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Kurzfassung

Der maritime Wirtschaftsbereich ist geprigt von technischen Spezialentwicklungen. Basierend
auf einem breiten Spektrum an Schiffstypen, Antriebsanlagen und Sensoren finden sich zweck-
gebunden zumeist unangepasste Systemlosungen zur Fiithrung, Navigation und Regelung der
maritimen Fahrzeuge. Je nach Arbeitsbereich des Schiffes werden dedizierte Systeme einge-
setzt, verallgemeinerte Ansétze zur Schiffsfithrung existieren nicht. Insbesondere fiir Standard-
fahrzeuge fehlen Automationslosungen fiir den kritischen Bereich des Mand6vrierens, in dem
bislang ausschliellich manuell oder assistiert gefahren wird. Auch in diesem Zusammenhang
zeigt sich in den letzten Jahren ein Trend von steigenden Unfallzahlen und verursachten Kosten
innerhalb der Schifffahrtsindustrie.

In dieser Arbeit wird ein Regelungssystem vorgestellt, welches Bahnfiihrungsaufgaben im Be-
reich des Manovrierens maritimer Fahrzeuge ermoglicht. Die Grundlage bildet ein neuer Mo-
dellansatz, der ausgehend von der allgemeinen, hydrodynamischen Bewegungsgleichung eine
entkoppelte, parametervariable Struktur einfithrt. Durch die konsequente Abstraktion und Mo-
dularisierung der hydrodynamischen Einflussgréflen ergibt sich so ein generalisiertes Modell.
Entgegen der bisher eingesetzten parameterintensiven Beschreibungen nutzt der Ansatz einen
minimalen Parametersatz bei gleichzeitiger Erhéhung der Komplexitat des einzelnen Parame-
ters. Fir die experimentelle Bedatung der resultierenden Kennfelder wurden systematische
Mandévrierversuche erarbeitet.

Zur Steuerung und Regelung wurde ein prozessnahes, generisches Geschwindigkeitsregelungs-
system unter Applikation einer inversionsbasierten Steuerung auf Grundlage des generalisier-
ten Modells und einer dezentralen Mehrgroflenregelung entworfen. Aufbauend wird ein Mano-
verregelungssystem als Bahn- und Lageregelung zur Beriicksichtigung von Abweichungen in
erdfesten Koordinaten vorgeschlagen. Die eingesetzten Regelungen werden mittels eines robus-
ten Ansatzes parametriert, indem sie fur den Parameterraum eines definierten Arbeitsberei-
ches ausgelegt werden. Zur Umsetzung eines ganzheitlichen Systemansatzes wird eine hybride
Struktur unter Verwendung eines modifizierten Supervisors erarbeitet, der die Vorgaben aus
der Fithrungsgréflensteuerung integrativ beriicksichtigt. In dieser Weise kann eine mandverori-
entierte Bahngenerierung erfolgen, die in Verbindung mit der Regelung eine prézise Fithrung
von Wasserfahrzeugen iiber den gesamten Arbeitsbereich des Fahrzeugs gewéhrleistet.

Die entwickelten Methoden wurden mit Hilfe systematischer Simulationen verifiziert und zeigen
die Abbildungsqualitéit des generalisierten Modells und die Performanz des generischen Ansat-
zes zur inversionsbasierten Steuerung und Regelung nichtlinearer, maritimer Bewegungsprozes-
se. Abschlieend werden zur Validierung experimentelle Ergebnisse unter Einsatz unterschied-
licher Versuchsumgebungen présentiert. Es erfolgte die Integration der erarbeiteten Module
in einen Schiffsfithrungssimulator zur nautischen Ausbildung und in verschiedene unbemannte
Wasserfahrzeuge, um die Praxistauglichkeit des avisierten, generischen Ansatzes zu demons-
trieren. Die Experimente zeigen die effektive Bedatung des generalisierten Modells und die
Applikation der Komponenten des Regelungssystems zur Bahnfiihrung maritimer Fahrzeuge.






Abstract

Ship traffic is growing worldwide because of progressing globalization. The result is a higher
traffic volume in harbors and waterways. Additionally, the technological advances in the ship-
building industry causes increasing size of vessels and operative changes such as fairway and
passing limitations. Statistics show that the number of accidents have been risen over the past
years and therewith the costs within the shipping industry. Depending on the application of
the ship, dedicated systems are used and generalized approaches do not exist. Besides that,
automation solutions for the critical area of maneuvering are particularly missing for stan-
dard vehicles. This is one of the reasons why efforts should be made to increase the level of
automation in ship handling, especially in maneuvering situations.

The doctorial thesis presents an integrated control system which enables path following of ma-
ritime vehicles in maneuvering situations. Starting from the general hydrodynamic equation of
motion, a new model approach is introduced that establishes a decoupled, parameter-variable
structure. Systematic abstraction and modularization of the hydrodynamic parameters results
in a generalized model. In contrast to the parameter-intensive descriptions used so far, the
approach applies a minimum parameter set by increasing the complexity of the individual
parameter. For experimental identification purposes of the resulting characteristic maps, sys-
tematic maneuvering trials were developed.

For motion control, a cascaded structure has been developed using a unified inner and a va-
riable outer loop. The low-level part forms a process-oriented, generic velocity control system.
It applies the generalized model in an inversion-based feedforward structure and integrates a
decentralized multi-variable feedback controller. Based on this, a maneuver control system is
proposed for path and attitude control to take into account deviations in Earth-fixed coor-
dinates. A robust approach is applied for controller design by assigning a specific parameter
space to each defined operation range. In order to implement a holistic system approach, a
hybrid structure is chosen using a modified supervisor who integratively takes into account
the references created by the guidance. This allows maneuver-oriented path generation which
ensures precise guidance of vessels in each operation mode.

The methods have been verified by systematic simulations and show the achievable quality and
limitations of the generalized model. Furthermore, the performance of the generic approach
regarding inversion-based control of nonlinear, maritime motion processes is presented. Finally,
experimental results are shown using different test environments. The developed modules were
integrated into a ship handling simulator for nautical training and into various unmanned sur-
face vehicles in order to demonstrate the potential of the generic approach. These experiments
validate both the parameterization procedure of the generalized model using measurements
and the application of the control system components for path following of maritime vehicles
in maneuvering situations.
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Abkiirzungen

AGaPaS .... Autonome Galileo-gestiitzte ~ MP ......... Mittelpunkt
Personenrettung auf See MPC ....... Model Predictive Control
(F&E-Projekt) MRAC ...... Model Reference Adaptive

AHRS ...... Attitude Heading Reference Control
System MS ......... Motorschiff

AIS ......... Automatic Identification MSCW ..... Maritime Simulation Centre
System Warnemiinde

ANS5000 ... Advanced Nautical Simulator NED ........ North-East-Down

AP ......... Arbeitspunkt NMEA ...... National Marine Electronics

AUV ........ Autonomous Underwater Association
Vehicle NACOS ..... Navigation and Command

CAD ........ Computer Aided Design System (SAM Electronics)

CFD ........ Computational Fluid NRMSE .... Normierter mittlerer
Dynamics quadratischer Fehler

DGNSS ..... Differential GNSS PID ......... Proportional-Integral-

DGPS ...... Differential GPS Differentialanteil

DOF ........ Degree of freedom POD ........ Propellergondel

DP ......... Dynamische Positionierung PT; ........ Verzogerung 1. Ordnung

DVL ........ Doppler Velocity Log RAO ........ Response Amplitude Operator

ECDIS ...... Electronic Chart Display
and Information System RME ....... Rheinmetall Electronics GmbH

EOT ........ Engine Order Telegraph ROV ........ Remotely Operated Vehicle

FS .......... Fahrschiff RPM ....... Rounds per minute

GNC ........ Guidance, Navigation and SAR ........ Search-and-Rescue
Control SHS ........ Ship Handling Simulator

GNSS ....... Global Navigation SISO ........ Single-Input-Single-Output
Satellite System SMIS ....... Subsea Monitoring via

GPS ........ Global Positioning System Intelligent Swarms

HIL ......... Hardware-in-the-Loop (F&E-Projekt)

HMI ........ Human-Machine-Interface STCWO95 .... International Convention

IMCA ...... International Marine on Standards of Training,
Contractors Association Certification and

IMO ........ International Maritime Watchkeeping for Seafarers
Organization UHF ........ Ultra High Frequency

INS ......... Integrated Navigation System UMV ....... Unmanned Marine Vehicle

LOS ........ Line-of-Sight USVv ........ Unmanned Surface Vehicle

LQG ........ Linear Quadratic Gaussian Voo Versuch

LTE ........ Long Term Evolution (4G) VSP ... Voith-Schneider-Propeller

MESSIN .... Katamaran USV WGS84 ..... World Geodatic System 1984

MIMO ...... Multiple-Input WOP ....... Wheel-over-Point
Multiple-Output WP ... Wegpunkt






Nomenklatur

Die Nomenklatur in dieser Arbeit entspricht den gebrduchlichen Symbolen und Schreibweisen
der Ingenieurwissenschaften. Vektorielle Gréflen und Matrizen unterscheiden sich gegeniiber
skalarer GroBlen durch ihre nicht kursive, fette Schriftart. Kennfelder werden allgemein mit
f« bezeichnet. Zur Bezeichnung der Derivate in den Bewegungsgleichungen wird die Notation
nach SNAME verwendet [114]. Danach resultiert aus der Multiplikation des Koeffizienten mit

Zustands- oder

Stellgrofien eine Kraft bzw. ein Moment, z. B. 9X /s = X,.

allgemein Fliache D........... Drehimpulsvektor
Ruderfliache Dg oot generalisierte Dampfung
i-ter Nennerpolynomparameter Dy, .......... hydrodynamische Dadmpfung
1=20,1,2,3 ... Dy ... lineare Dampfung
Aktor-Konfigurationsmatrix Dyoooooon nichtlineare Ddmpfung
Matrix Aktorderivate € e Schétzfehler des
Beschreibungsfunktion des i-ten Prozessausgangs
p-ten Schitzmodells Er e Fehler Drehgeschwindigkeit
Aktor-Standardisierung €u eeeeeenn Fehler Langsgeschwindigkeit
Windangriffsflichen €p v Fehler Quergeschwindigkeit
Beschreibungsfunktion des Crp weeeennn Bahnabstand x, korperfest
aktiven hybriden Systems Cyp e Bahnabstand y, kérperfest
Achsen des korperfesten €y v Bahnabstand z., erdfest
Bezugsystems Cye wvorennnn Bahnabstand ., erdfest
i-ter Zahlerpolynomparameter ey .......... Abweichung Kurswinkel
1=0,1,23 ... € ... Achsen des erdfesten
System-Eingangsmatrix des Bezugssystems

p-ten Schitzmodells € .. Vektor der Schétzfehler des
Widerstandsbeiwert (ldngs) p-ten Schatzmodells
Widerstandsbeiwert (quer) €1 .. Vektor der Fehler auf
Widerstandsbeiwertvektor, Geschwindigkeitsebene
Schiffsaufbauten €rp e Vektor der Fehler auf
Widerstandsbeiwertvektor, Positionsebene, korperfest
Ruder €y v Vektor der Fehler auf
System-Ausgangsmatrix Positionsebene, erdfest
hydrodynamische Coriolis- EOT ....... Stellgrofle einer Propulsion
und Zentripetalmatrix EOTy ....... EOT im AP
Ausgangsfunktion des [ allgemein Funktion

p-ten Schitzmodells INp oo Kennfeld, generalisierte
Masseschwerpunkt Dampfung Moment
Mehrfach-Regler INpg oo Kennfeld, Moment

g-ter Regler des eines Bugstrahlruders
Mehrfach-Regler fNg oot Kennfeld, Moment
Prozessstorgrofie eines Ruders

Vektor der Prozessstorgrofien B
vii



froooioii i Kennfeld, stationére
Drehgeschwindigkeiten

fu oot Kennfeld, stationére
Léangsgeschwindigkeiten

fo oo Kennfeld, stationére
Quergeschwindigkeiten

fxp coeeiinns Kennfeld, generalisierte
Langsdampfung

[Xpop v Kennfeld, Langskraft
einer Propulsion

[Xpg coveenns Kennfeld, Langskraft
eines Bugstrahlruders

fxs ooiiiiins Kennfeld, Langskraft
eines Ruders

frp oo, Kennfeld, generalisierte
Querddmpfung

g oveennn Kennfeld, Querkraft
eines Bugstrahlruders

frg oo Kennfeld, Querkraft
eines Ruders

Fp .......... Widerstandskraft

Fr .......... Auftriebskraft

Fr .......... Propellerschubkraft

F ........... Vektor korperfeste Kréfte

Fs .......... Ruderkréfte

Fo .......... Beschreibungsfunktion des
g-ten Reglers

Gae «vvvvenn allgemein Ubertragungsfkt.
a-Ausgang, e-Eingang

Gs ool Seegangsiibertragungsfkt.

GAp +vovenns Kursregelungskaskade

Gy .ol Stellgesetz des
g-ten Reglers

Gref «ooonnn. Matrix, Ubertragungsfkt.

der Referenzformungen

H........... dullere Krifte und Momente
H, .......... Aktorkrafte und -momente
H, ......... H, benétigt zur

Erreichung von x.
Hop oovnnnnn H, Regelung
H, Fp e H, Vorsteuerung
H,, . ...... H, Maximalwerte
H,,, §oerreses H, Referenzwerte
H,, ........ H.,, +Ha,,
H;.......... Storkréifte und -momente
He ......... H, +H,
H, .......... Seegangskrifte und -momente
H, ......... Windkréfte und -momente

Laufvariable
Einheitsmatrix
Laufvariable;
imaginare Zahl
hydrodynamisches
Tragheitsmoment
Tragheitsmoment
Trégheitsmoment
Trégheitsmoment
Tragheitstensor
Transformationsmatrix

von korper- zu erdfest
(Rotation)
Transformationsmatrix

von erd- zu korperfest
(Rotation)

hydrodynamische
Tragheitsmatrix

Laufvariable

allgemein Moment (z-Achse)
Prozessverstiarkung
Reglerverstarkung
Streckenverstarkung Kurs
Streckenverstarkung Bahn
Verstiarkung Seegangsfilter
Laufvariable

Schiffslange
(Konstruktionswasserlinie)
skalare Masse
hydrodynamische Masse
(2-Achse)

hydrodynamische Masse
(y-Achse)

hydrodynamische Massematrix
allgemein Moment (y-Achse)
Vektor korperfeste Momente
hydrodynamische Masse-

und Tragheitsmatrix
Mehrfach-Schétzer
Schitzmodell im
Mehrfach-Schéatzer

Anzahl; Systemordnung
Propellerdrehzahl

allgemein Moment (z-Achse)
Aktormoment (z-Achse)

N, benétigt zur

Erreichung von r,

z-Achse)
x-Achse)
y-Achse)
z-Achse)

N N N



N, Vorsteuerung
N, Regelung
N, Referenz
Nag; + Nag,

Stormoment (z-Achse)
generalisierte Dampfung
(z-Achse)

Ng + Ng
Referenz-Ubertragungsfkt.
Seegangsiibertragungsfkt.
Derivat, * Indexierung
nach SNAME
Drehmoment im AP
Drehrate (z-Achse);
aktuelles Prozessmodell im
Mehrfach-Schétzer
allgemein Polynom
Propellerarbeitsbereich
Impulsvektor

Matrix, Komponenten

der Referenzformungen
Leistungsdichtespektrum
Menge an Schatzmodellen
Drehrate (y-Achse);
aktueller Regler im
Mehrfach-Regler
Designparameter der
Referenzformung

Menge an Reglern
Drehrate (z-Achse)

r kommandiert

r Vorsteuerung
Polynomkoeffizienten
Drehgeschwindigkeit im AP
geschétzte, stationére
Drehrate (z-Achse)

Vektor der Referenzvorgaben
Drehkreisradius eines
Bahnabschnittes
Schleppwiderstand
Stellgrofe einer Propulsion
Transformationsmatrix
von korper- zu erdfest
(Translation)
Transformationsmatrix
von erd- zu korperfest
(Translation)

Laplace Operator
Seegangsspektrum

schiefsymmetrische Matrix
hydrodynamische
Riickstellmatrix

Zeit

Stoppzeit

Startzeit

Stellgrofle Bugstrahlruder
i-te Nullstelle einer
Ubertragungsfkt., i = 1,2, ...
Tiefgang
Propellerkoeffizient
Propellerkoeffizient
Nachstellzeit I-Regler
Stellgrofle Heckstrahlruder
i-te Polstelle einer
Ubertragungsfkt., i = 1,2, ...
Transformationsmatrix

von korper- zu erdfest
Transformationsmatrix

von erd- zu korperfest
Geschwindigkeit (z-Achse)
u kommandiert

u Vorsteuerung
Propelleranstromgeschwindigkeit
Ruderanstromgeschwindigkeit
Geschwindigkeit im AP
geschétzte, stationére
Geschwindigkeit (z-Achse)
Vektor der Prozessstellgrofien
Geschwindigkeit (y-Achse)

v kommandiert
Quergeschwindigkeit im AP
geschétzte, stationére
Geschwindigkeit (y-Achse)
Vektor korperfeste
Geschwindigkeiten

Vektor korperfeste
Stromungsgeschwindigkeiten
Vektor erdfeste
Geschwindigkeiten

Vektor korperfeste
Relativgeschwindigkeiten
Vektor erdfeste
Stromungsgeschwindigkeiten
Vektor relative
Windgeschwindigkeiten
Geschwindigkeit (z-Achse)
Aktor-Wichtungsmatrix
allgemein Kraft (z-Achse)

ix



Aktorkraft (z-Achse)
X, benétigt zur
Erreichung von u,.
X, Vorsteuerung

X, Regelung

X, Referenz

Xasy + Xay,

< i

Q
o
-

S}
<
o

aFelelololle

Qsy oo
doeeeeeeenn Storkraft (z-Achse)
D e generalisierte Dédmpfung
(z-Achse)
Xa it Xo+ Xy
Xpef covvnenn Referenz-Ubertragungsfkt.
D Seegangsiibertragungsfkt.
D, U Derivat, * Indexierung
nach SNAME
T oo korperfeste Langsachse
Te wennnnnnnn erdfeste Langsachse
Ty vovennennn Ze kommandiert
TR v Bahnabweichung (ldngs)
TTB «vvvnnnn. Abstand zum Stellorgan
LE e Abstand zum Stellorgan
b Zustandsvektor, korperfest
b S x kommandiert
Ke veveennnns Zustandsvektor, erdfest

b S X, kommandiert

Xff ovenennnnn x Vorsteuerung

Xp cvevenenns Zustdnde des p-ten
Schétzmodells

Xg e Zustinde des g-ten
Reglers

b S relativer Zustandsvektor,
korperfest

XQ .. x im AP

Koo cevennnns geschéitzte, stationére
Geschwindigkeiten

Y oot korperfeste Querachse

Ui veeeeennnnn i-ter Prozessausgang

Yo voveennnenn erdfeste Querachse

Yoy cvevvennen Y kommandiert

YB e Bahnabweichung (quer)

Ypy v i-ter Ausgang des
p-ten Schéitzmodells

Yi oo Schéatzung zu y;

Yi veevnnennnn Durchschnitt zu y;

P Vektor der Prozessausgéinge

Yp ceeeeeenns Vektor Ausgénge des
p-ten Schéatzmodells

Y allgemein Kraft (y-Achse)

Aktorkraft (y-Achse)
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Vorwort

Die vorliegende Arbeit zeigt einen Querschnitt der Forschungsergebnisse, die wihrend der
Drittmittelprojektarbeit am Lehrstuhl Regelungstechnik des Instituts fiir Automatisierungs-
technik an der Universitdt Rostock innerhalb verschiedener Forschungs- und Entwicklungs-
projekte entstanden sind. Ubergeordnetes Ziel war und ist die Entwicklung eines generischen
Systems zur Fiihrung von Wasserfahrzeugen. Im Rahmen der Projekttétigkeiten wurden fol-
gerichtig Methoden entwickelt, die sich aufgrund ihrer modularen Struktur potentiell zur au-
tomatisierten Fithrung, Navigation und Regelung verschiedenster Wasserfahrzeuge einsetzen
zu lassen. Im Fokus stehen sowohl bemannte als auch unbemannte Fahrzeuge, die sich auf
oder unter der Wasseroberfliche bewegen. Wéhrend bei den bemannten Fahrzeugen die Fiih-
rungssysteme eine unterstiitzende Funktion zur Entlastung von Routineaufgaben oder zur
Optimierung der Einsatzfahigkeit einnehmen, sind sie essentielle Bestandteile der unbemann-
ten Fahrzeuge im Sinne der Gewéhrleistung von Grundfunktionalitdten und der Schaffung der
automatisierten Funktionen. Fiir die verschiedenen Fahrzeugtypen oder -klassen kommen diese
Systeme aufgrund ihrer Komplexitit gegenwértig Spezialentwicklungen gleich. Dem entgegen
soll gezeigt werden, dass sich die Entwurfsmethoden fiir Fahrzeugfithrungssysteme generali-
sieren lassen, um sich fiir die Fiihrung unterschiedlicher Wasserfahrzeuge in verschiedensten
Einsatzbereichen applizieren zu lassen. Die notwendige Systematik wurde in den erfolgreich
abgeschlossenen Forschungs- und Entwicklungsprojekten ADANAV, AGaPaS, SMIS, SaMarlS
und GALILEOnautic erarbeitet. Die verschiedenen Projekte zeichneten sich auflerdem da-
durch aus, dass die Entwicklungen in aufbauenden Entwicklungsstufen an Schiffssimulatoren
und unbemannten Fahrzeugen erprobt wurden. Zudem sind innerhalb der Forschungs- und
Entwicklungstétigkeit u. a. folgende Publikationen entstanden.
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1. Einleitung

1.1. Problemstellung

Die maritime Wirtschaft steht vor einem starken technologischen Wandel. Aufgrund der fort-
schreitenden Globalisierung vergréflert sich der Seehandel stetig, trotz schwankender Absétze
in der Ol- und Gasbranche und dem schiffbaulichen Sektor. Zudem findet eine zunehmen-
de Verlagerung industrieller Prozesse vom Land auf oder unter die Meeresoberfliche statt.
Treiber fiir diese Entwicklungen sind vor allem die Initiativen zur Erhéhung der Kapazitaten
der Produktion von unkonventioneller Energie beispielsweise durch den Ausbau von Offshore-
Windkraftanlagen und die umfassende ErschlieBung der Rohstoffreserven in kiistennahen Ge-
bieten und in der Tiefsee. Dieser Wandel fiihrt dazu, dass sich eine grofiere Anzahl an Schif-
fen in bestehenden Hafenarealen und anderen begrenzten Revieren bewegen und koordiniert
werden miissen. Parallel zu der steigenden Quantitét fihrt der technologische Fortschritt zu
einer zunehmenden Komplexitdt im schiffbaulichen und operationalen Kontext. Die Grofle der
Schiffe nimmt zu und zusétzliche Fahrwasser-Beschrankungen aufgrund von erhéhtem Tiefgang
miissen berticksichtigt werden, um das sichere Passieren zu gewéhrleisten. Abbildung 1.1 ver-
deutlicht beispielhaft eine Auswahl derartiger Begegnungssituationen im Revier des Rostocker
Hafens. Trotz der erkennbaren Limitierung des Mandéverraumes ist das Risiko von Kollisionen
oder anderer Gefahrensituationen gering, wenn kritische Konstellationen, wie markante St6-
reinfliisse durch Wind, Strom und Nebel oder Fehler in essentiellen Teilsystemen, ausbleiben.

Dennoch zeigt sich in den letzten Jahren ein Trend von steigenden Unfallzahlen und damit
verursachten Kosten innerhalb der Schifffahrtsindustrie. Statistisch kénnen nach Fields und
Schroder-Hinrichs et al. etwa 75 bis 96 Prozent der Unfille, Fahrzeugverluste und Gefahrensi-
tuationen wie Kollisionen und Grundberiihrungen auf menschliches Versagen zuriickgefiihrt
werden [31], [97]. Die Forschung ihrerseits schétzt, dass die Mehrheit der Unfille vermieden
werden konnte, wenn Assistenzsysteme in die nautischen Entscheidungsprozesse integriert wiir-
den, wie Poretta et al. in [91] ausfithrt. Weil die technischen Potentiale nicht ausgereizt werden,
kommt es regelméfig zu Unféllen. Konkret ist eine Assistenz nétig, wenn sich aulergewohnliche
oder nicht trainierte Situationen einstellen, bedingt durch vorherrschende Umweltbedingungen
in Kombination mit eingeschréankter Systemverfiigbarkeit und beschranktem Manévrierraum.
Gerade in diesem Arbeitsbereich des Fahrzeugs bieten heutige Assistenzsysteme wenig Un-
terstiitzung und Losungen zur hochautomatisierten Schiffsfiihrung in Mandvriersituationen
fehlen.

1.2. Stand von Wissenschaft und Technik

Existierende Schiffsfithrungssysteme lassen sich in zwei Klassen unterteilen, die sich historisch
parallel entwickelt haben. Auf der einen Seite steht das dynamische Positionieren (DP) bei
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Abbildung 1.1.: Begegnungssituationen verschiedener Schiffe im begrenzten Revier des Ro-
stocker Hafens

Geschwindigkeiten nahe dem Stillstand und groflem Stéraufkommen, wobei die IMCA bzw.
die IMO die notwendigen Teilsysteme in [46] definiert. Auf der anderen Seite finden sich Bahn-
fithrungssysteme zur Verwendung auf offener See bei mittleren und hohen Transitgeschwindig-
keiten, die nach [25] zertifiziert werden und in erster Linie fiir Standard-Verkehrsschiffe mit
konventionellen Ruder-Propeller-Kombinationen entwickelt wurden, wie Berking und Huth in
[14] zeigen.

Holvik beschreibt in [43] DP als die Féhigkeit eines Schiffes, seine Position und Ausrichtung
relativ in Bezug auf den Meeresboden durch den eigenstédndigen Einsatz der verfigbaren An-
triebseinrichtungen, ohne die Verwendung von Ankern und unter Nutzung von GNSS, auch
unter dem Einfluss von Stérungen zu halten. Es ist ersichtlich, dass ein DP-System nicht nur
aus dem eigentlichen Regelungssystem besteht, sondern weitere Teilsysteme wie spezielle Sen-
soren und Messsysteme, Zustandsbeobachter und Storgrofienschéitzer, Antriebsverteilungen,
Sicherheitssysteme, etc. verwendet werden miissen, um die Funktionalitdten gewéhrleisten zu
kénnen [3]. DP-Systeme werden nach einem Uberblick von Breivik et al. in [18] und Sgren-
sen in [107] vorrangig auf Spezialschiffen wie Kabellegern, Vermessungsschiffen, oder Offshore-
Versorger eingesetzt und sind an spezielle, hochdynamische Antriebe gekoppelt. In neueren
DP-Systemen werden vor allem modellbasierte Regelungsstrategien appliziert. Als Begriin-
der gilt Balchen, der auf Basis des um den Arbeitspunkt 0kn linearisierten, mathematischen
Modells des Fahrzeugs einen Kalman Filter zur Schiatzung der Eigenschiffsbewegung und der
Umweltstorungen einsetzte [8]. Zur Positions- und Kursregelung wird aufbauend ein optimaler
Zustandsregler verwendet, der aus dem Zustandsschétzer gespeist wird. Zusétzlich erfolgt zur
Kompensation von Windstérungen der Einsatz einer Vorsteuerung und durch die Riickfithrung
der geschatzten Stromungsdrift wird ein integrierendes Regelverhalten erreicht [8]. An dieser
klassischen Methode orientieren sich zahlreiche Entwicklungen, z. B. Sgrensen et al. [109] oder
Tannuri und Morishita [113]. Hassani et al. beschreibt in [39] aufbauend den Einsatz von vier
LQG DP-Reglern gleicher Struktur, um verschiedene Seebedingungen von ruhiger bis schwerer
See beriicksichtigen zu konnen. Parallele Entwicklungen betreffen vor allem die Umsetzung
von Verfahren zur Optimierung des Stellaufwandes bei der Positionierung des Schiffes inner-
halb eines vordefinierten Areals anstelle der Einhaltung starrer Positionen, wie Hvamb in [45]
beschreibt. So werden MPC-Methoden eingesetzt, um anhand der Bewegungsprédiktion zu er-
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mitteln, ob das Schiff einen definierten Bereich verldsst. Ist dies der Fall, wird nach Veksler et
al. in [118] die Regelung aktiv und berechnet einen optimalen Stellvektor zur Positionskorrek-
tur. Neben der modellpradiktiven Regelung zielen andere Arbeiten auf DP und die langsame
Bewegung des Fahrzeugs in Gebieten mit Eisgang ab, wie die Entwicklungen von Nguyen et
al. in [82] oder Skjetne et al. in [104] zeigen. Trotz spezifischer Weiterentwicklungen zur Ver-
groBerung des Operationsbereiches, wie praktische Umsetzungen laut [49] zeigen, lassen sich
DP-Systeme nicht direkt fiir die automatisierte Mandéverfahrt einsetzen. Aulerdem sind sie
aufgrund ihrer Anforderungen den Spezialschiffen vorbehalten.

Die fir die Transitfahrt eingesetzten Bahnfiihrungssysteme werden, nach den Ausfithrungen
von Majohr et al. in [71] sowie Berking und Huth in [14], strukturell kaskadiert mit einer inneren
Kurs- und duleren Bahnregelung umgesetzt. Die Bahnfithrung setzt eine durch den Nautiker
geplante Bahn voraus. Fiir das Folgen werden funktional eine Fiihrungsgréfienregelung, bei
notwendigen Kursénderungen, und eine Storgroflenregelung, zur Beriicksichtigung der dufle-
ren Einfliissen wie Wind, Strom und Seegangsdrift sowie schiffsabhéngigen Storeinfliisssen, wie
z. B. Einschraubenschiffe und Beladungseffekte, benotigt. Eine klassische Bahnregelung erfolgt
ausschlieBlich iiber die Anderung des Ruderwinkels oder iiber den Drehwinkel eines Azimuth-
Antriebs. Als Standard-Regelungsstruktur gilt nach Berking und Huth der klassische PID-
Regler, der sich als robust gegeniiber den Anderungen der Schiffsparameter beispielsweise auf-
grund variierender Beladung erweist [14]. Die Umschaltung der Parameter, beispielsweise fiir
verschiedene Transitgeschwindigkeiten, erfolgt mittels Gain-Scheduling Verfahren. Schon friih-
zeitig wurden durch Arie et al. in [7] oder durch van Amerongen in [6] modelladaptive Struktu-
ren (MRAC) vorgestellt. Breivik et al. préasentieren in [17] ein kombiniertes Bahnfithrungs- und
Geschwindigkeitsregelungssystem fiir nicht traversierfahige USV bei hoher Geschwindigkeit zur
Verfolgung gerader Bahnen. Die Regelung bezieht die Wendigkeit des betrachteten Gleiters mit
ein, um die Stabilitdt zu gewéhrleisten. Einen verbreiteten Spezialfall bilden LOS-Bahnrege-
lungen. Dabei wird nach Fossen et al. die Peilung zu einem virtuellen Punkt auf der Bahn
in einen Kursregler eingespeist [35]. Der Abstand zwischen dem Lot der aktuellen Schiffspo-
sition auf die Bahn und dem virtuellen Punkt des LOS-Algorithmus beeinflusst entsprechend
das Riickfithrverhalten zur Bahn und geht als Designparameter in die Berechnung ein. In [37]
erweitern Fossen et al. das Verfahren auf Kreisbahnen. Bahnregelungssysteme mit zwei Frei-
heitsgraden wurden durch Ladisch in [64] vorgeschlagen. Thr Entwurf erfolgte im Bildbereich
unter Nutzung systemtheoretischer Modelle. Moreira et al. appliziert in [79] in &hnlicher Weise
ein lineares Kursmodell sowie einen Filter 3. Ordnung zur Kursfithrung mit einem PID-Regler
mit zusétzlichem Vorsteuerterm.

