenverhéltnis zur kleinsten Bogenlénge beschreibt.

dm,)\

min|d, A (k)] (5.6)

Ym =

Dieser Faktor dient der Erweiterung des bestehenden Konzepts, siche Gleichung 5.7,
und ermoglicht die Anpassung der berechneten Geschwindigkeit entsprechend der
Pfadlénge eines jeden Fahrzeugs innerhalb des Mandvers sowie die Aufrechterhaltung

der Formation.

Braa () = (Vimr(8) + A (k) ) (5.7)

Des Weiteren ist eine Uberpriifung der resultierenden Geschwindigkeit Vm,x (k) notwen-

dig, bevor diese durch ein Umplanungstelegramm an das Fahrzeug gesendet wird, um
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erforderliche Minimal- und Maximalgeschwindigkeiten der Fahrzeuge nicht zu unter-
bzw. {iberschreiten. Das auf dieser Basis realisierte Umplanungssystem lauft auf al-
len an einer Mission beteiligten Fahrzeugen und bildet damit die Grundlage fiir eine

koordinierte Abfahrt der vorgegebenen Manoverabschnitte.

Fahrzeug 1 (AuBenbahn) I 80m |

40m

30m

L.

Abbildung 5.13: Testmission fiir die Koordination zweier Fahrzeuge unter realen

Bedingungen

Abbildung 5.13 zeigt den Aufbau einer realen Testmission, deren Ergebnisse die Ar-
beitsweise der vorgestellten Algorithmik belegen. Wie in Abbildung 5.13 dargestellt,
besteht die Mission aus jeweils zwei Streckenmanovern, welche durch ein 180° Bogen-

mandver verbunden sind. Die angesetzte Missionsgeschwindigkeit betrdgt 0.5 m/s.
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Abbildung 5.14: Geschwindigkeitsumplanungen zweier Fahrzeuge wéhrend einer

realen Strecke-Kreisbogen-Strecke Mission
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Alle wéhrend des Missionsverlaufs realisierten Geschwindigkeitsumplanungen beider
Fahrzeuge, Delfim und DelfimX, sind in Abbildung 5.14 gegeniibergestellt und besté-
tigen das vorgestellte Koordinierungskonzept. Deutlich erkennbar sind die Geschwin-
digkeitsdanderungen wihrend des Bogenabschnitts. Diese sind zum einen durch den
groflen Lingenunterschied der beiden Bogenelemente zu erkliren, zum anderen durch
duflere Einfliisse wie Seestromung und Wind. Daher erreicht die Sollgeschwindigkeit

des Fahrzeugs Delfim zwischenzeitlich die erlaubte Hochstgeschwindigkeit von 1.5 m/s.

5.2.3 Koordination innerhalb komplexer Mandver

Komplexe Manover beschreiben Missionsszenarien, deren Pfadverlauf in der Planungs-
phase einer Mission nicht bestimmt werden kann. Sie erfordern spezielle Algorithmen,
die es erlauben, wéhrend der Ausfithrung einer Mission, die notwendigen Pfade fiir den
Verband zu berechnen. Innerhalb des Teammanagements sind diese in der taktischen
Ebene der Missionsiiberwachung eingebettet und ermoglichen mit Hilfe der Missions-
umplanung die Realisierung komplexer Szenarios.

Das vorgestellte Konzept basiert dabei im Gegensatz zu den Berechnungen fiir Basis-
manover auf einem zentralen Ansatz. Algorithmen zum Berechnen der mandverspezifi-
schen Pfade fiir alle Fahrzeuge, welche komplette Missionselemente enthalten konnen,
werden somit nur auf einem, dem als Master eingestuften, System ausgefiithrt und
anschlieBend an alle weiteren Teammitglieder verteilt. Diese globalen Umplanungs-
sequenzen (siehe [Sch09]) werden dabei lediglich zu den Teammanagementinstanzen
gesendet und stellen keinen direkten Umplanungsbefehl fiir die Fahrzeuge dar. Auf
diese Weise ist es moglich, Mandver abstrakt zu beschreiben und die Groe des Um-
planungstelegramms gering zu halten. Innerhalb der Teamhandlerinstanzen iibernimmt
die Missionsumplanung die temporére Speicherung der Umplanungspakete und berei-
tet diese fiir das jeweilige Fahrzeug auf. Dieser Schritt ist notwendig, da die Definition
der Missionssprache vorsieht, dass wahrend der Missionsausfithrung keine Elemente

geloscht oder hinzugefiigt werden kénnen. Aus diesem Grund bestehen alle komplexen
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5.2 Koordination von Verbanden maritimer Fahrzeuge

Manover innerhalb des Fahrzeugmissionsplans mindestens aus zwei aufeinanderfolgen-
den Bogenmanovern, die sowohl mit Bogen- als auch mit Streckenmandvern umge-
plant werden konnen. Durch die Nutzung einer alternierenden Umplanungsstrategie
lassen sich Mandver beliebiger Léange realisieren, wobei die einzelnen Fahrzeuge ledig-
lich Bogen- und Streckenmandver ausfithren und umplanen miissen. Abbildung 5.15

zeigt das angewandte Prinzip grafisch fiir ein allgemeingiiltiges Beispiel.

Teammanagement Fahrzeuginterface-Modul (GIM)
Pfade fur komplexes Manéver Ausfiihrung des Missionsplans (ggf.
berechnen bzw. Uber Master beziehen Wartemandver)

Umplanung Bogenmanéver 1 \
Umplanung bestétigen
Start Bogenmanover 1 anordnen
\ Ausflihrung Bogenmanéver 1

Umplanung Bogenmanéver 2 \
Umplanung bestéatigen

Ausfiihrung Bogenmanéver 2

Umplanung Bogenmanéver 1 \
Umplanung bestéatigen
Befehl zur darauffolgenden Ausfiihrung /
von Bogenmandver 1 \ Befehl bestatigen

Ausfiihrung Bogenmanéver 1

Abbildung 5.15: Alternierende Umplanungsstrategie zur Realisierung eines kom-

plexen Mandévers fiir ein Fahrzeug

Nachdem im Teammanagement die Pfade des komplexen Manovers bereitstehen, wird
das erste der beiden Bogenmanover entsprechend des ersten Pfadabschnitts umgeplant.
Dabei sind in diesem Beispiel weder die Art des Mandvers noch die Voraussetzungen
zur Ausfithrung relevant. Wird die Umplanung durch das Fahrzeug bestiitigt, ordnet
das Teammanagement den Start des modifizierten Manovers an und ist in der La-

ge das zweite Bogenmandover entsprechend des komplexen Missionspfads umzuplanen.
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5 Managementkonzept fir Verbinde autonomer Fahrzeuge

Dies muss ebenfalls vom Fahrzeug bestétigt werden. Aufgrund der Reihenfolge im
Missionsplan wird das Fahrzeug nach dem Beenden des Bogenmandvers 1 automa-
tisch das Bogenmandver 2 ausfiihren. Ist das Ende des zu realisierenden Missionspfads
nicht erreicht, wird das Teammanagement in diesem Fall das erste Bogenmanéver er-
neut umplanen und dem Fahrzeug signalisieren, dass nach dem aktuellen Mandver das
Bogenmandver 1 auszufithren ist. Endet ein Missionspfad im Bogenmandver 1, wird
das Bogenmanéver 2 automatisch zu einem Punktmandver mit dem Endpunkt des
Missionspfads umgeplant.

Durch die vorgestellte Befehls- und Umplanungssequenz sind auf Basis von zwei modifi-
zierbaren Bogenmandovern beliebig lange Missionspfade realisierbar. Um eine fehlerfreie
Ausfiihrung zu gewihrleisten, miissen implementierte Algorithmen die Anforderungen
der Fahrzeuge (minimaler Wenderadius, minimale Streckenlinge) bei der Berechnung
der Missionspfade beachten, um ein Uberspringen oder die Ablehnung von Elementen
und somit einen verfrithten Abbruch des komplexen Mandvers zu verhindern.

Des Weiteren werden durch das Teammanagement komplexe Mantver mit passiver
und aktiver Koordination unterstiitzt und unterschieden. Die unterschiedliche Hand-
habung beider Koordinationsvarianten wird im folgenden Text anhand zweier Beispiele

vorgestellt:

Komplexe Mandver mit passiver Koordination

Ein komplexer Manovertyp mit passiver Koordination findet sich bei formationsbilden-
den Manévern. Diese werden bendétigt, da eine Mission aufgrund verschiedener externer
Einfliisse auf See nicht, wie im Gegensatz zu landgebundenen Systemen, aus dem Stand
heraus begonnen werden kann. Das vorgestellte Teammanagementkonzept nutzt den
»Go-To-Formation“-Algorithmus [HGP*09], um dieses Problem zu beheben. Der Al-
gorithmus zieht gegebene Fahrzeugpositionen sowie die gewiinschten Parameter zum
Missionsbeginn (Position, Orientierung, Teamgeschwindigkeit) heran, um konfliktfreie

Pfade und Geschwindigkeitsprofile zu erzeugen, denen die Fahrzeuge ohne aktive Ko-
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5.2 Koordination von Verbanden maritimer Fahrzeuge

ordinationskontrolle folgen konnen und die gewihrleisten, dass die gewiinschten End-
punkte gleichzeitig erreicht werden, um darauf folgende Missionselemente , fliegend
und anndhernd synchron zu beginnen. Neben dem beschriebenen Einnehmen einer
Formation durch einen Verband zum Start einer Mission, wird der Algorithmus eben-
falls genutzt, um die Fahrzeuge nach einer Mission an definierte Positionen zu fiithren
oder wihrend einer Mission die Formation zu wechseln. Abbildung 5.16 zeigt die sche-

matische Grundstruktur des im Teammanagement implementierten Algorithmus.

Nebenbedingungen der

Fahrzeugdynamiken
Nebenbedingungen der
Fahrzeugkollisionsvermeidung

Nebenbedingungen der Umwelt
(z. B. Hindernisse)

Startpositionen
St indigkei i
artgeschwindigkeiten . Nommal_e P_fadg und )
Pfadplanungssystem fiir Geschwindigkeitsprofile
Endpositionen Fahrzeugverbande ”
Endgeschwindigkeiten
—>

TKostenfunktion (z. B. Manoverzeit)

Abbildung 5.16: Grundstruktur des Pfadplanungssystems zum Aufbau einer de-
finierten Formation [HGPT09]

Durch den zentralen Ansatz wird der Algorithmus zum Berechnen der Pfade aller Fahr-
zeuge lediglich auf dem als Master eingestuften Fahrzeug ausgefiihrt und die Ergebnisse
anschliefend an alle weiteren Teammanagementinstanzen verteilt. Eine dezentrale Be-
rechnung der Pfade ist theoretisch moglich, bedarf aber eines hohen Synchronisations-
aufwands, da alle Fahrzeuge identische Startparameter fiir die Berechnung bendétigen,
um identische Ergebnisse und einen sicheren Missionsverlauf garantieren zu koénnen.
Die berechneten Pfade weisen eine hohe Komplexitiat auf und besitzen fiir die einzel-
nen Teammitglieder einen unterschiedlichen Aufbau. Eine Koordination wird wihrend
der Ausfiihrung somit lediglich {iber die Sollgeschwindigkeiten der einzelnen Pfadseg-

mente realisiert, weshalb das Einnehmen einer definierten Formation ein komplexes
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5 Managementkonzept fir Verbinde autonomer Fahrzeuge

Manover mit passiver Koordination darstellt. Eine aktive Koordination ist mit dem
vorgestellten Konzept nicht moglich, da alle Fahrzeuge lediglich ihren eigenen Missi-
onspfad kennen und umsetzen. Das in Abbildung 5.17 dargestellte Simulationsergebnis
zeigt das Einnehmen einer definierten Formation durch zwei Fahrzeuge zu Beginn einer
kurzen Testmission.

Legende:

—— Missionsplan
——— Bogenmandéver

Punktmanéver
® Startposition

(a) (b)

Abbildung 5.17: Simulationsergebnis des formationsbildenden Algorithmus zu
Beginn einer Testmission mit zwei Fahrzeugen (a) sowie die Dar-

stellung der relevanten Fahrzeugpfadabschnitte (b)

Abbildung 5.17(b) verdeutlicht die Realisierung des Algorithmus innerhalb des Team-
managements und zeigt neben den einzelnen Pfadabschnitten der beiden Fahrzeuge
deren Startpunkte sowie die vorab geplante Mission.

Formationsbildende Manéver werden innerhalb des vorgestellten Konzepts durch ein
Wartemandover eingeleitet, welches automatisch von allen Fahrzeugen ausgefiihrt wird.
Dies stellt sicher, dass die Fahrzeuge an einer sicheren Position warten, wihrend die
notwendigen Priifungen, Berechnungen und der anschlieSende Informationsaustausch

zum Ausfithren des Mandovers stattfinden. Diese Zeit wird ebenfalls genutzt um fest-
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5.2 Koordination von Verbanden maritimer Fahrzeuge

zustellen, ob der Einsatz des formationsbildenden Manovers iiberhaupt notwendig ist.
Befinden sich alle Fahrzeuge nahe ihrer realen Startposition, kann das Teammanage-

ment des als Master eingestuften Systems einen sofortigen Start der Mission einleiten.

Komplexe Manéver mit aktiver Koordination

Komplexe Manover mit aktiver Koordination finden sich im vorgestellten System u. a.
bei Mandvern zur Zielverfolgung und Objektsuche. Im Gegensatz zu komplexen Ma-
novern mit passiver Koordination werden implementierte Algorithmen zur Laufzeit
eines Manovers auf allen Fahrzeugen ausgefithrt, um entsprechend der Missionsaufga-
be einen Informationsaustausch oder eine Pfadanpassung zu erméglichen. Beim Fiih-
rungskonzept des Fahrzeugverbands wird dabei dennoch ein zentraler Ansatz verfolgt,
da lediglich dem als Master eingestuften Fahrzeug die Kontrolle zur Berechnung der
neuen Pfadabschnitte obliegt. Ein weiterer Unterschied ergibt sich durch die aktive
Koordination wihrend der Ausfithrung, die voraussetzt, dass alle Fahrzeuge die Pfade
aller Missionsteilnehmer kennen. Auf dieser Basis ist es moglich, die Vorteile eines ko-
ordinierten Fahrzeugverbands innerhalb dynamischer Missionsszenarien zu nutzen. Im
weiteren Verlauf soll dies am Beispiel des ,,Cooperative Line of Sight Target Tracking®
[GSO09] erléutert werden. Der Algorithmus, welcher wihrend der Laufzeit des GREX-
Projekts an der Technischen Universitat Ilmenau entwickelt wurde, erméglicht eine
richtungsbasierte Zielverfolgung bewegter Objekte und ist fiir den Einsatz einer akus-
tischen Kommunikationsstrecke konzipiert. Das Ziel ist es, einen Fahrzeugverband zu
nutzen, um in einem definierten Gebiet mit Sendern ausgeriistete Fische zu finden und
sich diesen zu nihern, um gespeicherte Daten abrufen zu konnen. Da die Sender in gro-
Beren Abstanden lediglich ein kurzes akustisches Signal senden, kann ein koordinierter
Fahrzeugverband in Formation genutzt werden, um die Position bzw. die Richtung des
Zielobjekts iiber Triangulation/ Trilateration zu bestimmen. Auf dieser Basis erfolgt
anschliefend eine Modifikation des Missionsplans, welche die Verfolgung eines Objekts

ermoglicht. Abbildung 5.19 veranschaulicht dies am Ergebnis einer kurzen Simulation.
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Legende: Legende:

o i
E Startpunkt Fahrzeug 1 == Missionsplan
H Startpunkt Fahrzeug 2 = Bogenmandver
@ Erste Zielposition sowie Zeitpunkt des Empfangs (—-) Punktmanéver

@ Zweite Zielposition sowie Zeitpunkt des Empfangs ()

(a) (b)

Abbildung 5.18: Simulationsergebnis des Algorithmus zur Zielverfolgung mit zwei
Fahrzeugen (a) sowie die Darstellung der relevanten Fahrzeug-

pfadabschnitte (b)

Wie Abbildung 5.18(b) zeigt, enthilt der eigentliche Missionsplan lediglich ein Punkt-
manover fiir beide Fahrzeuge, da die genaue Position und der Weg eines Zielobjekts
wahrend der Planung nicht bekannt sind. Wéhrend der Ausfithrung der Mission wird
auf Basis eingehender oder berechneter Positionsinformationen der Pfadverlauf gedn-
dert, dargestellt durch die griin und gelb gefirbten Pfadabschnitte. Ausgangspunkt
der gezeigten Umplanungen sind die in Abbildung 5.18(a) markierten Positionen des
Zielobjekts, sowie die gekennzeichneten Zeitpunkte, an denen die jeweilige Information
den Fahrzeugen zur Verfiigung stand. Liegt eine Positionsinformation vor, priift das
Master-System den Abstand und den Winkel zum Zielobjekt. Erfiillt der daraus resul-
tierende neue Missionspfad den definierten Anforderungen (Mindestabstand zum Ziel,
Mindestpfadlinge, Koordinationsstatus, etc.), werden die zum Kurswechsel notwendi-
gen Umplanungen berechnet und an die Managementinstanzen der anderen Fahrzeuge
des Verbands gesendet. Die Umplanungssequenz enthélt dabei lediglich den Pfad des

jeweiligen Fahrzeugs, auf dessen Basis mit Hilfe der definierten Formation die fiir
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5.2 Koordination von Verbanden maritimer Fahrzeuge

die Koordination benotigten Missionspfade aller Fahrzeuge berechnet werden koénnen.
Nachdem alle Fahrzeuge die relevanten Umplanungstelegramme erhalten haben, iiber-
nehmen die lokalen Managementinstanzen die Umplanung des Mandovers. Dies erfolgt

in drei Schritten, welche sich in Abbildung 5.18(b) nachvollzichen lassen:

e Reduzierung der Streckenlénge des aktuellen Punktmandvers (Bogenmangver 2)

e Umplanung des Bogenmandvers 1 entsprechend dem berechneten Bogenmanover

und Befehl zur Ausfithrung des Bogenmanévers 1 nach dem aktuellen Manover
e Umplanung des Bogenmandvers 2 entsprechend dem berechneten Punktmanover

Die berechneten Punktmanover enden dabei jeweils am Rand des definierten Such-
und Verfolgungsgebiets. Bleiben weitere Positionsinformationen aus, endet das Mano-
ver somit sicher an einer definierten Position.

Das in Kapitel 3 beschriebene Missionskonzept wird somit genutzt, um den Nachrich-
tenaustausch withrend einer dynamischen Anderung des Pfadverlaufs zu reduzieren
und eine kontinuierliche Koordination des Fahrzeugverbands zu erlauben. Ein Pfad
kann demnach lediglich durch die Langen der einzelnen Segmente beschrieben werden,
insofern, wie im vorliegenden Beispiel, eine bekannte Manoverreihenfolge vorhanden
ist. Abbildung 5.19 zeigt die wihrend der Ausfithrung aufgetretenen Geschwindigkeits-

umplanungen zum Erhalt der Formation.

N

o

o
&l

Sollgeschwindigkeit [m/s]

TeamHandler_Delfim

TeamHandler_DelfimX

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zeit [s]

Abbildung 5.19: Geschwindigkeitsanpassungen zum FErhalt der Formation wéh-

rend eines Zielverfolgungsmandvers
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5.2.4 Koordination innerhalb gestufter Manover

Gestufte Mandover stellen eine Sonderform der komplexen Manover dar und erlauben
eine temporare Auflosung der Formation. Somit ist es moglich, einzelnen Fahrzeug-
gruppen verschiedene Aufgaben zuzuteilen. Aus Sicht des Teammanagements erfor-
dert dieser Manovertyp neben der Unterstiitzung mehrerer Fahrzeuggruppen lediglich
den in den Abschnitten 5.2.2 und 5.2.3 beschriebenen Funktionsumfang. Anhand eines
Simulationsbeispiels, welches in den Abbildungen 5.20 und 5.21 dargestellt ist, wird
im weiteren Verlauf die Koordination innerhalb gestufter Manoéver beschrieben. Im
vorliegenden Beispiel absolviert ein Verband aus drei Fahrzeugen eine Mission, welche
ein gestuftes Mandver enthilt. Wie Abbildung 5.20(a) zeigt, besteht der erste Teil der
Mission aus einem Punktmanéver, welches von allen Fahrzeugen in Koordination ab-
gefahren wird. Nach dem Erreichen des Zielpunktes spaltet sich der Verband in zwei
Gruppen auf. Wahrend die ersten beiden Fahrzeuge die koordinierte Pfadverfolgung
fortsetzen, wartet Fahrzeug 3 auf ein definiertes Ereignis, um das fiir die zweite Gruppe

geplante Manover durchzufiihren. Diese Situation ist in Abbildung 5.20(b) dargestellt.

=
Fahrzeug 1—"

N oot . gp ) pe=——— =
{ b Fahrzeug 2— 3 \ / Position des externen—"
e (Master) ~— Ereignisses
& Fahrzeug 3— b Warteposition Fahrzeug 3—""
(a) (b)

Abbildung 5.20: Beginn der Simulation eines gestuften Mandovers mit drei Fahr-

zeugen

Wird zum Zeitpunkt der in Abbildung 5.20(b) gezeigten Situation das Ereignis zum
Start des Manovers der zweiten Gruppe ausgelost, beginnt das Teammanagement von
Fahrzeug 3 mit der Berechnung der notwendigen Umplanungen. In einem ersten Schritt

wird das wéhrend der Missionsplanung lediglich relativ geplante Manover des Fahr-
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zeugs mittig auf die aktuelle Position des Master-Systems verschoben. Die notwendigen
Positionsdanderungen werden dem Fahrzeug iiber Umplanungsbefehle mitgeteilt. Ist
dieser Schritt abgeschlossen, nutzt das Managementsystem den ,,Go-To-Formation®“-
Algorithmus [HGPT09], um Fahrzeug 3 an die Startposition des zu absolvierenden
Manovers zu fithren. Hat das Fahrzeug die entsprechende Startposition erreicht, wird

automatisch das umgeplante Manover ausgefithrt. Abbildung 5.21 zeigt diesbeziiglich

i : Ende der Fiihrung zum Startpunkt
=

den weiteren Simulationsverlauf.

Q

1

Beginn der Fiihrung zum Startpunkt

Mittelpunkt
maanderférmiges
Manéver

fe—
L ol

~—— Warteposition Fahrzeug 3

Abbildung 5.21: Verlauf der Simulation eines gestuften Mandvers mit drei Fahr-

zeugen

Im vorliegenden Beispiel absolviert Fahrzeug 3 ein maanderformiges Manover. Fiir den
Fall, dass weitere Ereignisse eintreffen, werden diese gespeichert und, insofern relevante

Abstinde zwischen den Ereignissen liegen, das Manover an diesen Stellen wiederholt.
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5.2.5 Verhalten bei Notsituationen

Da die Fahrzeugsicherheit wihrend einer Mission hochste Prioritéit besitzt, wird je-
de Mission unverziiglich abgebrochen sobald ein Befehl des Teammanagements durch
ein Fahrzeug abgelehnt wird oder ein Fahrzeug ein Fehlertelegramm sendet. In Ein-
zelfillen wire das Fortsetzen einer Mission theoretisch moglich, aufgrund der hohen
Sicherheitsanforderungen und der fehlenden Erfahrung in diesem Bereich wird den-
noch der Abbruch einer Mission eingeleitet, um den Fahrzeugen die Ausfiithrung ihres

spezifischen Notprogramms zu ermdglichen.

5.3 Zusammenfassung

Dieses Kapitel beschreibt den Aufbau des entwickelten neuartigen Managementkon-
zepts fiir Verbidnde heterogener maritimer Fahrzeuge. Das vorgestellte zweistufige
Beobachtungs- und Umplanungssystem aus Missionsiiberwachung und Missionsum-
planung nutzt das in Kapitel 3 definierte Missionsdesign, um eine Kooperation unter-
schiedlicher Fahrzeuge innerhalb komplexer Missionen zu ermdoglichen. Die Missions-
iiberwachung beinhaltet neben den Algorithmen zum Ausfithren verschiedener Missi-
onsszenarien die Uberwachung des Missionsablaufs und generiert die zur Koordinati-
on notwendigen Befehle, welche an die Missionsumplanung gesendet und von dieser
verarbeitet werden. Die Komplexitét der jeweiligen Manoveraufgabe bleibt dabei dem
einzelnen Fahrzeug verborgen, da es lediglich auf lokale Befehle des Teammanagements
reagieren und den eigenen, aus einem festen Portfolio an Elementen bestehenden Missi-
onsplan verstehen muss. Die Koordination des Verbands iibernechmen die im Aufbau
identischen Managementinstanzen auf den einzelnen Fahrzeugen, welche sich entspre-
chend des Missionsplans automatisch zu einem Master-Slave-System konfigurieren.

Das entwickelte System iibernimmt dabei nicht die Kontrolle der Fahrzeuge, sondern
bedient sich den einzelautonomen F#higkeiten dieser, um eine Kooperation verschie-

dener Fahrzeuge zu ermoglichen.
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Um das im Kapitel 5 vorgestellte Teammanagementkonzept umfassend testen zu koén-
nen, wird eine Simulationsumgebung benétigt, die neben notwendigen — jedoch aufwen-
digen — realen Seeversuchen eine Validierung und Verbesserung des Systems erlaubt.
Dieses Kapitel beschreibt neben dem Softwareentwurf des Teammanagements sowie
einer geeigneten Kommunikationsstruktur die Entwicklung einer kompletten Simulati-
onsumgebung. Diese gestattet die Simulation unterschiedlicher Fahrzeuge auf Basis ei-
nes parametrisierbaren Fahrzeugmodells innerhalb einer virtuellen Umwelt. Der zweite
Teil dieses Kapitels zeigt Ergebnisse verschiedener Simulationen sowie der Seeversuche,

welche im Rahmen des GREX-Projekts durchgefiihrt wurden.

6.1 System- und Softwarearchitektur

6.1.1 Implementierung des Teammanagement-Moduls

Die Softwarestruktur des Teammanagements ist angelehnt an das im Kapitel 5 be-
schriebene modulare Konzept und verfolgt, wie Abbildung 6.1 zeigt, einen objekt-
orientierten Ansatz. Des Weiteren sind die Abhéngigkeiten der genutzten Klassenob-
jekte dargestellt, welche sich in drei Ebenen unterteilen lassen. Die Basisklassen des
Teammanagements (rot umrahmt) bilden den Kern der Software und bestimmen den

Grundaufbau der abgeleiteten Klassen der Hauptprozess- und Kommunikationsebene.
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MissionDataHandler_C VehicleDataHandler_C
(from D: (from
Datenmanagement- #m_missionDataHandler_p #m_ehicleDataHandler_p
ebene
DataManagement_C
(from DataManagement)
#m_dataManagement_p
#m_dataManagement_p
GrexTeamHandler_C it itori!
(from GrexT o . L o} from
#m_dataManagement_p
#m_missionReplanning_p
Hauptprozess- \Vi
ebene TeamHandler_C | #m_mi
(from TeamHandler) MissionReplanning_C
(from MissionReplanning)
#m_outputProcessor_p:
#m_outputProcessor_p
#m_teamHandler_p #m_outputProcessor_p
#m_inputProcessor_p

InputProcessor_C OutputProcessor_C
(from InputProcessor) (from OutputProcessor)

i

Kommunikations- ClientinputProcessor_C ClientOutputProcessor_C
ebene omin e Scllent (fom THA_Client)
#m_inputProcessor_p #m_client_p

THAClient_C
(from THA_Client)

Abbildung 6.1: Klassendiagramm der Teammanagementsoftware

Die gekennzeichneten Basisklassen stellen weiterhin ein Portfolio an grundlegenden
Funktionen zur Verfiigung, die dem Aufbau eines Teammanagements dienen. Wihrend
die Klassen InputProcessor_C' und OutputProcessor_C' iiber die Grundfunktionalité-
ten zum Senden, Empfangen und Speichern von Daten verfiigen, bildet die Klasse
TeamHandler-C' den Rahmen zum Aufbau einer Kontrollinstanz. Auf Basis dieses ge-
nerischen Ansatzes sind verschiedene Arten der Kommunikation aber auch des Team-
managements ohne groffen Aufwand implementierbar. Des Weiteren ist die Kommuni-

kationsebene somit komplett unabhidngig vom umgesetzten Managementkonzept.
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Aufgrund der hohen Komplexitiit soll an dieser Stelle keine detailliertere Betrachtung

der softwaretechnischen Umsetzung geschehen.

6.1.2 Implementierung der Kommunikationsstruktur

FEine der wesentlichen Voraussetzungen fiir die Realisierung von Teams autonomer
maritimer Fahrzeuge ist der Aufbau einer geeigneten Kommunikationsstruktur. Diese
soll nicht nur den Austausch von Steuerbefehlen oder Sensordaten zwischen einzelnen
Fahrzeugen ermoglichen, sondern innerhalb der GREX-Systemlosung zusétzlich zur
Kommunikation zwischen den einzelnen Modulen eines Fahrzeugs dienen. Die beson-
dere Herausforderung liegt dabei vor allem darin, ein generisches Konzept zu entwer-
fen, um eine Zusammenarbeit verschiedener Module unterschiedlicher Entwickler zu
gewihrleisten. Wahrend dieser Arbeit wurde daher in Kooperation mit dem Instituto
Superior Técnico eine auf die Bediirfnisse von kooperierenden Systemen angepasste
Kommunikationsbibliothek entwickelt, deren Ziel es ist auf Basis einer einfachen und
robusten Client-Server-Architektur eine technische Interaktion zu ermdoglichen. Wei-

terhin wurden folgende Gesichtspunkte bei der Entwicklung beachtet:

e Die Kommunikation zwischen verschiedenen Softwaremodulen basiert auf iden-

tischen Mechanismen.

e Es soll eine Kommunikation zwischen Softwaremodulen ermoglicht werden, wel-

che auf getrennten Systemen laufen kann.
e Unnotige Komplexitét soll vermieden werden.
e Die Systemlast fiir den Einsatz auf mobilen Systemen minimiert werden.
e Ein Protokollierungssystem soll zu Analysezwecken eingebettet werden.

Wie [AS09] zeigt, wird die Kommunikation dabei in zwei Arten unterschieden. Auf der

einen Seite wird durch die Interfahrzeugkommunikation (englisch: inter-vehicle com-
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munication, IVC) der Datenaustausch zwischen einzelnen Fahrzeugen realisiert. Wie
in Abbildung 6.2 schematisch gezeigt ist, geschieht dies unter Einbeziehung externer

Hardware und wird iiber das Kommunikationsmodul realisiert.

Senderfahrzeug
Sendermodul

Empfangerfahrzeug
Empfangermodul

Senderfahrzeug _>|<] —) I>._> Empfangerfahrzeug
Kommunikationsmodul Kommunikationsmodul

Abbildung 6.2: Implementierung der Interfahrzeugkommunikation (IVC)

Auf der anderen Seite findet sich die Interprozesskommunikation (englisch: inter-
process communication, IPC) fiir den Datenaustausch zwischen Prozessen oder Modu-
len, welcher hier schwerpunktmifBig betrachtet werden soll. In Abbildung 6.3 ist da-
hingehend eine schematische Darstellung der Implementierung innerhalb eines GREX-

Systems gezeigt.

GREX-Interface-
Modul

Kommunikations-
Modul

Teamnavigations-
Modul

Teamhandling-
Modul

Treiber

TT A 4 4
SR =N

Hard- und vy VvV VY
Software des Akustik- Radio-
B modem modem
anrzeugs (W)LAN

—

Abbildung 6.3: Implementierung der Interprozesskommunikation (IPC)
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6.1 System- und Softwarearchitektur

Beide Arten nutzen dabei ein auf Identifikationsnummern basierendes Zuordnungs-
system, bei dem jedes Fahrzeug und jedes eingesetzte Modul eine eigene eindeutige
Kennnummer besitzt. Des Weiteren nutzt die gesamte Kommunikationsstruktur ein
umfangreiches Portfolio an definierten Telegrammstrukturen, welche in Tabelle 6.1
dargestellt sind. Dies erméglicht neben einer effektiven Komprimierung, siche [ABS09],
eine transparente und kontrollierbare Dateniibertragung. Somit wird gleichzeitig die

Grundlage fiir eine Kommunikation iiber Akustik- oder Radiomodems geschaffen.

Tabelle 6.1: Strukturen fiir den Datenaustausch innerhalb des GREX-Kommuni-

kationsnetzwerks

Element Beschreibung

Fahrzeugnavigationsdaten | Navigationsdaten eines Fahrzeugs (3D Position,

3D Geschwindigkeit, Zeitstempel)

Teamnavigationsdaten Navigationsdaten des kompletten Verbands

basierend auf Fahrzeugnavigationsdaten

Streckendaten Parameter des aktuellen Streckenabschnitts
Initialisierungsdaten Datensatz, der die physikalischen Eigenschaften
TeamHandling Modul eines Fahrzeugs beschreibt (maximale Geschwindig-

keit, Tiefe etc.)

Initialisierungsdaten Datensatz zur Initialisierung des Teamnavigations-
Teamnavigations-Modul Moduls

Entfernungsdaten Entfernung zwischen zwei Fahrzeugen des Teams
Zieldaten Positionsdaten eines Zielobjekts

Anforderungstelegramme | Anforderung bestimmter Datensiitze

Aktionstelegramme Kommandotelegramme fiir Befehle
Umplanungstelegramme Datenpaket zum Umplanen von Manéverteilen
Notfalltelegramme Telegramme fiir Systemfehler, Abbriiche etc.