Der flachheitsbasierte Entwurf erweist sich als weniger geeignet. Sowohl Oniram und Fortaleza
in [88] als auch Sira-Ramirez und Ibanez in [103] verwenden vereinfachte Modelle der Kine-
matik, ohne die verkoppelten Aspekte der Schiffsdynamik einzubeziehen. Dennoch werden die
Vorsteuerterme durch mehrfache Ableitung komplex. Eine unterstiitzende Regelung wird in je-
dem Fall aufgrund von Parameterunsicherheiten und Stérungen benétigt. Mit der Backstepping
Methode werden in Anlehnung an die exakte Ein- Ausgangs-Linearisierung Nichtlinearitaten im
Prozess gekiirzt oder durch das Stellgesetz beriicksichtigt. Nach Witkowska und Smierzchalski
erhoht der Entwurf die Robustheit des Regelungssystems [122]. Breivik und Fossen beschreiben
in [16] einen nichtlinearen, modellbasierten Ansatz eines Geschwindigkeits- und Kursreglers auf
der Basis von Backstepping. In Kombination mit einer geometrisch gepriagten Bahnfiihrungs-
methode wird die Konvergenz zur geplanten Bahn ermdéglicht. In [15] erweitert Breivik den
Ansatz u.a. auf Fahrzeugverbiinde. Wahrend Sgrensen und Breivik den Entwurf verschiede-
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ner, auf Backstepping beruhender, adaptiver Regelungsschemata zur Bewegungsteuerung eines
nichtlinearen Schiffsmodells vorstellen [111].

Nichtlineare MPC finden zunehmend Eingang in die wissenschaftliche Betrachtung von Schiffs-
fithrungsaufgaben, wobei durch Oh und Sun in [86] die Bahnfithrung mit Applikation von
LOS durchgefithrt wird. Sowohl Zheng et al. in [123] als auch Abdelaal et al. in [1] nutzen
nichtlineare MPC zur Bahnverfolgung, wobei lediglich vereinfachte Dynamikmodelle fir die
Freifahrt zum Einsatz kommen. Miller entwirft in [73] einen linearen MPC fiir die 3DOF
Geschwindigkeitsregelung unter Storeinfluss. Eine Erweiterung dieser Verfahren ist im Zuge
der fortschreitenden Automatisierung der Schiffsfithrung auch in Mano6vriersituationen in den
Fokus geriickt. Mittels simulativer Verfahren zur Bewegungspridiktion werden durch Mizuni
et al. in [75] und [74] die Hafenansteuerung eines Schiffes realisiert. Dennoch handelt es sich
hierbei um einfache Manéver in Freifahrtsituationen. Die MPC-Methoden erweisen sich also
noch als zu rechenintensiv, um fiir komplexe Manéver von Schiffen angewendet zu werden. Sie
beschrinken sich daher auf die Bahnfolgeregelung auf schwach gekriimmten Bahnen im freien
Seeraum bei Transitfahrt.

Dazu passend gibt es zahlreiche Initiativen zur Untersuchung unbemannter Seeschiffe. Erste
Forschungsprojekte haben die prinzipielle Machbarkeit von autonom agierenden Grofischiffen
unter Nutzung aktueller Technik untersucht, wie Burmeister et al. in [21] zeigen. Hierbei wird
auf die Transitfahrt fokussiert, bei der die verfiigharen Methoden zur automatischen Steuerung
der Schiffe eine ausreichende Regelgiite aufweisen. Das autonome Mandévrieren in Héfen, be-
grenzten Revieren und stark frequentierten Seegebieten wird ausgeklammert und laut Levander
durch eine Fernsteuerung per Funk oder Satellit ersetzt [69].

Die vorgestellten Methoden zur Bahnregelung sind fiir die automatisierte Schiffsfithrung im
Mangvrierbereich nicht geeignet, was speziell fiir die auf Standardschiffen kommerziell einge-
setzten Schiffsfithrungsanlagen gilt. Dies konnte in entsprechenden Simulationen mit einem
nautischen Simulator gezeigt werden, vergleiche dazu die Ausfiihrungen in Kapitel A.1.

Grundvoraussetzung fiir den Entwurf von Steuerungen und Regelungen ist die Verfiigbarkeit
eines dynamischen Modells zur Beschreibung des Fahrzeug-Bewegungsverhaltens im Fluid.
Gerade bei Schiffen existiert eine grofle Variantenvielfalt, bei denen es sich zumeist um Uni-
kate oder Kleinstserien von wenigen Einheiten handelt. Dies betrifft vor allem die allgemei-
ne Ausstattung mit Propulsions- und Steueraggregaten sowie die in Kombination mit der
Fahrzeughiille resultierenden hydrodynamischen Bewegungs- und Steuerungseigenschaften des
Fahrzeugs. Klassische, hydrodynamisch orientierte Modelle, wie sie z. B. durch Abkowitz in
[2] oder Lewandowski in [70] beschrieben werden, resultieren in komplexen, theoretischen Be-
schreibungen. Dabei sind vor allem Untersuchungen zu turbulent, umstromten Koérpern und
Bewegungen im Seegang aktueller Forschungsgegenstand, wie z. B. Sprenger et al. in [112]
zeigen. Simulationen von Bewegungsverlaufen kénnen nur mit hohem Rechenaufwand und ein-
geschriankter Formbeschreibung erzeugt werden, wie Ritz et al. in [94] am Beispiel eines USV
présentieren. Davon abgeleitete nichtlineare, modulare Modellansétze wie von Oltmann und
Sharma in [87] vorgeschlagen oder in Erweiterung von Eloot in [30] dargestellt, fihren fiir
Schiffe und Unterwasserfahrzeuge, z. B. beschrieben von Korte in [50], auf parameterintensive
Strukturen. In Freiversuchen kénnen bestimmte Freiheitsgrade nur sehr eingeschréankt angeregt
werden. Da es zusitzlich zu Uberlagerungen mit Stérungen und Querkopplungen kommt, ist
die Parameterqualitat entsprechend unsicher. Eine umfassende Parameterbasis fiir ein nichtli-
neares, physikalisch orientiertes Modell ldsst sich daher nur mit einer reduzierten Ordnung und
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unter extremem Aufwand generieren. Dies gilt gerade fiir den Mandévrierbereich der Fahrzeuge.

Die verfiigbaren, regelungstechnisch-orientierten Modellbeschreibungen werden als Entwurfs-
grundlage zur Bedatung der beschriebenen DP- und Bahnfithrungssysteme eingesetzt. Sie ha-
ben folglich gemein, dass sie das Bewegungsverhalten eines maritimen Fahrzeugs fiir einen
begrenzten Arbeitsbereich abbilden und dabei die realen, hydrodynamischen Verhéltnisse ab-
strahieren. Je nach eingesetztem Regelungssystem resultieren MIMO- oder SISO-Strukturen.
Als Grundlage heutiger DP-Systeme kommen zumeist lineare, verkoppelte MIMO-Struktu-
ren mit linearer oder nichtlinearer Kinematik zum Einsatz, wie von Balchen et al. in [8] und
Fossen in [34] dargestellt. Fir die Synthese der beschriebenen Kurs- und Bahnregelungen bei
konstanter Transitfahrt lassen sich lineare SISO-Strukturen, beschrieben von Majohr et al. in
[71], einsetzen.

Das Mangvrieren stellt den komplexesten Arbeitsbereich eines Schiffes dar. Bei langsamer
Bewegungsgeschwindigkeit des Fahrzeugs erfolgen intensive Stelleingriffe mit hohen Stellam-
plituden bei kurzer Einsatzdauer. Auflerdem fiihren die Umstrémungsverhéltnisse eines mand-
vrierenden Schiffes zu komplexen hydrodynamischen Effekten in der Prozessdynamik. Aufere
Finfliisse wie Wind und Strom besitzen eine groflere Wirksamkeit im Vergleich zu einem sich
in Marschfahrt bewegenden Schiff. Dies stellt besondere Anforderungen an die Modellierung
dieses Arbeitsbereichs sowie die Synthese von Regelungen. Eine addquate Abbildung des Ma-
névrierverhaltens ist mit den verfiigbaren Reglerentwurfsmodellen fiir die Arbeitsbereiche DP
und Transit nicht moéglich, weshalb sich die unterschiedlichen Systeme und Methoden nicht
ineinander iiberfithren lassen. Ein generischer Ansatz existiert nicht.

1.3. Zielsetzung

Ausgehend von der Problemstellung fokussieren die Entwicklungen auf die automatisierte
Bahnfithrung im Arbeitsbereich des Mandvrierens zwischen der Transitfahrt im freien Seeraum
und dem dynamischen Positionieren. Besonders Standardschiffe miissen beim Manovrieren die
verfiigharen Aktoren in die Grenzbereiche bringen, um einen funktionalen Betrieb in sicher-
heitskritischen Fahrtgebieten gewahrleisten zu konnen, auch da meist keine Traversierfahigkeit
des Fahrzeugs besteht. Diese Eigenschaften sind in der Modellbasis und den Entwurfsverfahren
zur Reglersynthese zwingend zu beriicksichtigen.

Ziel der Arbeit ist folgerichtig die Erarbeitung eines neuen Modellansatzes fiir mandvrierende
Fahrzeuge. Durch konsequente Abstraktion und Generalisierung der hydrodynamischen Ein-
fliisse soll sich eine mathematische Beschreibung ergeben, die eine einfache Grundstruktur
besitzt und wenige Parameter beinhaltet. Zudem wird eine Kapselung der Aktoren und der
fahrzeugspezifischen Rumpfeinfliisse vorgesehen, um die Antriebsvielfalt verschiedener Schiffe
funktional beriicksichtigen zu kénnen. Dies erfolgt iiber eine virtuelle Stellgréfienebene auf Ba-
sis von Kriften und Momenten. Das so entstandene generalisierte Modell soll sich durch eine
einfache Parametrierbarkeit auszeichnen. Um ein effizientes Vorgehen bei der experimentellen
Bedatung sicherzustellen, sind spezielle Mandvrierversuche zu erarbeiten, die einen systemati-
schen Ablauf gewéhrleisten und eine Identifikation vorzugsweise direkt im laufenden Betrieb
des Fahrzeugs ermoglichen. Der Modellansatz in Form eines Experimentalmodells soll auf Basis
von Kennfeldern eine gute Interpretierbarkeit der Modellparameter garantieren. Letztlich flie-
Ben die Beschreibungen implizit in den Steuerungsentwurf ein. Vor diesem Hintergrund ist ein
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wesentlicher Vorteil des gewédhlten Modellansatzes die Moglichkeit direkt die Limitierungen in
der Fahrzeugbewegung vorauszusagen und so den potenziell realisierbaren Steuerungsbereich
abzubilden. Dazu sind allerdings spezifische Anforderungen an die Parametertabellen, wie bei-
spielsweise Invertierbarkeit und liickenlose Abdeckung des Arbeitsbereiches, zu erfiillen.

Auf Basis des Modellansatzes fiir manévrierende Fahrzeuge wird aufbauend das Ziel eines
systematischen Regelungsentwurfs verfolgt. Strukturell soll eine konsequente Kapselung der
fahrzeugspezifischen Eigenschaften in einer prozessnahen Regelungskaskade auf Geschwindig-
keitsebene erfolgen, die sich von einer Regelung zur Erfiillung einer vorgegebenen Aufgabe oder
Operation, wie z. B. einer Bahnfithrung im Bereich des Manovrierens, entkoppelt entwickeln
lasst. Als Grundlage der inneren Kaskade wird eine modellbasierte Synthese einer Fithrungs-
grofensteuerung und einer Regelung zur Stérbehandlung in Form einer Zwei-Freiheitsgrade-
Struktur vorgesehen. Durch den systematischen Entwurfszyklus mit prozessnaher Geschwin-
digkeitskaskade ergibt sich ein generalisiertes Systemkonzept mit vereinheitlichter Schnittstelle
zum Regelungssystem zur Bahnfiihrung maritimer Fahrzeuge beispielsweise im Arbeitsbereich
des Manovrierens. Unter Nutzung des applizierten Modells soll die einfachste Bedatung der
Vorsteuerung durch eine minimale Anzahl an Entwurfsparametern fiir den fahrzeugspezifi-
schen Teil ermoglicht werden. Die Regelungen sowohl der prozessnahen Schleife als auch der
iiberlagerten Bahnfiihrung werden robust gegeniiber den Parametervariationen innerhalb eines
betrachteten Arbeitsbereiches und den auf das Fahrzeug wirkenden Umweltstérungen entwor-
fen, wobei ein breites Storspektrum zu erwarten ist.

Die Entwicklungen miinden in einem automatischen Algorithmus von der experimentellen Mo-
dellbildung bis zur Manoéverregelung. Durch das avisierte generalisierte Systemkonzept wird
eine integrative Struktur geschaffen, die eine direkte Aussage iiber die Realisierbarkeit ge-
winschter Manoverabldufe bis hin zur Erzeugung von realistischen Manéverbahnen ermdog-
licht. Vor dem Hintergrund eines ganzheitlichen Systemansatzes soll zudem gezeigt werden,
dass sich die erarbeiteten Methoden von der Modellierung bis hin zur Steuerung und Regelung
potenziell auf die Arbeitsbereiche DP und Transit sowie auf andere, z. B. unter Wasser agie-
rende, Fahrzeuge iibertragen lassen. Dazu wird die Integrierbarkeit der Entwicklungen in eine
schaltende Systemstruktur untersucht. Die erarbeitete Manéverregelung mit seinen Modulen
generalisiertes Modell, Vorsteuerung und Bahnregelung wird in bestehende Entwicklungsum-
gebungen zur Fahrzeugfithrung integriert, um die Realisierbarkeit der Entwurfsverfahren zu
priifen. Dazu ist eine echtzeitfihige Implementierung der Algorithmen erforderlich. Zur Vali-
dierung der Methoden ist die Durchfithrung von aufbauenden Funktionstests unterschiedlicher
Detailtiefe vorgesehen. Dafiir sollen verschiedene Simulationssysteme und Experimentierplatt-
formen eingesetzt werden, um die generalisierten Ansétze zu priifen.

1.4. Aufbau der Arbeit

Kapitel 2

Auf Grundlage der Ausfithrungen zum Stand von Wissenschaft und Technik erfolgt eine all-
gemeine Prozesseinordnung. Dabei wird auf die klassische Grundstruktur eines Fahrzeugfiih-
rungssystems (GNC) aus Sicht der Regelung und die typischen Operationsbereiche von Schiffen
eingegangen. Hiermit findet auch eine Einordnung der eigenen Entwicklungen innerhalb des
komplexen Schiffsfithrungsprozesses statt. Anschliefend erfolgt die Darstellung der mathema-
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tischen Beschreibung der Bewegung von Wasserfahrzeugen. Dabei werden ausgehend von der
allgemeinen Bewegungsgleichung géngige Vereinfachungen und Abstraktionen der hydrody-
namischen Effekte diskutiert, welche letztlich die Grundlage zur Erzeugung von Reglerent-
wurfsmodellen fiir die Arbeitsbereiche DP und Transit bilden. Die mathematische Basis stellt
folglich den Ausgangspunkt fiir den erarbeiteten, generalisierten Modellansatz dar.

Zudem werden die gingigen Methoden zur Bahngenerierung und -iiberwachung im Hinblick
auf die Erzeugung der Vorgabewerte fiir die Regelung betrachtet, um deren konkrete Ap-
plizierbarkeit fiir die avisierte Manoverregelung zu untersuchen. Den Abschluss des Kapitels
bilden theoretische Beschreibungen zum Entwurf hybrider Regelungssysteme, wobei neben
der grundlegenden Struktur vor allem auf deren Anwendbarkeit im Bereich Fiithrung und
Regelung maritimer Fahrzeuge fokussiert wird. Die Darstellung erfolgt in Verbindung mit
einer konkreten Beispielapplikation, um die praktische Umsetzung, die Eigenschaften und die
Limitierungen schaltender Systeme zu verdeutlichen.

Kapitel 3

Ausgehend von der allgemeinen Bewegungsgleichung maritimer Fahrzeuge und den daraus ab-
geleiteten, klassischen Modellstrukturen wird die Systematik und die Grundlage fiir den neuen
Modellansatz fiir manovrierende Fahrzeuge dargestellt. Zudem werden Anforderungen an die
experimentelle Bedatung abgeleitet. Aus dieser Systematik folgt mit einer weitergehenden Ab-
straktion der Schiffsarbeitsbereiche der Ubergang zu einem hybriden Systemkonzept unter
Berticksichtigung von klassischen, linearen und nichtlinearen Bewegungszustandsgleichung fiir
die verschiedenen Arbeitsbereiche. Dies wird mit Reduktion der Freiheitsgrade auf die Be-
trachtung von Oberflichenfahrzeugen eingeschrankt. Speziell beim Mandvrieren soll mit dem
erarbeiteten, generalisierten Modellansatz eine effiziente Darstellung von Bewegungsiibergén-
gen erreicht werden.

Anschlielend erfolgt auf Basis der allgemeinen Bewegungsgleichung die mathematische Ablei-
tung des generalisierten Modells in eine parametervariable Struktur. Durch diese konsequente
Abstraktion der hydrodynamischen Einflussgréfien entsteht eine generische Beschreibung, wel-
che sich durch eine minimale Anzahl an Parametern zur Abbildung der wesentlichen internen
und externen Effekte auf die Fahrzeugdynamik auszeichnet. Die Komplexitit des einzelnen
Parameters erhoht sich hierbei entsprechend und die Speicherung wird mit Hilfe von Kenn-
feldern realisiert. Zudem erfolgt die Strukturierung des generalisierten Modells in die Haupt-
bestandteile Fahrzeug-Eigendynamik und Aktor-Standardisierung, deren Verbindung auf der
Kraftebene geschieht. Hierbei handelt es sich um virtuelle Prozessgréfien, da sich diese prinzi-
piell im Fahrzeugbetrieb nicht messen lassen. Die Fahrzeug-Eigendynamik wird zusétzlich in
die Bestandteile Manoverdynamik und Mandvergeschwindigkeit aufgeteilt, die die Zustands-
iiberginge bei Kraft- und Momentendnderungen abstrakt beschreiben.

Auf Grundlage der kennfeldbasierten Modellstruktur war es notwendig Methoden zu erarbei-
ten, um eine moglichst effiziente Parametrierung zu gewéhrleisten. Dazu wurden ausgehend von
Ansétzen zur a-priori Abschitzung von Parametertendenzen systematische Mandvrierversuche
zur experimentellen Bedatung erarbeitet. Hierbei lassen sich durch das iterative Vorgehen die
spezifischen Parameter der einzelnen Modellmodule gezielt ansprechen. Auflerdem konnte ge-
zeigt werden, dass es die Einfachheit der notwendigen Mandéver potenziell erlaubt, diese auch
wahrend des regulédren Schiffsbetriebs durchzufiihren.
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Kapitel 4

Nach einer Einordnung der operativen Regelungsziele fiir traversierfihige und nicht traver-
sierfahige Oberflichenfahrzeuge mit Fokussierung auf den Bereich des Mano6vrierens erfolgt
aufbauend die Definition einer hierarchischen Struktur zur Applizierung des avisierten Mang-
verregelungssystems. Hierbei wird konsequent zwischen einer prozessnahen Regelungskaskade
und einer iibergeordneten Schleife auf Operationsebene unterschieden. Die innere, fahrzeugs-
pezifische Kaskade steuert die verfigharen Aktoren an, um die gewiinschten translatorischen
und rotatorischen Geschwindigkeitskomponenten umzusetzen und bildet somit als Geschwin-
digkeitsstandardisierung eine einheitliche Schnittstelle zur allgemeinen Regelung im Arbeits-
bereich. Zur Trennung des Fithrungs- und Storverhaltens wird unterlagert eine Zwei-Freiheits-
grade-Regelung vorgesehen.

Ausgehend von den strukturellen Definitionen werden die einzelnen Bestandteile der Geschwin-
digkeitsstandardisierung erldutert. Dazu zdhlen die Vorsteuerung, bestehend aus der inversen
Dynamik als modellbasiertem Teil und der Referenzformung, die dezentrale Mehrgréflenrege-
lung zur Beriicksichtigung von Stérungen und Modellunsicherheiten sowie die statische Allo-
kation auf Basis der Aktor-Standardisierung. Mit der erarbeiteten Methode zum inversions-
basierten Steuerungsentwurf unter Nutzung des generalisierten Modells wird gezeigt wie sich
die Stellkréifte und -momente direkt aus den Kennfeldparametern berechnen lassen. Zusétzlich
muss eine Referenzformung eingesetzt werden, um einerseits die Realisierbarkeit der Vorsteue-
rung zu gewihrleisten und andererseits das Ubergangsverhalten zu beeinflussen. Dazu wird
wiederum auf Basis des generalisierten Modells ein Verfahren présentiert mit dem das Refe-
renzverhalten modellbasiert vorgegeben werden kann. Der gewéhlte Modellansatz erlaubt es,
die Stellgrenzen aus den Kennfeldern abzulesen und in einem einzelnen, direkt interpretierbaren
Designparameter fiir die Steuerung zu integrieren, was einem grofien Vorteil bei der praktischen
Umsetzung entspricht. Anschliefend wird die Designgrundlage fiir die dezentrale Geschwin-
digkeitsregelung erzeugt und die Methode zur robusten Reglersynthese fiir parametervariable
Prozesse dargestellt. Die Verbindung zu den Schiffsaktoren bildet eine wichtungsbasierte, auf
der Invertierung der Aktuator-Standardisierung aufsetzende, statische Stellgréfienallokation.

Als uberlagerte Kaskade wird anschlieffend die Applizierung einer Manoverregelung zur Bahn-
fithrung manovrierender Fahrzeuge vorgestellt. Mit der eigentlichen Definition werden die kine-
matischen Fehlerzustinde im erdfesten System festgelegt und in einem Entwurfsmodell abgebil-
det. Aufgrund der erarbeiteten Geschwindigkeitsstandardisierung lasst sich von einer einfachen
Fehlerbetrachtung zu dieser ausgehen. Zudem wird gezeigt, dass die Dynamik des Fehlermo-
dells dem Ubergangsverhalten der Referenzformung der Fiihrungsgréfensteuerung entspricht.
Die Verstarkung variiert entsprechend mit der Kurswinkeldnderung beim Mandvrieren. Speziell
fiir nicht traversierfdhige Schiffe wird zusétzlich eine Kurskaskade vorgesehen, da ein Quer-
versatz in Fahrt nur iiber eine Richtungsdnderung ausgeglichen werden kann. Die erarbeitete
Struktur der Manoverregelung bildet ebenso die Grundlage fiir eine Parametrierung mittels
robustem Ansatz iiber das Parameterraumverfahren fiir einen definierten Arbeitsbereich.

Zur Realisierung eines ganzheitlichen Ansatzes wird die potentielle Erweiterung des Re-
gelungssystems zu einer hybriden Struktur unter Verwendung eines Supervisors und einer
entsprechenden Schaltmimik untersucht. Das Kapitel schlieft mit Betrachtungen zur Stabili-
tdt und Performanz der erarbeiteten kaskadierten Mandverregelung.
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Kapitel 5

Dieses Kapitel untergliedert sich in die Erlauterung von Realisierungsaspekten und die Darstel-
lung von Simulationsergebnissen, welche die methodische Bearbeitung der Teilentwicklungen
untermauern. In diesem Zusammenhang wird ausgefiihrt, dass die Generierung von Trajekto-
rien oder Bahnen im geschlossenen System bestehend aus implizitem, generalisierten Modell,
Fithrungsgrofiensteuerung, Allokation und der Fahrzeugkinematik erfolgen kann. Diese Zusam-
menfithrung bildet den integrativen Ansatz und ermoglicht es einem iibergeordneten, techni-
schen System oder dem Nautiker realisierbare Mandverabldufe im geschlossenen Regelkreis zu
erzeugen, die durch das spezifische Fahrzeug sicher abgefahren werden kénnen.

Durch Simulationsuntersuchungen werden die Teilentwicklungen systematisch verifiziert. Sie
gliedern sich in die Bewertung der Abbildungsqualitdt des generalisierten Modellansatzes, die
Umsetzung der Geschwindigkeitsstandardisierung, die Erweiterung des Regelungssystems um
eine Manoverkaskade und die Integration der hybriden Systemstruktur. Die Simulationen zum
generalisierten Modell erfolgen in unterschiedlichen Versuchsreihen mit verschiedener Anre-
gung und unter Nutzung einer nichtlinearen Prozessbeschreibung fiir die Langsbewegung des
SMIS-USV. Gerade bei intensiven Stelleingriffen lassen sich die Vorteile aufgrund der Para-
metervariabilitdt verdeutlichen. Aulerdem werden durch die Versuche die Limitierungen des
Modellansatzes bewertet. Anschlieflend erfolgen Simulationen zur Geschwindigkeitsstandardi-
sierung, wobei bei verschiedenen Manoévern und alleiniger Nutzung der applizierten Fithrungs-
groflensteuerung die entstehenden Bahnfehler aufgrund der Modellabweichungen betrachtet
werden. Hierbei zeigt sich, dass die einzusetzenden Regelungen auf Geschwindigkeits- und
Bahnebene nur geringe Abweichungen ausgleichen miissen. Aufbauend erfolgen Simulationen
mit integrierter Mandverregelung im Vergleich zu den vorigen Versuchen und unter Berticksich-
tigung von Umweltstorungen, die durch die iiberlagerte Kaskade effektiv ausgeglichen werden.
Letztlich erfolgt die Umsetzung in einem adaptierten, hybriden Regelungssystem, wobei die ap-
plizierte Fiihrungsgrofiensteuerung zwei herkommlich parametrierte Arbeitsbereiche verbindet
und durch einen Supervisor effizient zugeschaltet wird.

Das Kapitel schliefit mit der Darstellung von praktischen Aspekten zur Modellbedatung. Die
FErzeugung der Kennfelder des generalisierten Modells bildet eine entscheidende Voraussetzung
fiir die Realisierung der modellbasierten Fiihrungsgréffensteuerung. Aus diesem Grund erfolgt
die Beschreibung der Umsetzung des iterativen Ansatzes zur Parameterschiatzung anhand von
Messdaten des unbemannten Katamarans MESSIN mit anschliefender Ergebnisdarstellung.

Kapitel 6

Zur Validierung der Entwicklungen werden die Teilmodule in verschiedene Experimentierumge-
bungen integriert und systematische Feldversuche durchgefiihrt. Diese erfolgen unter Nutzung
eines kommerziellen, nautischen Schiffsfiihrungssimulators fiir Grofischiffe und unbemannter
Oberflachenfahrzeuge in realer Umgebung. Durch die signifikanten Systemunterschiede kann
der generische Ansatz der Methoden gepriift werden, wobei analog zur Verifikation vorgegangen
wird. Der generalisierte Modellansatz wird an einem Kreuzfahrtschiff im Simulator und einem
USV im Feld validiert. Anschliefend erfolgt die Erprobung der Fithrungsgréfiensteuerung mit
dem USV bei unterschiedlichen Umweltbedingungen. Hierbei wird gezeigt, dass die alleinige,
modellbasierte Vorsteuerung gutes Folgeverhalten zeigt. Anschlielend erfolgt die Validierung
der hybriden Mandverregelung mit dem Kreuzfahrtschiff im Schiffsfithrungssimulator. Es han-
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delt sich um die vollstdndige Ausbaustufe der integrativen Manoéverregelung zur Bahnfiihrung
eines Standardschiffes, wobei mit dem gewéhlten, virtuellen Anlegemandéver gerade der Bereich

des Manovrierens fokussiert wird.
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2. Beschreibung der gesteuerten
Fahrzeugbewegung

2.1. Aligemeine Prozesseinordnung

2.1.1. Struktur eines Fahrzeugfiihrungssystems

Fahrzeugfiihrungssysteme werden eingesetzt, um ein Schiff sicher und effizient auf einer vorde-
finierten Bahn zu bewegen oder in einem Bereich zu positionieren. Die wesentlichen Teilkom-
ponenten eines GNC-Systems sind in Abbildung 2.1 dargestellt, wobei je nach Fahrzeugtyp
und Einsatzgebiet unterschiedlich komplexe Komponenten zur Fithrung, Navigation und Re-
gelung (Guidance, Navigation and Control, GNC) zum Einsatz kommen. Neben den definierten
Hauptbestandteilen sind weitere Elemente zu beriicksichtigen, wie Schnittstellen zur Mensch-
Maschine-Interaktion und zu den Maschinensystemen des Schiffes sowie zusétzliche technische
Systeme wie Radargeréite, Telekommunikationssysteme oder der Voyage-Data-Recorder, etc.
Moderne Berufsschiffe vereinen diese Systeme in einer integrierten Briicke. Detaillierte Aus-
fithrungen geben Berking und Huth in [14]. Auf Grundlage der Abbildung 2.1 lasst sich das
Fahrzeugfithrungssystem in die folgenden Teilmodule gliedern.

Guidance dient der Erzeugung von Vorgabewerten fiir das Regelungssystem des Fahrzeugs.
Das Modul berechnet aus planerischen Referenzgroflen, wie beispielsweise einer Bahn
auf der Erdoberfliche zwischen einem Start- und Zielpunkt, die Vorgabegréfen als Ein-
gang fiir die Bewegungsregelung des Fahrzeugs. Die Berechnungsgrundlage kann beliebig
komplex realisiert sein. Grundsétzlich ldsst sich die Problemlésung auf eine Optimierung
zurlickfithren, wobei Parameter wie Treibstoff, Zeit, Wettersituation aber auch Regeln
zur Kollisionsverhiitung oder Formationsbewegungen beriicksichtigt werden kénnen. Ob-
wohl das Guidance-System vorrangig der planerischen Vorgabe des Regelungssystems
dient, wird es hdufig auch zur virtuellen Prozessabbildung als ein Human-Machine-Inter-
face (HMI) genutzt. Daher erfolgt die funktionale Riickkopplung in das Regelungssystem
klassischerweise nur iiber den Fahrzeugfiihrer. Aus diesem Grund ist der Informations-
fluss gestrichelt dargestellt.

Navigation bezeichnet klassischerweise das Fiihren eines Schiffes durch Ortsbestimmung und
Routenermittlung zu einem gewiinschten Zielpunkt. Technisch wird die nautische Auf-
gabe des Navigierens auf die Module Navigation und Guidance aufgeteilt. So ermittelt
ein modernes Navigationssystem unter Nutzung verschiedenster Sensoren neben der Po-
sition des Fahrzeugs weitere Bewegungsdaten, wie translatorische und rotatorische Ge-
schwindigkeiten und Beschleunigungen, aber auch die Fahrzeuglage, beispielsweise bei
Bewegung im Seegang oder im Falle von in der Wassersdule agierenden Fahrzeugen. Die
Fusion der individuellen Sensorwerte erfolgt zumeist mittels eines inertialen Navigations-
systems (INS) unter Nutzung modellbasierter Methoden, unterschiedlicher Komplexitét.

13
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{ i Fahrzeugfiihrer St(’jrlingen
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Abbildung 2.1.: Bestandteile und Zusammenwirkung eines GNC-Systems

In dieser Weise speist das Modul das Regelungs- und Guidance-System mit gefilter-
ten Bewegungsdaten des mit Stérungen beaufschlagten realen Prozesses. Vor allem fiir
unbemannte Fahrzeuge miissen zudem Aspekte der Umweltwahrnehmung direkt beriick-
sichtigt werden. Dies gilt auch fiir eine mogliche autonome Grofischifffahrt, die sich iiber
zusétzliche Sensoren wie Radar, optische Systeme oder das automatische Identifikations-
system AIS in den Schiffsverkehr integrieren muss.