Bestatigungstelegramme Positive oder negative Bestétigung von Befehlen

Eine detaillierte Beschreibung der verschiedenen Datentelegramme findet sich im tech-

nischen Report zur Beschreibung der GREX-Systemsprache [Sch09].
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6 Umsetzung und Ergebnisse

Durch die Verwendung definierter Datentelegramme kann jedes Modul, welches den
IPC-Client nutzt, um innerhalb einer GREX-Systemlosung zu agieren, seine eigenen
Datenstrukturen verwenden und ist somit unabhéngig vom Aufbau weiterer Modu-
le. Die gesamte Funktionalitit fiir das Senden und Empfangen von Nachrichten wird
dabei iiber das Client-Modul zur Verfiigung gestellt. Diese Homogenitét, welche den
generellen Anforderungen geschuldet ist, bietet Entwicklern auf der anderen Seite einen
grofien Freiraum fiir flexible Architekturen. Das hier vorgestellte Client-Server-System
nutzt dabei Standard TCP/IP Sockets. Nur auf dieser Basis ist dem Server eine zen-
tralisierte Protokollierung der Daten mdglich, um zu einem spiiteren Zeitpunkt eine
Mission auszuwerten oder zum Auffinden von Fehlern in der Testphase eines Systems.
Der IPC-Server selbst ist dabei ein eigensténdiges Programm, welches auf die Bediirf-
nisse mobiler Systeme angepasst ist und lediglich eine minimale Intelligenz besitzt. Er
ist somit zustdndig fiir das An- und Abmelden von Modulen, Verwalten einer Liste
aktiver Module, Uberwachung des Systemzustandes sowie fiir die Protokollfithrung.
Selbst unter hoher Belastung mit 15 Testmodulen zeigte der Server auf einem Test-
system mit einer Intel® Atom™ N455 CPU keine nennenswerte Systembelastung
und eignet sich daher ideal fiir den Einsatz auf mobilen Systemen mit eingeschrénkter

Rechenleistung.

Das generische und modulare Konzept, welches bei der Realisierung dieser Kommuni-
kationsbibliothek verfolgt wurde, bietet dabei entscheidende Vorteile bei der Entwick-
lung und Realisierung von Verbénden autonomer Fahrzeuge. Die variable Struktur
ermdoglicht es, withrend der Entwicklungsphase die einzelnen Softwaremodule iiber ein
lokales Netzwerk oder tiber das Internet in einer virtuellen GREX-Umgebung zu testen
oder, sollte ein Fahrzeug {iber eine permanente Netzwerkverbindung verfiigen, Module
auflerhalb eines Fahrzeugs auf einem separaten PC zu betreiben, um Probleme friih-
zeitig erkennen zu konnen. Unabhéngig vom Standort sind somit simulative oder reale

Tests des Gesamtsystems moglich.
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6.2 Simulationsumgebung

6.2 Simulationsumgebung

6.2.1 Parametrisierbares Fahrzeugmodell

Um wéhrend der Entwicklungsphase einen ausgiebigen Test des Teammanagementsys-
tems zu ermoglichen, wurde wéhrend dieser Arbeit ein parametrisierbares Fahrzeug-
modell auf Basis eines geregelten Fahrzeugverhaltens entwickelt. Wie in [GPZ07] und
[SEGO0T] gezeigt, wird das dynamische Fiihrungsverhalten eines autonomen mariti-
men Systems durch Verfahren der theoretischen Prozessanalyse nachgebildet. Abbil-
dung 6.4 zeigt einen Vergleich des konventionellen Modellansatzes mit dem vorgestell-

ten Konzept des geregelten Fahrzeugverhaltens.

Konventioneller Modellansatz

Sollvor- Seestrémung S
gaben Fihrungs- und
Kontrollalgorithmen Physikalisches und
KP=/(v) hydrodynamisches Verhalten Zustands-
KI=/(v) Sollvorgaben: | M+ GV =T gréRen
KD =/(v) Propeller Ths = Taey, = MV =Ci(V)v = D)y~ (1)
» & Strahlruder resultierende  hydrodynamische  hydfo-  Aufirieb
y (k)= KP-e(k)+ AT 3 KI e (i)~ KD-dx (k) Rud infolge der
o Wy Widerstande Gravitation
: Flossen und Aufirieb
Autopilot Fahrzeugmodell
Geregeltes Fahrzeugverhalten
Seestromung Y
Sollvorgaben 1 Zustandsgroen
9; G(s)= . 9|
I+as+a,s

Abbildung 6.4: Modellansétze zur Nachbildung des Fiihrungsverhaltens eines ma-

ritimen Fahrzeugs

Wie in Abbildung 6.4 dargestellt, findet beim Modell des geregelten Fahrzeugverhaltens
keine separate Betrachtung bzw. Simulation des Autopiloten und des Fahrzeugmodells
statt. Die Sollvorgaben des Autopiloten bilden die Eingangsgrofien des Modells, wih-
rend die Ausgangsgrofien des Modells die ZustandsgroBen (Position, Lage, Geschwin-
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6 Umsetzung und Ergebnisse

digkeit) des Fahrzeugs beinhalten. Das dynamische Fahrzeugverhalten der einzelnen
Lage- und Geschwindigkeitsregelungen wird dabei iiber parametrisierbare Differenti-
algleichungen nachgebildet [SEGOO07].

Die Verwendung des konventionellen Ansatzes erfordert neben den Parametern des
physikalischen Fahrzeugmodells die Algorithmen des Autopiloten, die aus Griinden der
Geheimhaltung oftmals nicht zur Verfiigung stehen. Des Weiteren existieren nicht fiir
alle Fahrzeuge exakte physikalische Beschreibungen. Die Uberfithrung in ein entspre-
chendes Modell wiirde, durch notwendige Versuche im Schleppkanal zur Bestimmung
der hydrodynamischen Koeffizienten, einen enormen Aufwand beziiglich der Modell-
identifikation mit sich fithren. Ferner bedeutet die Nutzung des konventionellen Ansat-
zes einen hohen Zeitaufwand fiir die Implementierung fahrzeugspezifischer Autopiloten
sowie der zugehorigen physikalischen Modelle. Fiir einen Simulator, der verschiedene
Fahrzeugtypen simulieren kann, ist eine derartige Losung somit nicht realisierbar und
unflexibel. Der Ansatz des geregelten Fahrzeugverhaltens bietet eine flexible Alternati-
ve, welche zudem sehr einfach integrierbar ist. Neben dem geringen Implementierungs-
aufwand bieten sich weitere Vorteile, die den Einsatz wéhrend einer Entwicklungsphase
begiinstigen. So konnen Fahrzeuge simuliert werden, welche sich selbst noch in der Ent-
wicklung befinden oder von denen lediglich die Parameter aus Datenbldttern bekannt
sind. Die Genauigkeit des verwendeten Ansatzes entspricht dabei den Anforderun-
gen zur Untersuchung des Teamverhaltens mehrerer autonom agierender maritimer
Fahrzeuge innerhalb eines komplexen Simulators. Dazu werden die Positionen und die
Lage der einzelnen Fahrzeuge in Abhéngigkeit ihrer vorgegebenen Sollbahnen und -
positionen benétigt unter dem Einfluss duerer Storfaktoren wie einer Seestromung.
In diesem Zusammenhang zeigt Abbildung 6.5 eine detaillierte Darstellung der Um-
setzung des geregelten Fahrzeugverhaltens, die sich in drei Stufen untergliedert. Eine
derartige Untergliederung ist notwendig, um die Wechselwirkungen ausreichend genau
nachbilden zu konnen. Die erste Stufe bildet das Aufgabenmanagement, welches aus
den aktuellen Manover- und Navigationsdaten die Abweichung zu den gegebenen Soll-
werten berechnet. Diese dienen den Reglern der zweiten Stufe, der Fahrzeugfiihrung,

als Eingang. Entsprechend der Eingabewerte berechnen die Regler die Sollvorgaben fiir
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6.2 Simulationsumgebung

Kurs, Geschwindigkeit und Neigung, welche von den Zustandsreglern der dritten Stufe
genutzt werden, um die neue Position und Lage des Fahrzeugs zu bestimmen. Die in
der dritten Stufe dargestellten Regler repréisentieren den Kern des parametrisierbaren
Fahrzeugmodells und werden durch die fahrzeugspezifischen Vorgaben individuell an-

gepasst. Auf diese Weise ist es moglich, unterschiedliche Fahrzeugtypen zu simulieren.

Manéverdaten (Sollpfad,

Sollvorgaben Sollposition, etc.) Nawgatli)nsdaten
v WhiG v

Aufgaben- Aufgaben- W Tiefen-

management manager Z_» management
____________ ke, Ext ______efnlf@'"_gl_____________e_zl___________
Bahnhalte- Entfernungs- Neigungs-
Fahrzeug- controller controller controller
fiihrun
9 Wirs WaiG. Weaw Weigung v

Seestrémungskompensation |<7

TTTTTTTTTTwr T wl wl  Twp T i

Zustands- Roll- Neige- Kurs- Schub- Lo]
regelung Regelung Regelung Regelung Regelung

T ' |

4 6 v wvl;

Transformation korperfest — erdfest |

Legende: Vx b | vx,Saeszrd‘nmng

HiG Hohe tiber Grund v, ({+ Y, Seesrimung

GuG Geschwindigkeit Gber + oyt vzjmwmung
Grund z

FdW Fahrt durchs Wasser
XTE Abweichung vom

vorgegebenen Pfad S
Pydyr dv Ov VA X. y Uy V
Winkel- Lage Zustands- Erdfeste Korperfeste
geschwindig- gréBBen Fahrzeugposition Geschwindigkeit

keiten

Abbildung 6.5: Schematischer Aufbau des kinematischen Fahrzeugmodells
Um einen Vergleich des konventionellen Ansatzes mit dem geregelten Fahrzeugver-
halten zu ermoglichen, wurden verschiedene Manéver mit dem Simulationssystem des

Autopiloten des autonomen Unterwasserfahrzeugs M62 [Eic07] und dem an dieses Sys-
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6 Umsetzung und Ergebnisse

tem angepassten geregelten Fahrzeugverhaltens durchgefiihrt. Abbildung 6.6 zeigt den
Aufbau des SIMULINK® Modells des M62 Systems. Im direkten Vergleich dazu zeigt
Abbildung 6.7 das zugehorige Modell des geregelten Fahrzeugverhaltens. Deutlich er-

kennbar ist der Unterschied in der Komplexitét der beiden Modelle.

I -

oo
reaos ]

Abbildung 6.6: SIMULINK® System des physikalischen Fahrzeugmodells mit

Autopiloten des autonomen Unterwasserfahrzeugs M62 [Eic07]

Abbildung 6.7: SIMULINK® System des geregelten Fahrzeugverhaltens
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6.2 Simulationsumgebung

Weiterhin zeigt Abbildung 6.7, dass es im Vergleich zum konventionellen Ansatz kei-
ne Trennung zwischen einem Autopiloten und der Fahrzeugdynamik innerhalb der
Simulation gibt. Die Realisierung des geregelten Fahrzeugverhaltens benotigt zudem
lediglich 22 Standardparameter wie maximale Geschwindigkeit, maximale Beschleuni-
gung oder die moglichen Winkelgeschwindigkeiten zum Andern des Kurses. Fiir das in
Abbildung 6.6 gezeigte Modell sind allein fiir den Autopiloten 162 Parameter notwen-
dig. Hinzu kommen hunderte von Parametern fiir das physikalische Fahrzeugmodell

zur Beschreibung der Antriebe sowie des hydrodynamischen Verhaltens.

Sollwert
Physikalisches Fahrzeugmodell
Modell des geregelten Fahrzeugwerhaltens

Kurswinkel [DEG]

20

-40

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zeit [s]

Abbildung 6.8: Vergleich des geregelten Fahrzeugverhaltens mit dem physikali-
schen Fahrzeugmodell des M62 [Eic07] wéihrend eines Kursmandé-

vers
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015

0.1

0.05

Rollwinkel [DEG]

Physikalisches Fahrzeugmodell
Modell des geregelten Fahrzeugwerhaltens

30 40 50 60 70 80 90 100
Zeit [s]

Abbildung 6.9: Vergleich der Rollwinkel des geregelten Fahrzeugverhaltens mit
denen des physikalischen Fahrzeugmodells des M62 [Eic07] wéih-
rend des in Abbildung 6.8 dargestellten Kursmanévers
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6 Umsetzung und Ergebnisse

Abbildung 6.8 zeigt das Verhalten beider Modellansitze wéhrend eines einfachen
Kursmanovers. Die wihrend des Kursmanovers anliegenden Rollwinkel sind in Abbil-
dung 6.9 dargestellt. Die Abbildungen 6.10 und 6.11 betrachten das Verhalten beider

Modellansitze wihrend eines Tauch- und Geschwindigkeitsmandvers im Vergleich zu

den Sollvorgaben.
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Abbildung 6.10: Vergleich des geregelten Fahrzeugverhaltens mit dem physikali-

schen Fahrzeugmodell des M62 [Eic07] wéihrend eines Tauchma-

novers
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Abbildung 6.11: Vergleich des geregelten Fahrzeugverhaltens mit dem physikali-
schen Fahrzeugmodell des M62 [Eic07] wéiihrend eines Geschwin-

digkeitsmanovers
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6.2 Simulationsumgebung

Abbildung 6.12 erméglicht einen Vergleich der resultierenden Fahrzeugtrajektorien bei-

der Ansitze withrend der Simulation eines méanderformigen Manovers.

B Sollpfad
—— Physikalisches Fahrzeugmodell
Modell des geregelten Fahrzeugverhaltens

60~

401~

y [m]

o \
20

40 L
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Abbildung 6.12: Vergleich der Fahrzeugtrajektorie des geregelten Fahrzeugver-
haltens mit der des physikalischen Fahrzeugmodells des M62

[Eic07] wéhrend eines méanderférmigen Manévers

Zusammenfassend ist festzustellen, dass das entwickelte Simulationsmodell das Ver-
halten eines an einem realen Fahrzeug validierten physikalischen Modells ausreichend
genau approximieren kann. Somit zeigen die Kurvenverliufe des geregelten Fahrzeug-
verhaltens fiir die prisentierten Szenarien eine gute Niaherung an die Verldufe des phy-
sikalischen Fahrzeugmodells. Die aufgezeigten Abweichungen, welche vor allem beim
Vergleich der Rollwinkel beider Modellansétze wéhrend des Kursmanévers (siehe Ab-
bildung 6.9) zum Tragen kommen, sind an dieser Stelle vernachléssighar und besitzen
keinen negativen Einfluss auf das Simulationskonzept, da es nicht um eine exakte
Nachbildung des physikalischen Fahrzeugverhaltens geht. Dadurch bietet das geregelte
Fahrzeugverhalten eine ausreichende genaue Abbildung der Realitét, um verschiedene

Fahrzeugtypen innerhalb eines Simulators zu repriisentieren und den umfangreichen
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6 Umsetzung und Ergebnisse

Test des Teammanagementsystems zu ermdoglichen. Weiterhin war der konventionel-
le Ansatz wihrend der Simulation der vorgestellten Testszenarien im Schnitt 15-mal
langsamer, wodurch der Unterschied des Rechenaufwands beider Ansétze deutlich er-
kennbar ist.

Da, wie in Unterabschnitt 5.2.1 bereits beschrieben, das Halten einer Position im mari-
timen Bereich nach wie vor eine grofie Herausforderung darstellt, nutzen viele Hersteller
ein Ersatzmanover, um diese Aufgabe zu erfiillen. Die beiden am hiufigsten verwen-
deten Typen sind als konfigurierbare Wartemanover im Aufgabenmanager hinterlegt.
Somit ist es moglich, den Einfluss der spezifischen Realisierungen im Manoververlauf
zu betrachten. Abbildung 6.13 zeigt die in der Implementierung umgesetzten Arten

der Wartemanover durch ein simuliertes Fahrzeug.

(a) Hovermanover

/ ‘\ \ / .
/ ' . \
\ ’/‘ \‘\;\ //'/ \\ J
Start- und / Start- und N /
Warteposition Warteposition //
wa .
,/”/
(b) Kreismandver (c) Schleifenmansver

Abbildung 6.13: Halten einer vorgegebenen Position durch ein simuliertes Fahr-

zeug auf Basis eines Ersatzmandévers

128



6.2 Simulationsumgebung

Je nach Art des Fahrzeugs kann der benotigte Bereich zum Halten einer Position eine
Ausdehnung von mehr als 30 m erreichen und hat dadurch Auswirkungen auf die Missi-
onsgestaltung und bestimmte Algorithmen wie den ,,Go-To-Formation“-Algorithmus
[HGP*09]. In Abbildung 6.13(a) ist das Fahrzeug in der Lage, die Position aktiv zu
halten und sich anhand der anliegenden Stromung auszurichten. Abhéngig von einer
Stromungsénderung oder der initialen Ausrichtung des Fahrzeugs geschieht dies, wie
dargestellt, erst nach dem Erreichen einer bestimmten Regelabweichung. Eine harte
Regelung wire aufgrund der sich stédndig dndernden Umweltbedingungen sehr inef-
fektiv. Dem gegeniiber stehen die verfiigharen Ersatzmandver zum Halten einer defi-
nierten Position, welche in den Abbildungen 6.13(b) und 6.13(c) gezeigt werden. Das
Fahrzeug beginnt somit sofort nach dem Start, entsprechend des aktuellen Kurses, mit
dem Wartemandver, um die gegebene Position mittig zu umkreisen bzw. zu kreuzen.
Vor allem fiir autonome Unterwasserfahrzeuge ohne vertikale Strahlruder, ist dies die

einzige Moglichkeit in einer definierten Tiefe eine Position zu halten.

6.2.2 Umweltsimulation

Um die Simulation von Teams heterogener maritimer Fahrzeuge unter realitdtsnahen
Bedingungen zu ermdglichen, wurde wihrend dieser Arbeit eine simulierte Umwelt
entwickelt. Diese stellt alle benttigten Umweltdaten zu Verfiigung und ist somit in der
Lage verschiedene Fahrzeugsensorik zu simulieren. Abbildung 6.14 zeigt das Klassen-
diagramm der Software und verdeutlicht den modularen sowie in drei Ebenen geglieder-
ten Ansatz der Umsetzung. Die oberste Ebene beinhaltet die gesamte Funktionalitéat
der simulierten Umwelt. So ermoglicht die Klasse SeaBottom_C das Einbinden von
bildbasierten Tiefenkarten oder die Angabe eines statischen Tiefenwerts, wodurch der
Speicher- und Rechenbedarf gesenkt werden kann. Das eingebettete Stromungsmodell,
realisiert innerhalb der Klasse SeaCurrent_C, basiert auf einer dreidimensionalen Ma-
trix, welche fiir ein vorgegebenes Raster die Stromungswerte fiir alle Kartensektoren

bereitstellt. Diese kénnen zusétzlich zyklisch variiert werden.

129



6 Umsetzung und Ergebnisse

UnderwaterCommunication_C
(from UnderwaterC icati

SeaCurrent_C

(from SeaCurrent)

SeaBottom_C
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VehicleHandler_C
(from Vehicle)

Abbildung 6.14: Klassendiagramm der Umweltsimulationssoftware

Neben den Modulen fiir die Simulation eines Seebodens und einer Seestromung fin-
det sich die Realisierung einer vereinfachten Unterwasserkommunikation (Underwater-
Communication_C') auf Basis akustischer Modems. Da die mittlere Schallgeschwindig-
keit unter Wasser bekannt ist, konnen Nachrichten zwischen verschiedenen Fahrzeugen
entsprechend ihrer Entfernung zueinander simulativ verzogert werden, wenn sich min-
destens eins der beiden Systeme unter Wasser befindet. Weiterhin kann durch die
Angabe einer Fehlerrate der Ausfall oder eine extreme Verzogerung von Nachrichten
simuliert werden. Eine Betrachtung modemspezifischer Eigenschaften, der Ausbrei-
tungscharakteristik von Schallwellen unter Wasser sowie der Abhéingigkeit der Schall-

geschwindigkeit vom Salzgehalt des Wassers werden an dieser Stelle vernachléssigt.
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0.3 Simulativer Test des Gesamtsystems

Weiterhin bietet die Simulationsumgebung die Moglichkeit Objekte einzubinden (In-
teractionObjectHandler_C), die z. B. fiir den Test von Ausweich- oder Suchalgorithmen
genutzt werden konnen. Die Komplexitét der einzelnen Teilbereiche beschriankt sich
dabei auf die Anforderungen zur Untersuchung des Teamverhaltens kooperiert agie-
render heterogener Fahrzeuge. Auf die Implementierung physikalischer Modelle sowie
realer See- und Stromungskarten wurde daher verzichtet. Der objektorientierte Ansatz
bietet jedoch alle Voraussetzungen, um diese nachtriglich einzubinden.

Die zweite Ebene der in Abbildung 6.14 dargestellten Softwareumsetzung beinhal-
tet den Hauptprozess sowie die notwendigen Strukturen zum Verwalten angemeldeter
Fahrzeuge. Die Realisierung eines Datenaustauschs erfolgt iiber die Kommunikations-
ebene, welche in der vorgestellten Implementierung die im Unterabschnitt 6.1.2 prisen-
tierte Kommunikationsbibliothek nutzt. Auf diese Weise kann die entwickelte Software
auf einem separaten PC ausgefithrt werden, wodurch rechenintensive Simulationen

ausgelagert werden koénnen.

6.3 Simulativer Test des Gesamtsystems

Basierend auf der im Abschnitt 6.2 vorgestellten Simulationsumgebung ist ein Test der
realen GREX-Softwaremodule und somit auch des entwickelten Planungs- und Mana-
gementsystems unter realitdtsnahen Bedingungen moglich. Abbildung 6.15 verdeutlicht
den Aufbau der Simulation am Beispiel eines Fahrzeugs. Diese besteht neben den realen
GREX-Systemmodulen aus einem simulierten Fahrzeug und der simulierten Umwelt.
Die Kommunikation zwischen den einzelnen Teilbereichen und Modulen beruht auf
der in Unterabschnitt 6.1.2 vorgestellten socketbasierten Client-Server-Realisierung,
wodurch die einzelnen Teile der Simulation auf unterschiedliche Systeme ausgelagert
werden konnen. Eine Simulation ist somit nicht ortsgebunden und kann iiber das In-
ternet stattfinden. Des Weiteren zeigt Abbildung 6.15 alle notwendigen Kommuni-
kationspfade mit den relevanten Nachrichtentypen unter Verwendung der jeweiligen

Originalnotation (siehe [Sch09]).

131



6 Umsetzung und Ergebnisse

J10ssa0014indinQ _ _ 10ssa001dindu|

(ssz = am)
WBlD-W3

Jemuwin speynUIS

ejegpeojfed A
eregnenue eleqneniess
ejegabues elegaeu
elegaeu weiboja)
weibojoL
(562 = QI9IoIYaA) UoNE|NWIS)BMUIN JOAIBS-Od
A ejegobues A
EIEgORIYOAYHL Bl1egaRIyaAYHL
BIEQePIYIAAYNL N.mn_Mm.:MMS _Kw_m»_
eiegreNuiEel e
elegaeu R
weibope y
(1+(z.areiomaA) = aIn)
JUBIID-JUBWUOIIAUTWOD
Bnoziye uopeNIUNWWIoY weysAS-x349
sapalNWIS
- W3QOW dIW = aIN
ERGIUE | g 15101,
soronees | EEaReOlfed LSIEQIONNYHL | quup AL
EjegABN; RO 1eQRIUBAAYNL et
ereqrenwee; ereqney
eeqreu 5
EE%E# weibsjo)
_ (3-arepyaA « Ua/\) JoMBS-Od| Bnaziye
&mnnmexg; ¢ ) A eegabues wesbalp elegpeoifed
(ap1yan) eregaey | (AVNL) ElEqQREU wesBojey | (sp1yep) ereareu 1oL 1eap!
e weibajaL T o] JUNOOBIYEA | EIRQEPIYBAVHL
y A4 EjeQABNWES) | EIRQORIYBAAYNL SR VI L e L)
— — D S Fcecen) BIEQRPIYAAYNL | (AVNL) elegreu
(z+(z.areP1yan) = aIN) (30V4¥3LNI X34O AW = AIN) oy eleQyEn wesbejo)
WaD-WI3 10-WID

_Bmmmoci_:qz._o_ _ Jossaooldindu|

eeanenieal

adepu|
-sBbungabwn

elegrENAUS

Vd o

_‘_Ommmuo..nt:a_zo_ _ Josseooidindu|

JUBND-AVNL

JuSlD-YHL

7 (437aNVH WY3L AN = aIin)

ereqpeoifed
wesBojey.
eegney

aoepA)U|
-Xa19

(AvNL) Blearey
weibaje)

Vil

7 (NOILYOIAYN WY3L Al = QIN)

“y

Vil

“x

To%oooisgzo_ _ Jossaooidindu| _ Towmmoohn::a«:o_ _ J1ossao0idindu| _

uoneBineu

-wea)

Buypuey
-weaj

nes Fahrzeugs

10n el

Autbau der Gesamtsimulat.

Abbildung 6.15

132



6.3 Simulativer Test des Gesamtsystems

Der Aufbau einer Simulation mit

dung 6.16 dargestellt.

GREX-
System

GREX-
System

mehreren Fahrzeugen ist schematisch in Abbil-

Telegramm senden

Telegramm empfangen

reale Navigationsdaten

Umgebungsdaten

Telegramm senden

Telegramm empfangen

reale Navigationsdaten

Umgebungsdaten

Abbildung 6.16: Struktur der Gesamtsimulation mehrerer Fahrzeuge

Auf Basis des vorgestellten Simulationssystems zeigt Abbildung 6.17 beispielhaft den

Auszug einer simulierten Zielverfolgung mit 3 Fahrzeugen bei einer Missionsgeschwin-

digkeit von 0.5 m/s. Die gewihlte Mission enthélt einen GroBteil der wihrend des

GREX-Projekts umgesetzten Algorithmen sowie Manévertypen und bietet damit einen

représentativen Ausschnitt der Leistungsfihigkeit des Gesamtsystems.

Abbildung 6.17: Simulation einer Zielverfolgung mit drei Fahrzeugen

@ Initialposition der

Fahrzeuge und
Ausgangspunkt des
formationsbildenden
Mandévers

Ende des
formationsbildenden
Manévers und Beginn
des geplanten
méaanderférmigen
Suchmanévers

Ende des
maanderférmigen
Suchmanévers und
Beginn der aktiven
Zielverfolgung

Erste Position des zu
verfolgenden Objekts

Zweite Position des zu
verfolgenden Objekts
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6 Umsetzung und Ergebnisse

Nach Abschluss des formationsbildenden Manovers beginnt der Fahrzeugverband mit
dem méianderformigen Suchmanover den aktiv koordinierten Teil der Mission. Ist eine
Zielposition bekannt, wird das Suchmanéver abgebrochen und durch die Pfadplanung
der aktiven Zielverfolgung ersetzt.

Die zum Erhalt der Formation notwendigen Umplanungen sind in Abbildung 6.18
dargestellt und zeigen in den Abschnitten der Bogenmangver markante Anderungen in
den Geschwindigkeiten der einzelnen Fahrzeuge. Diese sind durch die unterschiedlichen
Pfadléangen zu erkldren, wodurch Fahrzeuge auf der Aulenbahn eines Bogenmandovers
schneller fahren miissen, um eine definierte Formation aufrecht zu halten. Wihrend
der geraden Streckenabschnitte zeigen sich lediglich geringe Unterschiede zur definier-
ten Missionsgeschwindigkeit von 0.5 m/s. An dieser Stelle gilt es zu beachten, dass
die Missionspfade und somit die Grundlage der Formationserhaltung nach dem Been-
den des méanderformigen Suchmandvers (bei ca. 450 s) nicht vorab geplant, sondern
durch das Teammanagement des Fahrzeugs Delfim berechnet und anschliefend an die
Fahrzeuge Seabee und DelfimX gesendet wurden. Somit ist gezeigt, dass die Formati-

onserhaltung auf Basis definierter Pfade in dynamischen Mandvern anwendbar ist.

25 T T T T T T T
TeamHandler_Delfim

TeamHandler_DelfimX
TeamHandler_Seabee

Sollgeschwindigkeit [m/s]

0.5

L L L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zeit [s]

Abbildung 6.18: Geschwindigkeitsumplanungen zum Erhalt der Formation wéh-

rend der Simulation einer Zielverfolgung mit drei Fahrzeugen
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0.4 Sectests

Abbildung 6.19 zeigt iiber den Verlauf der beschriebenen Mission die mittlere Ab-
weichung aller Fahrzeuge von der definierten Formation. Deutlich zu erkennen sind
die erh6hten Abweichungen wéhrend der Bogensegmente. Da die Geschwindigkeitsan-
passungen nur in festen Zeitabstinden moglich sind (in der Regel 5 s), dndern sich
bei grofieren Geschwindigkeitsunterschieden die Abstédnde zwischen den Fahrzeugen
wesentlich schneller als bei einer identischen Geschwindigkeitsbasis. Die Stellgrofien-
#nderung durch den implementierten Regler ist daher grofier, was in Kombination mit

der Tragheit der Systeme zu den dargestellten Unterschieden fiihrt.

_ 4 T T T T T T T
E
23 —
2
S
2 = -
g 2
<
©
s .
Ey L L r L L r L
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Zeit [s]

Abbildung 6.19: Mittlere Abweichung von einer definierten Formation iiber den

Verlauf eines Zielverfolgungsmandvers mit drei Fahrzeugen

6.4 Seetests

Neben den simulativen Tests des vorgestellten Systems wurde es zusétzlich in zahlrei-
chen Seetests gepriift und verbessert. Die folgende Aufzihlung nennt die wichtigsten

Termine und Orte:
e 21.07. bis 04.08.2008 — Horta, Azoren
e 11.11. bis 21.11.2008 — Toulon, Frankreich
e 03.09. bis 10.09.2009 — Toulon, Frankreich

e 26.10. bis 06.11.2009 — Sesimbra, Portugal (finale Seeversuche)
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6 Umsetzung und Ergebnisse

Dabei konnte das wihrend dieser Arbeit entwickelte Konzept auf vier bestehenden
heterogenen Systemen implementiert und getestet werden. Abbildung 6.20 zeigt diese

Fahrzeuge von insgesamt drei unterschiedlichen Institutionen.

(a) SeaBee (ATLAS Elektronik, Bremen) (b) Vortex (Ifremer, Toulon)

(c) Delfim (IST, Lissabon) (d) DelfimX (IST, Lissabon)

Abbildung 6.20: Wihrend der Seeversuche eingesetzte heterogene Testsysteme

Als Ergebnis der finalen Seeversuche im November 2009 wurde die Funktions- und
Leistungsfihigkeit des Planungs- und Managementsystems in verschiedenen, im Be-
reich von Verbénden heterogener maritimer Fahrzeuge neuartiger, Missionsszenarien
bestétigt. So wurden Missionen zur koordinierten Pfadverfolgung mit bis zu vier Fahr-
zeugen erfolgreich absolviert. Abbildung 6.21 zeigt diesbeziiglich eine Aufnahme wih-

rend einer Mission mit drei Fahrzeugen.
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0.4 Sectests

Abbildung 6.21: Koordinierte Pfadverfolgung mit drei Fahrzeugen in einer Drei-

ecksformation

Weiterhin konnte auf Basis zweier Fahrzeuge (Delfim und DelfimX) und unter Verwen-
dung einer akustischen Unterwasserkommunikation eine koordinierte Zielverfolgung
realisiert werden. Abbildung 6.22 zeigt einen Ausschnitt dieser Mission mit den Pfad-
verldufen der Fahrzeuge sowie dem Pfadverlauf des als Rechteck dargestellten Zielob-

jekts.

Abbildung 6.22: Zielverfolgung mit zwei koordiniert agierenden Fahrzeugen
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6 Umsetzung und Ergebnisse

6.5 Zusammenfassung

Neben der Darstellung der objektorientierten Implementierung des in Kapitel 5 be-
schriebenen Teammanagementsystems wird die Realisierung einer Kommunikations-
bibliothek vorgestellt. Diese ermoglicht eine prozessunabhingige Kommunikation zwi-
schen verschiedenen Softwaremodulen und somit, neben der Kommunikation innerhalb
der realen GREX-Systemlosung sowie zwischen einzelnen Fahrzeugen, den Aufbau ei-
ner Simulation.

Die withrend dieser Arbeit realisierte Simulationsumgebung ist in der Lage, einen kom-
pletten Fahrzeugverband in einer virtuellen Umwelt zu simulieren. Basierend auf dem
neuartigen Ansatz eines parametrisierbaren Fahrzeugmodells wird ein geregeltes Fahr-
zeugverhalten genutzt, um durch wenige Parameter flexibel verschiedene Fahrzeugty-
pen zu reprisentieren. Der Einsatz von hoch genauen und aufwendigen physikalischen
Modellen ist daher nicht notwendig, wodurch der Rechen- und Implementierungsauf-
wand sehr gering gehalten wird. Den zweiten Teil der Simulationsumgebung bildet eine
simulierte Umwelt. Diese ist in der Lage, verschiedenen Fahrzeugen alle notwendigen
Daten wie eine Seestromung oder Tiefe in Abhéngigkeit ihrer Position zu liefern und
bildet damit die Grundvoraussetzung fiir eine realitidtsnahe Simulation des vorgestell-
ten Teammanagementsystems.