Regelung fasst die Methoden der automatischen Bewegungssteuerung zusammen. Ziel ist die
Generierung der erforderlichen Steuerkréifte und -momente, erzeugt durch die Propul-
sions- und Steueraggregate des Fahrzeugs, um die durch die Guidance geforderte Re-
ferenzbewegung auszufithren. Das Regelungssystem kann eine hierarchisch gegliederte
Struktur aufweisen, in der gewlnschte Regelungsziele entkoppelt werden kénnen, wie
beispielsweise das Verfolgen einer Bahn oder Trajektorie, das Einhalten von Geschwin-
digkeitsvorgaben oder die Dampfung ungewollter Drehbewegungen des Fahrzeugs. Die
Regelung selbst erfolgt unter Berticksichtigung von Nebenbedingungen wie Soll- und
Storgroffenbetrachtung, Energieeffizienz und Stelleinsatz oder zeitlichen Rahmenbedin-
gungen.

2.1.2. Operationsbereiche von Schiffen

Grundsétzlich lassen sich die Operationsbereiche von Schiffen auf Basis der absoluten Fahr-
zeuggeschwindigkeit definieren, wie es die Abbildung 2.2 verdeutlicht. Die Ausfithrungen zum
Stand von Wissenschaft und Technik haben bereits die Bereiche Transit und dynamische Po-
sitionierung thematisiert, in denen jeweils Losungen zur automatisierten Steuerung existie-
ren. Neben der Einteilung der Betriebszustdnde lassen sich fiir die einzelnen Bereiche ebenso
giangige Modellstrukturen zuordnen, die als Entwurfsgrundlage fiir eine Reglersynthese einge-
setzt werden. Dazu zdhlen beispielsweise nichtlineare, entkoppelte Bewegungsmodelle fiir DP
und linearisierte Betrachtungen bei konstanter Marschfahrt beim Transit. Die mathematischen
Grundlagen werden zusammenfassend im Kapitel 2.2 beschrieben.

Das Manovrieren beschreibt einen Bereich in dem das Schiff gesteuert starke Kurs- und Ge-
schwindigkeitsénderungen vollzieht, z. B. beim Drehen oder Wenden im Hafen mit gleichzeiti-
gem Aufstoppen oder Beschleunigen des Schiffes sowie beim Anlegen, wie Scharnow detailliert
in [95] beschreibt. Folglich werden hier alle verfiigharen Mandvrierhilfen intensiv in ihren Be-
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Abbildung 2.2.: Operationsbereiche maritimer Regelungssysteme adaptiert von Sgrensen
[106]

triebsgrenzen eingesetzt. Die Fahrzeugbewegungen sind stark verkoppelt und die Storgrofien
wie Wind und Strom wirken sehr unterschiedlich in Richtung und Amplitude auf das Fahrzeug.
Bei Spezialschiffen, die mit einem DP-System ausgestattet sind, ldsst sich der Mandvrierbe-
reich zwischen DP und Transit definieren. Im Gegensatz dazu werden bei einem Standardschiff
nur Manévrieren und Transit unterschieden. Gerade bei diesen Fahrzeugen sinkt allerdings die
Manovrierfahigkeit der Schiffe mit der Reduktion der Geschwindigkeit. Auch daraus begriindet
sich die Notwendigkeit fiir Assistenzsysteme zum regelungsgestiitzten Mandvrieren in sicher-
heitskritischen Bereichen, wie Hafen und begrenzten Fahrwassern.

2.2. Allgemeine Bewegungsmodelle fiir Wasserfahrzeuge

2.2.1. Definitionen und Kinematik

Wasserfahrzeuge bewegen sich analog zu Land- oder Luftfahrzeugen auf der Erdoberfliche un-
ter dem Einfluss von aufgepriagten Kréften und Momenten, wie beispielsweise der Schwerkraft
oder der Antriebskrifte. Besonderheiten entstehen vor allem durch die Bewegung des Kor-
pers in einem Fluid, wofiir eine exakte Beschreibung nur unter idealen Verhéltnissen verfiigbar
ist. Aus diesem Grund fulen die Darstellungen zumeist auf physikalischen Approximationen
gestiitzt durch Empirie.

Bei der Modellierung der Bewegung von Wasserfahrzeugen werden zumindest zwei Bezugs-
systeme unterschieden, die korperfesten und die erdfesten Koordinaten. Abbildung 2.3 zeigt
die definierten Koordinatensysteme und deren Bezeichnungen. Die korperfesten Achsen sind
mit dem Fahrzeug verbunden und bewegen sich entsprechend mit ihm. Der Ursprung dieses
rechtshéndigen Koordinatensystems definiert iiblicherweise den Masseschwerpunkt des Fahr-
zeugs CQG, in dem keine zusétzlichen Trégheitskrifte infolge einer Rotation des Korpers wirken.
Krafte und Momente, die aufgepriagt werden, wirken entsprechend entlang dieser Achsen und
resultieren in einer Fahrzeugbewegung geméfl dem 2. Newtonschen Axiom. Erdfeste Koordi-
naten werden verwendet, um die resultierende Bewegung auf der gekriimmten Erdoberfliche
abbilden zu kénnen. Dazu wird ein Satz lokaler, rechtshindiger, erdfester NED-Koordinaten-
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Abbildung 2.3.: Definierte Bezugssysteme und deren Bezeichnungen

systeme definiert, die bei vernachléssigter Erdbewegung als inertiale Bezugssysteme angesehen
werden kénnen. Die im folgenden verwendeten Notationen orientieren sich an den Definitionen
nach SNAME aus [114].

e Die Korperachsen b = [z y z]7 sind definiert als Léingsachse z (gerichtet vom Heck zum
Bug), Querachse y (gerichtet nach Steuerbord) und Hochachse z (gerichtet vom Deck
zum Kiel).

o v =[uv w]” definiert die kérperfesten, geradlinigen Geschwindigkeiten Schnellen, Ver-
setzen und Tauchen entlang der jeweiligen korperfesten Achse.

e w = [p qr]T beschreibt die kérperfesten Winkelgeschwindigkeiten Rollen, Stampfen und
Gieren als Drehung um die jeweiligen Achsen des korperfesten Bezugssystems. Es gilt
die rechtshiandige Schraubenregel.

e Die erdfesten Achsen e = [z, y. z.]7 werden als lokale Bezugssysteme auf der Erdober-

flache in Richtung Norden-Osten-Nadir definiert.

Die Bestimmung der absoluten Fahrzeugposition auf der gekriimmten Erdoberfliche erfolgt
zusétzlich mittels des geodétischen Bezugssystems WGS84.

Zur Beschreibung der Lage der Korperachsen relativ zum erdfesten System werden die Euler-
winkel 2 = [¢ 6 ¥]7 definiert. Diese entstehen aus den hintereinander folgenden Einzeldre-
hungen um die Korperachsen z, ¢y,  mit den Betrdgen fiir Kurs-, Stampf- und Rollwinkel aus
einer Anfangslage im erdfesten System in eine beliebige Ziellage. Als Berechnungsvorschrift er-
gibt sich in der Fahrzeugtechnik fiir die Transformation der translatorischen und rotatorischen
Geschwindigkeitskomponenten die Beziehung

é . Re(ﬂ) 03><3 \'%
o =[5 a2 &
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2.2. Allgemeine Bewegungsmodelle fiir Wasserfahrzeuge

Die verwendeten Transformationsmatrizen Rf(€2) und J7(£2) kénnen im Anhang A.2.1 nach-
geschlagen werden. 0;x; sind Nullmatrizen.

Im linearen Fall werden zur Darstellung der Bewegung im erdfesten System anstelle der Trans-
formation aus Gleichung (2.1) fahrzeugparallele Koordinaten unter Beriicksichtigung kleiner
Anderungen der Lage AQ verwendet, wie sie beispielsweise bei DP-Systemen, beschrieben von
Fossen und Perez in [36], oder fiir die Bahnregelung nach den Ausfithrungen in Kapitel 2.2.6
zum Einsatz kommen.

2.2.2. Dynamik von Wasserfahrzeugen

In der iiberwiegenden Zahl der Anwendungsfille kann das Fahrzeug als starrer Kérper beschrie-
ben werden. Dementsprechend fithren Krafteinwirkungen nicht zur Biegung, Stauchung oder
Verformung des Fahrzeugs, wenn von Situationen mit langen Schiffen in schwerstem Seegang
abgesehen wird, bei denen durchaus eine markante Durchbiegung entstehen kann. Fiir die vor-
liegende Arbeit soll diese Annahme in allen Betrachtungen gelten. Die auf das Wasserfahrzeug
wirkenden Krifte und Momente werden definiert durch

e F=[XY Z]T als Summe externer in Kérperkoordinaten beschriebener Krifte; positiv
in Richtung der Kérperachsen und

e M = [K M N]T als Summe externer in Kérperkoordinaten beschriebener Momente;
positiv im Sinne der rechtshéndigen Schraubenregel um die Korperachsen.

Die resultierenden Kréifte werden im inertialen System durch das 2. Newtonsche Axiom als
F = p mit dem Impuls p = mv, beschrieben. Analog gilt die Darstellungsweise fiir die auf-
tretenden Momente M = D unter Nutzung des Drehimpuls D = Jw,. ve bzw. w,. bezeichnen
den Geschwindigkeits- respektive Drehgeschwindigkeitsvektor. Die zeitliche Ableitung eines
Vektors im inertialen Bezugssystem ergibt sich aus der Addition der Ableitung relativ zum
korperfesten Bezugssystem und den zusétzlichen Termen, die aus der Rotation und Translati-
on des korperfesten gegeniiber dem erdfesten Bezugssystem entstehen. Entsprechend ergeben
sich durch Transformation der Krafte und Momente ins kérperfeste Bezugssystem die Kirch-
hoff-Gleichungen fiir die Bewegung eines Rotationskorpers in einer Fliissigkeit zu

D

wobei der Masseschwerpunkt des Fahrzeugs CG definitionsgeméfi mit dem Koordinatenur-
sprung zusammenfillt. Nach den Untersuchungen von Kirchhoff entstehen aufgrund hydrody-
namischer Effekte eines sich im Fluid bewegenden Korpers zuséitzliche Anteile, die der Masse
und den Trégheitsmomenten zugerechnet werden miissen [48]. Diese lassen sich als zusétz-
lich zu beschleunigende Wassermasse beschreiben, welche die skalare Masse des Korpers um
einen richtungsabhéngigen Anteil erh6hen. Die Matrizen my, respektive J;, beinhalten letztlich
die gemeinsamen Tréagheitsgrofen. Lamb beschrieb in [65] die physikalische Ursache mit der
Inkompressibilitat des Wassers bei konstanter Dichte, was in einer druckinduzierten Beschleu-
nigung des umgebenen Wasserkorpers miindet. Um die Kreuzprodukte der Gleichungen (2.2)
aufzulésen, werden als Kreuzproduktoperatoren schiefsymmetrische Matrizen (skew-symmetric
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matrix) S(-) verwendet, so dass sich am Beispiel des translatorischen Terms

0 —r ¢ U
wxmpv=Swmpv=|7r 0 —p|lmy|v (2.3)
-¢ p 0 w

ergibt. Durch Einsetzen der Kreuzproduktoperatoren in die Kirchhoff-Gleichungen entstehen
die allgemeinen Bewegungsgleichungen als Grundlage fiir die Beschreibung der Bewegung eines
Wasserfahrzeugs zu

myVv + S(w)myv = F
Jhw + S(w)Jhw + S(v)mhv =M. (2.4)

Auf der linken Seite der Gleichungen stehen die Tragheitsterme des Fahrzeugs, die aus der
beschleunigten Bewegung des Korpers entstehen, sowie die Coriolis- und Zentripetalterme,
welche sich aus der Bewegung in Bezug zum inertialen System ableiten. Fasst man die Kirch-
hoff-Gleichungen zusammen, ergibt sich die allgemeine Bewegungsgleichung eines Korpers im
Wasser in Matrixdarstellung zu

Mpx + Ch(X)X = H. (25)

x = [vI w!]T enthilt die betrachteten physikalischen Zustinde der Fahrzeugbewegung. My, ist
die Masse- und Trigheitsmatrix. Sie beinhaltet einerseits die Masse und die Tragheitsmomente
des starren Korpers und additiv die hydrodynamischen Anteile, die durch das umgebende Fluid
entstehen. Cp beschreibt die Komponenten der Coriolis- und Zentripetalterme einschliellich
der hydrodynamischen Einfliisse.

Die hydrodynamischen Zusétze sind von der Geometrie des beschleunigten Korpers abhéngig,
so dass sich ein richtungs- und symmetrieabhéngiger Effekt ergibt. Im allgemeinen Fall einer
unsymmetrischen Form fithren die zusatzlichen Masse- und Trégheitsterme auf eine voll be-
setzte, symmetrische 6 x 6 Matrix, vergleiche Korte und Takagi [55]. Die Ermittlung dieser
Parameter kann unter Nutzung spezieller Berechnungsverfahren unter Beriicksichtigung von
Formvereinfachungen der Fahrzeughiille erfolgen, zusammengefasst von Sen und Vinh in [99].
Ein einmal ermittelter Tragheitsterm kann nach Korte et al. in jedes Bezugssystem umgerech-
net werden [54]. Aufgrund der Symmetrieabhéngigkeit treten bei maritimen Fahrzeugen be-
stimmte Vereinfachungen auf. So entsteht bei Kérpern, die eine Symmetrie in der korperfesten
xz-Ebene aufweisen, wie ein Grof3teil der Schiffe oder AUVs, eine schachbrettartige Verteilung
auf, z. B. gezeigt durch Kurowski et al. fur ein USV [62]. Bei wiirfelformigen Fahrzeugen (z. B.
ROVs), bei denen eine Symmetrie in der zz-, yz- und zy-Ebene angenommen werden kann,
vereinfacht sich die Matrix zu einer Diagonalmatrix ohne Kreuzkopplungsterme wie Dukan in
[27] ausfiihrt. Da der hydrodynamische Anteil vom beschleunigten Fluid abhéngig ist, variiert
er nach Perez mit der Seegangsanregung des bewegten Korpers, konkret der Wellenfrequenz
[90]. Fiir viele Anwendungsfelder konnen diese Effekte vernachléssigt und von einer ebenen, na-
hezu ungestorten Wasseroberfliche oder -sdule ausgegangen werden. Dies trifft vor allem auf
die Kurs- und Bahnregelung von Wasserfahrzeugen oder auf die dynamische Positionierung
von Schiffen und Plattformen bei moderaten Seegangsbedingungen zu. Fiir diese speziellen
Anwendungen koénnen nach Scharnow fiir schlanke Kérper hydrodynamische Anteile von ca.
5 —10% in z-Richtung sowie 100 % in y- und z-Richtung angenommen werden [95].
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2.2. Allgemeine Bewegungsmodelle fiir Wasserfahrzeuge

Die Coriolis- und Zentripetalterme Cj, ergeben sich mit dem Auflosen der Gleichung (2.4). Sie
sind abhéngig von der verwendeten Trigheitsmatrix und den hydrodynamischen Zusétzen, so
dass sich die in Gleichung (2.5) definierte Matrix Cj, aus der Summe der Anteile des starren
Korpers und der hydrodynamischen Terme ergibt. Die einzelnen Matrixkomponenten kénnen
dem Anhang unter Kapitel A.2.2 entnommen werden.

2.2.3. Externe Krafte und Momente

Auf der rechten Seite der Gleichung (2.5) finden sich die Summen der dufleren auf das Fahrzeug
wirkenden Krifte und Momente H = [F7 M7”]T. Dazu zéhlen vor allem durch den Schiffsrumpf
und dessen Anbauteile entstehende Widersténde und Riickstellkrafte, durch Antriebs-, Propul-
sions- oder Steuerorgane erzeugte Kréfte und Momente sowie aufgeprégte, duflere Einfliisse wie
Wind, Seegang und Strom. Zur Bezeichnung fithrt SNAME in [114] sogenannte Derivate ein,
aus deren Multiplikation mit Zustands- oder Stellgréfen eine Kraft bzw. ein Moment resul-
tiert, z. B. 9X/ou = X;,. Innerhalb der vorliegenden Arbeit folgt die Darstellung der externen
Antriebskrifte und -momente, etwaiger Stérungen und anderer Einfliisse dieser Notation durch
die Wahl geeigneter Indizes. Die einzelnen Komponenten werden fahrzeugspezifisch iiber kom-
plexe Beschreibungsvorschriften berechnet, wie sie nach Oltmann und Sharma vor allem in
hydrodynamischen Simulationen der Schiffswiderstiande bei Umstromung oder bei Interaktion
mit den Manévrierorganen angewendet werden [87]. Abkowitz stellt in [2] beispielsweise eine
verkiirzte Taylorreihenentwicklung bis zur 3. Ordnung vor, die eine ebene Schiffsbewegung na-
he einem Arbeitspunkt u© = ug und Au = u — ug, bei Steuerbord-Backbord-Symmetrie unter
Berticksichtigung einer Ruderanlage § sowie Vernachléssigung von Querkopplungen zwischen
den Beschleunigungen und Geschwindigkeiten adéquat beschreibt. Die resultierenden Poly-
nome sind trotz der vereinfachenden Annahmen komplex und besitzen eine grofle Anzahl an
Parametern, wie sich am Beispiel des Momentes um die Schiffshochachse

N = Ny + NyAu + NyyAu? + Npr + Nyv + Niit + Nyo + Nsb + Nypyr® + Ny
+ N550° + Nppst720 4 Nsgr021 + NypoT0 4 Noyoyp 1 + Nisp020 4 Noypsv>6 (2.6)
+ Ngyprovr + Ny vAu + Noyuu0AUZ + Ny At + Ny Au® + N, 0Au + Nguu5Au2

zeigt. Ebenso fithrt das modulare Modell von Oltmann und Sharma aus [87] auf eine vergleich-
bare Parameterbeschreibung. Als Basis fiir einen generischen Reglerentwurf, wie er in dieser
Arbeit vorgestellt wird, sind diese komplexen Beschreibungen nur bedingt geeignet. Fiir defi-
nierte Anwendungsfille miissen sie abstrahiert oder vereinfacht werden. Dazu wird nachfolgend
auf die wesentlichen Effekte eingegangen und Abstraktionsmdéglichkeiten untersucht.

2.2.4. Allgemeine Bewegungsgleichung

Die Bewegungsgleichung in Matrixschreibweise nach Gleichung (2.5) wird im Folgenden um
die wesentlichen externen Kréfte und Momente H auf der rechten Seite zu

Starrkérper Rumpf Aktorik  Stérungen
- —~~ ~~
Mpx 4+ Cp(x)x = Dp(x)x + Sp(xe) + H, + Hy (2.7)
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erweitert. Die vorrangig beriicksichtigten Terme umfassen die hydrodynamische Dampfung
D;,, die Riickstelleffekte S; sowie die Kréifte und Momente resultierend aus den Antriebs-
und Stellorganen H, und den Stérungen H,;, deren Ausprigung und Abstraktion nachfolgend
dargestellt wird.

Dampfungs- und Riickstellterme

Die Dampfung der Fahrzeugbewegung wird primér durch die Interaktionen zwischen Fluid und
Struktur und der dabei entstehenden Druckkréfte und viskosen Reibungseffekte hervorgerufen.
Zudem werden zusétzliche Widerstdnde bei Fahrt im Seegang erzeugt. Die exakte Berechnung
der hydrodynamischen Einfliisse des Schiffsrumpfes und seiner Anbauteile ist komplex und
stellt sich vor allem im praktischen Kontext als wenig zweckméfig dar. Fiir zusétzliche Aus-
fithrungen wird auf die Literatur [78], [87] verwiesen. Im Gegensatz dazu lassen sich empirische
Ansétze finden, die durch unterschiedliche Komplexitéit verschiedene Bewegungs- und Betriebs-
bereiche abbilden und fiir einen generischen Reglerentwurf herangezogen werden kénnen.

Klassisch wird zwischen linearen und nichtlinearen Dampfungseffekten unterschieden. Die li-
nearen Effekte werden laut der Konvention von SNAME als Produkt eines hydrodynamischen
Derivats und einem Zustand dargestellt [114]. Die jeweilige Anzahl und Art der hydrodynami-
schen Derivate richtet sich nach dem Fahrzeug, wie Clarke in [24] zeigt. Daraus folgt fiir ein
sich in sechs Freiheitsgraden bewegendes Unterwasserfahrzeug entstehen beispielsweise 36 line-
ar abhéngige Dampfungsterme, entsprechend der voll besetzten Matrix D;. Allgemein miissen
neben den linearen Effekten nichtlineare Einfliisse berticksichtigt werden, wenn sich beispiels-
weise Anstromwiderstande mit der Fahrzeuggeschwindigkeit oder beim Mano6vrieren andern.
Zur Abbildung dieser nichtlinearen Effekte werden in der Literatur diverse Naherungsansitze
vorgeschlagen, wie beispielsweise iiber die bereits beschriebene Entwicklung von Taylorreihen
unter Beriicksichtigung der Terme mit erster und dritter Ordnung, wobei eine grofle Anzahl
an Parametern entsteht. Die beschrinkte Praxistauglichkeit dieser komplexen, nichtlinearen
Kraft- und Momentenpolynome wurde durch Chislett in [23] bekréftigt.

Norrbin reduzierte in [85] die Ddmpfung auf Terme erster und zweiter Ordnung und Skjetne
et al. zeigte in [105] deren Anwendbarkeit fiir ein maBstébliches Modellschiff. Grundsétzlich
lésst sich der dominante Einfluss der linearen und nichtlinearen Dampfungsglieder den ver-
schiedenen Geschwindigkeitsbereichen des Fahrzeugs zuordnen. So zeigt Fossen in [34, S. 138],
dass der lineare Widerstandsanteil fiir groBere Léingsgeschwindigkeiten gegen null tendiert.
Dennoch ist es aufgrund des nichtlinearen Charakters und der Beschaffenheit der Derivate
mit einem betrichtlichen Aufwand verbunden, die Modellparameter eines Schiffes durch Ma-
nover, Experimente oder a-priori Informationen iiber den gesamten Schiffsarbeitsbereich zu
ermitteln. Aus diesem Grund sind weitere Vereinfachungen durchzufithren, indem Parameter
zusammengefasst, Einfliisse vernachlédssigt und Bewegungen entkoppelt oder Linearisierungen
vorgenommen werden. Allgemein ldsst sich die hydrodynamische Gesamtddmpfung Dy als
Summe

Dy, (x) = Dy(x0) + Dni(x) (2.8)

mit den arbeitspunktabhéngigen, linearen Termen D; und den nichtlinearen, zustandsabhén-
gigen Anteilen D,,; darstellen.

Die Riickstellterme Sy, (x.) fassen unter Nutzung des Vektors der Fahrzeuglage x. = [e? QT]T
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Tabelle 2.1.: Ubersicht typischer Aktoren seegehender Schiffe adaptiert von Lampe et al. [67]

Vortriebsorgane Mandvrierantriebe Steuerorgane

Festpropeller Wasserstrahlantriebe (Pump Jet) Blattruder
Verstellpropeller ~ Voith-Schneider-Propeller (VSP)  Querstrahlruder
Propellergondeln (POD-Antriebe) Rollruder
Z-Antriebe und Ruderpropeller

Effekte wie den Auf- oder Abtrieb von Unterwasserfahrzeugen, die Krafterh6hung eines ein-
tauchenden Schiffsrumpfes, die Kraftwirkungen aufgrund von welleninduzierter Bewegung und
den damit verbundenen Riickstellmomenten zusammen. Sie sind vor allem bei der Modellie-
rung von Unterwasserfahrzeugen und Schiffen im Seegang und deren Bewegungsstabilisierung
mit Tanks oder Flossen zu beriicksichtigen. Fiir die Anwendung von Oberflichenfahrzeugen
bei moderaten Seebedingungen sind sie von geringerem Interesse. Fiir weitere Details wird auf
die Literatur [70], [90] verwiesen.

Krafte und Momente durch Antriebs- und Manovrierorgane

Fiir seegehende Schiffe kommen heute eine Vielzahl an Propellern fiir den Vortrieb und ebenso
eine grofle Bandbreite an Steuerorganen zum Manovrieren und zur Kompensation von aufleren
Storungen zum Einsatz. Eine Klassifikation erfolgt nach konventionellen Antriebsorganen, die
nur der Schuberzeugung und dem Schiffsvortrieb dienen, reinen Steuerorganen, die Quer- bzw.
Hubkréfte erzeugen sowie den steuer- oder drehbaren Antrieben. Bei letzteren werden Vortrieb
und Steuerung in einem Aggregat realisiert, wodurch ein konventionelles Ruder iiberfliissig
ist. Die sogenannten Azimuth-Antriebe zeichnen sich dadurch aus, dass die gesamte Einheit
zumeist vollstdndig um die Hochachse gedreht werden kann. Bei Wasserstrahlantrieben erfolgt
die Drehung des Schubvektors durch Fliigelverstellung und der damit verbundenen Lenkung
des Wasserstrahls. Rollruder nehmen innerhalb der Gruppe der Steuerorgane eine gewisse
Sonderstellung ein, da diese nicht der Richtungssteuerung eines Schiffes, sondern der Dadmpfung
der durch Seegang angeregten Rollbewegung dienen. Eine Ubersicht typischer Aktoren zeigt
die Tabelle 2.1. Weiterfithrende Klassifikationen und Detailinformationen zu Antriebs- und
Steueranlagen und deren Betrieb finden sich in [76], [77].

Zu einer hinreichend genauen, physikalischen Herleitung der durch die Antriebs- und Steueror-
gane erzeugten Krifte und Momente H, miissen verschiedene Aspekte berticksichtigt werden.
Dazu gehoren die Wechselwirkung zwischen Schiffsrumpf und Antrieb oder verschiedenen Ag-
gregaten untereinander sowie die dufleren Einfliisse etwa die Anstromung oder den Seegang. Im
Folgenden sollen grundlegende Zusammenhénge erldutert und darauf aufbauend applizierbare
Modellbeschreibungen fiir ausgewédhlte Antriebs- und Mandvrierorgane erarbeitet werden.

Vortriebsorgane

Die konventionellen Propeller mit Wellenanlage sind in der Regel im Achterschiffsbereich in
Verbindung mit Blattrudern montiert. Der Antrieb erfolgt direkt oder mit einem Zwischenge-
triebe iiber einen Dieselmotor oder in diesel-elektrischer Ubertragung. Nachteile dieser konven-
tionellen Schiffsantriebe sind die unzureichenden Steuereigenschaften bei geringen Geschwin-
digkeiten, die durch zusétzliche Steuerorgane in Form von Querstrahlrudern verbessert werden.
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Festpropeller sind Anlagen mit konstanter Fliigelstellung, wobei der Vortrieb durch die Dreh-
zahl gedndert wird. Bei Verstellpropellern werden die Propellerfliigel mittels Hydraulikservo-
motoren gedreht, die sich im Schiffsinnern oder in der Propellernabe befinden. Als Vorteile
werden die erhohte Effektivitat bei geringeren Schiffsgeschwindigkeiten, eine bessere Beherr-
schung der vom ungleichférmigen Nachstromfeld induzierten Wechsellasten und Vorteile in der
Kombination mit weiteren Motoren genannt, wie Molland in [76] ausfiihrt.

Zur mathematischen Beschreibung der Propellerschubkrifte Fi werden Beiwerte in Abhédngig-
keit der Fortschrittszahl aus experimentell ermittelten Freifahrtcharakteristiken im homoge-
nen Anstromfeld bestimmt, wobei die Fortschrittszahl die Kopplung zur Propeller-Anstrom-
geschwindigkeit herstellt. Nach Fossen konnen die Beiwerte fiir bestimmte Bereiche mittels
Regressionspolynomen linear approximiert werden [33]. Die Schubkraft eines Festpropellers
kann nach Scharnow unter Beriicksichtigung des Propellerdurchmessers und der Drehzahl be-
rechnet werden [95], wodurch sich unter Verwendung der Parameter T}, und T, in einem
Propeller-Arbeitsbereich pg

Fr(po) = Tn(po)np|np| + Thu(po)npuyp (2.9)

ergibt. Einzeln betriebene Propeller erzeugen aufgrund inhomogener Anstréomung zusétzlich
querkraftinduzierte Drehmomente, die sich mit einer geraden Anzahl gegenlaufiger Propeller
aufheben lassen. Das entstehende Moment wird analog berechnet. Da Effekte durch instatio-
nire Stromungen (durch Luftsog, Kavitation, Wasserein- und -austauchbewegungen, wellenin-
duzierte Grenzschichten), grofie Schubspriinge oder Umsteuermanéver vernachlissigt werden,
gelten diese Gleichungen nur fiir quasistationire Zustdnde. Aufierdem ist die Anstrémgeschwin-
digkeit aufgrund der Form des Unterwasserschiffes von der Schiffsgeschwindigkeit verschieden
und kann iiber die sogenannte Nachstromziffer ermittelt werden. Diese wiederum lasst sich
aus Ermangelung an zugrundeliegenden Daten lediglich aus dem Blockkoeffizienten des Schiffs-
rumpfes abschétzen, wie Lampe et al. in [66] beschreiben.

Bei einem Verstellpropeller dndern sich mit der Steigung der Fliigel auch die Anstromverhalt-
nisse, so dass die Gleichungen fiir Festpropeller nicht mehr giiltig sind. Wie von Zheng in [124]
beschrieben, wird dies in der Praxis lediglich in der Funktion der Beiwerte beriicksichtigt, in
die der Einstellwinkel einfliefit, der als Drehwinkel des Propellerfliigels um die Fliigelachse defi-
niert ist. Fiir Propeller in Diisen kommt in erster Naherung fiir die Berechnung der Schubkraft
ein Summand fiir die Wirkung der Diise hinzu. Das Verhéltnis der Kréfte, die durch Propeller
und Diise produziert werden, variiert nach Scharnow ebenfalls mit der Fortschrittsziffer [95].

Steuerorgane

Zur Modellierung eines passiven Ruders werden die Ruderflichen nach Scharnow danach un-
terschieden, ob sie sich innerhalb oder auBlerhalb des Propellernachstroms befinden [95]. Die
Kréfte am Ruder werden deshalb hiufig fiir unterschiedlich angestromte Teilflichen ermittelt
und aufsummiert. Die Berechnung der hydrodynamischen Kréfte am Ruder basiert nach Mol-
land und Turnock auf der Tragfliigeltheorie, wonach eine Widerstandskraft Fp in Richtung
der Anstromung und eine Auftriebskraft Fy, senkrecht dazu erzeugt werden [77]. Die Kraft-
komponenten am Ruder Fs = [Fp Fr]T lassen sich allgemein durch

Fs = %wcé(a)Aéug (2.10)
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ausdriicken. Der Vektor cs gibt die Widerstandsbeiwerte an, As ist die angestromte Ruder-
flaiche und wug stellt die Anstrémgeschwindigkeit am Ruder dar. Die Widerstandsbeiwerte im
Bezugssystem des jeweiligen Korpers, im konkreten Fall des Ruders, kénnen fiir einfache For-
men einschlidgigen Nachschlagewerken entnommen werden, z. B. [9], [77]. Bei Verwendung eines
Blattruders als Steuerorgan fiir Schiffe lassen sich die resultierenden schiffsfesten Langs- und
Querkrafte durch Transformation der Ruderkréfte unter Beriicksichtigung des Ruderwinkels
und der resultierenden effektiven Anstromfliche berechnen, wie beispielsweise Oltmann und
Sharma in [87] ausfiihren. Letztlich erzeugt die Ruderquerkraft das gewiinschte Giermoment
zur Drehung des Schiffes unter Berticksichtigung des Abstandes zwischen Rudereinbauort und
Massenschwerpunkt des Fahrzeugs.