Ausgiebige Seeversuche bestétigten die Funktionsweise des entwickelten Teammana-
gementkonzepts innerhalb der GREX-Systemlosung, der Missionsplanung sowie der
realisierten Kommunikationsstrukturen. Des Weiteren wurden die Ergebnisse der zahl-
reichen Simulationen verifiziert, wodurch die Leistungsfihigkeit des entwickelten Ge-

samtkonzepts ersichtlich ist.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Das zunehmende Interesse an der Erforschung und Industrialisierung der Ozeane for-
dert den Einsatz unbemannter Robotersysteme, welche selbststéndig Missionen erfiil-
len oder vom Menschen ferngesteuert werden. Um komplexe Missionsszenarien reali-
sieren zu konnen — aber auch die Einsatzzeit und die damit verbundenen Kosten zu
senken — sind kooperierende Verbénde autonomer Systeme notwendig. Die vorliegen-
de Arbeit wurde im Rahmen des européischen Forschungsprojekts GREX realisiert,
welches sich als eines der ersten Projekte iiberhaupt mit der Fithrung und Koordina-
tion unterschiedlicher autonomer maritimer Fahrzeuge beschéftigte. Auf dieser Basis
entstand wihrend dieser Arbeit ein neuartiges und umfassendes Konzept zur Planung

und zum Management von Verbénden heterogener maritimer Systeme.

Ein mehrstufiges Missionsdesign bildet die Grundlage des vorgestellten Planungs- und
Managementkonzepts, als Resultat einer F#higkeitsanalyse bestehender autonomer
maritimer Systeme, Gesprichen mit Fahrzeugbetreibern sowie den Anforderungen der
GREX-Missionsszenarien. Die erste Stufe wird durch ein flexibel erweiterbares Portfo-
lio an Missionselementen fiir Verbéinde von Fahrzeugen in einer Metasprache auf Team-
ebene représentiert. Das Vokabular dieser Missionselemente ist beliebig erweiterbar,
muss jedoch in das konstante Vokabular der Elemente fiir Einzelfahrzeuge iibersetz-

bar sein, welches die zweite Stufe des Missionsdesigns darstellt. Auf dieser Grundlage
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7 Zusammenfassung und Ausblick

ist eine einfache Uberfithrung in die dritte Stufe, der Missionssprache der jeweiligen
Fahrzeuge, realisierbar. Somit kann trotz der verschiedenen Anforderungen der Fahr-
zeughersteller und -betreiber eine flexible Missionsplanung erreicht werden.

Um einem Anwender die Moglichkeit zu bieten, Missionen fiir Fahrzeugverbéinde ohne
genaue Kenntnis der komplexen Missionssprache sowie der Anforderungen der ein-
zelnen Fahrzeuge planen zu konnen, wurde eine softwaregestiitzte Missionsplanung
entwickelt. In einem automatisierten und fiir den Nutzer unsichtbaren Prozess wer-
den die Fihigkeiten der ausgewéhlten Fahrzeuge gepriift und die parametrisierbaren
Objekte der Planungsoberfliiche entsprechend angepasst. Weiterhin garantiert die Soft-
ware einen Missionsaufbau entsprechend der festgelegten Definition und minimiert das
Fehlerpotential wihrend der Planungsphase. Neben der softwaregestiitzten Missions-
planung wird ein neuartiges Konzept zum formationsorientierten Ausweichen bekann-
ter Objekte vorgestellt, welches in einem zusétzlichen Planungsschritt durchgefiihrt
werden kann. Auf Basis diskretisierter Hindernisse wird ein modifizierter Graph einge-
setzt, um den kiirzesten, durch einen in Formation befindlichen Verband, befahrbaren
Missionspfad zu ermitteln und die Objekte kollisionsfrei zu umfahren.

Den Schwerpunkt dieser Arbeit bildet das entwickelte Managementsystem fiir Verbén-
de heterogener maritimer Fahrzeuge. Auf Basis eines zweistufigen Beobachtungs- und
Umplanungssystems sowie der vorgestellten Missionssprache wird somit erstmals die
Moglichkeit geschaffen, verschiedene einzelautonome Systeme kooperiert einsetzen zu
konnen. Das Teammanagement {ibernimmt dabei nicht die Kontrolle der Fahrzeuge
sondern nutzt, iiber definierte Befehle, lediglich die einzelautonomen Fahigkeiten die-
ser, um eine Kooperation in verschiedenen Szenarien zu realisieren. Eine genaue Kennt-
nis der Fahrzeugsteuerung oder eine Anderung der Fahrzeughardware sind daher nicht
notwendig. Ein weiterer Vorteil des entwickelten Managementsystems zeigt sich in der
Handhabung der komplexen Teammissionsstrukturen. Die Komplexitét einer Manover-
aufgabe beschriankt sich dabei auf die Ebenen des Teammanagements und wird nicht
an die Fahrzeuge weitergegeben. Auf der Basis eines konstanten Befehlsportfolios sind
somit beliebig komplexe Szenarien realisierbar. Weiterhin erfordert der Entwurf neuer

Teammanover dadurch keine Modifikation der fahrzeugeigenen Hard- und Software.
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7.2 Ausblick

Um unabhéngig von kostenintensiven Seeversuchen realititsnahe Tests des entwickel-
ten Management- und Planungssystems zu ermdoglichen, wurde wihrend dieser Arbeit
eine komplette Simulationsumgebung realisiert. Basierend auf dem neuartigen Ansatz
eines parametrisierbaren Fahrzeugmodells konnen unterschiedliche Fahrzeugtypen auf
Grundlage weniger Parameter ausreichend genau simuliert werden. Die Nutzung und
Implementierung detaillierter physikalischer Modelle ist somit nicht notwendig. Eine
virtuelle Umwelt bildet den zweiten Teil der Simulationsumgebung. Auf Basis verschie-
dener Module zur Nachbildung einer Seestromung oder eines Seebodens versorgt diese

die simulierten Fahrzeuge mit allen fiir eine Steuerung notwendigen Sensordaten.

Das wahrend dieser Arbeit entwickelte Gesamtkonzept, welches neben der software-
gestiitzten Missionsplanung das Teammanagement, die Kommunikationsbibliothek zur
Interprozesskommunikation sowie eine komplette Simulationsumgebung enthélt, wurde
in zahlreichen simulativen Tests validiert und kontinuierlich verbessert. Die Leistungs-
fihigkeit des vorgestellten Konzepts wurde zudem in mehreren realen Seeversuchen
unter Beweis gestellt, wobei das entwickelte Teammanagement- und Kommunikations-
system auf vier heterogenen maritimen Systemen implementiert und erfolgreich inner-
halb verschiedener Szenarien getestet wurde. Des Weiteren bestétigt sich dadurch das
Potential der Missionsplanung und -sprache, welche sowohl fiir die Simulationen als

auch fiir die Seeversuche genutzt wurden.

7.2 Ausblick

Die vorliegende Arbeit bietet auf dem Gebiet der Koordination von Verbénden hetero-
gener maritimer Fahrzeuge einen neuartigen Ansatz, welcher als Grundlage fiir weitere
Forschungsaktivitidten dienen wird. Diese sind jedoch vor allem an die Entwicklung
hochgenauer Navigationstechniken im Unterwasserbereich sowie sicherer und breit-
bandfihiger Techniken fiir die Unterwasserkommunikation gebunden. Nur auf diesem

Weg ist es moglich, bestehende Systeme flexibel zu nutzen, Missionsszenarien kom-
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7 Zusammenfassung und Ausblick

plexer zu gestalten und eine dynamische Missionsstruktur (wie z. B. in [Pfii04] vor-
gestellt) zu realisieren. Eine interaktive Zusammenarbeit mehrerer Systeme ist somit
denkbar, welche, wie [GMJ11] und [MZJ11] zeigen, derzeit vor allem fiir Landroboter
einen Forschungsschwerpunkt darstellt. Weiterhin kann das préasentierte Simulations-
system fir die Entwicklung und Erprobung neuer Algorithmen sowie fiir Machbar-
keitsstudien im maritimen Bereich genutzt werden. Kostenintensive Seeversuche sind
somit in den Anfangsphasen nicht notwendig oder kénnen stark reduziert werden. In
diesem Zusammenhang sollte eine Erweiterung und Uberpriifung der Umweltsimula-
tion stattfinden, welche im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich war, um durch die
Integration validierter Konzentrations- und Stromungsmodelle realitdtsnahe Simula-
tionen komplexer Mandver zu ermoglichen. Grundsitzlich ist eine Ubertragung des
Planungs- und Managementsystems in andere Bereiche wie der Luft- und Landrobotik
ohne Weiteres moglich. Daher ist fiir zukiinftige Arbeiten eine Kopplung verschiede-
ner Systeme zu untersuchen. So sind Szenarien denkbar, die eine Kooperation von
heterogenen maritimen Systemen und heterogenen Flugsystemen beinhalten. Die gro-
Bere Kommunikations- und Aufklarungsreichweite der Flugsysteme bietet eine gute
Grundlage zur Erweiterung des entwickelten Konzepts. In diesem Zusammenhang ist
zu untersuchen, ob der vorgestellte Algorithmus fiir die Hindernisvermeidung eines in
Formation befindlichen Fahrzeugverbands wihrend der Laufzeit einer Mission einge-

setzt werden kann, da Hindernisse somit frithzeitig detektierbar sind.

ATLAS Elektronik UK priift derzeit den industriellen Einsatz des vorgestellten
Planungs- und Managementsystems als Teil der GREX-Systemlosung fiir die Entschér-
fung von Minenfeldern. Das Einsatzszenario sieht vor, dass sich eine Gruppe leichter
Boote (Inflatable) direkt in ein Minenfeld bewegt. Alle Fahrzeuge sind mit Magnetspu-
len ausgeriistet und simulieren dadurch die Signatur eines grofien Schiffs, wodurch
Influenz-Minen (Magnetminen) ausgelost werden. Die Boote sind so konstruiert, dass
sie eine derartige Detonation unbeschadet iiberstehen. Durch Formationsfahrten mit
Hilfe des vorgestellten Systems kénnen verschiedene Simulationen oder eine grofere

Suchleistung erreicht werden.
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A Beispielmissionen

Dieses Kapitel zeigt Beispiele von Team- und Einzelmissionsplanen auf Basis verschie-
dener Mandovertypen. Zum besseren Verstindnis werden lediglich kartesische Koordi-
naten verwendet. Weiterhin ist die Anzahl der Fahrzeuge auf zwei beschriankt unter
Verwendung identischer Startkoordinaten fiir alle Missionen. Als Grundlage der Pla-
nung dient der in Abbildung A.1 dargestellte georeferenzierte Kartenausschnitt. Ab-
bildung A.1 zeigt zusétzlich den fir die Planung genutzten Missionsbereich sowie die

Position der geodétischen Referenzkoordinate.

\
@

@ Missionsgebiet @ geodatische Referenzkoordinate

Abbildung A.1: Georeferenzierter Kartenausschnitt des Hafengebiets der Stadt
Toulon, Frankreich (©) OpenStreetMap und Mitwirkende, CC-BY-
SA [OSMo6]
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A Beispielmissionen

A.1 Missionsplan mit Basismanovern

Abbildung A.2 zeigt einen Missionsplan, basierend auf zwei Punktmanévern, welche

durch ein halbkreisférmiges Bogenmanover miteinander verbunden sind.

@ Startkoordinaten der Mission

5090
(2) Punktmanéver 1

[m]

5060 @ Bogenmandver

@ Punktmandver 2

@ Endkoordinaten der Mission
£ @ Platzhalterposition

N 5000

@ rechteckiges Missionsgebiet

4970

4957-

2500 2600 27147

zum it [m]

Abbildung A.2: Teammissionsplan mit Basismandvern

A.1.1 Teammissionsplan

Die einzelnen Elemente der Mission sind in Abbildung A.2 gekennzeichnet. Entspre-
chend der Anzahl der Fahrzeuge, der Definition des Missionsgebiets und der Festlegung
der Platzhalterposition ergibt sich der folgende Kopfteil innerhalb des zugehorigen

Teammissionsplans:

1.4,CART,43.0607827614794,5.8721736846899
#VEHICLE,1,3,Delfim,Delfim,delfim.xml
#VEHICLE,2,4,DelfimX,DelfimX,delfimx.xml
#MISSIONCONSTRAINTS,3,0,{5032.16,2594.46,161.174,250.218,0},300,3600
#PLACEHOLDER, 4,4956.88,2714.22
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A.1 Missionsplan mit Basismandvern

#M_INIT,5,1.5

Da zu Beginn einer Mission ein formationsbildendes Manover benotigt wird, findet sich
im weiteren Verlauf das Missionselement M_GOTOFORMATION. Es enthilt neben
dem Sollkurs der Fahrzeuge, in diesem Fall 90°, den Aufbau der Formation und die
Startpositionen der beiden Fahrzeuge in den Zeilen mit den Nebenelementnummern 0,

fiir Delfim, und 1, fiir DelfimX.

#M_GOTOFORMATION,6,{0,1},90,{-30,0,0}
0,,5000,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5
1,,4970,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5

Weiterhin wird durch die Angabe der Prioritétsliste mit {0,1} das Fahrzeug Delfim
als Fiithrungsfahrzeug gesetzt. AnschlieBend folgt das in Abbildung A.2 dargestellte
Punktmandver 1, welches die Endpunkte und Sollgeschwindigkeiten der beiden Fahr-

zeuge in den Zeilen mit den Nebenelementnummern 3 und 4 beinhaltet.

#M_COORDINATEDPATHFOLLOWING_POINT,7,{0,1},90,{-30,0,0},5000,2600
2,,5000,2600,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
3,,4970,2600,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5

Da sich die angestrebte Formation zum vorhergehenden Manéver nicht éndert, bein-
haltet die erste Zeile die wahrend des formationsbildenden Manovers festgelegte Kon-
stellation sowie die Zielkoordinate des Fiithrungsfahrzeugs. Das darauf folgende Bogen-

mandéver wird innerhalb des Teammissionsplans durch folgende Syntax beschrieben:
#M_COORDINATEDPATHFOLLOWING_ARC,8,{0,1},270,{30,0,0},5000,2600,5060,
2600,5030,2600,1

4,,5000,2600,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
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A Beispielmissionen

5,,5060,2600,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
6,,4970,2600,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
7,,5090,2600,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5

Innerhalb der ersten Zeile der dargestellten Syntax ist das Bogenmanover des Fiih-
rungsfahrzeugs durch die Angabe des Start-, End- und Zentrumspunkts sowie durch
die Angabe der Drehrichtung beschrieben. Da sich am Ende des Mandvers die Aus-
richtung der Formation &dndert, muss dies in der ersten Zeile dieses Missionselements
beachtet werden und fiithrt zu einem neuen Sollkurs von 270° bei einem Formations-
schema von {30,0,0}. In den Zeilen mit den Nebenelementnummern 4 und 5 sind die
Bewegungsparameter des Fahrzeugs Delfim angegeben. Die darin enthaltenen Positio-
nen beschreiben nochmals die Start- und Endkoordinate des entsprechenden Bogenma-
novers. Analog dazu finden sich in den Zeilen mit den Nebenelementnummern 6 und
7 die Bewegungsparameter des Fahrzeugs DelfimX. Im Anschluss an das beschriebene

Bogenmanover folgt das durch die folgende Syntax realisierte Punktmandover:

#M_COORDINATEDPATHFOLLOWING_POINT,9,{0,1},270,{30,0,0},5060,2500
8,,5060,2500,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
9,,5090,2500,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5

Den Abschluss der Mission bildet das formationsbildende Manover M_Final, welches in
diesem Fall lediglich die Endpositionen des vorhergehenden Punktmanévers beinhaltet

und durch folgende Syntax innerhalb des Teammissionsplans realisiert ist:

#M_FINAL,10,{0,1},270,{30,0,0}

10, ,5060,2500,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
11,,5090,2500,0,0,0,1,0,2,0,0,300, ,1.5
#END, 11
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A.1.2 Einzelmissionsplan Delfim

Auf Basis des vorgestellten Teammissionsplans wird in diesem Abschnitt der daraus
resultierende Einzelmissionsplan des Fahrzeugs Delfim beschrieben. Der Kopfteil des
Missionsplans ist in der kommenden Syntax dargestellt und enthélt neben den Fahr-
zeugdetails die Definition des Missionsgebiets, die Platzhalterposition sowie die Uber-

setzung des M_INIT Elements durch ein Wartemanéver.