Die in den 1950er Jahren entwickelten Querstrahlruder umfassen Propeller, die in Rohrkanélen
quer zur Mittschiffslinie im Vor- und/oder Achterschiff angeordnet sind und je nach Dreh- und
Durchstréomrichtung eine Steuerwirkung nach Back- oder Steuerbord erzeugen. Querstrahlru-
der werden mit Verstellpropellern oder Festpropellern realisiert. Aufgrund der vereinfachten
Anordnung des Antriebs in einem Stromkanal ldsst sich die Nominalkraft eines Strahlruders
im Gegensatz zu herkommlichen Propellerantrieben, beschrieben nach Gleichung (2.9), iiber
die GesetzmaéBigkeiten von Bernoulli unter Beriicksichtigung von Geometrie- und Leistungspa-
rametern berechnen, siehe z. B. Lampe et al. [66]. Querstrahlruder lassen sich nur effektiv zur
Verbesserung der Mandvrierfahigkeit bei kleinen Geschwindigkeiten einsetzen, wenn beispiels-
weise die Heckruderwirkung infolge der geringen Fahrt stark reduziert ist. Untersuchungen von
Meyer in [72] haben gezeigt, dass die Steuerwirkung der Strahlruder mit zunehmender Langsge-
schwindigkeit des Schiffes abnimmt, wodurch sich eine Abhéngigkeit der effektiven Schubkraft
zum Verhéltnis der Schiffsgeschwindigkeit zur erzeugten Strahlgeschwindigkeit des Antriebs er-
gibt. Damit beschrénkt sich der Einsatz auf das Manévrieren bei geringen Geschwindigkeiten
wie beim An- und Ablegen im Hafen und beim dynamischen Positionieren.

Mandovrierantriebe

Zur Gruppe der Mandvrierantriebe gehéren drehbare Azimuth-Antriebe sowie spezifische Ag-
gregate, zu denen beispielsweise Wasserstrahlantriebe und VSPs zdhlen. Wasserstrahlantriebe
werden vor allem als Hauptantriebe fiir Hochgeschwindigkeitsfahrzeuge eingesetzt. Nach dem
Prinzip der Kreiselpumpe wird Wasser angesaugt, der Druck erhéht, um tiber eine Diise unter
oder iiber Wasser mit erhchter Geschwindigkeit ausgestoflen zu werden. Die Schubkraft resul-
tiert aus der Impulsdifferenz und kann in ihrer Richtung {iber die hydraulische Ansteuerung
der Diise verédndert werden. Eine Spezialausfiihrung sind die sogenannten Bug Pumpjets, die
klassischerweise als Manovrierhilfe insbesondere in flachen Gewéssern zum Einsatz kommen.
Der resultierende Schub berechnet sich nach Allison aus den bewegten Massenstromen und der
relativen Strahlgeschwindigkeit [5].

Eine vollig eigenstindige Entwicklung stellen Voith-Schneider-Propeller dar. Eine Rotorplatte
mit vertikaler Drehachse ist in den Schiffsboden eingelassen. Am &aufleren Rand der Platte
sind vertikal verlaufende Fliigel befestigt, deren relative Anstellung in xy-Richtung iiber einen
Kontrollpunkt variiert werden kann. Der erzeugte Schub hingt in Amplitude und Richtung
sowohl von der Neigung der Fliigel als auch von der Rotationsgeschwindigkeit der Platte ab.
Diese innovative Konstruktion erlaubt hochdynamisches Mandvrieren, wie beispielsweise das
Drehen auf der Stelle oder eine schnelle Umkehr des Schubvektors ohne stérende Drehbewe-
gungen oder langsame Drehzahldnderungen, wie z. B. Scharnow in [95] ausfiihrt.
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2. Beschreibung der gesteuerten Fahrzeugbewegung

Azimuth-Antriebe kénnen 360 ° um ihre Hochachse geschwenkt werden. Die Rotation des An-
triebs und damit des Schubvektors bewirkt ein entsprechendes Steuermoment. Bei Z-Antrieben,
auch Ruderpropeller genannt, handelt es sich um einen schwenkbaren Festpropeller in einer
Diise, wobei die vorwiegend diesel-elektrische Antriebseinheit im Schiffsrumpf untergebracht
ist. Ein POD-Antrieb hingegen wird von einem Elektromotor betrieben, der in einer Gondel
direkt in der Flucht zum Propeller unter Wasser angeordnet ist. Insbesondere bei einer Zug-
anordnung, der Propeller befindet sich in Fahrtrichtung vor der Gondel, kann die leistungs-
abhingige Baugrofle von Motor und Gondel zu groflen Stromungswiderstidnden fithren. Durch
Verdrehung der Gondel werden zusétzliche Wirkungen dhnlich einem Passivruder erzeugt. Der
POD-Antrieb kann daher allein als Vortriebs- und Steueraggregat eingesetzt werden. Aufgrund
dieser Eigenschaften wird mit POD-Antrieben auch bei geringen Schiffsgeschwindigkeiten ei-
ne hohe Mandévrierfahigkeit erreicht. Azimuth-Antriebe lassen sich als Propeller in schriger
Anstromung betrachten, was vor dem Hintergrund der komplexen hydrodynamischen Zusam-
menhédnge der Gegenstand zahlreicher theoretischer und experimenteller Untersuchungen ist,
z.B. in Carlton [22]. Fiir regelungstechnische Einsatzzwecke kénnen die physikalischen Effek-
te in die Teilsysteme Festpropeller in schriger Anstromung, und Schaft mit Gondel gliedern,
wobei sich die Krifte und Momente in Ndherung durch die Gleichungen (2.9) und (2.10) be-
rechnen lassen.

Untersuchungen von Lampe et al. in [67] haben zudem gezeigt, dass Wechselwirkungseffek-
te unter einzelnen drehbaren Antrieben die Effizienz in hohem Mafle herabsetzen, besonders
wenn ein weiterer Antrieb in oder entgegen der Schubrichtung positioniert ist. In Ermange-
lung generalisierter Daten zur Modellierung dieser Effekte sind die Interaktionen durch ein
iibergeordnetes Regime zu minimieren, beispielsweise durch die Definition verbotener Sekto-
ren fir die Azimuth-Antriebe in Abhéangigkeit von der Anordnung der Antriebseinheiten am
Schiffsrumpf.

Terme zur Stormodellierung

Zur Nutzung im Bereich der Fahrzeugfiihrungssysteme ist es zumeist ausreichend, die Stor-
grofeneffekte von Wind und Seegang durch Superposition einer gleichférmigen und einer sto-
chastischen Komponente mit

H;,=H,+ H; (2.11)

darzustellen und den zusammengefassten Storvektor Hy der Bewegungsgleichung hinzuzufi-
gen, wenngleich die physikalischen Effekte nach Fossen additiv und multiplikativ wirken [34].
Die Stromung hingegen kann nach Fossen auf der Zustandsebene integriert werden, indem
der translatorische Geschwindigkeitsvektor mit den korperfesten Anteilen des Stromvektors
iiberlagert wird und sich so eine relative Geschwindigkeit ergibt [34].

Wind

Die statische Kraftwirkung des Windes H,, lasst sich mittels Widerstandsberechnungen des
Uberwasseranteils des Fahrzeugs darstellen, wobei der Wind nach Benedict und Wand als
relativ zur Erdoberfliache angesehen wird [11]. Fiir die unterschiedlichen Freiheitsgrade ergeben
sich die Krifte und Momente entsprechend zu

P4 e o (rw) V2, A (2.12)

9 rw* W,

H, =
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wobei die relativen Grofien der Windgeschwindigkeit V., und des Windangriffswinkels .,
die Widerstandsbeiwerte der Schiffsaufbauten in die jeweilige Achsrichtung c,,(ay, ), die pro-
jizierten Frontal- und Lateralflichen (A,,) mit Beriicksichtigung der Hohenabstinde zu den
zugehorigen Flichenschwerpunkten und die Uberwasser-Gesamtlinge des Fahrzeugs einflie-
Ben. Der Wind als Storgrofie wird im erdfesten Koordinatensystem unter Nutzung des abso-
luten Windvektors bestehend aus der Geschwindigkeit und der Richtung definiert und kann
praktisch iiber ein Anemometer gemessen werden. Uber eine Transformation lassen sich die
korperfesten Geschwindigkeitskomponenten im Schiffskoordinatensystem unter Verwendung
der Lagewinkel des Fahrzeugs berechnen. Die Komponenten der Relativgeschwindigkeit des
Windes werden iiber die Differenz mit den translatorischen Komponenten der Bewegung des
Fahrzeugs ermittelt. Durch Ubergang zu Polarkoordinaten ergeben sich schlielich der relative
Windwinkel und die Windgeschwindigkeit zur Verwendung mit Gleichung (2.12). Die Beiwerte
cw (@) konnen experimentell durch Windkanaluntersuchungen mit mafstéblichen Modellen
oder numerisch iiber verschiedene Ndherungsverfahren fiir unterschiedliche Rumpfgeometrien
bestimmt werden. Auflerdem lassen sich Beiwerte fiir Standardschiffe aus der einschlagigen
Literatur entnehmen, z. B. Fossen [34] oder Benedict und Wand [11].

Windinduzierter Seegang

Die Kraft- und Momentenkomponenten des windinduzierten Seegangs H, werden uber sto-
chastische Ansédtze beschrieben. Fiir die unterschiedlichen Effekte von sich aufbauender, aus-
geprégter oder abflauender Windsee werden in der Literatur verschiedene Spektren S(w) vor-
geschlagen, die sich tiber zwei oder mehr Parameter bedaten lassen, vergleiche Perez [90] und
Korte et al. [54]. Fiir regelungstechnische Betrachtungen kann der Einfluss des windinduzierten
Seegangs iiber eine lineare Filterstruktur 2. Ordnung mit der allgemeinen Ubertragungsfunk-
tion

y(s) K,s

sy = Y) _ , 2.1
Gs(s) d(s)  s%+ 2 wps +wj (2.13)

aus mittelwertfreiem weilen Rauschen abstrahiert werden. Die Verstirkung K, = 2Awgo
berechnet sich unter Bertiicksichtigung der Wellenintensitét o, der dominierenden Wellenfre-
quenz des betrachteten Spektrums wp und einem Démpfungskoeffizienten A. Die eingefiihr-
te lineare Beschreibung kann auf die einzelnen betrachteten Freiheitsgrade erweitert wer-
den, so dass sich im allgemeinen Fall die Verkniipfung mit der Bewegungsgleichung {iber
H;(s) = diag{Xs(s),..., Ns(s)} ergibt. Die Anpassung des Filters an definierte Seegangs-
spektren erfolgt iiber die Berechnung des Leistungsdichtespektrums Py, (w) = |Gs(jw)|? und
dem Vergleich mit dem abzubildenden Spektrum S(w). Die Betrachtung der Maxima bei
Pyy(wo) = S(wp) fithrt zur Berechnungsvorschrift der Wellenintensitit 02 = maz(S(w)). Der
Dampfungskoeffizient A wird anschlieffend durch Angleichung der Leistungsdichtespektren des
Filters und des Seegangs im Sinne einer quadratischen Fehlerminimierung ermittelt, wie Fossen
in [34] ausfiihrt.

Die bisherigen Ausfiihrungen beziehen sich auf die Anregung nicht eigenstidndig fahrender
Objekte, beispielsweise bei einer DP-Operation. Bewegt sich das Fahrzeug mit einer Arbeits-
punktgeschwindigkeit ug sind die dominierenden Wellenfrequenzen an die mittlere Begegnungs-
richtung des Seegangs anzupassen. Die zu beriicksichtigende Begegnungsfrequenz ergibt sich
nach Perez als Funktion der dominierenden Wellenfrequenz des betrachteten Spektrums, der
Arbeitspunktgeschwindigkeit und dem Begegnungswinkel als Differenz zwischen dem Kurs des
Schiffes und der Seegangsrichtung [90]. Drifteffekte kénnen nach Lantos und Mérton gesondert
durch Superposition hinzugefiigt werden [68].
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Strom

Stromungen werden mittels vektorieller Addition der Eigenbewegung des Schiffs durch das
Wasser v und der externen Stromung im koérperfesten Koordinatensystem v, beriicksichtigt,
wobei nach Fossen der Vektor der Relativbewegung v, = v + v, entsteht [34]. Die Stromung
wird als dreh- und wirbelfrei angesehen, so dass spezifische Drehkomponenten entfallen. Diese
Annahme gilt allerdings nur fiir grofiskalige Stréomungen, bei denen die Anderung iiber Ort
und Zeit vernachlissigt werden kénnen. Bei anderen Rahmenbedingungen wird auf die Ausfiih-
rungen in Lampe et al. [66] und Korte et al. [53] verwiesen. Praktisch werden die Geschwindig-
keitskomponenten der Stromung in erdfesten Koordinaten angegeben, so dass die koérperfesten,
translatorischen Geschwindigkeitskomponenten der Stromung durch Transformation aus den
korrespondierenden, erdfesten Komponenten V. mittels

v. = RY(Q)V, (2.14)

berechnet werden. Die Stréomung integriert sich nachfolgend iiber die Abbildung mittels re-
lativer Geschwindigkeitskomponenten in die verschiedenen Bestandteile der Bewegungsglei-
chung (2.5) sowie der hydrodynamischen Dampfungseffekte nach (2.8). Die Bewegungsglei-
chung (2.7) wird folglich zu

Mhi(r + Ch(XT)XT = Dh(Xr) + Sh(Xe) + Ha + Hd (2.15)

angepasst, wobei nach Do und Pan sowie Fossen die relative Auspragung der Zustandsgrofien
mit x, = [v w?]? Beriicksichtigung findet [26], [34].

2.2.5. Reduktion der Bewegungsfreiheitsgrade

Wéhrend die komplexen Bewegungsgleichungen (2.5) vornehmlich fiir die vollstdndige Be-
schreibung der freien Bewegung von AUVs und ROVs sowie fiir die Simulation von Oberfla-
chenfahrzeugen im Seegang mit allen Einfllissen verwendet werden, wie es beispielsweise Kris-
hnamurthy et al. in [57] zeigen, ist es fir den modellgestiitzten Entwurf von GNC-Systemen
zweckmafig, die allgemeinen Bewegungsgleichungen in reduzierte Untersysteme zu zerlegen.
Dabei entscheidet die jeweilige Anwendung, der aktuelle Betriebszustand und der Fahrzeugtyp
iiber das zu verwendende Teilmodell. Bei einem frei beweglichen Unterwasserfahrzeug kom-
men zumeist zwei Teilsysteme zum Einsatz, eines zur Beschreibung der ebenen horizontalen
Bewegung in konstanter Tiefe und ein zweites fiir die vertikale Tauchbewegung durch die
Wassersaule. Exemplarisch dazu sei auf die Ausfithrungen in [44], [101] und [92] verwiesen.

Im Bereich der Oberflichenfahrzeuge wird die Bewegung eines Schiffes hdufig auf die ebene
Wasseroberfliche reduziert. Als Spezialfille gelten die Betrachtung zur Anwendung im DP-
Bereich, wo nach Sgrensen und Strand sowie Koschorrek et al. zusétzlich zu der horizontalen
Bewegung die rotatorischen Freiheitsgrade der Roll- und Stampf-Bewegung untersucht werden
[56], [110]. Auch sind diese Systeme hdufig gepriagt von starken Struktur-Interaktionen z. B. bei
Kabellegern, Schwerlast-Kranen, Baggern und Schleppverbédnden, wie beispielsweise Sgrensen
in [108] detailliert ausfiihrt.

Ausgehend von den genannten Differentialgleichungen fiir Wasserfahrzeuge in sechs Freiheits-
graden sollen im Folgenden Vereinfachungen fiir Schiffe vorgenommen werden, die sich aus-
schliefflich auf der nahezu ungestérten Wasseroberfliche bewegen. Fiir derartige Fahrzeuge und
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Betriebszustéinde konnen der translatorische Freiheitsgrad der Tauchbewegung w sowie die ro-
tatorischen Freiheitsgrade der Roll- und Stampfbewegung p und ¢ vernachléssigt werden (w,
p, ¢ = 0). Damit vereinfachen sich die nichtlinearen Bewegungsgleichungen (2.5) unter Nut-
zung des resultierenden Zustandsvektors x = [u v r]7 fiir die Schwerpunktbewegung in drei
Freiheitsgraden (3 DOF). Die Masse- und Tréagheitsmatrix M, sowie die Anteile der Coriolis-
und Zentripetalterme Cj, reduzieren sich entsprechend auf die betrachteten Zustéande. Far My,
ergibt sich nach den Erlduterungen aus Kapitel 2.2.2 folglich die Diagonalmatrix
m+Xg 0 0
Mp=| 0 mty; 0 (2.16)
0 0 Jz+N;

einschliellich der hydrodynamischen Komponenten. Die betrachteten aufleren auf das Fahrzeug
wirkenden Krifte und Momente simplifizieren sich zu H = [X Y N]”. Nach Auflésung der
Matrixgleichung (2.5) wird das System in 3 DOF mit

Mgl — myrv = X
Myt +mgru =Y
Jo 4+ (my — mg)uv = N, (2.17)

unter Einfiihrung der summierten Tragheitsgrofien m, = m + Xy, my = m + Y, und J, =
J.» + Nj dargestellt. Der Term (m, — mg)uv innerhalb der Drehmomentengleichung wird als
instabiles Moment (Munk-Moment) bezeichnet. Es ist nach Schmitz vernachldssigbar gegen-
iiber den anderen Termen der Momentengleichung und wird durch die Messung der dufleren
Momente im Betriebspunkt mit erfasst [96].

2.2.6. Lineare Modellbeschreibung
Linearisierte Bewegungsgleichung

Ebenso wie bei der Reduktion der Modelle auf bestimmte Freiheitsgrade werden wahlweise
nichtlineare oder linearisierte Bewegungsgleichungen verwendet, die als Grundlage fiir die Reg-
lersynthese, zur umfinglichen Betriebssimulation in der nautischen Ausbildung oder zur Rou-
tenplanung von Schiffen und Fahrzeugverbiinden dienen. Bei der Bewegungssimulation werden
klassischerweise nichtlineare Modellanteile eingesetzt, wie sie durch die Gleichungen (2.17),
(2.8) sowie in den Ausfithrungen zu den Riickstelleffekten, zu den Beschreibungsansétzen fiir
Wirkungen der Antriebs- und Steuerorgane und zu den Stérgréfien mit Gleichung (2.11) defi-
niert wurden. Fiir die Reglersynthese sind diese an die konkrete Anwendungen zu adaptieren.
Damit eine nichtlineare Modellbasis auch gekoppelte Bewegungsverldufe ausreichend abbilden
kann, miissen die Modelle in entsprechendem Umfang aufwéindig bedatet werden. Aufilerdem
sind generische Entwurfstools fiir nichtlineare Regelungen und zur Untersuchung der Stabilitét
der Regelkreise nur eingeschrankt verfiigbar, so dass Spezialentwicklungen resultieren.

Im Gegensatz dazu fulen die Verfahren zum Entwurf linearer Steuerungen und Regelungen auf
einer validierten theoretischen Basis, denen lineare Beschreibungen des Bewegungsverhaltens
der maritimen Fahrzeuge zugrunde liegen. Diese lassen sich mittels Taylorreihenentwicklung
der nichtlinearen Modellanteile mit Abbruch nach dem linearen Glied generieren. Daraus re-
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Abbildung 2.4.: Winkelbeziehungen der ebenen Schiffsbewegung

sultieren Beschreibungen, die innerhalb eines definierten Arbeitsbereiches, beispielsweise bei
konstanter Schiffsgeschwindigkeit oder kleinen Drehwinkelénderungen, giiltig sind. Der Ent-
wicklungspunkt der Taylorreihe wird folglich durch den Arbeitspunkt (AP) um die Zusténde
xg und die auftretenden Krifte und Momente Hy definiert, wobei es sich um einen Gleichge-
wichtszustand des Systems handelt in dem keine beschleunigten Bewegungen auftreten. Fiir
den Schiffsbetrieb bedeutet dies beispielsweise eine konstante (stabilisierte) Schiffsgeschwin-
digkeit bei einer nahezu konstanten durch den Propeller erzeugten Schubkraft.

Bei der Linearisierung wird an die nichtlineare Funktion im AP eine Gerade angelegt, die somit
nur kleine Anderungen um den AP abbildet. In Gleichung (2.18) sind diese Differenzen durch
den Ausdruck Ax = x —xq beschrieben. Im AP kommt es zu einer Kompensation der externen
Kréfte und Momente erzeugt durch Antriebe und Widerstdnde. Fiir kleine Abweichungen um
diesen Gleichgewichtspunkt entstehen Differenzkréfte und -momente, die sich durch

M, Ax = (Dh(Xo) - Ch(Xo))AX + Sh(AXe) + AH, + AH,. (2.18)

ausdriicken lassen. Durch die Linearisierung ergeben sich innerhalb der verwendeten Matrizen
fiir Tragheit, Dampfung, Riickstelleffekte sowie innerhalb der Coriolis- und Zentripetalterme
konstante, arbeitspunktabhéngige, hydrodynamische Derivate, die praktisch wahrend Mano-
vrierversuchen innerhalb der jeweiligen Arbeitspunktgrenzen ermittelt werden.

Kursmodell

Da sich nach der Linearitatsforderung die Langsgeschwindigkeit durch kontinuierliche Stellein-
griffe im geregelten Prozess kaum é&ndert, kann eine Entkopplung des Gleichungssystems (2.17)
erfolgen, wonach die Langsgeschwindigkeitsgleichung (X) von den Querkraft- und Giermo-
mentengleichung (Y und N) entkoppelt werden. Unter Beriicksichtigung der Arbeitspunktge-
schwindigkeit u = ug = const ergibt sich das Richtungssteuerungsmodell (2 DOF) eines Stan-
dardschiffes unter Einfiihrung des Ruderwinkels § und der zugehérigen konstanten Derivate Y;
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und Ny sowie der aus der Linearisierung stammenden Dampfungs- und Querkoppelglieder Y,
1/7'5 Nva NT’ zu

Mmy® + mgrug = Yy,v + Yer 4+ Y50
J.i = Nyv + N,r + Nj0. (2.19)

Die aus der Linearisierung resultierenden A-Grofien wurden aus Griinden der Lesbarkeit durch
die Zustande selbst ersetzt. Zur weiteren Darstellung und Bewertung des Kursmodells werden
iiblicherweise Ubertragungsfunktionen verwendet. Nach Laplace-Transformation der Gleichun-
gen (2.19) in den Bildbereich und Zufiigen des Kurses v als zusitzlichen Zustand nach der
Definition aus Abbildung 2.4 ergibt sich

o(s) =~ Wlly [You(s) + (Y, — mauo)r(s) + Ysd(s) (2.20)

r(s) = é - 1 [Nyu(s) + Nor(s) + Nyo(s)] (2.21)
1

U(s)=_-7(s). (2.22)

Zur Bildung der Ubertragungsfunktion Gys(s) mit dem Ruderwinkel ¢ als Eingang und dem
Kurs als Ausgang wird Gleichung (2.21) nach der Quergeschwindigkeit umgestellt und in (2.20)
eingesetzt. Durch Auflsen nach der Drehrate r(s) und Einsetzen in (2.22) kann die Kursiiber-
tragungsfunktion

zp(s) 1 Bis+ By Ks(l +8Td1)

_ _ 1 _ 2.2
Gus(s) 5(s) s A1s?2+Ass+ A s(1+sTs,)(1+ sTs,) (2:23)

mit den Polynomparametern B; und A; berechnet werden. Durch Ubergang zur Zeitkonstan-
tenform lassen sich nach Nomoto et al. und Majohr et al. die Streckenverstiarkung K als Maf
fiir die Drehféhigkeit des Schiffes, die Nullstelle T};, sowie die Verzogerungen T, als Maf fiir
die Tragheit des Schiffes darstellen [71], [84].

Bahnmodell

Durch den Einfluss von Wind oder Stromung kann ein Schiff quer versetzen, ohne den Kurs zu
dndern. Die resultierende Querabweichung von einer definierten geraden Sollbahn wird von ei-
nem Kompass nicht erfasst und ist durch yp definiert. Um einer derartigen Sollbahn zu folgen,
ist eine Kursregelung nicht ausreichend. Es bedarf einer zusétzlichen Bahnregelung, die den
Bezug zum erdfesten Koordinatensystem in Form von Bahngleichungen herstellt. Zur Definiti-
on der Winkelbeziehungen der ebenen Schiffshewegung lésst sich wiederum die Abbildung 2.4
heranziehen. Fiir die Anderung der Querabweichung von einer Bahn nach Nord gilt danach

Up = upsin(Pp). (2.24)

Im Bahnregelungsbetrieb kann von kleinen Abweichungen der Bahnwinkeldifferenz zur Soll-
bahn ®p ausgegangen werden, so dass dieser mit der Differenz aus dem Kurswinkel ¢ und
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dem Gierwinkel § zu
yp ~ uo®p ~ ug(v — ) (2.25)

approximiert werden kann. Unter der Beriicksichtigung, dass auch der Gierwinkel klein ist,
lésst er sich durch die Quergeschwindigkeit

v = —upsin(f) ~ —upf (2.26)

ausdriicken. Das Richtungssteuermodell wird unter Beriicksichtigung des Gierwinkels zu

B(5) = = o [ Yotof(s) (¥ — mauo)r(s) + Yid(s)]
11
r(s) = P [—NyuoB(s) + Nyr(s) + Nsdo(s)]
1
U(s) = -r(s) (2.27)

modifiziert. Mit der Gierwinkeliibertragungsfunktion, die sich analog zu Gleichung (2.23) be-
rechnen lisst, wird durch Einsetzen in (2.25) mit Ubergang in den Bildbereich die Bahnab-
standsiibertragungsfunktion G, s(s) als

ys(s) _uo V}(S) 5(5)} Ky (L4 8T )(1 — sTyo)

5(s)  6(s)] 82 (1+sTa)(1+ sTx)

unter Verwendung der Streckenverstarkung K, der Nullstellen T, sowie der Verzogerungen
T, formuliert, wie es beispielsweise durch Ladisch in [64] gezeigt wurde.

5(s) s

Gyps = (2.28)

2.3. Bahngenerierung und -iiberwachung

Bei der Generierung von Bahnen oder Trajektorien sind verschiedene Randbedingungen zu be-
riicksichtigen. Grundsatzlich erfolgt bei der Erstellung einer Bahn lediglich eine ortsabhéngige
Vorgabe. Im Gegensatz dazu wird bei einer Trajektorie ein Orts- und Zeitbezug hergestellt.
Beim Einsatz von hochdynamischen Fahrzeugen wie AUVs und USVs oder kleinerer (auch
bemannter) Vermessungsfahrzeuge spielt die modellgestiitzte Planung von Bahnen oder Tra-
jektorien eine untergeordnete Rolle, da sich durch ihre dynamischen Eigenschaften auch bei
unangepasst geplanten Verlaufen nur geringe Abweichungen ergeben, die durch die Regelungen
zumeist schnell ausgeglichen werden koénnen oder das Aufstoppen des Fahrzeugs durch einen
Bediener nur sehr kleinen Mandéverraum beansprucht. Folglich werden vor allem Methoden
zur automatisierten Bahnplanung fiir unbemannte Fahrzeuge oder Verbilinde eingesetzt, um
eine moglichst vollstdndige Abdeckung eines Areals fiir Vermessungsaufgaben zu erreichen.
Diese Planungen erfolgen zumeist fiir rdumlich begrenzte Reviere mit keiner nennenswerten
Berufsschifffahrt oder anderem Gefahrenpotential, wie widrige Umweltbedingungen oder grof3-
rdumige Unterwasserstrukturen. Fiir die Berufsschifffahrt sind automatisierte Bahnplanungen
nur bedingt geeignet, auch weil das nautische Personal nicht ausreichend in den Planungsent-
scheidungsprozess eingebunden ist. Hier werden aktuell nur sehr konservative Wegpunktpla-
nungsmethoden zur Vorgabe von Transitbahnen bei Marschfahrt im freien Seeraum eingesetzt.
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2.3.1. Wegpunktplanungen

In der nautischen Praxis werden Vorgabebahnen tiberwiegend mittels geografischer Wegpunkt-
planungen durch das zustandige nautische Personal erzeugt. Vorzugsweise in der elektronischen
Seekarte (ECDIS) wird eine endliche Menge an Stiitzstellen festgelegt, die durch gerade Teil-
stiicke unter einem sich ergebenden Bahnwinkel ® 3 verbunden werden. Bei einer Anderung des
Bahnwinkels dreier aufeinander folgender Wegpunkte wird ein kreisbogenférmiges Segment in
die Bahnvorgabe eingefiigt. Dies erfolgt unter manueller Vorgabe eines Drehkreisradius oder
einer Drehrate bei konstant geplanter Fahrzeuggeschwindigkeit nach Rp = wg/r. Zu den ge-
planten Wegpunkten entstehen folglich zusétzliche Stiitzstellen, in denen der Kreisbogen be-
ginnt bzw. endet. Die Realisierbarkeit des krummlinigen Teilstiicks héngt wesentlich von der
Manovrierfahigkeit des jeweiligen Fahrzeugs und den aktuellen Umweltbedingungen ab. In den
Ubergangsstellen von der Geraden in einen Kreisbogen findet wihrend der Bahnfiihrung, auf
Grund der rein kinematisch orientierten Planungsmethodik, ein Sprung der Solldrehrate statt.
Folglich entsteht durch die Tragheit des Schiffes eine Bahnabweichung. Um diese Abweichung
bei Einfahrt in das gekriimmte Bahnsegment zu reduzieren, wird ein zusétzlicher Bahnpunkt
auf der Geraden generiert. Bei Erreichen dieses sogenannten Wheel over Point (WOP) wird das
Kursénderungsmanover eingeleitet und die Drehung des Fahrzeugs bereits auf der Geraden be-
gonnen. Dieser Vorhalt muss durch das System auf Grundlage der allgemeinen Schiffsspezifika,
der aktuellen Bewegungszustdnde und des geplanten Bahnabschnitts ermittelt werden. Abbil-
dung 2.5 zeigt die Planungsmethode exemplarisch. Vor dem Start des Bahnfithrungsprozesses
wird die vorgegebene Bahn unter Nutzung der in der ECDIS definierten Verkehrsgebiete und
der hinterlegten Umgebungsbedingungen gepriift, gesichert und aktiviert. Nach Aktivierung
ist sie vor Schreibzugriffen zu schiitzen.

Heutige Systeme erlauben zudem die Vorgabe zusétzlicher Bahnabschnittsattribute, wie bei-
spielsweise der maximalen Schiffsgeschwindigkeit oder der gewiinschten Ankunftszeit am jewei-
ligen Wegpunkt, wobei das jeweils fehlende Attribut durch das System berechnet wird [121].
Dennoch ist ersichtlich, dass sich diese Art der Planung ausschliefllich fiir die Marschfahrt
einsetzen lasst, wobei eine weitgehend entkoppelte Langs- und Steuerbewegung nach Kapi-
tel 2.2.6 angenommen werden kann. Die Planung von Mandvern in begrenzten Fahrwassern
und hoherer Komplexitit sind nicht méglich, wie die Untersuchungen im Kapitel A.1 unter
Nutzung einer kommerziellen Schiffsfithrungsanlage zeigen.

Eine Erweiterung der Wegpunktplanungen erfolgt mit dem Ubergang zur Beriicksichtigung
der gekoppelten 3 DOF Bewegung des Schiffes, nach den Definitionen in Kapitel 2.2.5. Zur
Planung lassen sich die Linear- und Winkelgeschwindigkeiten des Systems unabhéngig vonein-
ander vorgeben, um Geraden, Kreisbogen und weitere gekriitmmte Bahnabschnitte zu erzeugen.
Durch Hintereinanderschalten der Einzelsegmente werden die kinematischen Zusammenhénge
als aufeinander aufbauende Sequenzen beriicksichtigt. Die Pfadsegmente werden anschliefend
auf Geraden und Kreisbogen reduziert, um einen Referenzpfad zu erzeugen, der in der EC-
DIS ausgewertet und gepriift werden kann. Die dadurch entstehenden Ungenauigkeiten sind
erlaubt, wenn sie sich durch Entkopplung einzelner Linear- und Winkelgeschwindigkeiten rea-
lisieren lassen. Dadurch entstehende Abweichungen vom Referenzpfad werden wie Stérungen
des Systems behandelt und durch das Regelungssystem ausgeglichen. In der Planung lassen
sich nach Korte et al. auBerdem kinematische Ubergangsvorgéinge beriicksichtigen, die das
System als zusétzliche Wegpunkte markiert und in die Priifung als Toleranzgebiet einspeist
[51]. Ein derartiges Manover-Planungssystem bietet die Moglichkeit Bahnen unter Nutzung
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Abbildung 2.5.: Wegpunktorientierte Bahnplanung nach Berking und Huth [14]

der Fahrzeugzustinde auf Geschwindigkeitsebene vorzugeben, wodurch sich Manéver im ge-
samten Geschwindigkeitsbereich inklusive etwaiger DP-Funktionalitdten abbilden lassen. Die
Methodik lasst sich nach Kurowski et al. bereits fiir eine breite Palette von Schiffen mit unter-
schiedlichen Mandvriereigenschaften einsetzen [59]. Analog dazu verwendet beispielsweise To-
mera in [115] PT;-Ubertragungsfunktionen zur Erzeugung der Referenzverliufe fiir die 3 DOF
Geschwindigkeitskomponenten eines Modellfahrzeugs.