1.4,CART,43.0607827614794,5.8721736846899
#VEHICLE,1,3,Delfim,Delfim,delfim.xml
#MISSIONCONSTRAINTS,2,0,{5032.16,2594.46,161.174,250.218,03},300,3600
#PLACEHOLDER, 3,4956.88,2714.22

#REFNO,4,5

#POINT,5

0,,4956.88,2714.22,0,0,0,0,0,4,3600,0,0,,1.5

#INIT,6

#REPORT, 7

Im Anschluss an den Kopfteil des Missionsplans findet sich die Ubersetzung des for-

mationsbildenden Manovers durch ein Warte-, zwei Bogen- sowie ein Punktmandver.

#REFNO, 8,6

#POINT,9
1,,5000,2500,0,0,0,0,0,4,3600,0,300,,1.5
#ARC,10,5000,2500,5000,2500,4956.88,2714.22,0
2,,5000,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5
3,,5000,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5
4,,5000,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5
5,,5000,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5
6,,5000,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5
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7,,5000,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5
8,,5000,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5
#ARC,11,5000,2500,5000,2500,4956.88,2714.22,0
9,,5000,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5
10,,5000,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.
11,,5000,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,
12,,5000,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,
13,,5000,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,
14,,5000,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,
15,,5000,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.
#POINT, 12
16,,5000,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5

Da zum Zeitpunkt der Planung die Startposition der Fahrzeuge nicht bekannt ist,
enthalten alle Koordinaten den Startpunkt der Mission. Des Weiteren besitzen die
Zentrumspunkte beider Bogenmanover die Koordinate der Platzhalterposition, um sie
als Punktmanover einzustufen. Befinden sich die Fahrzeuge zu Beginn der Mission
in unmittelbarer Entfernung zum realen Startpunkt, ist unter diesen Voraussetzungen
keine weitere Umplanung der Koordinaten notwendig. Die Fahrzeuge wiirden diese Ko-
ordinate direkt anfahren und mit dem kommenden Missionselement beginnen, welches

in diesem Fall das in der folgenden Syntax dargestellte Punktmandover ist:

#REFNO, 13,7
#POINT, 14
17,,5000,2600,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5

Die Ubersetzung des darauf folgenden Bogenmandvers beinhaltet zwei Stufen, welche

sich ebenfalls in der Syntax des Missionsplans wiederfinden:
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#REFNO, 15,8

#ARC, 16,5000,2600,5060,2600,5030,2600, 1
18,,5000,2600,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
19,,5002.28,2611.48,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
20,,5008.79,2621.21,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
21,,5018.52,2627.72,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
22,,5030,2630,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
23,,5041.48,2627.72,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
24,,5051.21,2621.21,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
25,,5057.72,2611.48,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
26, ,5060,2600,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5

Neben der allgemeinen Beschreibung des Kreisbogens durch Start-, End- und Zen-
trumspunkt sowie der Drehrichtung innerhalb der ersten Zeile, findet sich in den Ne-
benelementzeilen eine etappenweise Darstellung des Bogens. Diese wird von Fahrzeu-
gen genutzt, die eigenstidndig keinen Kreisbogen realisieren kénnen. Im Anschluss an

dieses Element findet sich das in der folgenden Syntax dargestellte Punktmandver:

#REFNO, 17,9
#POINT, 18
27,,5060,2500,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5

Das Ende der Mission bildet die Ubersetzung des formationsbildenden Manévers

M_FINAL und ergibt folgende Syntax:

#REFNO,19, 10

#PDINT, 20

28, ,5060,2500,0,0,0,1,0,4,3600,0,300,,1.5
#ARC,21,5060,2500,5060,2500,4956.88,2714.22,0
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29, ,5060,2500,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.
30, ,5060,2500,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1
31,,5060,2500,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.
32,,5060,2500,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1
33, ,5060,2500,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.
34, ,5060,2500,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.
35, ,5060,2500,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
#ARC,22,5060,2500,5060,2500,4956.88,2714.22,0
36, ,5060,2500,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
37,,5060,2500,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.
38, ,5060,2500,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1
39, ,5060,2500,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.
,1
;1

o o0 o0 o0 ;o0 ;o

40, ,5060,2500,0,0,0,1,0,2,0,0,300,
41,,5060,2500,0,0,0,1,0,2,0,0,300,
42,,5060,2500,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.
#POINT, 23

43, ,5060,2500,0,0,0,1,0,4,3600,0,300,,1.5
#REPORT, 24

#END, 25

o o0 o0 ;o0 o o

Die Ubersetzung von M_FINAL ist dabei analog zur Ubersetzung des Elements
M_GOTOFORMATION zu Beginn der vorgestellten Mission, wird allerdings mit ei-
nem Wartemanover abgeschlossen. Aus diesem Grund weist das durch die Nebenelem-
entzeile 43 beschriebene Punktmandver fiir den Wegpunkttyp den Wert 4 auf, um es

als Wartemanover zu klassifizieren.
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A.2 Missionsplan mit einem maanderférmigen Manover

Abbildung A.3 zeigt einen Missionsplan fiir zwei Fahrzeuge, basierend auf einem mé-
anderformigen Mandover. Der in Abbildung A.3 dargestellte Maanderpfad wird im vor-
liegenden Beispiel durch einen Suchprozess realisiert, welcher eine Zielverfolgung in-

nerhalb des blau gekennzeichneten Bereichs einleiten soll.

5140

@ Startkoordinaten der Mission

9 @ over 1 des Mé
(3 B 2des

@ abschlieRendes Punktmanover

_ 5110

[m

5080

5055

@ Endkoordinaten der Mission
5025

@ Manévergebiet fir Zielverfolgung

E

R 5000

@ Platzhalterposition

4970 rechteckiges Missionsgebiet

2500 2600 2600 ©
zum it [m]

Abbildung A.3: Teammissionsplan zur Zielverfolgung auf Basis eines maanderfér-

migen Mandévers

A.2.1 Teammissionsplan
Analog zu dem im Unterabschnitt A.1.1 beschriebenen Beispiel, ergibt sich fiir den

Kopfteil sowie das erste formationsbildende Manover die folgende Syntax innerhalb

des Teammissionsplans:

1.4,CART,43.0607827614794,5.8721736846899
#VEHICLE,1,3,Delfim,Delfim,delfim.xml
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#VEHICLE,2,4,DelfimX,DelfimX,delfimx.xml
#MISSTIONCONSTRAINTS,3,0,{5039.58,2665.25,217.817,302.802,03},300,3600
#PLACEHOLDER, 4,5140.5,2709.44

#M_INIT,5,1.5

#M_GOTOFORMATION,6,{0,1},90,{-30,0,0}
0,,5000,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5
1,,4970,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.51

Das im Anschluss geplante méanderformige Manover M_SEARCHINGPROCESS ist

durch folgende Syntax im Teammissionsplan beschrieben:

#M_SEARCHINGPROCESS,7,{0,1},90,{-30,0,0},5162.5,2450,4917.5,2650,3,90,
100,25,25,85,1,1,0,1,0,5000,2500,0,300,0,1,0
2,,5000,2500,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5,0,

3,,5000,2600,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5,0,
4,,5025,2600,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5,0,
5,,5025,2500,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5,0,
6,,5110,2500,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5,0,
7,,5110,2600,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5,0,
8,,4970,2500,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5,0,
9,,4970,2600,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5,0,

10,,5055,2600,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5,0,
11,,5055,2500,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5,0,
12,,5080,2500,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5,0,
13,,5080,2600,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5,0,

In der ersten Zeile der dargestellten Syntax ist neben der Prioritiitsliste, dem Soll-
kurs und der Abschlussformation der Fahrzeuge das den M#danderpfad umspannende
Missionsgebiet definiert, welches dem Folgemandver als Begrenzung dienen kann. Die

Beschreibungen des in Abbildung A.3 dargestellten M#danderpfads findet sich in den
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Nebenelementzeilen dieses Missionselements. Fiir das Fahrzeug Delfim beginnt diese
mit der Angabe des Startpunktes des M#danderpfads in der Zeile mit der Nebenele-
mentnummer 2. Darauf folgen in den Zeilen mit den Nebenelementnummern 3 bis 6,
die Start- und Endpunkte der beiden Bogenmanover. Die Koordinate des Endpunktes
des Maanderpfads ist nach dem Endpunkt des letzten Bogenmandvers, in der Zeile
mit der Nebenelementnummer 7, aufgelistet. Analog dazu enthalten die Zeilen mit den
Nebenelementnummern 8 bis 13 die Beschreibung des Maanderpfads fiir das Fahrzeug
DelfimX. Im Anschluss an den Suchprozess findet sich in diesem Beispiel das in der

folgenden Syntax beschriebene Missionselement zur Zielverfolgung:

#M_COOPERATIVETARGETPURSUIT, 8,0, {5040, 2550,245,200,90},300,1600,{0,1},
90,{-30,0,0},2,11,250

14,,5140.5,2709.44,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5,0,

15,,5140.5,2709.44,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5,0,

Es beinhaltet neben der Beschreibung des Mandvergebiets Angaben iiber das zu verfol-
gende Ziel sowie die Entfernung, die zu diesem einzuhalten ist. Da das Missionselement
wéahrend der Planungsphase nicht realisiert werden kann, finden sich alle notwendigen
Informationen zu den Bewegungsparametern fiir Delfim und DelfimX in den Zeilen mit
den Nebenelementnummern 14 und 15. Als Koordinate enthalten die Bewegungspara-
meter jeweils die Platzhalterposition.

Den Abschluss der vorgestellten Mission bildet das in der folgenden Syntax gezeigte

formationsbildende Element.

#M_FINAL,9,{0,1},90,{-30,0,0}
16,,5110,2600,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
17, ,5080,2600,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
#END, 10
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A.2.2 Einzelmissionsplan Delfim

Auf Basis des verwendeten Missionsszenarios wird in diesem Abschnitt der zugeho-
rige Einzelmissionsplan des Fahrzeugs Delfim beschrieben. Analog zum dem in Un-
terabschnitt A.1.2 beschriebenen Beispiel ergibt sich der Kopfteil des resultierenden

Einzelmissionsplans mit folgender Syntax:

1.4,CART,43.0607827614794,5.8721736846899
#VEHICLE,1,3,Delfim,Delfim,delfim.xml
#MISSIONCONSTRAINTS,2,0,{5039.58,2565.25,217.817,302.802,0%},300,3600
#PLACEHOLDER, 3,5140.5,2709.44

#REFNO,4,5

#POINT,5

0,,5140.5,2709.44,0,0,0,0,0,4,3600,0,0,,1.5

#INIT,6

#REPORT, 7

#REFNO, 8,6

#POINT,9

1,,5000,2500,0,0,0,0,0,4,3600,0,300,,1.5
#ARC,10,5000,2500,5000,2500,5140.5,2709.44,0
2,,5000,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5
3,,5000,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.
4,,5000,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,
5,,5000,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,
6,,5000,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,
7,,5000,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,
8,,5000,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5
#ARC,11,5000,2500,5000,2500,5140.5,2709.44,0
9,,5000,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5
10,,5000,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5

a o0 o0 o0,

1
1
1.
1
1



A.2 Missionsplan mit einem mdanderformigen Mandver

11,,5000,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5
12,,5000,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5
13,,5000,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5
14,,5000,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5
15,,5000,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5
#POINT, 12

16,,5000,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5

Im Anschluss an den Kopfteil findet sich innerhalb des Missionsplans der maanderfor-
mige Pfad des Suchprozesses. Dieser wird durch ein Punktmandver eingeleitet, welches
den Startpunkt des Mdanders enthélt. Der weitere Pfadverlauf wird bis auf den letz-
ten Geradenabschnitt lediglich {iber Bogenmandver beschrieben. Das Fahrzeug muss
in diesem Fall in der Lage sein, die Geradenabschnitte zwischen den Bogenmanovern

eigenstindig zu realisieren.

#REFNO, 13,7

#POINT, 14
17,,5000,2500,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
#ARC,15,5000,2600,5025,2600,5012.5,2600, 1
18,,5000,2600,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
19,,5000.95,2604.78,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5

20,,5003.66,2608.84,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
21,,5007.72,2611.55,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
22,,5012.5,2612.5,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5

23,,5017.28,2611.55,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
24,,5021.34,2608.84,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
25,,5024.05,2604.78,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5

26,,5025,2600,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
#ARC,16,5025,2500,5110,2500,5067.5,2500,0
27,,5025,2500,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
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28,,5028.24,2483.74,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
29,,5037.45,2469.95,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
30,,5051.24,2460.74,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
31,,5067.5,2457.5,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5

32,,5083.76,2460.74,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
33,,5097.55,2469.95,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
34,,5106.76,2483.74,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5

35,,5110,2500,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
#POINT, 17
36,,5110,2600,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5

Der méanderfomige Suchprozess wird gefolgt von der Ubersetzung des Zielverfolgungs-
manovers M_COOPERATIVETARGETPURSUIT. Diese wird durch ein Wartemando-
ver eingeleitet und besitzt des Weiteren zwei Bogenmanover, welche fiir eine alternie-
rende Umplanung genutzt werden. Der Aufbau ist daher angelehnt an die Ubersetzung
des formationsbildenden Manovers. Da dieses Manover vorab nicht geplant werden

kann, enthalten alle Positionsangaben den Wert der Platzhalterposition.

#REFNO, 18,8

#POINT, 19
37,,5140.5,2709.44,0,0,0,1,0,4,3600,0,300,,1.5
#ARC,20,5140.5,2709.44,5140.5,2709.44,5140.5,2709.44,0
38,,5140.5,2709.44,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
39,,5140.5,2709.44,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
40,,5140.5,2709.44,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
41,,5140.5,2709.44,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
42,,5140.5,2709.44,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
43,,5140.5,2709.44,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
44,,5140.5,2709.44,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
#ARC,21,5140.5,2709.44,5140.5,2709.44,5140.5,2709.44,0
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45,,5140.5,2709.44,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.
46,,5140.5,2709.44,0,0,0,1,0,2,0,0,300, ,1
47,,5140.5,2709.44,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1
48,,5140.5,2709.44,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.
49,,5140.5,2709.44,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1
50,,5140.5,2709.44,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1
51,,5140.5,2709.44,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1

IR B RS R BN I

Den Abschluss des Missionsplans bildet, analog zu Unterabschnitt A.1.2, die Uberset-
zung des Teamelements M_FINAL mit folgender Syntax (gekiirzt):

#REFNO, 22,9

#POINT, 23
52,,5110,2600,0,0,0,1,0,4,3600,0,300,,1.5
#ARC,24,5110,2600,5110,2600,5140.5,2709.44,0
53,,5110,2600,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
54,,5110,2600,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
55,,5110,2600,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
56,,5110,2600,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
57,,5110,2600,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
58,,5110,2600,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
59,,5110,2600,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
#ARC,25,5110,2600,5110,2600,5140.5,2709.44,0
60,,5110,2600,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5

66,,5110,2600,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
#POINT, 26
67,,5110,2600,0,0,0,1,0,4,3600,0,300,,1.5
#REPORT, 27

#END, 28

157



A Beispielmissionen

A.3 Missionsplan mit hierarchisch gestuftem Manover

Abbildung A.4 zeigt einen Missionsplan fiir zwei Fahrzeuge, welcher ein hierarchisch
gestuftes Manover innerhalb der mit den Nummern 3 und 4 gekennzeichneten Missi-
onsabschnitte enthiilt. Die Besonderheiten dieses Mandvertyps withrend der Planung
sollen in diesem Abschnitt schwerpunktmifig betrachtet werden. Auf eine genaue Be-
schreibung des grundlegenden Aufbaus des Teammissionsplans sowie der Einzelmissi-

onsplédne, welcher in den Abschnitten A.1 und A.2 dargestellt ist, wird daher verzichtet.

[m]

5000

4970

4950
£ 4940
H

4920

4910
4899

y

2500 2600 2630 2710 4893
zum At [m]

@ Startkoordinaten der Mission @ Endkoordinaten der Mission

@ Punktmanover 1 @ Platzhalterposition

@ Punktmangéver Delfim @ Missionsgebiet in Form eines Polygons

@ relativ geplanter Maanderpfad DelfimX

Abbildung A.4: Teammissionsplan fiir ein hierarchisch gestuftes Mandover

A.3.1 Teammissionsplan

Fiir das in Abbildung A.4 gezeigte Beispiel ergibt sich bis inklusive des Punktmandvers

1 folgende Syntax im zugehorigen Teammissionsplan:
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1.4,CART,43.0607827614794,5.8721736846899
#VEHICLE,1,3,Delfim,Delfim,delfim.xml
#VEHICLE,2,4,DelfimX,DelfimX,delfimx.xml
#MISSIONCONSTRAINTS,3,1,{5022.99,2480.01,5022.99,2761.44,4893.42,
2761.44,4893.42,2550.16,4950.36,2483.32,5022.99,2480.01},300, 3600
#PLACEHOLDER, 4,4899.35,2755.59
#M_INIT,5,1.5
#M_GOTOFORMATION,6,{0,1},90,{-30,0,0%}
0,,5000,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5
1,,4970,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5
#M_COORDINATEDPATHFOLLOWING_POINT,7,{0,1},90,{-30,0,0},5000,2600
2,,5000,2600,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
3,,4970,2600,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5

Im Anschluss findet sich die Einleitung des hierarchisch gestuften Mandvers, welche fiir
die einzelnen Gruppen die Prioritéitsliste, die initiale Ausrichtung der Fahrzeuge sowie
das Formationsschema enthélt. Da im vorliegenden Beispiel die beiden Gruppen aus

jeweils nur einem Fahrzeug bestehen, sind die zugehorigen Formationsschemas leer.