2.3.2. Planungsreferenzmodelle

Neben den nautisch orientierten Planungsmethoden finden sich zahlreiche Ansétze zur Gene-
rierung von Trajektorien. Im Wesentlichen zielen die Algorithmen darauf ab, das dynamische
Bahnfolgeverhalten des Fahrzeugs iiber mathematische Beschreibungen abzubilden und diese
als Planungsgrundlage zu verwenden. Ziel ist die Erzeugung von glatten Sollpositionsverldufen,
die mehrfach differenzierbar sind, vergleiche dazu z. B. Repoulias und Papadopoulos [93] oder
Oniram und Fortaleza [88]. In diesem Kontext befassen sich u.a. Pedersen und Fossen in [89]
oder Singh et al. in [102] mit der Bahnplanung unter Nutzung von Potentialfeldern, wobei das
Ziel als Senke definiert wird. Etwaige Hindernisse bilden analog zum Eigenfahrzeug zusétzliche
Potentialquellen aus, die sich entsprechend abstoflen.

Durch den zunehmenden Einsatz performanter Rechensysteme wird die priadiktive Generierung
der Schiffsbahn durch Simulation ermdglicht. Benedict et al. stellt in [13] ein Bahnpréadikti-
onssystem vor, welches auf Basis eines nautischen Schiffsfiihrungssimulators die zukiinftige
Bewegung des Fahrzeugs anhand des aktuellen StellgrofSeneinsatzes und der Umweltsituation
berechnet. Diese Algorithmen kénnten ebenso eingesetzt werden, um Bahnverldufe zu planen
und in Form von Referenztrajektorien vorhalten zu kénnen. Die Methode basiert auf dem
Fachwissen des nautischen Personals, gestaltet sich jedoch als sehr zeitaufwendig.

Im Bereich der Binnenschifffahrt werden die Stiitzstellen der Referenzpfade in der elektroni-
schen Flusskarte vorgegeben. Durch die natiirliche Krimmung des Flusslaufs lassen sich diesen
Koordinaten entsprechende Randbedingungen zuordnen. Die so vorbereiteten Datensatze wer-
den anschliefend mittels kubischer Splines zu einem Bahnverlauf interpoliert. Das Ergebnis
sind offline erzeugte, krummlinige und zweifach differenzierbare Pfade, sogenannte Ideallinien.
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Diese Bahnen kénnen geladen und nach Wahl zur automatischen Fithrung von Binnenfahrzeu-
gen verwendet werden [120].

2.3.3. Bahniiberwachung und RegelgroBentransformation

Nach der Erzeugung und Aktivierung der Bahn berechnet das Schiffsfithrungssystem fort-
wahrend die Referenz- und Fehlerwerte auf Basis der Planung und der Positionsmessungen,
die vom Navigationssystem geliefert werden. Im Falle der Wegpunktplanungen nach Abbil-
dung 2.5 wird zwischen der Fehlerberechnung auf geraden und kreisbogenférmigen Abschnit-
ten unterschieden. Fiir Geraden lassen sich die Langs- und Querabweichung xp bzw. yp durch
Transformation der Positionsabweichung in das kérperfeste Fahrzeugbezugssystem mittels

YB sin®p cosPp

rzp| |cos®p —sindp
Ye

] (WOP — l"”]) (2.29)

berechnen. Die aktuelle Position des Fahrzeugs (z, y.) und des WOP bezogen auf den aktuel-
len Wegpunkt WP, werden in den lokalen kartesischen Koordinaten nach den Definitionen aus
Kapitel 2.2.1 angegeben. ®p bezeichnet den Bahnwinkel. Zur Berechnung des Querabstandes
zu einem kreisféormigen Segment wird der aus der Planung stammende Mittelpunkt des ein-
gefiigten Kreisbogens MP herangezogen. Unter Verwendung des zugehorigen Radius Rp und
der Eigenschiffsposition ergibt sich entsprechend

yp = (|[ze " — MP| - Rp) - sen(A®p). (2.30)

Die Signumfunktion dient der Bestimmung der Kriimmungsrichtung. Da der Querabstand
zur Bahn in lokalen Koordinaten angegeben wird, kann er nach Buch et al. [20] direkt zur
Einspeisung in die Bahnregelung verwendet werden. Er ist positiv definiert, wenn sich die
Sollbahn auf der Steuerbordseite des Fahrzeugs befindet. xp wird nach Kurowski et al. als
Distanz zum néchsten Umschaltpunkt zwischen den Bahnabschnitten verstanden [58].

Im Falle verschieden gekriimmter Bahnen ergibt sich der Querabstand als Lot auf die Bahntan-
gente in dem aktuellen Bahnpunkt, wie Fossen et al. in [37] ausfiithrt. Die Tangente ldsst sich
folglich durch Differentiation des Verlaufes in diesem Punkt erzeugen. Anschliefend kann unter
Beriicksichtigung des dquivalenten Bahnwinkels der Tangente ®p nach Gleichung (2.29) der
Querabstand yp zur Bahn im aktuellen Bahnpunkt berechnet werden, wobei xp = 0 entfillt.

2.4. Hybride Regelungssysteme

2.4.1. Grundlegende Systemstruktur

Die Idee hybrider Regelungssysteme besteht darin, dass es einen Supervisor gibt, der je nach
Operationsbedingungen des zu regelnden Prozesses aus einer endlichen Anzahl existierender
Regler den passenden auswéhlt, vergleiche dazu die Ausfithrungen von Morse in [80] sowie He-
spanha und Morse in [42]. Die Theorie lasst sich bevorzugt bei komplexen Prozessen anwenden,
wo aufgrund von Anderungen der operativen Bedingungen strukturell gleichbleibende Regelun-
gen, keine zufriedenstellenden Ergebnisse liefern. Das Schaltsignal wird durch den Supervisor
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mittels einer Logik unter Beriicksichtigung der Leistungsfahigkeit des derzeit im Einsatz befind-
lichen und der alternativen Regler erzeugt. Abbildung 2.6 zeigt die grundlegende Architektur
eines schaltenden Regelkreises nach Hespanha [40] unter Beriicksichtigung der Stellgrofien u,
der Messgroflen y, der wirksamen Prozessstorungen d und des Schaltsignals o. Der Supervi-
sor arbeitet in einer Riickfiihrschleife und erzeugt das Schaltsignal auf Basis der Stellgrofien
der Regelung und des Prozessausgangs dhnlich einer adaptiven Struktur. Der entscheidende
Unterschied besteht in der Erzeugung des Schaltsignals. Wahrend bei einer adaptiven Struk-
tur kontinuierliche auf gewohnlichen Differentialgleichungen aufsetzende Tuningalgorithmen
benutzt werden, kombiniert die hybride Struktur den kontinuierlichen Regelkreis mit einer
diskreten Schaltlogik, vergleiche die Ausfithrungen von Hespanha in [40].

2.4.2. Regelungen mit Supervisor

Nach Abbildung 2.6 erzeugt der Supervisor ein Schaltsignal, um zwischen einer definierten
Anzahl an Reglern

C::UCq

qeQ
= {%X; =Fy(xq,¥),u= Gy(x4,¥) : ¢ € Q} (2.31)

zu wechseln, wobei x, die Zustinde des ¢"*" Reglers und Q die zugehorige Menge darstellen.
Die gewédhlte Beschreibungsvorschrift ist nicht auf die kontinuierliche Form beschrénkt und
lasst sich nach Hespanha auf diskrete oder andere hybride Systeme erweitern [40].

Schiatzungsbasierter Supervisor

Das Schaltsignal kann mit verschiedenen Methoden erzeugt werden. In der schétzungsbasier-
ten Struktur erfolgt dies durch die Integration einer Beobachterebene in den Supervisor. Fiir
den eingesetzten Mehrfach-Schétzer wird eine Anzahl an Prozessabbildungen in Form der Mo-
delldefinitionen

M:= U M,
peEP
= {%p = Ap(xp,u,y),yp = Cp(xp,u,y) : p € P}, (2.32)

zu Grunde gelegt, wobei das p'® Schitzmodell aus der Menge P, durch seine Zustinde x, und
den Ausgang y, definiert wird. Der Schatzfehler ergibt sich entsprechend durch e, =y, —y.
Die Beobachter sind laut Hespanha nach dem allgemeinen Prinzip zu entwerfen, dass der ent-
sprechende Schétzvektor den Prozessausgang im begrenzten Entwurfsbereich des Beobachters
abbildet und der Schétzfehler klein ist [40]. Zusétzlich wird fiir jedes Modell zumindest ein
passender Regler nach Gleichung (2.31) definiert.

Die urspriingliche Schaltstruktur aus dem linken Teil der Abbildung 2.6 wird um das Schaltsi-
gnal des Prozesses p erweitert. Konkret wird durch p das Modell gewéhlt, welches den Prozess
zum aktuellen Zeitpunkt mit den geringsten Fehlern e, abbildet und o dient dem Zuschal-
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Abbildung 2.6.: Struktur einer schaltenden Regelung (links) und mit Applizierung eines
schétzungsbasierten Supervisor (rechts) nach Hespanha [40]

ten des jeweilig passenden Reglers, wie es der rechte Teil der Abbildung 2.6 verdeutlicht. Die
Auswahl des Reglers anhand des aktiven Schétzers erfolgt entsprechend iiber eine funktionale
Zuordnung der Schaltsignale. Im Fall, dass kein Unterschied in der Anzahl der Regler und
Schétzer existiert, vereinfacht sich nach Hespanha und Morse die Zuordnung zu ¢ = p € P
[42].

Eigenschaften des geschalteten Systems

Zur Bestimmung der Eigenschaften des geschlossenen Regelkreises wird nach Hespanha das zu-
sammengefasste System bestehend aus Mehrfach-Schétzer, Mehrfach-Regler und dem Prozess
als Differentialgleichung

% = A, (x,d), (2.33)

dargestellt [40]. x sind die zusammengefassten Zustinde des Gesamtsystems und d beschreibt
die wirkenden Storungen als Eingénge des Systems. Die nichtlineare Funktion A, beinhaltet
die Zustandsdarstellungen des geschlossenen Kreises. Den Ausgang bilden die Schétzfehler

e, = Cy(x,d), p€P. (2.34)

Nach Hespanha muss das geschaltete System die Eigenschaften Ubereinstimmung (Matching)
und Detektierbarkeit (Detectability) aufweisen [40]. Ubereinstimmung wird auf den Mehrfach-
Schéatzer bezogen. Danach ist das jeweilige Modell so zu parametrieren, dass die einzelnen
Ausginge y, den Prozessausgang y derart abbilden, das der Schétzfehlervektor e, klein ist,
wenn sich der Prozess in den Modellgrenzen von M, bewegt. Detektierbarkeit beschreibt die
Beobachtbarkeit des geschalteten Prozesses im Hinblick auf den Schétzfehler bei konstantem
Schaltsignal o. Ein System ist detektierbar, wenn alle nicht beobachtbaren Zustédnde stabil sind.
Konkret bedeutet das, wenn der Prozessausgang einschwingt, konvergieren auch seine Zusténde
gegen null. Nach den Ausfithrungen von Hespanha wird Detektierbarkeit erreicht, wenn fiir
lineare Systeme der verwendete Regler den Mehrfach-Schétzer asymptotisch stabilisiert und
bei nichtlinearen Systemen die input-to-state stability nachgewiesen werden kann [40].
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Eigenschaften der Schaltlogik

Neben dem geschalteten System werden ebenso Forderungen an die Schaltlogik gestellt. Diese
wahlt iiber das Signal o den aktuellen Regler, der auf den Prozess wirken soll. Geschieht dies
aufgrund des Schétzfehlervektors ey, bestimmt die Logik im allgemeinen Fall iiber die funk-
tionale Zuordnung o = x(p) € Q den passenden Regler zum aktuell giiltigen Prozessabbild.
Diese Zuordnung ist durch zuséatzliche Vereinbarungen zu stiitzen. So soll das potentiell zu
Stabilitdtsproblemen fiithrende schnelle Umschalten von Reglern verhindert werden. In diesem
Zusammenhang werden von der Schaltlogik nach Hespanha die Eigenschaften geringer Fehler
(Small Error) und Nicht-Destabilisierung (Non-Destabilization) gefordert [40].

Mit dem geringen Fehler wird ein begrenzter Schétzfehlervektor ey, p € P bei aktivem Schalt-
signal o = x(p) gefordert. Das bedeutet, die Schaltlogik nutzt den minimalen Fehler zur
Auswahl des entsprechenden Reglers, wobei sich der Fehlerwert unter Nutzung einer beliebi-
gen Vektornorm ergibt. Um der Forderung nach Nicht-Destabilisierung nachzukommen, kann
das Schalten durch Einfithrung einer definierten Haltezeit oder durch den Einsatz einer Schalt-
hysterese beeinflusst werden. Wéahrend bei einer linearen Modell- und Reglerkonfiguration das
Schalten unter Nutzung einer Haltezeit eingesetzt werden kann, muss fiir nichtlineare Sys-
temstrukturen die Methodik der Schalthysterese angewendet werden, um die Stabilitat des
geschalteten Systems zu gewéahrleisten, vergleiche die Ausfiihrungen in Hespanha et al. [41].

Es ist offensichtlich, dass die Forderungen an die Schaltlogik einander entgegen wirken. Wéh-
rend nach dem geringen Fehler unablissig im Sinne des minimalen Schétzfehlers geschaltet
werden sollte, erzwingt die Nicht-Destabilisierung ein Verweilen des Schaltsignals im aktuellen
Zustand, um schnelle Schaltvorginge zu vermeiden. Dies ist vor allem bei Beriicksichtigung
gestorter Messsignale am Prozessausgangs y entscheidend, da der Rauschprozess direkt auf
das Schaltsignal durchschlagen kénnte.

2.4.3. Anwendung im maritimen Bereich

Ein Beispiel fiir den Einsatz hybrider Systeme im maritimen Bereich wird von Nguyen et
al. in [83] vorgestellt, das sich auf Spezialschiffe aus dem DP-Bereich bezieht. In Abhéngig-
keit von einer zusétzlichen Dimension in die Regelungsstruktur dndern sich die grundlegenden
Komponenten der Regelung wie das Regelungsziel, die Beschrdnkungen und das dynamische
Verhalten des Systems. Danach wird zundchst der Operationsmodus unterschieden, ob es sich
um das Halten der Position oder eine Transitfahrt bei hoher Vorausfahrt handelt. In den
einzelnen Geschwindigkeitsbereichen variiert die Dynamik des Schiffes und der Thruster. Im
Regelungssystem kénnen mit dem Operationsmodus die Parameter und die Struktur sowohl
vom verwendeten Modell als auch vom Regler gedndert werden. In der Allokation erfolgt die
Anpassung der Thruster- und Ruderregler. Des Weiteren ist mit Anderungen der Umweltpa-
rameter zu rechnen, was sich unmittelbar auf die Charakteristik der Storungen in Frequenz
und Amplitude auswirkt. So erfolgt innerhalb eines Arbeitsbereiches eine Unterteilung in ver-
schiedene Storszenarien. Bei ruhiger See miissen fiir DP-Operationen nur die Eigendynamik
im niedrigen Frequenzbereich beriicksichtigt werden, wihrend bei stirkerem Seegang die durch
die Wellenbewegung induzierten Frequenzen dominieren, insbesondere in Kombination mit D1i-
nungssee. Auf Basis der operationalen Fahrzeugzustdnde werden nach Abbildung 2.7 Bereiche
mit den beschriebenen Abhéngigkeiten des Modus (z-Achse), der Geschwindigkeit iiber Grund
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Abbildung 2.7.: Definition von Umwelt- und Operationsbereichen fiir die Umsetzung mit
hybriden Schiffsregelungssystemen, nach Nguyen [81]

(y-Achse) und der Umweltstérungen (z-Achse) definiert. Zwischen diesen Operationsrdumen
wird nach Sgrensen auf Grundlage der hybriden Struktur geschaltet [108]. Wahrend der Ar-
beitsbereich weiterhin durch einen Bediener gewéhlt wird, entscheidet die Schaltlogik aufgrund
der aktuell wirkenden Umweltbedingungen iiber das nach der geringsten Schétzfehlernorm ein-
zusetzende Regler-Schétzer-Paar.

Der Ubergang zwischen angrenzenden Bereichen erfolgt hierbei nicht gesondert durch Verwen-
dung spezifischer Regler. Vielmehr wird nach Nguyen in [81] eine gewichtete Transformation
zwischen zwei benachbarten Operationsraumen durchgefiihrt, wobei die Regler parallel arbei-
ten und iiber eine zeitabhéngige Gewichtungsfunktion berechnen sich die Sollkréfte fiir die
Antriebsallokation. Diese Methodik ist lediglich fir benachbarte Bereiche einsetzbar, in denen
sich die Struktur des Regelungssystems nicht unterscheidet.

Ebenfalls fiir die DP-Anwendung wurde durch Tutturen und Skjetne ein hybrider Regler entwi-
ckelt, mit dem die Integratoraktivitidt modifiziert wird. Nahe der gewiinschten Position ist der
nominale Integrator aktiv, wihrend bei gréfleren Storamplituden ein agressiverer Integrator
eingesetzt wird, um schnellere Reaktionen zu erméglichen [117].

Durch Tomera wird in [116] eine hybride Regelungsstruktur fiir die wegpunktbasierte Bahnre-
gelung eines Schiffes in verschiedenen Betriebsarten von niedriger bis hoher Geschwindigkeit
beschrieben. Dazu werden fiinf kontinuierliche PID-Regler durch einen Supervisor anhand von
Geschwindigkeitsarbeitspunkten des Schiffes geschaltet. Aguiar und Hespanha applizieren ein
hybrides Regelungssystem zur Bahnverfolgung fiir nicht traversierfihige, autonome Fahrzeuge
im Bereich der Freifahrt [4].

2.4.4. Beispielapplikation

Zur Verdeutlichung der Funktionsweise hybrider Regelungssysteme wird an dieser Stelle eine
konkrete Beispielapplikation angefiihrt. Aus Grinden der Anschaulichkeit wird die Operation
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eines unbemannten Rettungskatamarans zum selbsttitigen Auffinden und Retten von iiber
Bord gegangenen Personen appliziert, wie sie durch Kurowski und Lampe in [60] beschrieben
wird. Das Fahrzeug operiert vorrangig innerhalb der beiden Arbeitsbereiche Search und Rescue.
Neben des offensichtlichen Geschwindigkeitsunterschiedes werden hierbei auch die Antriebe in
verschiedenen Betriebszustdnden gefahren. Innerhalb des Rescue-Bereichs ist die Drehfdhigkeit
um die Hochachse von besonderer Bedeutung, die Erzeugung hoherer Lingsgeschwindigkeiten
ist nicht notig. Folglich werden die eingesetzten POD-Antriebe gegeneinander gestellt und mit
hoher Drehzahl betrieben, so dass durch Drehzahlanderungen ein hohes Drehmoment erzeugt
wird. Geringe Drehwinkeldnderungen bewirken die zur Operation erforderlichen Langskréfte.
Dem gegeniiber steht der Search-Bereich zu dem einerseits die Suche nach dem Verunfallten
aber auch der Riicktransport zum Mutterschiff zahlt. Es ist offensichtlich, dass hier die hohe
Operationsgeschwindigkeit im Fokus liegt. Tabelle A.1 im Anhang A.4.1 zeigt die unterschied-
lichen Einsatzrahmenbedingungen in den definierten AP.

Der Prozesssimulation liegt das nichtlineare Bewegungsverhalten des Fahrzeugs nach Haase et
al. zu Grunde [38], welches auf die zwei Freiheitsgrade x = [u r]T reduziert wurde. Details
finden sich im Anhang A.4.1. Zur Applizierung des hybriden Ansatzes erfolgte die Linearisie-
rung der nichtlinearen Bewegungsgleichungen und die experimentelle Parametrierung fir die
zwei definierten Operationsbereiche. Unter Verwendung eines schitzungsbasierten Supervisors
nach Abbildung 2.6 sind zwei lineare Modelle M,,, P = {1, 2} der Form

x, = Ayx, + Bpu
vp = Ix, (2.35)

im Mehrfach-Schétzer hinterlegt, wobei es sich bei der Systemmatrix A, aufgrund der ent-
koppelten Bewegung jeweils um Diagonalmatrizen handelt. u = [AEOT A4]T definiert den
Stellvektor. Bei der Stellmatrix B, des Arbeitsbereichs Search wird ebenfalls eine Diagonal-
matrix angesetzt und die Stellmatrix der Operation Rescue entspricht einer Antidiagonalma-
trix. Die Parameter und die Modellgiiltigkeitsgrenzen kénnen dem Anhang A.4.1 entnommen
werden. Zuséatzlich erfolgt im Mehrfach-Schétzer die Berechnung des jeweiligen Modellfehlers
e; = Yp, — Y fiir den einzelnen Freiheitsgrad. Unter Nutzung der euklidischen Norm (2-Norm)

n=2
lleplla = 4| D ledl? (2.36)
i=1

wird anschlieBend der in der Schaltlogik verwendete Schétzfehler normiert. Zur Fithrungsgro-
Benregelung werden jeweils zwei entkoppelte PI-Regler fiir jedes Modell des Mehrfach-Schétzers
eingesetzt, woraus o = p € P folgt. Die Regler wurden experimentell parametriert. Aufgrund
der Struktur und der dynamischen Eigenschaften des Mehrfach-Schétzers wird dieser in jedem
Fall durch den Mehrfach-Regler asymptotisch stabilisiert.

Die Ergebnisse der Simulation des hybriden Systems sind in der Abbildung 2.8 dargestellt. Zur
Quantifizierung des Systemverhaltens zeigt die Darstellung der Geschwindigkeitszusténde, je-
weils als Sollwerte u. und r. und Ausgangsgréflen u und r, wobei die Integration der Drehrate
zum aktuellen Kurs ¢ fiihrt. Des Weiteren kénnen die Stellgréflen EOT und § beider An-
triebsorgane abgelesen werden. Die unterste zeitliche Grafik der zweiten Spalte innerhalb der
Darstellung zeigt die errechneten Fehlernormen ||epl|| fiir die Einzelmodelle und das daraus
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2.4. Hybride Regelungssysteme
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Abbildung 2.8.: Beispielumsetzung eines hybriden Regelungssystems als Simulation einer
SAR-Operation mit virtueller Aufnahme und Riickfithrung einer Person;
Details zu den verwendeten Simulationsparametern finden sich im An-
hang A.4.1

generierte Schaltsignal o. Zur Verdeutlichung der eigentlichen Bewegung dient schliellich der
Bahnverlauf mit Visualisierung des Fahrzeugsymbols, welches zur Verdeutlichung vergréfiert
wurde, in Schritten von 20s. Der Prozess selbst startet im AP Rescue wihrend der virtuellen
Aufnahme eines Verunfallten. Bei t = 100s erfolgt der Ubergang zum AP Search, wobei es sich
hier um den Riicktransport handelt. Innerhalb beider Operationsbereiche werden Kursédnde-
rungen durchgefiihrt, einerseits zur Anfahrt des Verunfallten und andererseits zur Riickkehr
zum Mutterschiff. Zuséatzlich wurden in der Prozesssimulation Eingangsstorungen auf Kraft-
bzw. Momentenebene integriert, wie sie beispielsweise durch Seegang entstehen wiirden. Die
errechneten Fehlernormen bewegen sich innerhalb der einzelnen Operationsbereiche auf signi-
fikant unterschiedlichem Niveau, woraus ein eindeutiges Schaltsignal resultiert. Wahrend der
Ubergangsphase zwischen 100 < ¢t < 150s gleichen sich die errechneten euklidischen Normen
an. Bei Ubergang des maximalen absoluten Normwertes initiiert der Supervisor bei ca. 150s
die Umschaltung. Trotz der eingebrachten Stérungen tritt auch bei unterschiedlichen Simula-
tionslaufen mit verschiedenartigen Anregungen kein ,Klappern® im Schaltsignal auf. Dennoch
ist zu erkennen, dass in der Ubergangsphase nicht optimal umgeschaltet wird. Dies spiegelt
sich in dem ungiinstigen Stellgréfieneinsatz und dem damit verbundenen langsamen Anstieg
der Langsgeschwindigkeit wihrend der Beschleunigungsphase wider.
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2. Beschreibung der gesteuerten Fahrzeugbewegung

Formal lassen sich die geforderten Eigenschaften an das hybride System folgendermafien be-
werten.

Ubereinstimmung Die Ubereinstimmung der definierten Modelle fiir die Modi liegt innerhalb
ihrer Giltigkeitsgrenzen zwischen 89 % und 99 %. Allerdings bewegt sich der Prozess
aulerhalb dieser Grenzen, wobei bewusst kein zusétzliches Modell bedatet wurde.

Detektierbarkeit Der Mehrfach-Regler stabilisiert den Mehrfach-Schétzer asymptotisch. Auf-
grund der definierten Prozessmodelle und der verwendeten Reglerstrukturen ist instabiles
Verhalten fiir die Modell-Regler-Kombinationen ausgeschlossen.

Geringer Fehler Die Supervisor nutzt ausschlieflich den geringsten Fehlernormwert zur Aus-
wahl der giiltigen Regler, so dass dieses Kriterium erfiillt ist.

Nicht-Destabilisierung Zwischen verschiedenen Schaltsignalen wird eine ausreichend grofie
Haltezeit oder Hysterese gefordert, um die potentiell destabilisierenden Effekte beim
Schalten von Reglern wihrend der Ubergangsvorginge zu minimieren. Dies ist faktisch
erfiillt, allerdings ist das Schaltverhalten im Ubergangsbereich auferhalb der Modell-
grenzen undefiniert.

Trotz formaler Erfiillung der Kriterien ist der simulierte Ubergang zwischen den Arbeitsbe-
reichen suboptimal, da die Schaltlogik in Ermangelung geeigneter Informationen zu spét um-
schaltet. Auflerdem besteht zwischen den Arbeitspunkten unmodelliertes Bewegungsverhalten,
welches durch die definierten Modelle nur unzureichend abgebildet werden kann, da sich der
Prozess auerhalb der individuellen Modellgrenzen bewegt. Fiir den Betrieb in diesem Bereich
ist das etablierte hybride Beispielsystem nur bedingt geeignet.
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3. Generalisiertes Modell und Methoden zur
experimentellen Bedatung

3.1. Systematik und Modellgrundlagen

Die Analyse des Stands von Wissenschaft und Technik hat gezeigt, dass fiir unterschiedliche
Arbeitsbereiche grundlegend verschiedene Modellstrukturen appliziert werden. Wéahrend die
nichtlinearen Ansétze durch eine Vielzahl an Parametern bedatet werden, kommen bei lineari-
sierten Ansédtzen wenige konstante Derivate zum Einsatz. Beide Varianten lassen sich dennoch
nur fiir einen eingeschriankten Bereich parametrieren. Eine geschlossene physikalisch orientierte
und parametrierte Modellbasis ist nicht realisierbar. Aufgrund der parameterintensiven Struk-
tur der vorgeschlagenen nichtlinearen Modelle ist die Bedatung dieser extrem aufwindig und
kostenintensiv. Diese Anstrengungen werden vor allem fiir Spezialschiffe unternommen, die ei-
ne hohe technische Komplexitéit aufweisen und fiir spezifische Aufgaben konzipiert wurden. Die
Parameter werden in umfangreichen Versuchen in Schiffbau-Versuchsanstalten mit maf3stébli-
chen Funktionsmodellen und wéhrend kostenintensiver Freifahrtversuche identifiziert. Fiir die
Klasse der Standardschiffe sind derartige Untersuchungen nur in eingeschranktem Mafle vor-
gesehen. Auf Werfterprobungsfahrten werden die notigen Parameter der linearisierten Modelle
flir eine geringe Anzahl an Arbeitspunkten der Vorausfahrt beispielsweise bei halber, voller
oder dreiviertel Fahrt ermittelt und fiir die Einstellung von Kurs- und Bahnregelungssystemen
flir die Marschfahrt eingesetzt.

Beide Ansétze haben gemein, dass sie fiir den Mandvrierbereich eines Schiffes nicht applizierbar
sind. Um dennoch den Schiffsbetrieb verschiedener Fahrzeugklassen vom Mandévrieren mit
niedrigsten und negativen Geschwindigkeiten bis hin zur Marschfahrt abdecken zu koénnen,
wird im Rahmen dieser Arbeit zu einer generischen Losung iibergegangen, aufbauend auf
dem eingefiihrten hybriden Systemansatz. Fiir die jeweiligen Arbeitsbereiche sollen sich die
Modellbeschreibungen mit angemessenem Aufwand erzeugen und parametrieren lassen. Auf
Basis ihrer Einsatzgrenzen werden sowohl nichtlineare als auch lineare Modellbeschreibungen
appliziert. Trotz der Einschrénkungen ergeben sich Vorteile. Zum einen miissen nur Modelle
flir Arbeitsbereiche erstellt werden, in denen sich der Prozess tatsdchlich bewegt, und zum
anderen vereinfacht sich die eigentliche Parametrierung durch die Verwendung der spezifischen
Modellbeschreibungen.

Ausgehend von der allgemeinen Bewegungsgleichung maritimer Fahrzeuge wurde speziell fiir
den Manovrierbereich ein generalisiertes Modell zur effizienten Abbildung von Zustandsiiber-
gingen erarbeitet. Es wird durch Systematisierung und konsequente Abstraktion der hydro-
dynamischen Einflussgrofien erzeugt und resultiert in einem parametervariablen Ansatz. In
dieser Weise erfolgt ein Wechsel von der bisher eingesetzten parameterintensiven Struktur zu
einer mathematischen Beschreibung mit wenigen Parametern, die eine komplexere Auspragung
in Form von Kennfeldern besitzen. Da sich die Struktur des generalisierten Modells an den
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3. Generalisiertes Modell und Methoden zur experimentellen Bedatung

linearen Ansétzen orientiert, ldsst sich die Ermittlung der Parameter durch einfache Freifahrt-
versuche realisieren. Um eine hohe Modellgiite zu erreichen, vergroflert sich grundsétzlich die
Anzahl an durchzufiihrenden Manévern. Dennoch sind durch ihre Einfachheit Vorteile bei der
Parametrierung vor allem durch automatisierte Methoden zu erwarten. Im Folgenden werden
die erarbeiteten Stufen zur Abstraktion der Arbeitsbereiche im Schiffsbetrieb vorgestellt und
die zugehorigen Modellansétze erldutert, bevor auf die Methoden zur experimentellen Beda-
tung des vorgeschlagenen generalisierten Modells eingegangen wird.