#M_HIERARCHICTRIGGEREDACTIVITIES,8,{0},90,{},{1},90,{}

Die Beschreibung der Manover der einzelnen Gruppen erfolgt durch Standard-
Teamelemente und wird jeweils durch das Element #GROUP eingeleitet. Fiir die
erste Gruppe, bestehend aus dem Fahrzeug Delfim, ergibt sich somit folgende Syntax

im Teammissionsplan:

#GROUP,9,1,3,{4899.35,2756.59,0,0},3,0,0
#M_COORDINATEDPATHFOLLOWING_POINT,10,{0},90,{},5000,2700
4,,5000,2700,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
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Fiir den relativ geplanten méanderformigen Pfad der zweiten Gruppe ergibt sich da-

durch folgende Syntax:

#GROUP, 11,2,3,{4970,2600,0,0},0,0,0
#M_COORDINATEDPATHFOLLOWING_LAWNMOWER,12,{1},90,{},4955,2585,4925,2645,
3,90,30,30,30,30,0,1,0,1,0,4970,2600,0,300,0,1,0

5,,4970,2600,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
6,,4970,2630,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
7,,4940,2630,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
8,,4940,2600,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
9,,4910,2600,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
10,,4910,2630,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5

Da die einzelnen Gruppenabschnitte theoretisch mehrere Missionselemente enthalten
konnen, muss das hierarchisch gestufte Manover definiert beendet werden. Andernfalls
wiire keine Trennung zwischen von darauf folgenden Teamelementen moglich. Dies wird

itber die folgende Syntax realisiert:

#END_HIERARCHICTRIGGEREDACTIVITIES, 13

Da ein hierarchisch gestuftes Manover nach dem Beenden keine Formation garan-
tiert, erfordert es ein formationsbildendes Folgeelement. Dies wird durch das Element
#M_FINAL, welches gleichzeitig den Abschluss des Teammissionsplans darstellt, rea-

lisiert.

#M_FINAL,14,{0,1},90,{-30,0,0}
11,,4950,2710,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5
12,,4920,2710,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5
#END, 15
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A.3 Missionsplan mit hierarchisch gestuftem Mandéver

A.3.2 Einzelmissionsplan Delfim

Entsprechend des vorgestellten Teammissionsplans ergibt sich fiir den ersten Missions-

abschnitt des Fahrzeugs Delfim die folgende Syntax:

1.4,CART,43.0607827614794,5.8721736846899

#VEHICLE,1,3,Delfim,Delfim,delfim.xml

#MISSIONCONSTRAINTS,2,1,{5022.99,2480.01,5022.99,2761.44,4893.42,
2761.44,4893.42,2550.16,4950.36,2483.32,5022.99,2480.01},300,3600

#PLACEHOLDER,, 3,4899.35,2755.59

#REFNO, 4,5

#PODINT,5

0,,4899.35,2755.59,0,0,0,0,0,4,3600,0,0,,1.5

#INIT,6

#REPORT, 7

#REFNO, 8,6

#PDINT,9

1,,5000,2500,0,0,0,0,0,4,3600,0,300,,1.5

#ARC, 10,5000,2500,5000,2500,4899.35,2755.59,0

2,,5000,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5

3,,5000,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5

4,,5000,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5

5,,5000,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5

6,,5000,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5

7,,5000,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5

8,,5000,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5

#ARC, 11,5000,2500,5000,2500,4899.35,2755.59,0

9,,5000,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5

10, ,5000,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5

11,,5000,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5

161



A Beispielmissionen

12,,5000,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5
13,,5000,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5
14,,5000,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5
15, ,5000,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5
#POINT, 12

16, ,5000,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5
#REFNO, 13,7

#POINT, 14
17,,5000,2600,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5

Die Ubersetzung der Standard-Teamelemente geschicht dabei analog zu den Beispielen
der Abschnitte A.1 und A.2. Da das hierarchisch gestufte Mandver fiir die einzelnen
Gruppen unterschiedliche Teamelemente erlaubt, muss es gesondert betrachtet werden,
um Unterschiede in der Nummerierung der Hauptelemente ausgleichen zu konnen. Dies
wird durch die Verwendung des Elements #SYNC erreicht. Fiir das Fahrzeug Delfim ist
innerhalb des hierarchisch gestuften Manovers ein Punktmanover vorgesehen, dessen

Ubersetzung die folgende Syntax zeigt:

#REFNO, 15,8

#POINT, 16

18, ,5000,2700,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
#SYNC, 17,8

#SYNC, 18,8

#SYNC, 19,8

#SYNC, 20,8

Da die Ubersetzung des mianderférmigen Manovers der zweiten Gruppe (siche Un-
terabschnitt A.3.3) mehr Hauptelemente besitzt als die Ubersetzung des Punktmans-
vers der ersten Gruppe, werden die fehlenden Elemente durch vier #SYNC-Elemente

ersetzt. Diese dienen lediglich der Anpassung der fortlaufenden Nummerierung der
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A.3 Missionsplan mit hierarchisch gestuftem Mandéver

Hauptelemente, welche fiir die weiteren Elemente des Missionsplans fiir alle Fahrzeuge
identisch sein muss. Die folgende Syntax zeigt die Ubersetzung des letzten und for-
mationsbildenden Teammissionselements #M_FINAL. Die Nummerierung der Haupt-
elemente ist dabei identisch mit der Nummerierung der entsprechenden Elemente des

Einzelmissionsplans des Fahrzeugs DelfimX im Unterabschnitt A.3.3.

#REFNO,21, 14

#PDINT, 22
19,,4950,2710,0,0,0,0,0,4,3600,0,300,,1.5
#ARC,23,4950,2710,4950,2710,4899.35,2755.59,0
20, ,4950,2710,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5
21,,4950,2710,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5

22, ,4950,2710,0,0,0,0,0,2,0,0,300, ,1.
23,,4950,2710,0,0,0,0,0,2,0,0,300, ,1
24,,4950,2710,0,0,0,0,0,2,0,0,300, ,1.
25, ,4950,2710,0,0,0,0,0,2,0,0,300, ,1.
26, ,4950,2710,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5
#ARC,24,4950,2710,4950,2710,4899.35,2755.59,0
27, ,4950,2710,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5

28, ,4950,2710,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5

29, ,4950,2710,0,0,0,0,0,2,0,0,300, ,1.
30, ,4950,2710,0,0,0,0,0,2,0,0,300, ,1
31,,4950,2710,0,0,0,0,0,2,0,0,300, ,1.
32,,4950,2710,0,0,0,0,0,2,0,0,300, ,1.
33, ,4950,2710,0,0,0,0,0,2,0,0,300, ,1
#POINT, 25
34,,4950,2710,0,0,0,0,0,4,3600,0,300,,1.5
#REPORT, 26

#END, 27

5
5
5
5

(2NN ¢ 2 NG 2 B &2 BN ]

163



A Beispielmissionen

A.3.3 Einzelmissionsplan DelfimX

Der Einzelmissionsplan des Fahrzeugs DelfimX dient lediglich dem Vergleich mit dem
Missionsplan des Fahrzeugs Delfim (siehe Unterabschnitt A.3.2) und ist daher an ei-
nigen Stellen gekiirzt dargestellt. Die folgende Syntax (gekiirzt) zeigt die Ubersetzung

des ersten Teils der Teammission:

1.4,CART,43.0607827614794,5.8721736846899

#VEHICLE,1,4,DelfimX,DelfimX,delfimx.xml

#MISSIONCONSTRAINTS,2,1,{5022.99,2480.01,5022.99,2761.44,4893.42,
2761.44,4893.42,2550.16,4950.36,2483.32,5022.99,2480.01}, 300, 3600

#PLACEHOLDER, 3,4899.35,2755.59

#REFNO,4,5

#POINT,5

0,,4899.35,2755.59,0,0,0,0,0,4,3600,0,0,,1.5

#INIT,6

#REPORT, 7

#REFNO, 8,6

#POINT,9

1,,4970,2500,0,0,0,0,0,4,3600,0,300,,1.5

#ARC,10,4970,2500,4970,2500,4899.35,2755.59,0

2,,4970,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5

8,,4970,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5
#ARC,11,4970,2500,4970,2500,4899.35,2755.59,0
9,,4970,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5

15,,4970,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5
#POINT, 12

16,,4970,2500,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5
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#REFNO, 13,7
#POINT, 14
17, ,4970,2600,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5

Die Ubersetzung des mianderformigen Gruppenelements des hierarchisch gestuften
Mandoverabschnitts ist in der folgenden Syntax dargestellt und wird durch ein War-
temanover mit der Hauptelementnummer 16 eingeleitet. Deutlich erkennbar ist der
Unterschied in der Anzahl der Hauptelemente zum vergleichbaren Mantverabschnitt

im Missionsplan des Fahrzeugs Delfim im Unterabschnitt A.3.2.

#REFNO, 15,8

#POINT, 16
18,,4970,2600,0,0,0,1,0,4,3600,0,300,,1.5
#POINT, 17
19,,4970,2600,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
#ARC,18,4970,2630,4940,2630,4955,2630,0

20, ,4970,2630,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
21,,4968.86,2635.74,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
22,,4965.61,2640.61,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
23,,4960.74,2643.86,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
24,,4955,2645,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
25,,4949.26,2643.86,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
26,,4944.39,2640.61,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
27,,4941.14,2635.74,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
28, ,4940,2630,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
#ARC,19,4940,2600,4910,2600,4925,2600, 1

29, ,4940,2600,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5

30, ,4938.86,2594.26,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
31,,4935.61,2589.39,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
32,,4930.74,2586.14,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
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33, ,4925,2585,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
34,,4919.26,2586.14,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
35,,4914.39,2589.39,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
36,,4911.14,2594.26,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
37,,4910,2600,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5
#POINT, 20

38, ,4910,2630,0,0,0,1,0,2,0,0,300,,1.5

Den Abschluss des Missionsplans bildet die Ubersetzung des Teammissionselements

#M_FINAL und ist in der folgenden Syntax gekiirzt dargestellt.

#REFNO, 21,14

#POINT, 22
39,,4920,2710,0,0,0,0,0,4,3600,0,300,,1.5
#ARC,23,4920,2710,4920,2710,4899.35,2755.59,0
40, ,4920,2710,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5
41,,4920,2710,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5
42,,4920,2710,0,0,0,0,0,2,0,0,300, ,1
43,,4920,2710,0,0,0,0,0,2,0,0,300, ,1
44,,4920,2710,0,0,0,0,0,2,0,0,300, ,1
45,,4920,2710,0,0,0,0,0,2,0,0,300, ,1
46,,4920,2710,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5
#ARC,24,4920,2710,4920,2710,4899.35,2755.59,0
47,,4920,2710,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5

.5
.5
.5
.5

53, ,4920,2710,0,0,0,0,0,2,0,0,300,,1.5
#POINT, 25
54,,4920,2710,0,0,0,0,0,4,3600,0,300,,1.5
#REPORT, 26

#END, 27
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B Grafische Benutzeroberflache der

Missionsplanung

% GREX - Mission Planning =)

Select Area ;
Offiine Map Files. Oniine Map

load map fie

2000

@ statische Karten auf Basis von Bilddateien @ Online-Weltkarte tber OpenStreetMap

Abbildung B.1: Nutzermenii zur Auswahl des geeigneten Kartenausschnitts. Es
kénnen sowohl gespeicherte Bilddaten als auch die Online-

Weltkarte von OpenStreetMap [OSMO06] genutzt werden.
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% Open D

ok (@00 0 00 UEE

44 My Computer || & stertaml ] seabecaml
& deffimaml g ssaottersmi

B mathies g deffimxaml| | seawulfaml

& infanteaml ] vortexxml

Vehicle Select Fiename:  delfim.xl o= ]
Files of type: [Vehide Data (*.xm) <) [ cancel ]
Specifications
Provider. 5T
Designation:  Delfim (3)
Class: ASV
provger:  IsT
Designation:  Delfim (4)
Class: ASV
Frovder  ATLAS
Designation:  Seawulf (0)
Class: Avv

20,00
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Abbildung B.2: Nutzermenii zur Auswahl der Fahrzeuge, die an einer Mission teil-
nehmen sollen. Die Auswahl erfolgt tiber die in Anhang C vorge-
stellten Fahrzeugdatensétze. Neben Basisinformationen wird ein
Bild der Fahrzeuge gezeigt. Des Weiteren erfolgt eine automati-

sche Priifung der Fahrzeugkonstellation.



Team Mission Planning (« (-]

Multi Vehicle Prinitives

1 ?“’*”f‘ f“‘ // K\
(] N S
e Me Sl 7 M

M_Init M_Final M_GoToFormation M_Coordi..ingPoint X X

] i

no information

noinformation  no information
ave avaiable

teammenber e e
2.0.0.0
@ verfugbare Teammissionselemente elpggfugtes und unkonfiguriertes
Missionselement
@ Informationsfeld eines Fahrzeugs bezogen auf Informationsfeld eines Fahrzeugs bezogen auf
jeweiliges Missionselement (unkonfiguriert) jeweiliges Missionselement (fertig konfiguriert)

Abbildung B.3: Nutzermenii zur elementbasierten Planung der Mission. Neben
den verfiigharen Teammissionselementen bietet die Oberflédche

einen Uberblick zum Konfigurationsstatus.
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20,00

Kartenausschnitt zur Visualisierung von Konfigurationsfester des aktuell gewéhlten
Einstellungsénderungen Teamelements

Konfigurationsbereich fir Einstellungen das Konfigurationsbereich fiir Einstellungen das
Flhrungsfahrzeug betreffend jeweils markierte Fahrzeug betreffend

Abbildung B.4: Nutzermenii zum Konfigurieren eines Teamelements. Das Kon-
figurationsfester wird dabei entsprechend dem gewiéhlten Team-
element angepasst, um individuelle Einstellungen der Missions-

elemente zu ermoglichen.
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Team Mission Overview [« -]

2000

Abbildung B.5: Nutzermenii zur Ansicht und visuellen Nachkontrolle der geplan-

ten Teammission.
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Mission Plan Creator O
Generate TeamNavigation Config File Generate TeamHandler Config Fies E
Output Settings: @ Logging Params: Line of Sight Target Tracking Params:
No Fosition Estimation: @ Logging Destination: Replanning Wit Time: 30,08
Trigger Settings: Logaing Level: Info Minimum Arc Length: 10,0 m
Initial Trigger: 1000ms [+ Coordinated Path Following Params: Minimum Inner Arc Radius: 0,0m
Main Trigger: 500 ms. 5 Ksync (overall gain): 1,00 + Area Target Distance: 100,0 m
Navigation Counter: 1 - KSyncInt: 0,06 B Threshold: i
Navigation Random: 0 5 VCorrMax: 0,30 = Estimate Target Speed: ]
Range Counter: 200 e vCorrTol: CEEE Measurement Noise Variance: (3,00 ]
Range Random: 0 5 gain {tanh): 0,05 . System Noise Variance:
Kalman Settings: minimum speed: 0,10m/s [+ ‘GoToFormation Params:
Sigma Velodity Change (own): Replanning Params: Final Wait Time: 50s
Sigma Velocity Change (others): Adknowledge Wait Time: Maximum Runs If Error: 3
Kalman Drift Time Constant: Replanning Retries: Minimum Distance: 30,0m
Modes: Placeholder Threshold: Maximum Iterations: 50
Broadcast NavData: ] Trigger Params: Reduction Gain: 0,50
Target Mode: L] Init Trigger: ‘Amplification Gain: 2,00
Hunter Vehide D Main Trigger: Dimensions: 2
Initial Mission Start Wait: Clearance: 20,00
Generate Vehidk Config Files (TUI simulation) Additional Options: Gridding Granulate: 50
Environment IP: Final Deceleration Speed: Gptimise Final Velocity: O
Vehicle Trigger: Run TimeSync: [ Optimise Initial Velocity: O
Navigation Trigger: 1000 ms Sync Trigger: Optimise Inital Heading: ~ []
Averaging Value: Optimise Final Heading: ]
Qutput Options Check MissionConstraints:  [/] Optimise Acceleration: [l
Config Folder jconfia/ =N
Mission Folder Jmission/ E Output Format
MissonName © geodeticcoords () cartesizn mds@ l s
2.0.0.0
@ Konfigurationseinstellungen fur Konfigurationseinstellungen fur
Teamnavigationsmodul Fahrzeugsimulation
Optionsfeld zur Wahl des Ausgabe- Konfigurationseinstellungen fur
verzeichnisses sowie des Missionsnamens Teammanagement

@ Wahl des Koordinatensystems

Abbildung B.6: Nutzermenii fiir alle Konfigurationseinstellungen beziiglich des
Missionsplans, der Koordinatensystemwahl sowie den Einstellun-

gen fiir die Konfigurationsdateien weiterer Softwaremodule.
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C Aufbau der Fahrzeugdatensatze

Fiir eine teamorientierte Missionsplanung, das Teammanagement sowie den Aufbau ei-
ner realitdtsnahen Simulation verschiedener Fahrzeuge, wird eine Reihe von fahrzeug-
spezifischen Daten benotigt. Um diese sowohl nutzer- als auch softwarefreundlich lesen,
speichern und editieren zu kénnen, werden sie in einer XML Struktur abgelegt, deren
Aufbau in diesem Kapitel eingehend beschrieben wird. Weiterhin werden alle notwen-

digen Inhalte eines Datensatzes dargestellt und anhand eines Beispiels verdeutlicht.