3.2. Abstraktion der Arbeitsbereiche

Im Gegensatz zur bisher betrachteten Einordnung der Operationsbereiche fiir DP-fihige Spe-
zialschiffe nach Abbildung 2.7 wird das Systemkonzept angepasst. Dies ist notwendig, um
einerseits die eingeschrénkte Manovrierfadhigkeit der Standardschiffe abbilden und andererseits
die praktischen Anforderungen an die Parametrierbarkeit der Modelle fiir die Reglersynthese
erfiillen zu kénnen. Das hybride Systemkonzept wird um essentielle Funktionalitdten erweitert
und neu strukturiert. Im Einzelnen betrifft das folgende Punkte:

e Modularisierung der Widerstandserzeugung des Rumpfs und der Anbauteile sowie der
Effekte, die durch die allgemeine Bewegung des Fahrzeugs im Fluid entstehen, wie z. B.
Rickstell- oder Coriolis- und Zentripetaleffekte

e Modularisierung der Krafterzeugung durch die Antriebs- und Steuerorgane unter Be-
riicksichtigung der Variabilitat der Antriebe und der entsprechenden Wirksamkeiten

e Integration der Arbeitsbereiche mit negativen Lingsgeschwindigkeiten durch eigenstén-
dige Modellbeschreibungen, um den erheblichen Anderungen in der Effektivitit der An-
triebsorgane und des Rumpfwiderstandes vor allem bei negativen Geschwindigkeiten
< —2m/s gerecht zu werden

e Systematisierung des Ubergangs zwischen verschiedenen und innerhalb eines Operati-
onsbereichs durch Einfiihrung einer konsistenten Beschreibung mittels generalisierter
Ubergangsmodelle ohne die Limitierung auf den sequentiellen Ubergang benachbarter
Operationsbereiche

e Neustrukturierung der Abbildung zusétzlicher Operationsbedingungen innerhalb eines
Arbeitsbereiches wie Storeinfliisse, Flachwassereinfliisse, Fehler- und Stérszenarien, etc.

e keine Beschrankung der einzelnen Modellstrukturen auf lineare oder nichtlineare Be-
schreibungen

Unter Beriicksichtigung dieser Festlegungen ergibt sich eine ganzheitliche Abbildung des Be-
triebs eines beliebigen Standard- oder Spezialschiffes in der sich ebenso Zustandsiibergéinge
innerhalb und zwischen den Operationsbereichen darstellen lassen. Die Abbildung 3.1 zeigt
das Systemkonzept mit der Erweiterung der Operationsbereiche und des Ubergangsverhaltens
zur effizienten Beschreibung des Bewegungsverhaltens eines Wasserfahrzeugs. Die Achsen des
Koordinatensystems bilden die Lingsgeschwindigkeit v und den Operationsmodus des Fahr-
zeugs ab, welche entsprechend die x-y-Ebene aufspannen. Verstédndlicherweise unterscheiden
sich die betrachteten Modi fiir verschiedene Schiffstypen. Beispielsweise lasst sich der Bereich
des DP fiir ein traversierfahiges Schiff fiir niedrige Geschwindigkeiten um 0kn beschreiben,
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3.2. Abstraktion der Arbeitsbereiche
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Abbildung 3.1.: Neustrukturierung der Operationsbereiche unter Einbeziehung generalisier-
ter Ubergangsvorginge nach den Ausfithrungen von Kurowski et al. aus
[63]
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wobei die Operation fiir das aktive Halten einer Vorgabeposition bei Einwirkung von Um-
weltstorungen steht. Diese werden durch die z-Achse représentiert, wobei sich ihre Starke mit
steigender Farbintensitit erhoht. Der Bereich des Mandvrierens deckt nach Abbildung 3.1 den
Geschwindigkeitsbereich zwischen £3 m/s ab und fokussiert auf Fahrzeuge, die sich in Man6ver-
fahrt befinden, z. B. wihrend eines Dreh- oder Wendemanovers im Hafen. Die Riickwértsfahrt
muss innerhalb des Bereiches gesondert betrachtet werden, da sich die Anstromverhéltnisse
mafigeblich verdndern. Der Mandvrierbereich ist durch den ausgeprédgten Einsatz der Stellag-
gregate gekennzeichnet, wobei vor allem bei nicht traversierfahigen Standardschiffen zumeist
der gesamte Stellbereich berticksichtigt und verkoppelte Wirkungen der Aggregate effektiv
ausgenutzt werden miissen. Der Transitbereich schliefit sich ab ca. 2m/s an. Die Antriebs- und
Stellorgane werden entkoppelt betrieben, separat nach Vortriebs- und Steueraggregaten, wie
es vor allem bei Propeller-Ruder-Kombinationen deutlich wird.

Da die verschiedenen Arbeitsbereiche potentiell durch sehr unterschiedliche Modellstruktu-
ren abgebildet werden, kénnen diese nicht ohne weitere Vereinbarungen ineinander iibergehen.
Deshalb wird neben den Hauptarbeitsbereichen eine zusétzliche Beschreibung eingefiihrt, wel-
che die Zustandsiibergénge zwischen und innerhalb von Arbeitsbereichen abbilden soll. Sie ist
durch die Ubergangspfeile in Abbildung 3.1 schematisch dargestellt, beispielsweise zwischen
Transit- und Mandvrierbereich oder aber wihrend des Mandvrierens. Letzteres, wie beispiels-
weise der Ubergang zwischen einer langsamen Vorausfahrt in eine Riickwértsfahrt, konnte mit
bisherigen Modellstrukturen nicht ausreichend oder nur mit hohem Aufwand abgebildet wer-
den. Durch das erarbeitete generalisierte Modell in der parametervariablen Form wird diese
Liicke geschlossen und die Bewegungszustéinde adéquat beschrieben. Die Modellierung der
Ubergangsvorginge hat zudem Vorteile fiir eine anschlieBende hybride Reglersynthese, da di-
rekt konkrete Schaltbedingungen erzeugt werden kénnen.
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3. Generalisiertes Modell und Methoden zur experimentellen Bedatung

Den drei wesentlichen Arbeitsbereichen kénnen vorrangig applizierte Modellstrukturen zuge-
ordnet werden. Diese ergeben sich aufgrund der zu beriicksichtigenden Komplexitéit der Be-
wegungssituation durch Zustandsquerkopplungen und Stellgréfleneinsétze. Im Arbeitsbereich
des DP lassen sich lineare Kraftansitze verwenden, die durch Transformation ins erdfeste Ko-
ordinatensystem in einer nichtlinearen oder auf fahrzeugparallelen Koordinaten basierenden
linearisierten Struktur miinden. Aufgrund der Traversierfahigkeit der eingesetzten Fahrzeu-
ge konnen die Geschwindigkeitskomponenten zudem entkoppelt werden. Im Mandvrierbereich
sind hinsichtlich des starken Stellgrofleneinsatzes und der signifikanten Zustandsédnderungen
nichtlineare Bewegungsgleichungen oder die in Kapitel 3.3 vorgeschlagene generalisierte Mo-
dellstruktur einzusetzen. Bei Transformation in das erdfeste System ist die Nutzung fahr-
zeugparalleler Koordinaten nicht moéglich. Der Arbeitsbereich der Transitfahrt ist durch eine
entkoppelte Lings- und Richtungssteuerung unter Applizierung linearer Modellstrukturen im
korperfesten als auch erdfesten Bezugssystem gekennzeichnet. Innerhalb der einzelnen Ar-
beitsbereiche sollen zudem Fahrzeughewegungen unberiicksichtigt bleiben, die von erheblichen
mechanischen Struktur-Interaktionen gepriagt werden, wie beispielsweise Schleppverbéande, An-
kerlieger, fischende oder andockende Fahrzeuge. Diese erfordern nach Korte et al. eine spezielle
im Inertialsystem beschriebene Kinematik [54].

Zur detaillierten Erlduterung der Arbeitsbereiche und der zugehorigen Modellstrukturen wer-
den im Folgenden die allgemeinen Fahrzeug-Bewegungsgleichungen unter Beriicksichtigung der
externen hydrodynamischen Einflussgréfien in nichtlineare und lineare Zustandsgleichungen
iiberfiihrt. Speziell fiir den Mano6vrierbereich wird ein generalisiertes Modell vorgeschlagen, das
einfach strukturierte und effizient zu parametrierende Module verwendet, die sich implizit in
die Reglersynthese integrieren lassen. Zu diesem Zweck muss eine praxisorientierte Bedatung
der verschiedenen Teilmodelle ermoglicht werden. Die Parametrierung der unterschiedlichen
Modellbeschreibungen wird iber Voruntersuchungen, wie Berechnungen oder Abschatzungen
bei Standardschiffen, sowie experimentell unter Auswertung von Mandvrierversuchen mittels
geeigneter Parameterschiatzverfahren realisiert. Fiir die anschlieende Verwendung in einer ge-
schalteten Systemstruktur sind die Teilmodelle zudem mit Informationen zu den Einsatzrand-
bedingungen anzureichern, in denen die Modellbeschreibungen giiltig sind. Potentiell konnen
so Entscheidungsparameter innerhalb einer geschalteten Reglerstruktur abgeleitet werden.

3.2.1. Nichtlineare Bewegungszustandsgleichung

Ausgehend von der im Kapitel 2.2.4 dargestellten allgemeinen, nichtlinearen Bewegungsglei-
chung (2.7) ergibt sich durch Umstellung nach den Beschleunigungsgrofien die vollstandige
Bewegungszustandsgleichung zu

% = M, H(Dy(x) — Ch(x))x + M, 'Sy (xc) + M;, 'H, + M, 'Hy. (3.1)

Hierbei handelt es sich um die komplexe 6 DOF Zustandsdifferentialgleichung. Wird diese nach
Kapitel 2.2.5 fiir die weiteren Betrachtungen auf die 3 DOF Bewegung eines Schiffes reduziert,
ergibt sich formal

% =M, H(Dy(x) — Cu(x))x + M, 'H, + M, 'H, (3.2)
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3.2. Abstraktion der Arbeitsbereiche

mit dem reduzierten Zustandsvektor x = [u v r]. Fiir Oberflichenfahrzeuge wird die un-
ter Gleichung (2.16) eingefithrte Massematrix M, verwendet. Durch Zusammenfassung der
Dampfungs- und Coriolismatrix und Einsetzen von linearen und quadratischen Termen in der
Hauptdiagonalen sowie lineare Kreuzkoppelterme in der Steuerbewegung ergibt sich fiir ein
Standardfahrzeug

Xy + X |l 0 myv
x =M, 0 Yo+ Y vl Y —mpu | x+ M, H, + M, THy. (3.3)
—myv Ny +mgu Ny + Ny |7]

Fiir spezielle Fahrzeuge lassen sich die Zusammenhénge auf weitere nichtlineare Terme iiber-
tragen, wie es durch Kurowski et al. in [62] anhand einer kubischen Abbildung der Langs-
dédmpfung fiir das halbgetauchte SMIS-USV gezeigt wurde. Aufgrund der Vernachldssigung
der Rotationsfreiheitsgrade und der Tauchbewegung reduzieren sich die Riickstelleffekte zu
Sh(xe) = 03x1, wie es im Anhang mit Gleichung (A.8) dargestellt ist. Die Transformation in
das erdfeste System erfolgt unter Einsatz der reduzierten Transformationsmatrix T} gegeben
mit Gleichung (A.5) und den erdfesten Zusténden x, = [z, ye 9] nach

%xe = Tp(xe)x. (3.4)

Die Parameter der nichtlinearen Bewegungsgleichung kénnen aufgrund der wirkenden Quer-
kopplungen bei manévrierenden Schiffen nur mittels numerischer Berechnungsmethoden abge-
schétzt oder durch aufwindige systematische Versuche in definierten Arbeitsbereichen ermittelt
werden. Die Nutzung der nichtlinearen Beschreibungen fiir die Synthese einer Bewegungsrege-
lung erhoht die Designanforderungen zusétzlich. Dementsprechend wird dieses Modell vorran-
gig zur Simulation des Fahrzeugverhaltens und zur Validierung entworfener Regler verwendet.

3.2.2. Linearisierte Bewegungszustandsgleichung

Fiir bestimmte Anwendungen und Operationsszenarien kann die Bewegung eines Wasserfahr-
zeuges innerhalb eines definierten schmalen Arbeitsbereiches um die im AP geltenden Zustédnde
xq linearisiert werden. Soll der Prozess durch eine Regelung in den definierten Grenzen sta-
bilisiert werden, kénnen zur Synthese der Regler lineare Modelle zur Abbildung der System-
dynamik herangezogen werden. Auf Basis der definierten linearen Bewegungsgleichung (2.18)
lésst sich folglich die Zustandsgleichung zu

A% = M, ' (Dy(x0) — Ch(x0))Ax + M; 'S;,(Ax.) + M, 'AH, + M, 'AH, (3.5)
formulieren und die Transformation in erdfeste mit
Ax, = Tp(Ax.)Ax (3.6)

approximieren. Die durch die Linearisierung berechneten Matrizen fiir Tragheit, Ddmpfung,
Riickstelleffekte sowie Coriolis- und Zentripetalterme enthalten konstante arbeitspunktabhén-
gige, hydrodynamische Derivate. Sie werden zumeist mit Hilfe von Man6vrierversuchen inner-
halb des jeweiligen Arbeitsbereiches ermittelt. Im linearen Fall wird die Bewegung im erdfesten
System mit fahrzeugparallelen Koordinaten bei kleinen Anderungen der Fahrzeuglage im sta-
bilisierten Arbeitspunkt dargestellt. Fiir eine Arbeitspunktgeschwindigkeit u = ug = const
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3. Generalisiertes Modell und Methoden zur experimentellen Bedatung

ergibt sich bei Betrachtung eines Oberflichenschiffes in Transitfahrt die linearisierte Bewe-
gungsdifferentialgleichung zu

X, 0 0
Ax=M;'| 0 Y, Y, — mgug | Ax + M, 'AH, + M; 'AH,, (3.7)
0 Ny+mgug N,

wobei durch die Linearisierung die Léngs- und Steuerbewegung entkoppelt werden. Folglich
lasst sich in Anlehnung an Abbildung 3.1 vorrangig die Langsgeschwindigkeit u als Parameter
fiir die Variation der Derivate der Bewegungsdynamik heranziehen.

In der Praxis ist die Ermittlung der Parameter des linearen Modells durch Experimente mit
Grofischiffen nur fiir eine geringe Anzahl an Arbeitspunkten moglich. Probleme treten vor
allem in Bereichen starker Querkopplungen, beispielsweise beim Mand6vrieren, und durch un-
bekannte Storungen bei den Freiversuchen auf. Des Weiteren besitzen die linearisierten Model-
le eine beschrinkte Giiltigkeit im avisierten Bereich um den gewéhlten Arbeitspunkt herum.
Folglich vergroflern sich die Abweichungen des linearen Modells gegeniiber dem Prozess mit
zunehmender Differenz zwischen den im Arbeitspunkt definierten und den aktuellen Prozess-
zustinden. AuBerdem weisen wechselseitige Ubergéinge im Arbeitsbereich potentiell signifikant
unterschiedliches dynamisches Verhalten auf. Beispielhaft ldsst sich in Anlehnung an die syste-
matischen Uberlegungen aus Abbildung 3.1 der Ubergang vom Niedriggeschwindigkeitsbereich
zur Marschfahrt eines Schiffes und umgekehrt heranziehen, wie es fiir zwei sehr verschiedene
Oberflachenfahrzeuge in Abbildung 3.2 dargestellt ist. Hierbei wird deutlich, dass sich unter-
schiedliche dynamische Eigenschaften beim Beschleunigungs- bzw. Auslaufmanéver ergeben.

3.3. Generalisiertes Modell

Neben den bisher eingefiihrten nichtlinearen und linearisierten Zustandsgleichungen zur Mo-
dellierung der Bewegung von Wasserfahrzeugen wurde im Rahmen der Arbeit eine zusétzliche
mathematische Beschreibung erarbeitet, die die Variabilitit bei dynamischen Ubergangsvor-
gangen beriicksichtigt und gleichzeitig die parameterminimale Systemstruktur der linearen
Modelle beibehélt. Mit diesem Ansatz soll speziell der Manovrierbereich abgebildet werden,
der sich durch Stelleingriffe der verfiigharen Aktorik mit hohen Stellamplituden bei kurzer Ein-
satzdauer in niedrigen Geschwindigkeitsbereichen oder bei Riickwértsfahrt des Fahrzeugs aus-
zeichnet. Die bisher eingefiihrten, linearisierten Modelle bilden dieses Verhalten aufgrund von
Beschrankungen in der Dynamik und dem Arbeitsbereich der Stellaggregate nur unzureichend
ab und fiihren zu grofleren Abweichungen. Nichtlineare Beschreibungen, der in diesem Bereich
vorherrschenden komplexen hydrodynamischen Effekte, lassen sich wie in Kapitel 2.2.3 gezeigt
theoretisch formulieren, fithren jedoch auf parameterintensive Gleichungen. Folglich bringt de-
ren Bedatung einen extremen Aufwand mit sich, der nur durch die umfangreiche Vermessung
von Funktionsmodellen in Wind- oder Stromungskanélen geleistet werden kann.

Vor diesem Hintergrund wird ein neuer Modellansatz fiir manévrierende Fahrzeuge vorge-
schlagen. Durch konsequente Abstraktion der hydrodynamischen Einflussgrofien ldsst sich eine
generische Abbildung der wesentlichen internen und externen Effekte auf die Fahrzeugdynamik
realisieren. Die so generalisierte Beschreibung wurde erarbeitet, um in Form eines Experimen-
talmodells die speziellen physikalischen Zusammenhénge mandvrierender Schiffe zu bertick-
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Abbildung 3.2.: Ubergangsmandover zwischen verschiedenen Arbeitsbereichen der MS Su-
perStar Leo als Simulationsergebnis mit dem ANS5000 laut Kapitel 6.1.1
(oben) und des SMIS-USV als Messung bei Freifahrt (unten)

sichtigen und die resultierende Wirkung auf die Schiffsbewegung zu abstrahieren. Grundlage
bildet die Darstellung eines Manévers als dynamischer Ubergang zwischen zwei Arbeitspunk-
ten. Damit kann das generalisierte Modell gleichermafien eingesetzt werden, um die Ubergange
zwischen verschiedenen und innerhalb von Operationsbereichen nach Abbildung 3.1 abzubil-
den, insofern eine entsprechende Parametrierung stattgefunden hat. Diese Eigenschaft stellt
einen entscheidenden Vorteil beim angestrebten ganzheitlichen Systemansatz dar.

Die Grundlage des generalisierten Modells zur Beschreibung des Ubergangsverhaltens zwischen
Gleichgewichtspunkten bildet die allgemeine, nichtlineare Zustandsbewegungsgleichung

Dg(x)
Mpx = (Dp(x) — Ch(x)) x + Sp(xe) + Hq + Hg. (3.8)

Zur Abstraktion der physikalischen Effekte erfolgt die Einfiihrung der generalisierten, inter-
nen Démpfungseffekte D¢ in zustandsabhédngiger Form. Auf Grundlage der Ausfiihrungen im
Kapitel 2.2.4 beschreiben die Kréfte und Momente der Antriebsorgane H, nicht ausschliellich
Wirkungen in die Vorzugsrichtung. Vielmehr werden widerstandserhohende Kraftanteile und
Querkopplungen beispielsweise eines gelegten Ruders gleichermafien beriicksichtigt und den
jeweiligen Ubergangsparametern zugeschlagen. Dadurch erfolgt eine Abstraktion der unter-
schiedlichen physikalischen Effekte zu einer gebiindelten Wirkung auf die Freiheitsgrade des
Fahrzeugs. Die folgenden Ausfiihrungen fokussieren auf die ebene Bewegung von Oberflachen-
schiffen nach den Definitionen aus Kapitel 2.2.5. Die damit verbundene Vernachlissigung der
rotatorischen Freiheitsgrade um die korperfeste - und y-Achse sowie der Tauchbewegung in z-
Richtung resultiert in Sp(x.) = 03x1. Die generalisierte Bewegungsgleichung (3.8) vereinfacht
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sich zu

M;x = Dg(X)X + Ha(u, X) + Hy, (3.9)
unter Beriicksichtigung des reduzierten Zustandsvektors x = [u v r]” sowie der entsprechenden
Krifte und Momente H, und H;. Grundsétzlich handelt es sich trotz dieser Vereinfachungen
um eine nichtlineare, verkoppelte Beschreibung des Bewegungsverhaltens, da die generalisierte
Déampfung im Wesentlichen von den Fahrzeugzustinden und die Krafte und Momente der
Antriebsaggregate zusétzlich von den Stellgréfien u abhingen.

Der generalisierte Ansatz wird weiterhin durch eine Entkopplung der Zustandsgrofien ab-
strahiert. Dazu erfolgt eine direkte Verbindung der Wirksamkeiten zwischen den Ein- und
Ausgangsgroflen. Die vorherrschenden Querkopplungen zwischen den Bewegungsgroflen wer-
den als Summe der Antriebskrafte und -momente sowie der resultierenden Widerstande auf
der rechten Seite der Gleichung (3.9) erfasst. Nach dem 1. Newtonsche Axiom erzeugen die
Krafte und Momente der Antriebe sowie der Stérungen, auch die, die indirekt durch eine
Querkopplung hervorgerufen werden, im stationdren Fall einen konstanten Wert der jeweili-
gen Zustandsgrofie. Als Grundlage der Entkopplung dient die bereits eingefiihrte linearisierte
Modellgleichung (3.5). Berticksichtigt man die Forderung nach der direkten Verbindung zwi-
schen Ein- und Ausgangsgréfien sowie die Abstraktion der Stellgrofien und Querkopplungen
als widerstandsverdndernde Anteile, adaptiert sich die lineare Bewegungsgleichung zu der pa-
rametervariablen Form

M, Ax = DgAx + AH, + AHy (310)
mit der generalisierten Dampfung
D¢ = f(x0,AHg) (3.11)

in Abhéngigkeit vom Krafteintrag AHg; = AH, + AHy in das System. Da sich diese Abhén-
gigkeit in der generalisierten Dampfung D¢ abbildet, kann im Folgenden auf das Mitfiihren
der A-Groflen verzichtet werden. Es handelt sich um absolute Geschwindigkeitsiibergénge, so
dass sich das generalisierte Modell zu

Mpx =Dgx+H, + H,. (3.12)

ergibt. Die Komponentenschreibweise resultiert entsprechend in

mge 0 0 |4 Xp O 0 u Xa Xa
0 my O||o|=|0 Yp O||v|+|Ya|+|Yal- (3.13)
0o 0 J.| |7 0 0 Npl||r N, Ny

Unter der Annahme von konstanten Parametern fiir einen einzelnen Zustandsiibergang ent-
spricht das Ubertragungsverhalten einem linearen Verzogerungselement fiir den jeweiligen Frei-
heitsgrad. Die Verbindung der virtuellen Stellgréflen H, mit den spezifischen Aktoren des
Fahrzeugs sowie der Einfluss der Stérungen Hy ergibt sich iiber gesonderte Beschreibungsvor-
schriften.

Im Gegensatz zu einer geschlossenen physikalischen Beschreibung der hydrodynamischen Ein-
fliisse zielt das vorgeschlagene generalisierte Modell auf die starke Abstraktion des dynamischen
Verhaltens ab, um die Anzahl an notwendigen Parametern auf ein Mindestmaf} zu reduzieren.
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Um dennoch eine hohe Abbildungsqualitdt zu erreichen, wird die Komplexitéit des einzelnen
Parameters erhoht. Dadurch lassen sich die Modellparameter mit einfachen Mandvern gezielt
auch im laufenden Schiffsbetrieb ermitteln. Dariiber hinaus ist die Anpassbarkeit an verschie-
dene Fahrzeugklassen ohne die Beriicksichtigung individueller Parameter spezieller Schiffsty-
pen gegeben. Die Speicherung der ermittelten Werte erfolgt in Parametertabellen, wie sie am
Beispiel des USV MESSIN in der Abbildung 5.7 auf Seite 108 dargestellt sind. Dies bildet
gleichermaflen einen gewissen Nachteil des abstrahierten Modellansatzes. Fiir die Bedatung
der Kennfelder wird eine grofie Anzahl an vergleichsweise einfachen Manévern bendtigt, um
die Parameter fir den statischen und dynamischen Teil des generalisierten Modells zu ermit-
teln, wie es ebenfalls das Beispiel des MESSIN in Kapitel 5.3 zeigt. Da eine Abbildung des
nichtlinearen Bewegungsverhaltens unter Nutzung linearisierter Teilmodelle erfolgt, entstehen
Abweichungen, die sich zwangsweise mit steigender Differenz zum zugehdrigen Gleichgewichts-
punkt vergroBern. Jedoch wird davon ausgegangen, dass sich der gesteuerte Prozess innerhalb
der Grenzen bewegt, in denen das vereinfachte Modell eine gute Abbildung des dynamischen
Verhaltens liefert. Die Validierung erfolgte u.a. mit dem SMIS-USV, dargestellt in den Kapi-
teln 6.2.2 und 6.3.1.

Es werden nun folgende Vereinbarungen getroffen. Erstens, die Langsbewegung ist intern voll-
stdndig entkoppelbar. Das bedeutet, die physikalischen Querkopplungen besitzen einen gerin-
gen Einfluss und kénnen vernachléssigt bzw. mit den dufleren Einfliilssen zusammen abgebildet
werden. Zweitens, die Steuerbewegung ist aufgrund der Anstromverhéltnisse abhingig von
der aktuellen Léngsgeschwindigkeitskomponente. Die Entkopplung der Bewegungszustands-
gleichung (4.2) wurde durch Linearisierung in Arbeitspunkten vorgenommen. Dadurch wird die
physikalische Kopplung der Einflussgréfien in einer Parameterabhéngigkeit der generalisierten
Dampfung dargestellt. Drittens, die wirksame Léangskraft d&ndert sich durch die Antriebsorgane
mit der aktuellen Langsgeschwindigkeit. Dadurch ergeben sich ebenso kontinuierliche Anpas-
sungen der Ubertragungsparameter der Steuerbewegung. Untersuchungen zur Abbildungsqua-
litdt und Giiltigkeit des bedateten generalisierten Modells sowie seiner Einsatzgrenzen finden
sich im Kapitel 5.2.1.

3.3.1. Abstraktion der Wirkungen der Aktoren
Statische Zusammenhange

Ein Wasserfahrzeug ist mit unterschiedlichen Antriebs- und Steuerorganen ausgestattet, welche
situationsbedingt zum Einsatz kommen. Um diese Vielfalt von der eigentlichen Schiffsdynamik
abzukoppeln, wird eine gemeinsame Schnittstelle auf Kraftebene verwendet. Aus den Beschrei-
bungen fiir die géngigen Aktoren aus Kapitel 2.2.4 lassen sich statische Abbildungen ableiten,
aus denen anhand der Sollwerte der Stellorgane und der Bewegungszustdnde des Fahrzeugs
die resultierenden Kréfte und Momente H, berechnet werden konnen. Die Matrix der Ak-
tor-Kraftderivate A p bildet diese Zusammenhénge ab, so dass sich durch Multiplikation mit
dem Vektor der verfiighbaren Antriebe u die Kréfte in Lings- und Querrichtung ergeben. Die
Funktionen basieren auf den physikalischen Zusammenhéngen der verschiedenen Aggregate.
Zudem ist die Einbaulage und die Schubrichtung der Stellorgane zu beriicksichtigen, welche
durch die geometrische Aktor-Konfigurationsmatrix A beschrieben wird und zusammenfas-
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send die Gleichung
H,=AcApu (3.14)

mit Ap = f(u,x,x.) bildet. Die Konfigurationsmatrix wird zur Umsetzung der Antriebskréf-
te in die resultierenden Momente verwendet. Ap beinhaltet Beiwerte, aus denen sich durch
die Multiplikation mit der jeweiligen Stellgrofie Kréfte in die entsprechenden Richtungen in
der korperfesten z-y-z-Ebene ergeben. Dabei handelt es sich um Funktionen der aktuellen
Fahrzeugzustdnde x und x, bei 6 DOF Anwendungen, wie Anstromung und Trimmung sowie
der Verkopplungen von verschiedenen Antrieben, beispielsweise bei der Krafterzeugung eines
verdrehten Azimuth-Antriebs.

Am Beispiel eines Standardschiffes mit kompensiertem Propellerantrieb und der zugehdrigen
StellgréBe fir die Drehzahlaquivalenz FOT, einem Blattruder mit dem Ruderwinkel § sowie ei-
nem Bug-Querstrahlruder mit der Drehzahldquivalenz T'B ergibt sich die auf 3 DOF reduzierte
Approximation zu

1010 1 o]l 0o o |[EOT
H,=|0 10 1 0 1 oY 0 5 . (3.15)
0 00 25 1 arp 0 0 Xrp TB
0 0 Yrp

Die Derivate X, und Y, sind nach dem Aktor indiziert und bilden mit der jeweiligen Stellgrofe
die wirksame Kraft in Langs- oder Querrichtung ab, jeweils abhédngig von den Bewegungszu-
stdnden und bestehenden Aktorverkopplungen. In der Aktor-Konfigurationsmatrix sind fiir
Oberflachenfahrzeuge die korperfesten Abstdnde x5 und zpp der einzelnen Antriebe zum
Schwerpunkt des Fahrzeugs angegeben, woraus sich schliefllich die effektiven Momente um
die Fahrzeughochachse ergeben.

Auf der Grundlage von Gleichung (3.15) lassen sich die Aktorbeschreibungen ebenfalls nach
dem eingefiihrten Prinzip der generalisierten Struktur fiir verschiedene Operationsbereiche ap-
proximieren. Dies kann beispielsweise durch Linearisierung erfolgen, so dass die komprimierte
Form
Xgor Xs Xrp| |EOT
Ha = Asu = 0 §/5 YTB 1) (3.16)
0 Ns Nrp TB

mit der Aktor-Standardisierung Ag entsteht. Durch die Approximation kénnen neben den
translatorischen Derivaten die rotatorischen Pendants N, eingefithrt werden. Im Hinblick auf
die praktische Parameterermittlung wird dadurch eine effizientere Anpassbarkeit an die kon-
kreten Fahrzeugbedingungen ermoglicht. Anschlieffend lassen sich die arbeitspunktabhéngigen
Parameter in Kennfelder tiberfithren, wobei sich die Bestandteile des Aktormoduls am Beispiel
des Vergleichsschiffs nach Gleichung (3.16) zu

Xq fXEOT (u, EOT) + fX5 (uv 6) + fXTB (uv TB)
Ya| - Fiy (038) + gy (0, TB) (3.17)
Na fN&(u75)+fNTB(u7TB)

ergeben.
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Abbildung 3.3.: Approximation der Dynamik einer Ruderverdreheinrichtung und eines Pro-
pellerantriebs des AGaPaS Katamarans mittels linearer Differentialglei-
chungen zweiter Ordnung nach Kurowski und Lampe [60]

Dynamische Erweiterung

Die Gleichungen (3.14) - (3.16) beschreiben statische Zusammenhénge der Kraft- und Momen-
tenerzeugung durch die Antriebe. Das dynamische Ubertragungsverhalten der Stellgréfien
bleibt von diesem Ansatz unberiihrt. In Féllen, in denen sich die Aktordynamik nicht vernach-
lassigen lédsst, vor allem bei Fahrzeugen mit entsprechender Eigendynamik oder tragen Antrieb-
seinrichtungen, muss diese im Modellierungs- und Parametrierungsprozess zuséatzlich bertick-
sichtigt werden. Dies geschieht beispielsweise durch Kombination einer statischen Kennlinie
mit einem linearen Ubertragungsmodell in Form einer Wiener-Struktur. Wie durch Kurow-
ski und Lampe flir den unbemannten AGaPaS Katamaran dargestellt wurde, ldsst sich die
Antriebsdynamik effizient mittels linearer Differentialgleichungen approximieren, deren Ord-
nung von der Antriebscharakteristik abhéngt [60]. Typischerweise sind Gleichungen erster oder
zweiter Ordnung angemessen, da es sich bei den Antriebseinheiten selbst um geregelte Systeme
handelt, wie z. B. Berking und Huth in [14] fiir eine Rudereinrichtung zeigen. Abbildung 3.3
zeigt die Approximation der Dynamik einer Ruderverdreheinrichtung und eines Propelleran-
triebs des AGaPaS Katamarans mittels linearer Differentialgleichungen zweiter Ordnung nach
Kurowski und Lampe [60].

3.3.2. Strukturierung des generalisierten Modells

Die Parametrierung eines allgemeinen, nichtlinearen Modells der Bewegung von Wasserfahr-
zeugen gestaltet sich als duflerst aufwindig und kann fiir manévrierende Schiffe praktisch
nicht realisiert werden. Aus diesem Grund erfolgt die Abbildung des Bewegungsverhaltens
von Wasserfahrzeugen mittels des eingefiihrten, generalisierten Ansatzes (3.12). Durch die ein-
fache Struktur und die resultierenden Eigenschaften lassen sich die einzelnen Bestandteile
effektiv strukturieren. Dazu wird eine Trennung des Aktormoduls, welches statische und dy-
namische Anteile besitzen kann, von dem Modul der schiffshiilleninduzierten Eigendynamik
durchgefithrt. Dadurch kénnen variable Antriebskonfigurationen in einer Aktor-Standardisie-
rung abgebildet werden, die sich zugleich aus a-priori Informationen bedaten lassen. Fiir die
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Abbildung 3.4.: Trennung zwischen Aktormodul und Modul der Eigendynamik

Schiffseigendynamik bilden folglich die standardisierten Kréafte und Momente den Eingang, wie
es die Abbildung 3.4 veranschaulicht. Mit der Anwendung generischer Ansétze wird die Pa-
rametrierung der verschiedenen Bestandteile fiir unterschiedliche Fahrzeugtypen vereinfacht.
Auflerdem findet die Aktor-Standardisierung direkten Eingang in die spédtere Allokation der
Antriebe.

Fiir eine effiziente Parametrierung der Teilmodelle ist es notwendig, eine weitere Prézisierung
der Bestandteile des generalisierten Modells durchzufithren und deren konkrete Abhéangigkei-
ten zu analysieren. Wie mit Gleichung (3.12) verdeutlicht wurde, erfolgt eine Entkopplung der
Bewegungsfreiheitsgrade. Die Wirkungen jeglicher Querkopplungen werden den Eingangsgro-
Ben zugeschlagen. Dies bedeutet anschaulich, dass sich die resultierende Dynamik auf Ver-
zogerungselemente reduziert, wobei die Zeitkonstanten als parametervariabel anzusehen sind.
Folglich hiingt das Ubergangsverhalten nach der Definition aus Gleichung (3.11) vorrangig
von den Differenzkréften bzw. -momenten Hg und von den Zustinden im aktuell betrachteten
Gleichgewichtspunkt xg ab.

Zugleich konnen fiir die sich einstellenden stationdren Geschwindigkeitskomponenten Schétz-
werte auf Basis der Krifte und Momente aus der Aktor-Standardisierung und der wirkenden
Storgroflen nach

aoo fu(XG7XO)
oo | = | fu(Ya,x0) (3.18)
7/200 fT(NGax())

bestimmt werden. Im Falle der Steuerbewegung sind die resultierenden stationdren Geschwin-
digkeitskomponenten neben dem generalisierten Kraft- und Momentenanteil zusédtzlich durch
die Zusténde im aktuellen Arbeitspunkt beeinflusst, um die physikalische Wirkung der unter-
schiedlichen Anstromung wiederzugeben. Konkret bedeutet dies, dass sich beispielsweise bei
gleicher Kraft- oder Momenteneinwirkung bei verschiedenen Operationsgeschwindigkeiten des
Fahrzeugs unterschiedliche Quer- und Drehgeschwindigkeiten einstellen.

Die Abbildung 3.5 zeigt den Aufbau des generalisierten Modells bestehend aus der Aktor-
Standardisierung, der Fahrzeug-Eigendynamik und der Parameterabhingigkeiten am Beispiel
des bereits eingefiihrten Standardschiffes mit einem Propellerantrieb FOT', dahinter liegendem
Blattruder 6 und einem Bug-Querstrahlruder T'B. Die Darstellung zeigt detailliert die wesentli-
chen Parameterfelder, die zur Anwendung des generalisierten Modells bedatet werden miissen,
wobei es sich im Wesentlichen um drei abgeschlossene Module fiir den jeweiligen Freiheitsgrad
handelt. Im Einzelnen sind die folgenden Bestandteile zu beriicksichtigen.
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Abbildung 3.5.: Darstellung des generalisierten Modells unter Nutzung von Kennfeldern am
Beispiel eines Standardschiffes mit einem Propellerantrieb, Blattruder und
Bug-Querstrahlruder

Manoverdynamik als Bestandteil der Fahrzeug-Eigendynamik beschreibt das Ubergangsver-
halten zwischen zwei Gleichgewichtspunkten in Form einer dreidimensionalen parame-
tervariablen Abbildung der Dampfungseigenschaften.

Manovergeschwindigkeit gibt den Schitzwert des sich anschlieenden Gleichgewichtspunktes
an. Er resultiert aus der globalen Verstidrkung bei Kraftegleichgewicht im stationaren
Fall bei Applikation der nichtlinearen Zusammenhénge (3.1) bzw. (3.2) und komplettiert
die Abbildung der Fahrzeug-Eigendynamik. Die Man6verdynamik wird dabei nicht be-
einflusst. Entsprechend der Geschwindigkeitskomponente handelt es sich hierbei um eine
zwei- oder dreidimensionale Abbildung.

Aktor-Standardisierung definiert die Kraft- und Momentenerzeugung in Form von aktiven
beschleunigenden Komponenten oder widerstandserhohenden Anteilen. Die hinterlegten
Modelle sind variabel in ihrer Auspragung und individuell auf die eingesetzten Antriebe
zu adaptieren.

Die Module Manéverdynamik und Mano6vergeschwindigkeit bilden zusammen die Fahrzeug-
Eigendynamik ab. Neben den fahrzeugeigenen Modulen sind zusétzlich die Wirkungen angrei-
fender Storgrofen in Form der Kréfte und Momente Hy; zu beriicksichtigen.

Aufgrund der Modularitat kénnen fiir die experimentelle Bedatung Methoden eingesetzt wer-
den, die es erlauben, die verschiedenen Module einzeln zu parametrieren. Dazu lassen sich einer-
seits bestimmte Parameter durch numerische Berechnungen umstrémter Koérper abschitzen,
andererseits werden vorrangig Messdaten aus Mandvrierversuchen verwendet. Fiir die effiziente
Bedatung der Strukturen wurden verschiedene Mandver entworfen, die es ermoglichen, gezielt
die unterschiedlichen Kennfelder zu befiillen. Ziel war die Etablierung einer begrenzten Anzahl
an Standardmanoévern mit dem Hintergrund, dass die Parametrierung im laufenden Schiffsbe-
trieb realisiert werden kann. Die entworfenen Mandéver und deren Einsatz zur experimentellen
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Parametergenerierung werden im Kapitel 3.4.2 erldutert und im Kapitel 5.3 verifiziert. Die
Kombination von a-priori Berechnungen mit Ergebnissen aus Mandvrierversuchen ist sinnvoll,
um eine addquate Befiillung der Parametertabellen zu ermdglichen.

3.4. Methoden zur experimentelle Bedatung

3.4.1. A-priori Abschatzungen
Numerische Stromungsmechanik

Im Bereich des Schiffsentwurfs ist es iiblich, Berechnungen auf Basis numerischer Fluiddyna-
mik CFD durchzufiithren, wie z.B. Ritz et al. in [94] fur das SMIS-USV oder Haase et al. in
[38] fiir das AGaPaS Fahrzeug darstellen. In dieser Weise konnen Designparameter angepasst
und die wesentlichen Umstromungseigenschaften simuliert werden. Dazu wird auf verschiedene
Theorien mit unterschiedlicher Detailtiefe aufgebaut, von der Betrachtung rotationsfreier Stro-
mungen mittels potentialtheoretischer Methoden bis hin zur Berechnung turbulent umstréomter
Koérper unter Betrachtung reibungsbehafteter Fluide. Die Simulationen erfolgen unter Verwen-
dung eines diskretisierten Formmodells der getauchten Schiffshiille, wobei die Formgenauigkeit
und deren Diskretisierung die Ergebnisse zwangsldufig beeinflussen, wie die Berechnungen
von Ritz et al. am Beispiel des SMIS-USV zeigen [94]. Nutzt man die potentialtheoretischen
Ansitze, dienen als Grundlage quasistatische Modelle in Form spezieller Ubertragungsfunk-
tionen sogenannter RAO, die auf der linearen Bewegungsgleichung (2.18) fuflen. Wahlt man
fiir die anregende Kraft eine harmonische Schwingung mit der Wellenfrequenz und der Ampli-
tude proportional der signifikanten Wellenhéhe lassen sich die Tragheitsterme My, die lineare
Dampfungsmatrix D; und die Riickstellterme Sy in Abhéngigkeit von der anregenden Frequenz
darstellen. Die Ergebnisse werden verwendet, um das Verhalten bei Seegang zu simulieren und
Extremwerte nahe der Eigenfrequenz des Korpers zu ermitteln, wie die Berechnungen von
Kurowski et al. fur das SMIS-USV zeigen [61]. Die Methoden sind vor allem fiir Design-
und Konstruktionsaspekte geeignet und kénnen eine Ergdnzung zu Versuchen im Wind- oder
Stromungskanal bilden. Auflerdem lassen sich die derart bedateten Modelle in spezielle Re-
gelungssysteme, beispielsweise zur modellgestiitzten Seegangskompensation, integrieren. Fiir
eine zeitbasierte Simulation des Bewegungsverhaltens sind sie nicht geeignet. Dennoch kénnen
die so ermittelten Parameter fiir den Glattwasserfall zur Initialbedatung eingesetzt werden.

Abschitzungen bei Standardschiffen

Fiir Standardschiffe werden hauptséchlich empirische Ndherungen zur Ermittlung von Wider-
standskoeffizienten eingesetzt. Grundlage fiir die Abschétzungen der Widerstdnde des Schiffs-
korpers bilden die Annahmen einer konstanten Geschwindigkeit und die Vereinfachung der
Stromungsverhéltnisse mit der Annahme von schlanken Korpern nach Clarke et al. [24]. Dazu
wurden verfiighare Konstruktionsdaten fiir verschiedenste Standardschiffe ausgewertet und in
eine statistische Darstellung der Steuerderivate Y, und N, der linearen Dampfung tiberfiihrt.

54



3.4. Methoden zur experimentelle Bedatung

Eine Verallgemeinerung des Ansatzes fithrt auf die Ndherungsgleichungen

Liwt p,,
Y, :/ —Ta(x)cy(x)voda

Liwt py,
Y, :/ 7Tg(x)cy(a:)r0xdx (3.19)
=0

flir die Derivate in Querrichtung und

Ligwn
N, = / p—ng(x)cy(:r)voxdw

Liwi Puw 3
N, = / P T (w)ey (w)roa*da, (3.20)

entsprechend fiir die Parameter der Drehung um die Hochachse. Im Wesentlichen wird eine
Integration der vereinfachten Korperform unter Nutzung des verdnderlichen Tiefgangs T und
Querwiderstandsbeiwertes ¢, in Langsrichtung durchgefiihrt. Ahnliche Gleichungen ergeben
sich fiir die Berechnung von Ruderderivaten typischer Blattruderanlagen von Einschrauben-
schiffen.

Diese Abschitzungen lassen sich fiir die Bestimmung von Arbeitspunktparametern der Steuer-
bewegung einsetzen, wenn die Ladngsgeschwindigkeit nahezu konstant bleibt. Fiir kleine Fahrt-
stufen bis hin zum Stand oder der Riickwértsfahrt sind sie nicht geeignet, da die Einfliisse der
Anstroménderungen nicht berticksichtigt werden. Des Weiteren beruhen die Ndherungsglei-
chungen auf Untersuchungen von Standardschiffen. Somit sind zusétzliche Tests notwendig,
um die Parameter an das konkrete Schiff anzupassen. Die genannten Verfahren und Abschét-
zungen konnen allenfalls zur Erzeugung von Startwerten fiir eine anschlieBende experimentelle
Parametrierung aus Messdaten verwendet werden, wie auch die Untersuchungen von Lampe
et al. in [66] und [67] ergeben haben.

3.4.2. Manoverentwurf zur Bedatung des generalisierten Modells

Eine besondere Herausforderung der experimentellen Bedatung liegt im Entwurf von addquaten
Manovrierversuchen als Grundlage zur Erzeugung einer umfénglichen Datenbasis. Anhand des
Charakters der Modellstruktur lassen sich verschiedene Mandéverklassen etablieren, um die
unterschiedlichen Module des generalisierten Modells zu bedaten. Die notwendigen Versuche
sind derart zu wihlen, dass sie einem einfachen Ablauf folgen. Dies ermdglicht einerseits,
definierte Arbeitsbereiche respektive Parameter im generalisierten Modell gezielt anzusprechen
und andererseits Mandvriersituationen im reguldren Betrieb des Fahrzeugs auszunutzen, um
die Datenbasis weiter zu erhéhen, wie es bereits durch Lampe et al. in [67] vorgeschlagen
wurde.

Prinzipiell kann die Bedatung der Parametertabellen zur Abbildung der statischen und dyna-
mischen Teilmodule der entkoppelten Teilsysteme fur Lings-, Quer- und Drehbewegung sys-
tematisch aus Sprungversuchen als Funktion der initialen Zustdnde im Gleichgewichtspunkt
xo des Fahrzeugs und der Kraft- und Momentenbeaufschlagung H, ermittelt werden. Fiir eine
Bedatung des generalisierten Modells wurden verschiedene Mandverkategorien definiert. Sie
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dienen dazu, die wesentlichen Einfliisse durch Schiffsrumpf und Antriebe im Zusammenhang
mit der abstrahierten Beschreibung des generalisierten Modells zu ermitteln. Zu den Katego-
rien gehoren

e Auslaufmanéver zur Bestimmung der nichtlinearen Dampfungskomponenten,
e Spiralmanéver zur Ermittlung der Stabilitdt der Steuerbewegung,
e Aktormandver zur Abbildung des Verhaltens der Antriebsaggregate,

e Lings-, Quer- und Rotationsmanéver zur Bestimmung der dynamischen Eigenschaften
bei Geschwindigkeitsdnderungen sowie

e Koppelmanover zur Ermittlung der widerstandserhéhenden Effekte der Antriebsorgane,
wozu auch die giéngigen Zick-Zack-Mandver zdhlen.

Die einzelnen Mandéverarten werden im Weiteren ndher erldutert. Zudem erfolgt die Darstellung
der Methoden zur Bedatung des generalisierten Modells anhand der verschiedenen Klassen.
Erlduterungen zur praktische Umsetzung in einem iterativen Prozess finden sich in Kapitel 5.3.

Auslaufversuche

Die Auslaufversuche zur Ermittlung des nichtlinearen Formwiderstandes orientieren sich an
den klassischen Schleppversuchen nach Scharnow [95]. In Spezialféllen, vor allem bei kleine-
ren unbemannten Fahrzeugen oder bei Verfiigharkeit eines mafistdblichen Modells, lassen sich
die Widerstandseigenschaften durch das Ziehen des Fahrzeugs bei verschiedenen Geschwindig-
keiten durch einen Tank mit Aufnahme der resultierenden Zugkrafte bewerkstelligen. Durch
die Messungen kann direkt auf die mathematische Beschreibung der Widerstandsbeiwerte in
Form geeigneter Polynome geschlossen werden, wie es Kurowski et al. fiir den Langswider-
stand des SMIS-USV mit einer kubischen Anndherung gezeigt hat [62]. Fiir Standardschiffe
sind Auslauf- und Stoppversuche durch die IMO gefordert, woraus sich nach Lampe et al. der
Léangswiderstandsbeiwert berechnen lasst [67].

Unter Berticksichtigung der Struktur des generalisierten Modells erfolgt die Adaption und die
erforderliche Erweiterung auf die zu beriicksichtigenden Freiheitsgrade der Fahrzeugbewegung.
Damit kénnen die ermittelten Widerstandsfaktoren einerseits direkt zur Berechnung der jewei-
ligen Manovergeschwindigkeiten nach Gleichung (3.18) einsetzt werden. Andererseits kann aus
den stationdren Geschwindigkeiten innerhalb eines Gleichgewichtspunktes auf die Kraftverhalt-
nisse geschlossen werden, die durch Antriebe und Stérgréfien entstehen. Dies dient anschliefflend
der Bestimmung von Aktorkennwerten.

Bei der Betrachtung von Oberflachenschiffen wird zur Ermittlung der quadratischen Formwi-
dersténde fiir die entkoppelten Bewegungen in Langsrichtung X, Querrichtung Y, (u) und
Rotation um die Hochachse N,,(u) die Gleichung (3.2) herangezogen und durch Entkopplung
zu

Xewlu| 0 0
M;x = 0 Yoo ‘U’ 0 x+H, +Hy (3.21)
0 0 Ny |7

umgeformt. Anschlieflend lassen sich die quadratischen Formwiderstdnde durch geeignete Aus-
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laufmandver bestimmen, wie es am Beispiel der Liangsbewegung verdeutlicht werden soll.

Unter Vernachléssigung von Storungen erfolgt die Beschreibung der &ufleren Kréifte vereinfacht
mit der entkoppelten Langskraftgleichung

mgtt = Fr + R, (3.22)

wobei Fr die Vortriebskraft durch den Propeller und m,, die hydrodynamische Masse darstel-
len. Rr ist die Summe der Widerstandskréfte des angestromten Schiffsrumpfs als Hauptein-
flussfaktor fir die nichtlineare Dampfung der Bewegung. Sie ist entsprechend entgegen der
Vortriebskraft gerichtet. Der in z-Richtung bezeichnete Schleppwiderstand Ry wird mit Glei-
chung (3.21) durch

Ry = Xyu|ulu (3.23)

als angestromte Flache mit den Parametern
Puw

abgebildet. X, dient folglich als abstrahierender Parameter zum Schleppwiderstand und be-
rechnet sich aus der Dichte des Wassers p,,, der eingetauchten Fldche am Hauptspant A der
Schiffsabmessungen unter Wasser und dem Beiwert ¢, zur Beschreibung der eigentlichen Hiil-
lenform in Langsrichtung. Zur Bestimmung von R werden Schleppversuche mit dem Schiff
durchgefithrt. Diese kénnen aufwéndig mit einem maflstédblichen Modell in einer Versuchs-
anstalt oder mit der Groflausfithrung erfolgen. Aus den Versuchen resultiert die Schleppwi-
derstandskurve, wobei dieses kostenintensive Verfahren lediglich fiir Spezialschiffe umgesetzt
wird. Bei Standardschiffen muss der Schleppwiderstand aus Freifahrtversuchen mittels Aus-
laufmandver ermittelt werden. Abbildung 3.6 zeigt ein derartigen Versuch fiir die MS Super-
Star Leo als Simulationsergebnis bei Glattwasserbedingungen mit der Entwicklungsumgebung
des ANS5000 laut Kapitel 6.1.1. Dabei sind die Anfangsgeschwindigkeit ug, die zuriickgelegte
Wegstrecke Ax. und die Stoppzeit tg bis zum Stillstand ermittelt worden.

Nach dem Wegfall der Schubkraft Fp ergibt sich aus Gleichung (3.22) durch Einsetzen der
Schleppwiderstandsgleichung (3.23) die Differentialgleichung

Myt = Xy |u|u. (3.25)
Das Losen der Differentialgleichung und Einsetzen der Anfangsbedingung u(t = tg) = ug fihrt
zu
mguo
u(t) = ———.
®) my + Xyutot

Der zuriickgelegte Weg des Schiffes wird durch Integration der Schiffsgeschwindigkeit bis zum
definierten Zeitpunkt des Stillstands ¢g ermittelt und resultiert in

(3.26)

Aaze:/ w(t)dt = 5 |1+ Syt g, (3.27)
t

=to Xuu my

Der Parameter X, wird iterativ mit der Gleichung (3.27) berechnet, woraus mit Berticksichti-
gung der Gleichung (3.23) der Schleppwiderstand hervorgeht. Identische Auslaufmandéver sind
ebenso fiir die Riickwértsfahrt durchzufiihren.

57



3. Generalisiertes Modell und Methoden zur experimentellen Bedatung
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Abbildung 3.6.: Auslaufmandéver der MS SuperStar Leo als Simulationsergebnis bei Glatt-
wasserbedingungen mit der Entwicklungsumgebung des ANS5000 laut Ka-
pitel 6.1.1

Fir traversierfihige Schiffe werden die nichtlineare Querddmpfung und das rotatorische Pen-
dant analog zu den Berechnungen fiir den quadratischen Langswiderstand bestimmt, z. B. mit
einem Traversier- oder Kurs-Auslaufmandver. Mittels der Gleichungen

22 m Y,
Ae:/ v(t)dt = —2 - In |1 + —Zugt 3.28
= [ vl = Il St (3.29
22 z N?"’I‘
A= [ r@wdt = L 14 Nt (3.29)
t=to Nrr Jz

konnen die Parametern fiir die Quer- und Rotationsddmpfung Y, (ug = 0) und N,,(up = 0)
direkt ermittelt werden. Wie bereits ausgefiihrt, sind die Parameter der Formwiderstédnde der
Steuerbewegung aufgrund der unterschiedlichen Anstromverhéltnisse von der Langsgeschwin-
digkeit abhéngig. Aus praktischen Gesichtspunkten erfolgt deren Ermittlung durch iterative
Minimierung des Modellausgangsfehlers unter Nutzung der Differentialgleichungen

0= mglﬁw(uo)|v|v (3.30)
i = J Ny (ug) 7|7 (3.31)

Fiir nicht traversierfahige Fahrzeuge werden die Parameter in analoger Weise mittels kom-
binierter Drehmanéver bestimmt. Die ermittelten Widerstdnde stehen in direktem Zusam-
menhang mit den vorherrschenden Umgebungs- und Versuchsvariablen wie Beladungszustand,
Umwelteinfliisse, etc., wie auch Benedict und Wand in [11] ausfiithren. Trotz dieser Unsicher-
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heiten ergibt sich eine Abbildung der Kréifte, die durch die Antriebe erzeugt werden miissen,
um die zugehorigen stationdre Geschwindigkeiten zu erreichen.

Gierverhalten

Fine besondere Figenschaft von Schiffen wird mit der Gierstabilitéit angegeben. Sie beschreibt
das Drehverhalten des Fahrzeugs bei geringer Anregung durch die Steuerorgane. Es wird eine
Aussage dariiber getroffen, ob es sich bei der Geradeausfahrt des Fahrzeugs um einen labilen
(gier-instabil) oder stabilen (gier-stabil) Gleichgewichtspunkt handelt. Nach den Ausfithrungen
von Scharnow dreht das gier-instabile Schiff nach Stérung auf einer geraden Bahn auf einer
stabilen Kreisbahn abhéngig von der Richtung der Storung [95]. Stabile Schiffe schwenken
dem entgegen bei gleicher Beaufschlagung auf eine neue gerade Bahn ein. Auflerdem ist bei
gier-instabilen Fahrzeugen die weitere Drehung von der Anfangsdrehrichtung abhéngig. Das
Verhalten lasst sich anndhernd mit einer Hysterese um die Geradeausfahrt abbilden, wie z. B.
Fossen in [34, S.364] am Beispiel eines Tankers zeigt. Da das Verhalten in die Bewertung der
Parametrierungsergebnisse der Steuerfreiheitsgrade einflieBen muss, sind die Giereigenschaften
eines Fahrzeugs anhand der Steuerkurven zu beriicksichtigen.

Die Steuerkurve resultiert aus sogenannten Spiralmanévern, die sich wiederum aus mehreren
aufeinander folgenden Drehkreisen erzeugen lassen. Dazu wird das Steuerorgan, z. B. Ruder
oder Querstrahler, aus einer Ausgangsstellung, z. B. der Hartruderlage, Richtung mittschiffs
bewegt. Die sich hierbei einstellende Drehrate kann {iber der Auslenkung des anregenden Steu-
erorgans dargestellt werden und ergibt die Steuerkurve, wie sie in Abbildung 3.7 fiir die gier-
stabile MS SuperStar Leo bei ug = 3.2kn Initialgeschwindigkeit jeweils unter Verwendung der
Ruderanlage beziehungsweise des Bug-Querstrahlruders als Simulationsergebnis mit der Ent-
wicklungsumgebung des ANS5000 laut Kapitel 6.1.1 dargestellt ist. Dabei lasst sich auflerdem
eine Aussage iiber den linearen Steuerbereich der unterschiedlichen Steuerorgane treffen. Bei
dem ausgewdhlten Kreuzfahrschiff zeigt sich eine lineare Wirkung des Steuerorgans bei bis
zu +5° Ruderwinkel und +20 % Leistung der Bug-Querstrahlruder. Dariiber hinaus finden
diese Daten bereits Eingang in die Parameter der statischen Aktorkennwerte, indem sich aus
den Gleichgewichtspunkten iiber die ermittelten Formwiderstinde die Kraftverhéltnisse der
Aktoren ergeben.

Aktorkennwerte

Die aus der physikalischen Modellierung stammenden Beschreibungen fiir die Aktoren aus
Kapitel 2.2.4 und deren Beiwerte lassen sich fiir eine initiale Parametrierung der statischen
Aktorkennwerte einsetzen. Durch Manévrierversuche muss eine Korrektur dieser Werte erfol-
gen, da sie auf der Annahme beruhen, dass die Aggregate frei umstromt werden und keine
Wechselwirkungen zwischen Rumpf und benachbarten Antriebseinheiten existiert. Aus diesem
Grund wurde fiir die Aktoren nach Kapitel 3.3.1 auf abstrahierende Beschreibungen iibergegan-
gen. Hierbei erfolgt die Ermittlung der Werte fiir die Parameterfelder aus Ubergangsmandvern
zwischen Gleichgewichtspunkten in den verschiedenen Freiheitsgraden.

Im stationéren Fall x = 0 ergibt sich unter Nutzung der Gleichung (3.21) bei Vernachlissigung
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Abbildung 3.7.: Spiralmanéver zur Abbildung der Gierstabilitat der MS SuperStar Leo bei
ug = 3.2kn Initialgeschwindigkeit jeweils unter Verwendung der Ruderan-
lage beziehungsweise des Bug-Querstrahlruders als Simulationsergebnis mit
der Entwicklungsumgebung des ANS5000 laut Kapitel 6.1.1

der Stérungen sowie Berticksichtigung der Gleichung (3.16) die Aktor-Standardisierung A g zu

Xuu |0 0 0
- 0 Yoo |v] 0 |x=Agu. (3.32)
0 0 Nyp |7

Fir das bereits eingefithrte Beispielschiff mit Propellerantrieb, Rudereinrichtung und Bug-
Querstrahlruder folgt

qu ]u\ 0 0 u XEOT X(; XTB EOT
0 K)v |U| 0 v| = 0 YZ; YTB 1) . (3.33)
0 0  Nylr|| |r 0 Ns Npg| | TB

Es ist ersichtlich, dass sich die einzelnen Aktorparameter fiir die verschiedenen Bewegungs-
zustdnde aus einfachen Standardmandévern generieren lassen. Dazu werden die stationdren
Endwerte der notwendigen Dreh- und Quermanover ausgewertet, um die Kraftadquivalenzen
bei bekannten quadratischen Formwiderstdnden zu berechnen.

Die Differenzkréfte und -momente, wie sie fiir das generalisierte Modell (3.12) bend&tigt wer-
den, ergeben sich demnach direkt aus der Anderung der Stellgréfen zwischen verschiedenen
Gleichgewichtspunkten.

Langsmanover

Die Liangsmandéver dienen der Ermittlung der Parameter des dynamischen Moduls der Langs-
bewegung m ' X p(AX,, uo) in Abhéngigkeit von der stationiiren Arbeitspunktgeschwindigkeit
und der beaufschlagten Langskraftdifferenz A X, zum Ausgangszustand durch Umstellung der
Léangskomponente nach Gleichung (3.13) zu

i =m, (Xp(AX,,up)u + X,). (3.34)
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Dazu werden aus unterschiedlichen Gleichgewichtspunkten beschleunigende und verzégernde
Kraftdifferenzen durch die verfiigharen Aggregate erzeugt und die zeitlichen Ubergangsvor-
giange zur Parameterermittlung herangezogen.

Quermandver

Heutige Standardschiffe werden zunehmend mit performanten Antriebs- und Steueranlagen
ausgestattet. Der parallele Einsatz dieser modernen Stellorgane wie Azimuth-Antriebe und
Querstrahlruder erhdht die Mandvrierfahigkeit der Schiffe deutlich. In diesem Zusammenhang
lassen sich die operierenden Fahrzeuge aufgrund ihrer Traviersierfahigkeit einteilen. Kann mit
einem Schiff eine Querbewegung initiiert werden, ohne dass sich eine Drehbewegung einstellt,
spricht der Nautiker vom Traversieren. Aus Systemsicht beschreibt dies die Fahigkeit die Quer-
bewegung entkoppelt von der Léngs- oder Drehbewegung steuern zu kénnen. In der zweiten
Gruppe finden sich die Schiffe, bei denen aufgrund der Antriebskonfiguration die entkoppelte
Steuerung der Querbewegung nicht moéglich ist. Sie sind entsprechend nicht traversierfahig.

Die Traversierbewegung beruht auf einem Querkraftgleichgewicht im Bug- und Heckbereich.
Fiir eine entkoppelte Anregung der Querbewegung nach Gleichung (3.13) sind zunéchst die
Gleichgewichtslagen fiir die Traversierbewegung zu ermitteln, vergleiche Korte et al. [52]. Da-~
zu werden durch die verfiigbaren Antriebe die Querkrafte an Bug und Heck derart erzeugt,
dass sich keine Drehbewegung ausbildet. Aus diesen Tests ldsst sich zudem die stationédre Tra-
versiergeschwindigkeit 0., feststellen, die fiir eine weitere Modellbedatung verwendet wird.
Mit den bekannten Gleichgewichten werden anschlieflend Zick-Zack-Traversier- oder Sprung-
Manoéver gefahren. Abbildung 3.8 zeigt dies als Simulationsergebnis in der Entwicklungsum-
gebung des ANS5000 laut Kapitel 6.1.1 mit der MS SuperStar Leo unter Nutzung des Bug-
und Heck-Querstrahlruder (T'B, T'S) bei einer Arbeitspunktgeschwindigkeit von ug = 3.3 kn
(vo = rp = 0). Aus den resultierenden Ubergangsvorgéingen konnen die Parameter des dynami-
schen Teils des Querbewegungsmodells m, YYp(AY,,ug) durch iterative Losung der Gleichung

b =my " (Yp(AYq, ug)v + o) (3.35)

gewonnen werden.

Drehmanover

Analog zu den Traversiermanévern werden die Rotationsmanéver zur Ermittlung der dynami-
schen Eigenschaften des Drehverhaltens des Fahrzeugs bei verschiedenen Operationsgeschwin-
digkeiten up und Anregungen N, eingesetzt. Im Kontext der Drehmandéver kann ebenso zwi-
schen reinen Drehmandvern, wie es nur traversierfahige Schiffe leisten kénnen, und verkop-
pelten Giermandvern unterschieden werden, wobei die quergeschwindigkeitsfreien Bewegungen
nur fiir Lingsgeschwindigkeiten um 0 kn praktisch relevant sind. Derartige Mandver finden sich
beispielsweise beim Drehen auf der Stelle im Hafen oder wéhrend der dynamischen Positionie-
rung. In den anderen Fahrtbereichen konnen Zick-Zack-Manover oder einfache Drehkreisfahr-
ten eingesetzt werden. Dies entspricht dem grundlegenden Vorgehen bei der Ermittlung der
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Abbildung 3.8.: Zick-Zack-Traversiermandver der MS SuperStar Leo mit Bug- und Heck-
Querstrahlruder (T'B, T'S) bei Arbeitspunktgeschwindigkeit ug = 3.3kn
(vo = ro = 0) mit Darstellung der korperfesten Geschwindigkeiten und der
StellgroBen (links) sowie der resultierenden Bahn des Fahrzeugs im erdfesten

System (rechts) als Simulationsergebnis mit der Entwicklungsumgebung des
ANS5000 laut Kapitel 6.1.1

dynamischen Parameter fiir die Steuerbewegung
b =my (Yp(AYq, ug)v + Yy) (3.36)
i = J;H(Np(ANg,uo)r + N,) (3.37)

bei Standardschiffen.