C.1 Aufbau der XML basierten Dateistruktur

Die folgende Syntax zeigt den Basisaufbau der definierten XML Struktur fiir einen kom-
pletten Fahrzeugdatensatz, beginnend mit dem Standardkopfteil innerhalb der ersten

beiden Zeilen, der die Datei als XML Dokument klassifiziert.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"7>
<IDOCTYPE Configuration SYSTEM "Configuration.dtd">
<Configuration>
<section>
<sname>Sektionsname </sname>
<scomment>Kommentar</scomment>

<parameters>
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<parameter>
<name>Parametername </name>
<datatype>Datentypnotation</datatype>
<value>Parameterwert</value>
<unit>Mafeinheitsnotation</unit>
<type>Typnotation</type>
<description>Beschreibung</description>

</parameter>

<parameter>

</parameter>
</parameters>

</section>

<section>
<sname>Sektionsname</sname>
<scomment>Kommentar</scomment>
<parameters>

<parameter>
</parameter>
<parameter>
</parameter>
</parameters>

</section>

</Configuration>
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C.2 Verwendete Datentypen und FEinheiten

Alle notwendigen Fahrzeuginformationen finden sich, durch einzelne Sektionen section
unterteilt, innerhalb des Knotens Configuration. Jede Sektion beinhaltet dabei einen
Satz von Parametern parameters und erméglicht dadurch eine logische Kategorisie-
rung der Fahrzeugdaten. Der Sektionsname beschreibt die Gruppe der Parameter und
kann durch einen Kommentar komplettiert werden. Die einzelnen Fahrzeuginformatio-
nen finden sich jeweils in einem parameter-Knoten und sind durch folgende Attribute

definiert:

o Parametername

e Datentypnotation (siche Unterabschnitt C.2.1)

o Parameterwert

o Mapeinheitsnotation (siche Unterabschnitt C.2.2)
e Typnotation (siche Unterabschnitt C.2.3)

e Beschreibung.

Die Namensvergabe der Sektionen und Parameter ist dabei vorgegeben, um alle Daten
fehlerfrei innerhalb verschiedener Softwareapplikationen auslesen und nutzen zu kon-
nen. Welche Informationen von einem Fahrzeug gefordert werden, ist in Abschnitt C.3

beschrieben.

C.2 Verwendete Datentypen und Einheiten

C.2.1 Datentypen

Innerhalb eines Datensatzes sind die in Tabelle C.1 gezeigten Datentypen erlaubt und

miissen mit den angegebenen Notationen verwendet werden.
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C Aufbau der Fahrzeugdatensitze

Tabelle C.1: Datentypen innerhalb der Fahrzeugspezifikation

Notation Beschreibung

DT_STRING textbasierter Wert

DT_DOUBLE | FlieBkommawert mit einer Genauigkeit von 15 Stellen
DT_INTEGER | Ganzzahlenwert (Wertebereich: -32768 bis +32768)

C.2.2 MaBeinheiten

Fiir die Angabe von MaBeinheiten innerhalb eines Datensatzes sind die in Tabelle C.2

dargestellten Notationen zu verwenden.

Tabelle C.2: MaBeinheiten innerhalb der Fahrzeugspezifikation

‘ Notation ‘ Beschreibung
- keine MaBeinheit
m/s Geschwindigkeit in Meter pro Sekunde
m/h Abweichung in Meter pro Stunde

m/s"2 Beschleunigung in Meter pro Sekundenquadrat

deg Winkel in DEG

deg/s Winkelgeschwindigkeit pro Sekunde
m Strecke in Metern

s Zeit in Sekunden

kg Masse in Kilogramm

percent prozentuale Wertangabe

C.2.3 Arten von Informationen
Weiterhin ist es notwendig, fiir jedes Datenelement die Art der Information zu definie-

ren. Dies geschieht iiber die in Tabelle C.3 angegebenen Notationen fiir die verschie-

denen Informationsarten.
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Tabelle C.3: Informationsarten innerhalb der Fahrzeugspezifikation

Notation Mafleinheit | Beschreibung ‘
T_DENOTATION - allgemeine Bezeichnung
T_IDENTIFIER - Angabe von Identifikationsnummern
T_PICTURE - Angabe einer Bilddatei
T_INI - Angabe von Plugin- und
Konfigurationsdateien

T_MEASUREMENT alle, siche allgemeiner Messwert

Tabelle C.2
T_VELOCITY m/s Geschwindigkeit

m/h
T_ACCELERATION m/s"2 Beschleunigung
T_ANGULARVELOCITY | deg/s Winkelgeschwindigkeit
T_DISTANCE m Entfernung

percent
T_ANGLE deg Winkel
T_TIME S Zeit

Neben der Lesbarkeit unterstiitzt die Gruppierung der Informationsart das maschinelle
Auslesen der Daten und ermoglicht durch die Festlegung zugelassener Mafleinheiten

eine Uberpriifung der angegebenen Parameter.

C.3 Notwendige Fahrzeuginformationen

Um einen Fahrzeugdatensatz innerhalb der Missionsplanung (siche Kapitel 4), des
Teammanagements (siche Kapitel 5) und der Fahrzeugsimulation (siche Unterab-
schnitt 6.2.1) nutzen zu konnen, werden bestimmte Parameter vorausgesetzt. Diese

sind in den folgenden Tabellen aufgefithrt und kurz beschrieben.
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Die in Tabelle C.4 allgemeinen Fahrzeuginformationen dienen der Zuordnung des Fahr-
zeugs und enthalten Angaben iiber den Betreiber, die Bezeichnung und die Identifika~

tionsnummer des jeweiligen Fahrzeugs.

Tabelle C.4: Allgemeine Fahrzeuginformationen

Sektionsname Parametername | Beschreibung
GeneralParameters | provider Providername
designation Herstellerbezeichnung des Fahrzeugs
identifier Identifikationsnummer
kind Fahrzeugtyp
picture Bilddatei des Fahrzeugs
plugin Software-Plug-in

Weiterhin wird durch den Parameter kind eine Typzuweisung ermoglicht. Da sich die
vorliegende Arbeit lediglich dem maritimen Bereich widmet, sind folgende Fahrzeug-

typen als Funktionswert des Parameters kind erlaubt:

e AUV fiir ein autonomes Unterwasserfahrzeug
o ASV fiir ein autonomes Oberflichenfahrzeug

e ROV fiir ein kabelgebundenes ferngesteuertes Fahrzeug.

Fiir die Darstellung des Fahrzeugs innerhalb der Missionsplanung oder eine Missi-
onsiiberwachung wird der Parameter picture genutzt, welcher den Dateinamen einer
entsprechenden Bilddatei enthélt. Weiterhin stellen einige Fahrzeugbetreiber Plug-in-
oder Konfigurationsdateien zur Verfiigung, die wihrend der Planung verwendet wer-
den konnen, um einen fahrzeugspezifischen Missionsplan zu erzeugen. Dieser werden
iiber den Parameter plugin angegeben.

Allgemeine Angaben zu den Ausmafien des Fahrzeugs (ohne Zusatzmodule und An-

tennen) finden sich in der Sektion PhysicData und sind in Tabelle C.5 aufgelistet.
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Tabelle C.5: Physikalische Fahrzeuginformationen

Sektionsname | Parametername | Beschreibung ‘

PhysicData length Fahrzeuglinge
width Fahrzeugbreite
height Fahrzeughohe
mass Fahrzeugmasse

Um eine realistischere Simulation der Fahrzeuge zu erlauben, werden die in Tabelle C.6

dargestellten manoverspezifischen Parameter genutzt.

Tabelle C.6: Mandverspezifische Fahrzeuginformationen

Sektionsname Parametername | Beschreibung
ManoeuvreParameters | arcability Fiahigkeit des eigensténdigen
Bogenfahrt
hovermode Art des Wartemandvers

hoverarcradius | Kreisradius des Wartemandovers

hoverspeed Geschwindigkeit wihrend des

Wartemandovers

Sie beschreiben spezifische Fahrzeugeigenschaften, die innerhalb der Simulation aber
auch fiir die Umplanung von Mantvern genutzt werden. Ob ein Fahrzeug in der Lage
ist, eigenstiandig vorgegebene Bogensegmente abzufahren, wird iiber den Parameter
arcability beschrieben. Kann eine Bogenfahrt durch ein Fahrzeug realisiert werden,
besitzt dieser Parameter den Wert 1, andernfalls den Wert 0. Der zweite Teil der Ma-
noverparameter beschreibt das Fahrzeugverhalten wahrend eines Wartemandvers. Ist
ein Fahrzeug in der Lage eine bestimmte Position zu halten, so besitzt der hovermode
den Wert 0. Trifft dies nicht zu, wird {iber den Parameter hovermode das Ersatzmano-
ver definiert. Der Wert 1 beschreibt ein kreisformiges Ersatzmandver, der Wert 2 einen
Doppelkreis. Das Ersatzmanover wird im Folgenden durch die Parameter hoverarcra-

dius, fiir den jeweiligen Kreisradius, und hoverspeed, fiir die Geschwindigkeit wéihrend
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des Manovers, genauer beschrieben. Um eine Parametrierung des simulierten Fahr-
zeugmodells sowie eine Uberwachung der Fahrzeugfihigkeiten withrend der Planung
oder einer Mission zu erlauben, werden die in den Tabellen C.7 und C.8 dargestell-
ten Bewegungsparameter benotigt. Da sich die Bewegungsparameter der Fahrzeuge
iitber und unter Wasser unterscheiden, finden sie sich innerhalb eines Datensatzes in
getrennten Sektionen. Es gilt zu beachten, dass die Sektion UnderwaterParameter der
Tabelle C.8 zusitzlich alle in Tabelle C.7 dargestellten Parameter enthélt. Auf diese

wurde zugunsten der Ubersicht an dieser Stelle verzichtet.

Tabelle C.7: Bewegungsparameter an der Wasseroberfléiche

Sektionsname Parametername | Beschreibung

SurfaceParameter | maxSpeed maximale Geschwindigkeit
minSpeed minimale Geschwindigkeit
cruiseSpeed Standardgeschwindigkeit
posAccel maximale Beschleunigung
negAccel maximale Verzégerung
headRate maximale Kurséinderung
rollRate maximale Rollinderung
maxRollAngle maximaler Rollwinkel

Tabelle C.8: Bewegungsparameter unter Wasser

Sektionsname Parametername Beschreibung

UnderwaterParameter | surfSpeed Auftauchgeschwindigkeit
descSpeed Tauchgeschwindigkeit
maxPosPitch maximaler Auftauchwinkel
maxNegPitch maximaler Tauchwinkel

maxPosPitchRate | maximale Winkeléinderung beim

Auftauchvorgang

maxNegPitchRate | maximale Winkelédnderung beim

Tauchvorgang
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Die navigationsspezifischen Parameter bilden den letzten Teil der geforderten Infor-

mationen und sind in Tabelle C.9 aufgelistet.

Tabelle C.9: Navigationsspezifische Parameter

Sektionsname Parametername | Beschreibung

GlobalNavigation | depthErrRMS Fehler der Tiefenschétzung

DeadReckoning velocityErrRMS | Fehler der Geschwindigkeitsschétzung

positionDrift Drift der Navigation
GPS posErrRMS Fehler der Positionsschétzung
ModemSecification | rangeErrRMS Fehler der Entfernungsmessung

Sie dienen Algorithmen zur Positionsschétzung als Datenbasis und werden wéhrend
der Missionsausfithrung benotigt. Wihrend der Planung einer Mission und innerhalb

des Teammanagements finden diese Parameter keine Verwendung.

C.4 Beispiel

Das folgende Beispiel zeigt einen Auszug des Datensatzes des autonomen Unterwas-

serfahrzeugs Seewolf der Firma ATLAS Elektronik.

<Configuration>

<!-- x*x*x Section for general informations about the vehicle x¥¥* -->
<section>

<sname>GeneralParameters</sname>

<scomment>General informations</scomment>

<parameters>

<parameter>
<name>provider</name>

<datatype>DT_STRING</datatype>
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<value>ATLAS</value>

<unit>-</unit>

<type>T_DENOTATION</type>
<description>Provider name</description>

</parameter>

<parameter>
<name>designation</name>
<datatype>DT_STRING</datatype>
<value>Seawulf</value>
<unit>-</unit>
<type>T_DENOTATION</type>
<description>Provider designation</description>

</parameter>

<parameter>
<name>identifier</name>
<datatype>DT_INTEGER</datatype>
<value>0</value>
<unit>-</unit>
<type>T_IDENTIFIER</type>
<description>Unique vehicle identifier</description>

</parameter>

<parameter>
<name>kind</name>
<datatype>DT_STRING</datatype>
<value>AUV</value>
<unit>-</unit>

<type>T_DENOTATION</type>
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<description>Vehicle kind</description>

</parameter>

<parameter>
<name>picture</name>
<datatype>DT_STRING</datatype>
<value>seawulf. jpg</value>
<unit>-</unit>
<type>T_PICTURE</type>
<description>Vehicle picture</description>

</parameter>

<parameter>
<name>plugin</name>
<datatype>DT_STRING</datatype>
<value>seawulf.ini</value>
<unit>-</unit>
<type>T_INI</type>
<description>Vehicle plugin for GIM</description>

</parameter>

</parameters>

</section>

<!-- x%kx Section for some physic data of the vehicle *x**x -->
<section>
<sname>PhysicData</sname>
<scomment>Physical data of vehicle</scomment>
<parameters>
<parameter>

<name>length</name>
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<datatype>DT_DOUBLE</datatype>

<value>2.0</value>

<unit>m</unit>

<type>T_MEASUREMENT</type>

<description>Complete length of the vehicle</description>

</parameter>

<parameter>
<name>width</name>
<datatype>DT_DOUBLE</datatype>
<value>0.3</value>
<unit>m</unit>
<type>T_MEASUREMENT</type>
<description>Complete width of the vehicle</description>

</parameter>

</parameters>

</section>

<!-- sk¥x Section for surface specifications of the vehicle *¥**x -->
<section>
<sname>SurfaceParameter</sname>
<scomment>All surface parameters of vehicle</scomment>
<parameters>
<parameter>

<name>maxSpeed</name>
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<datatype>DT_DOUBLE</datatype>
<value>2.000000</value>

<unit>m/s</unit>

<type>T_VELOCITY</type>

<description>Maximum speed on surface</description>

</parameter>

<parameter>
<name>minSpeed</name>
<datatype>DT_DOUBLE</datatype>
<value>0.000000</value>
<unit>m/s</unit>
<type>T_VELOCITY</type>
<description>Minimum speed on surface</description>

</parameter>

<parameter>
<name>cruiseSpeed</name>
<datatype>DT_DOUBLE</datatype>
<value>1.000000</value>
<unit>m/s</unit>
<type>T_VELOCITY</type>
<description>Cruising speed on surface</description>

</parameter>

<parameter>
<name>posAccel</name>
<datatype>DT_DOUBLE</datatype>
<value>1.0</value>

<unit>m/s”2</unit>
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<type>T_ACCELERATION</type>
<description>Maximum positive acceleration</description>

</parameter>

</parameters>

</section>

<!-— x*x*x Section for modem specifications of the vehicle *¥¥x -->
<section>
<sname>ModemSecification</sname>
<scomment>Modem specifications</scomment>
<parameters>
<parameter>
<name>rangeErrRMS</name>
<datatype>DT_DOUBLE</datatype>
<value>5</value>
<unit>m</unit>
<type>T_DISTANCE</type>
<description>Range error RMS</description>
</parameter>
</parameters>
</section>

</Configuration>
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