Koppelmanover

Koppelmandver dienen vorrangig der Ermittlung der verkoppelten Aktorwerte, beispielsweise
bei der widerstandserhéhenden Wirkung von Ruderbewegungen oder aber eines beschleuni-
genden Querstrahlruders bei niedriger Léngsfahrt. Gleichzeitig lassen sich die Parameter des
dynamischen Teilmoduls bestimmen, da unterschiedliche Arbeitsbereiche des Fahrzeugs ange-
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sprochen werden. Dies sichert eine hohe Abbildungsqualitéit innerhalb der Parameterfelder. Die
Parameter ergeben sich direkt aus der entkoppelten generalisierten Bewegungsgleichung (3.13)
am Beispiel des bereits zuvor betrachteten Standardschiffes zu

Xp 0 0] u Xgor Xs Xrgl| [EOT
=M, 0 Yp O] |v|+]| O Y5 Yy ) : (3.38)
0 0 Npl||r 0 Ns Nrp||TB

< e .

3.4.3. Parameter des generalisierten Modells

Aufgrund der generalisierten Modellstruktur kénnen etablierte Verfahren fiir die Parameter-
identifikation eingesetzt werden. Die definierten Man&ver haben den Charakter von Sprungver-
suchen, so dass gezielt konkrete Parameter angesprochen werden kénnen. Verstandlicherweise
ist eine grofle Anzahl an Mandvern notwendig, um die Parameterfelder adédquat zu bedaten.
Der Umfang kann jedoch reduziert werden, indem der Giiltigkeitsbereich des verwendeten Mo-
dells auf die abzudeckenden Operationsbereiche beschréinkt oder die Abbildungsqualitéit einge-
grenzt wird. Die Parameteridentifikation ist bei addquater Anregung aufgrund der Einfachheit
der Manover robust gegeniiber Messstorungen und ldsst sich iiber Pradiktionsfehlermethoden
realisieren. Zudem kénnen Parametertrends wirksam in eine automatisierte Ermittlung sowie
deren Validierung einbezogen und zur Interpolation innerhalb der Parameterfelder eingesetzt
werden.

Die eingefithrten Modelle fuflen auf den Kréfte- und Momentenverhéltnissen am Fahr-
zeugrumpf und seinen Anbauteilen. Im Allgemeinen kénnen die tatsdchlich wirkenden Kréfte
im Betrieb des Fahrzeugs nicht gemessen werden. Zudem sind die hydrodynamischen Ein-
fliisse zeitvariant aufgrund unterschiedlicher Beladungs- oder Nutzungszustéinden, Alterung,
Verschleil;, Bewuchs etc. Aus diesem Grund dienen die angesetzten Kréifte und Momen-
te als Pseudogréfien bei der weiteren Integration und Berechnung der Fahrzeugbewegung.
Nach Gleichung (3.21) werden die virtuellen Krifte und Momente im Zusammenhang mit
der Fahrzeugbewegung durch die quadratischen Formwiderstdnde abgebildet. Sie dienen der
Ermittlung der durch die Antriebsaggregate erzeugten Kréifte und Momente im jeweiligen
Gleichgewichtspunkt. Fiir den quadratischen Formwiderstand in Léngsrichtung X,, sind
zumindest zwei Auslaufmandver vorwérts und riickwérts notwendig. Anschlieflend kénnen
Arbeitspunkte der Lingsbewegung definiert werden, in denen die quadratischen Formwider-
stdnde fiir die Quer- und Drehbewegung Y,, bzw. N, zu identifizieren sind. Grundsétzlich
wird im niedrigen Geschwindigkeitsbereich eine grofiere Anzahl an Stiitzstellen benétigt, da
die Parameterdnderungen der dynamischen Teilmodule einen héheren Gradienten aufweisen.
Der Parametervektor 8, fiir die quadratischen Formwiderstande kann folglich mit

0$:|:qu Yoo NM‘}T (339)

angegeben werden, wobei es sich bei Xy, Yy und N, um verinderliche Groflen handelt, die
im Falle der Léngsbewegung in einer zweiteiligen Kennlinie und als Steuerbewegung in einem
Kennfeld resultieren.

Die Aktorkennwerte, die sich als fahrzeugspezifisch darstellen, werden tiber Mandvrierversuche
unter Einsatz der verschiedenen Aggregate in den abzudeckenden Arbeitsbereichen ermittelt.
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Der variable Parametervektor 8, ergibt sich zu

ea:{(Xi)i:I...j (Yi)iz1..k (Ni)izl‘..l}T7 (3.40)

unter Berticksichtigung von j, k bzw. [ wirksamen Antrieben im jeweiligen Freiheitsgrad. Mit
dem zuvor bereits untersuchten Standardschiff mit einem Propellerantrieb, einer Ruderanlage
und einem Bug-Querstrahlruder wird der Parametervektor mit

T
0. = [Xpor X5 Xr, Y5 Ny Yr, Nr, (3.41)

beschrieben. Zur Bedatung der Aktor-Parametertabellen werden jeweils die stationdren Ge-
schwindigkeiten aus den durchgefiihrten Langs-, Quer-, Dreh- und Koppelman&vern verwendet,
die nach den Zusammenhéingen der Aktorkennwerte aus den quadratischen Formwiderstdnden
im erreichten Gleichgewichtspunkt resultieren. Es erfolgt eine Kompensation der Kréfte und
Momente bei gleichzeitigem Einsatz verschiedener Aggregate, was bei geeigneter Wahl der
Manover durch eine iterative Vorgehensweise entkoppelt werden kann.

Fiir die Parameter der dynamischen Teilmodule flielen anhand der Aktorkennwerte die Diffe-
renzkréifte und -momente in die Generierung der Parametertabellen ein. Unter Beriicksichti-
gung der durchgefithrten Léngs-, Quer- und Drehmandver lassen sich die Parameter

op=[Xp Yp ND]T (3.42)

bestimmen. Im Gegensatz zu 0, beschreiben die Parameter 8 p somit den linearisierten Uber-
gangsvorgang zwischen zwei Arbeitspunkten. Dabei entstehen Parameterfelder, die von der
aktuellen Arbeitspunktgeschwindigkeit und von den beaufschlagten Differenzkréiften bzw. des
-momentes abhéngig sind. Neben den bereits definierten Parametern sind die Komponenten
der Tragheitsmatrix M, zu bestimmen. Praktisch kénnen diese mit den Dampfungsparame-
tern zusammen geschéitzt werden und bilden so die fiir die Steuerung notwendigen Kennfelder
nach Gleichung (3.44) bis (3.46) ab.

Die Verifikation der iterativen Vorgehensweise erfolgt im Kapitel 5.3 am Beispiel des MESSIN
USV unter Benutzung von Messdaten aus Freifahrtversuchen.

3.5. Kennfeldstrukturierung des generalisierten Modells

Das generalisierte Modell basiert auf einer parametervariablen Struktur. Die Parameter &n-
dern sich einerseits auf Basis der Bewegungs- und Betriebszustédnde und andererseits besteht
eine Abhéngigkeit vom Krafteintrag in das System nach den Definitionen des generalisierten
Modells aus Gleichung (3.11). Die resultierenden Parameterverldufe lassen sich in Kennfeldern
abbilden. Kennfelder werden im maritimen Bereich vor allem bei Propellerbeschreibungen ein-
gesetzt, vergleiche dazu Carlton [22]. Verbreitet sind sie ebenfalls in der Automobilindustrie,
um das stationdre Verhaltens von Verbrennungsmotoren abzubilden. Dabei finden aus Griinden
der Applizierbarkeit in Steuergeréiten im Allgemeinen Felder mit zwei Eingdngen Verwendung.
Sind zur Beschreibung mehrdimensionale Kennfelder nétig, kénnen diese nach Sequenz et al.
durch die serielle Verschaltung mehrerer zweidimensionaler Blécke abgebildet werden [100].
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Die Identifikation der Kennfelder erfolgt nach Vogt et al. oder Isermann und Miinchhof mit-
tels geeigneter expliziter und rekursiver Formen der Methode der kleinsten Quadrate [47], [119],
wobei zumeist Regularisierungen nétig sind, um nicht erfasste Stiitzstellen durch Interpolation
oder Glattung zu bestimmen. SchliefSlich werden die Parametertabellen angelegt, um sie durch
Invertierung implizit in einer Steuerung zu verwenden.

Im vorgestellten generalisierten Modell werden konsequent parametervariable Strukturen in
Form von Kennfeldern umgesetzt. Hierbei ist nach den Definitionen, wie sie in Abbildung 3.5
eingefiihrt wurden, zwischen den statischen Zusammenhéngen fiir die Antriebswirkungen und
dem daraus folgenden zukunftigen Gleichgewichtszustand sowie der spezifischen Dynamik des
Ubergangsvorgangs zu unterscheiden. Die dynamischen Eigenschaften der Ubergangsvorginge
stehen in direktem Zusammenhang mit den am Fahrzeug vorherrschenden Anstromverhalt-
nissen. Aus diesem Grund erfolgt stets eine Linearisierung in verschiedenen Arbeitspunkten,
definiert durch die Léangsgeschwindigkeit, so dass diese bei der Bedatung der Kennfelder be-
riicksichtigt werden muss. Daraus resultiert eine nichtlineare Systembeschreibung, die sich
durch abschnittsweise lineares Verhalten darstellen ldsst. Dies entspricht einer weitgehenden
Abstraktion der physikalischen Zusammenhénge der Krafteverhéltnisse am Wasserfahrzeug zur
Abbildung der dynamischen Eigenschaften. Auch nicht stationire Ubergangsvorginge werden
wiedergegeben, da durch eine geeignete Interpolation Kennfeld-Zwischenwerte auf Basis der
physikalischen Zusammenhénge abgeschatzt werden kénnen.

Die Integration der verschiedenen Bestandteile des generalisierten Modells erfolgt unter Be-
riicksichtigung der Vereinbarungen nach Kapitel 3.3.2. Die Werte der Aktor-Kennfelder werden
fir die stationdren Abbildungen der Antriebskrafte und -momente in Abhéngigkeit der aktu-
ellen Langsgeschwindigkeit und des jeweiligen Antriebsaggregates nach

H, =) fi(i € u,u) (3.43)

ausgewdhlt. Der Index i korrespondiert mit der Anzahl der Antriebe. Laufende Anderungen in
den Eingangsgréfien bilden sich folglich direkt in dem jeweiligen Kraft- und Momentenausgang
ab. Fiir die stationdren Schitzgeschwindigkeiten nach Gleichung (3.18) mit den zugehdrigen
Kennfeldern f,, f, und f, miissen fiir die Steuerbewegung die aktuellen Arbeitspunktzustéinde
Xo in Zusammenhang mit der Linearisierung des Bewegungsmodells nach Gleichung (3.12) als
Fingangsgrofle eingesetzt werden.

Ebenso wird mit den Dampfungskoeffizienten

my ' Xp = fxp(AXa,%0) (3.44)
m,'Yp = fy, (AYg, x0) (3.45)
J'Np = fn,(ANg, x0) (3.46)

und den Parametertabellen fx,, fy, und fy, verfahren, um die Vereinbarungen und Rand-
bedingungen des generalisierten Modells zu erfiillen. Sie bilden den dynamischen Teil und be-
schreiben, auf Basis einer linearisierten Darstellung bei Anderung der Kraft- oder Momenten-
eingangsgrofle beziehungsweise der Differenz zu den vorigen Werten, die Dynamik im aktuellen
Arbeitspunkt. Es ist versténdlich, dass sich dabei Unterschiede in der Abbildungsqualitit der
linearisierten Teilmodelle ergeben, wobei sich mit deutlicherem Abstand zum Arbeitspunkt die
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Differenzen zu den Prozessgrofien erhohen. Trotz der sich fortwidhrend d&ndernden Kraft- und
Momentensituation durch die Antriebe im Fahrzeugbetrieb und etwaigen Stérungen sind die
absoluten Anderungen der dynamischen Eigenschaften gering aufgrund lokal niedriger Gradi-
enten innerhalb der Kennfelder. Diese Eigenschaft spiegelt die Robustheit des Modellansatzes
wider, wie experimentelle Untersuchungen mit verschiedenen Fahrzeug-Plattformen in Kapi-
tel 6.2 zeigen. Auflerdem finden sich in Kapitel 5.3.2 mit der Abbildung 5.7 die applizierten
Kennfelder fiir das USV MESSIN.
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4.1. Regelungsziele

Regelungssysteme zur automatisierten Fahrzeugfithrung werden speziell fiir verschiedene Auf-
gaben wahrend des Betriebs entworfen. Folglich lassen sich zu den definierten Operationsberei-
chen aus Abbildung 3.1 unterschiedliche Regelungsziele zuordnen, was auf die Tabelle 4.1 fiihrt.
Diese zeigt ein breites Spektrum an Regelungszielen in unterschiedlichen Hierarchiestufen fiir
Schiffe. Die Tabelle fasst zusétzlich den Technikstand heutiger Fahrzeugfithrungssysteme zu-
sammenfassen. Die industriell eingesetzten Regelungssysteme bilden die in der Tabelle kursiv
markierten charakteristischen Regelaufgaben ab. Dabei wird deutlich, dass heutige Schiffsfiih-
rungsanlagen vorrangig in den Operationsbereichen der dynamischen Positionierung, géngige
Hersteller sind z. B. Kongsberg Maritime, Wartsila DP oder Rolls Royce Marine und Thrust-
master, sowie der Transitfahrt, mit den typischen Schiffsausriistern Wértsila SAM Electronics
und Raytheon Anschiitz, arbeiten. Die applizierten Funktionalitdten unterscheiden sich fiir den
spezifischen Schiffstyp sowie dessen Einsatzzweck. Dies liegt zum einen an der unterschiedli-
chen technischen Ausstattung und Mand6vrierfahigkeit und zum anderen an der konservativen
Auslegung des Regelungssystems vor allem bei Betrachtung der Standardschiffe. In gleichem
MafBe sind die Anforderungen an die Regelung variabel im Hinblick auf Giite oder Robust-
heit beispielsweise gegeniiber Umweltstorungen oder unterschiedlichen Beladungssituationen.
Konkret erfordert eine Positions- oder Bahnregelung im DP-Bereich eine wesentlich héhere
Regelgiite als eine Bahnfiihrungsaufgabe im freien Seeraum wéhrend einer Transitfahrt. Die-
ses breite Spektrum an Regelungszielen gepaart mit der Variantenvielfalt maritimer Fahrzeuge
zeigt anschaulich die Problematik bei der Reglersynthese und die Hemmnisse fiir adaptierende
oder generische Ansétze, wie sie bendtigt werden, um ein vereinheitlichtes Regelungssystem
flir verschiedene Fahrzeuge und Arbeitsbereiche zu entwerfen.

Fokussiert man fiir die weiteren Betrachtungen auf Standardschiffe reduzieren sich die zu
berticksichtigenden Arbeitsbereiche auf das Manovrieren und die Transitfahrt. Im Falle tra-
versierfahiger Fahrzeuge ldsst sich zusétzlich das Halten einer Position als virtuelle Anker-
operation untersuchen, was jedoch aus funktionaler und technologischer Sicht nicht mit einer
DP-Operation gleich gesetzt werden kann. Weiterhin geht aus der Tabelle hervor, dass fiir
den avisierten Bereich des Manovrierens bisher keine Regelungssysteme existieren, die eine
automatisierte Manéverfahrt ermoglichen oder das nautische Personal durch reglergestiitzte
Fahrzeugfiihrungsassistenzen in diesem Arbeitsbereich unterstiitzen. Dies gilt insbesondere fiir
die Klasse der Standardschiffe. Auch lassen sich die Funktionalitdten der verfiigbaren Losun-
gen, beispielsweise fiir die Transitfahrt, nicht in einen adaptiven Ansatz fiir unterschiedliche
Schiffstypen und Sensor-Aktor-Ausstattungen iiberfithren. Generische Lésungen um beispiels-
weise ganze Klassen von Fahrzeugen zu betrachten, werden lediglich auf einer konservativen
Ebene fur die bereits betrachteten Hauptarbeitsbereiche (DP oder Transitfahrt) eingesetzt und
fehlen fiir den Mandoverbereich.
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4. Regelungskonzept

Tabelle 4.1.: Zuordnung von Regelungsaufgaben zu den Operationsbereichen von Oberflé-
chenfahrzeugen, kursive Eintrdge definieren kommerziell verfiigbare Automati-

onslésungen
Oberflachenfahrzeuge
DP ‘ Mandvrieren ‘ Transitfahrt
Geschwindigkeits- Geschwindigkeits-
regelung (2-3 DOF) regelung (1-2 DOF)
Kursregelung relativ Lageregelung Kursregelung
(Kurs-, und Bahnwinkel)
relative Positionsregelung Abstandsregelung Bahnwinkelregelung
(Relativobjekt) (z.B. zur Pier)
absolute Positions- oder | Bahn-/ Trajektorienregelung Bahnregelung
Bahnregelung (2 DOF) (1-2DOF) (1DOF)
Rollstabilisierung Manoéverregelung (2-3DOF) | ETA (Ankunftszeit)
Regelung
Fahrzeugtyp
traversierfahig Mandvrieren  DP*  Mandvrieren Transit
. '?.'CT“ Manovrieren Transit
traversierfahig
} t t } >
Operationsmodus
o(u,..)

Abbildung 4.1.: Angepasste Darstellung der Operationsbereiche fir traversierfahige (Ordi-
nate, oben) und nicht traversierfiahige Standardschiffstypen (Ordinate, un-
ten), wobei DP* hier fiir DP-Funktionalitat steht

Adaptiert man die Darstellung der Operationsbereiche aus Abbildung 3.1 an Standardschiffe
unter Vernachlédssigung der Stérungen und anderer Zusatzeinfliisse in der dritten Dimension,
ergibt sich Abbildung 4.1 als Vergleich fiir traversierfahige und nicht traversierfahige Stan-
dardschiffstypen abgetragen auf der Ordinate. Die Abszisse definiert die zugehorigen Operati-
onsbereiche und fiihrt dafiir den Operationsmodus o ein. Er ist hauptséchlich von der Langs-
geschwindigkeit u des Fahrzeugs abhangig, wenngleich weitere Zusammenhénge existieren. Im
unteren Teil der Darstellung findet sich der Schiffstyp der nicht traversierfahigen Schiffe, fiir
die lediglich die Marschfahrt, in rot dargestellt, als automatisierter Arbeitsbereich existiert.
Der gesamte Bereich des Mandvrierens, in blau unterlegt, wird bisher fiir die reglergestiitz-
te Schiffsfithrung ausgespart. Im Gegensatz dazu lésst sich fiir die traversierfihigen Schiffe
zusétzlich der Arbeitsbereich des Haltens einer Position und Ausrichtung definieren, in dem
potentiell Automationslésungen, wie beispielsweise die Biindelung von Aktoren, existieren.

Die Abbildung verdeutlicht zwei wesentliche Aspekte. Zum einen ist der Bereich des Mandvrie-
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rens sehr komplex und deckt Fahrten mit langsamer Geschwindigkeit beispielsweise wahrend
der Liegeplatzansteuerung, die Bewegung um den Stillstand herum sowie die Riickwéartsfahrt
mit negativer Geschwindigkeit ab. Fiir einen Reglerentwurf bedeutet dies, die Beriicksichtigung
sich stark &ndernder Prozessdynamik. Aus diesem Grund muss fiir eine generische Losung der
Arbeitsbereich des Mandvrierens weiter unterteilt werden. Zum anderen ist zu erkennen, dass
sich die zusatzlich definierten Bereiche fiir verschiedene Schiffstypen tiberdecken, was bereits ei-
nem generischen Ansatz fiir den Regelungsentwurf entspricht. Aus diesen Uberlegungen lassen
sich die grundsétzlichen Ziele ableiten, um das Regelungssystem mit der avisierten Modularitét
und fiir unterschiedliche Schiffstypen von den Standardschiffen bis hin zu Spezialfahrzeugen
entwerfen zu konnen.

Dazu gehoren

e die Schaffung der Moglichkeit zur Realisierung verschiedener Regelungsaufgaben inner-
halb eines Arbeitsbereiches des Schiffes unter Applizierung unterschiedlicher Regel- und
Assistenzsysteme nach Tabelle 4.1,

e die weitergehende Automatisierung des Fahrzeugfithrungsprozesses durch den Einsatz
von Regelungssystemen im Bereich des Mandvrierens speziell fiir die Klasse der Stan-
dardschiffe,

e cine Systematik zur Integration existierender Regelungssysteme fiir definierte Arbeitsbe-
reiche in das Gesamtkonzept zur reglergestiitzten Fahrzeugfithrung und

e die Modularisierung des Systemansatzes durch reglergestiitzte Wechsel zwischen verschie-
denen Operationsbereichen.

4.2. Hierarchische Struktur

Das avisierte Regelungssystem muss nach Definition der Regelungsziele ein breites Spektrum
an Aufgaben laut Tabelle 4.1 in Abhéngigkeit der Fahrzeugklasse und des Operationsberei-
ches aber auch unter Beriicksichtigung von unterschiedlichen Anforderungen an die Regelgiite
erfiillen. Die Aufstellung impliziert bereits die hierarchische Struktur innerhalb der einzel-
nen Tabellenzeilen. Allgemein werden mit steigender Wertigkeit und technischer Komplexitét
Module zur Regelung der einzelnen Fahrzeuggeschwindigkeiten, der relativen Lage und zur
Bahnfithrung benétigt. Zusétzlich werden dedizierte Systeme fiir Spezialaufgaben appliziert.
Die verfiigbaren Regelungssysteme lassen sich im konkreten Bedarfsfall manuell aktivieren. Sie
werden jeweils fiir eine spezielle Fahrzeug- Aufgaben-Kombination entworfen. Zur Synthese von
Regelungssystemen fiir den Bereich des Mandvrierens von Standardschiffen muss dieser klas-
sische, hierarchische Aufbau generalisiert werden. Dies erfolgt durch Aufbrechen der Struktur
und Definition eines fahrzeug- und eines aufgabenspezifischen Anteils. Der Ansatz verfolgt au-
Berdem eine konsequente Integration der Bewegungsmodelle in den vollstandigen Regelungs-,
Planungs- und Fiithrungsprozess. Die Fahrzeugbewegung wird vollstdndig durch die korperfes-
ten Geschwindigkeitskomponenten x beschrieben, aus diesen sich durch Integration und Trans-
formation in das erdfeste Bezugssystem die absolute Fahrzeuglage und die Bahnbewegung auf
der Erdoberfliche x. bei gegebenen Initialwerten eindeutig ergeben. Auf dieser Grundlage
wurde zur Beriicksichtigung der variablen Regelungsaufgaben ein modulares, hierarchisch ge-
gliedertes, Regelungssystem erarbeitet. Es kombiniert einen prozessnahen Regelkreis mit einer
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Abbildung 4.2.: GNC-Struktur unter Applizierung eines hierarchisch, gegliederten Rege-
lungssystems

dufleren variablen Schleife, wie es in der Abbildung 4.2 schematisch dargestellt ist. Die einge-
fiihrte Geschwindigkeitsstandardisierung als innere Regelkaskade dient der Vereinheitlichung
der Schnittstelle zu den iibergeordneten Regelungssystemen auf Basis der korperfesten Be-
wegungszustinde des Fahrzeugs. Damit geht eine Entkopplung der Spezifika des Schiffs von
der eigentlichen Operation einher. Aus den Bewegungsmodellen und den zu beriicksichtigenden
Geschwindigkeitskomponenten x folgt eine Multiple-Input-Multiple-Output (MIMO) Struktur,
wie sie ebenfalls durch Lampe et al. in [67] oder Korte et al. in [51] appliziert wurde. Aus-
gang der Geschwindigkeitsstandardisierung sind die spezifischen Stellgréflen u des jeweiligen
Fahrzeugs.

Entgegen der klassischen Struktur kaskadierter Systeme bezieht nach Abbildung 4.2 die Ge-
schwindigkeitsstandardisierung die kommandierten Werte x. als Bestandteil des Vektors der
Referenzen r direkt aus der Fahrzeugfithrung (Guidance). Die iiberlagerten Regelungen fiir den
Arbeitsbereich erzeugen folglich die Korrekturgrofien Ax, fiir die innere Kaskade, beispielswei-
se im Falle einer stérinduzierten Fahrzeugdrift. Die duflere Regelschleife wird dabei ebenfalls
durch die Fahrzeugfithrung gespeist indem der Sollwertvektor x., ebenfalls als Teil von r vorge-
geben wird. Der Vektor der kommandierten Gréfien ist entsprechend definiert als r = [x. x,,]7
und beinhaltet neben den erdfesten Sollgréfien, wie Kurs- oder Bahnwinkel und Positionen
auch die Geschwindigkeitsvorgaben fiir die innere Kaskade. Im Falle der Oberflachenfahrzeuge
reduzieren sich die einzelnen Komponenten zu x. = [u. v, 7| und X¢, = [Ze, Ye. Vc|. Griinde
fiir den Einsatz der kaskadierten Struktur leiten sich einerseits aus den erlduterten operatio-
nalen Gesichtspunkten, z.B. dhnlich einer typischen Kurs- und Bahnregelung nach Berking
und Huth [14] oder einer Bahnregelung fiir geschleppte Systeme nach Korte [50]. Andererseits
spielen nautische Aspekte eine Rolle um aufbauende Regelungs- und Assistenzsysteme in der
Fahrzeugfithrung einsetzen zu konnen, wie z. B. Schubert et al. in [98] darstellt.

Zusétzlich zu den bereits beschriebenen Bestandteilen des in Abbildung 4.2 dargestellten GNC-
Systems bestimmt die Navigation die Bewegungszustinde des Fahrzeugs auf der Geschwindig-
keitsebene x sowie die erdfesten Positions- und Lageinformation x. unter Einsatz von Filter-
und Schétzerstrukturen. Auf dieser hierarchischen Struktur fulen die entwickelten Methoden
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zum generischen Entwurf der Regelungsmodule speziell fiir mandvrierende Standardschiffe.
Dabei wird in auf die Erarbeitung der Geschwindigkeitsstandardisierung als fahrzeugspezifi-
schen Grundbaustein des modularen Fiihrungs- und Regelungssystems fokussiert (Kapitel 4.3).
Aufbauend erfolgt die Umsetzung einer aufgabenspezifischen Regelungskaskade, am Beispiel
fiir den Arbeitsbereich des Manévrierens (Kapitel 4.4). Abschlieflend wird eine hybride Syste-
merweiterung erarbeitet, um eine effiziente Anpassung des Regelungssystems an verschiedene
Betriebszusténde des Fahrzeugs zu erméglichen (Kapitel 4.5).

4.3. Geschwindigkeitsstandardisierung

4.3.1. Struktur und Regelstrategie

Die Geschwindigkeitsstandardisierung bildet die fahrzeugspezifische Kaskade ab und steuert
die verfiigharen Aktoren an, um die gewiinschten translatorischen und rotatorischen Kompo-
nenten umzusetzen. Auf Basis der Forderung nach einer konsequenten Integration der Modelle
in die Reglersynthese wird fiir die innere Schleife eine Zwei-Freiheitsgrade-Struktur (2 DOF)
vorgesehen. Dieses Konzept trennt das Referenz-Folgeverhalten vom Dampfungsverhalten der
Storungen. Das ist vor allem fiir Fahrzeuge entscheidend, die iiber eine geringere technologi-
sche Basis im Hinblick auf Sensorik und Signalverarbeitung verfiigen, wie es bei den fokus-
sierten Standardschiffen der Fall ist. Diese strukturellen Uberlegungen resultieren in der in
Abbildung 4.3 dargestellten Geschwindigkeitsstandardisierung mit den funktionalen Hauptbe-
standteilen

e Vorsteuerung, bestehend aus der inversen Dynamik als modellbasierter Teil und der
Referenzformung,

e Geschwindigkeitsregelung zur Beriicksichtigung von Stérungen und Modellunsicherheiten
sowie der

e Allokation der Vorgabegréfien auf die zu nutzende, manéverspezifische Aktorik.

Die Vorsteuerung lasst sich theoretisch durch eine Inversion der Prozessdynamik erzeugen.
Folglich werden auf Grundlage der invertierten Terme des parametrisierten, nichtlinearen oder
linearisierten Bewegungsmodells die Kraft- und Momentensollverlaufe H,,, ermittelt, um die
geforderten Geschwindigkeitsvorgaben x,. umzusetzen. In Folge der Invertierung miissen zur
Ermittlung der Ausgangsverldufe der Vorsteuerung die Vorgaben differenziert werden. Die An-
zahl der notwendigen Differentiationen richtet sich dabei im Mehrgrofienfall nach dem relati-
ven vektoriellen Grad des Systems. Fiir lineare eindimensionale Systeme entspricht der relative
Grad gerade der Differenz zwischen Zihler- und Nennergrad einer Ubertragungsfunktion. Aus
diesem Grund wird eine Fiithrungsgrofienformung benétigt, um einen Referenzverlauf zu erzeu-
gen, der die Differenzierbarkeit sicherstellt. An dieser Stelle finden sich die eigentlichen Design-
Parameter fiir die Vorsteuerung. Unter Berticksichtigung der dynamischen Eigenschaften fiir je-
den Freiheitsgrad und System-Limitierungen vor allem im Sinne von Stellbegrenzungen lassen
sich die verschiedenen Filter fiir die physikalische Realisierung der Differentiation berechnen,
wie der Abschnitt Modellbasierte Referenzformung mit den Gleichungen (4.13) bis (4.20) unter
Applizierung des generalisierten Modells ausfiihrt. Die so erzeugten modifizierten Sollwertsi-
gnale xy; werden zusatzlich zur Ermittlung der Fehlerwerte fiir die Geschwindigkeitsregelung
verwendet. Verstdndlicherweise bilden die Berechnungen zum Referenzverlauf und der inver-
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Vorsteuerung
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Abbildung 4.3.: Struktur der 2 DOF Geschwindigkeitsstandardisierung mit den Bestandtei-
len Vorsteuerung, Regelung und Allokation ohne Beriicksichtigung der iiber-
lagerten Regelung im Arbeitsbereich

sen Dynamik ein geschlossenes System. Die dedizierte Darstellung aus Abbildung 4.3 dient
lediglich der Verdeutlichung der modularen Sichtweise des Ansatzes.

Unter Verwendung der Vorsteuerung wird dem Prozess ein gewiinschtes lineares, dynamisches
Verhalten aufgepragt. Folglich gentigt es zur Beriicksichtigung von Umweltstérungen und Mo-
dellunsicherheiten lineare Regler einzusetzen. Aufgrund der Modellabstraktionen sowohl im
nichtlinearen, linearisierten oder generalisierten Fall, wie sie im Kapitel 3.2 erldutert wurden,
sind unbekannte oder vernachléssigte Querkopplungen zu erwarten, welche die Giite der Vor-
steuerung beeinflussen. Auflerdem wirken auf den Prozess interne System- und externe Um-
weltstorungen d, die von stationdrer und stochastischer Natur sind. Wahrend des Entwurfsvor-
gangs konnen die zu beriicksichtigenden, statistischen Eigenschaften lediglich auf Grundlage
von Einsatzgebieten und Anwendungsszenarien abgeschétzt werden. Sie sind als unbekannt
anzunehmen. Aus diesen Griinden sind innerhalb der Geschwindigkeitsstandardisierung MI-
MO-Regler mit integralem Verhalten einzusetzen. Die Speisung des Regelungssystems erfolgt
durch den Geschwindigkeitsfehlervektor e, als Abweichung zwischen den aus der Navigati-
on stammenden aktuellen Fahrzeugzustinden und den modifizierten Referenzverldufen nach
e; = Xy — X. Ausgang der Regelung bildet der Kréfte- und Momentenkorrekturvektor H

afb'
Die Allokation dient der Umsetzung der fahrzeuginternen virtuellen Kraft- und Momentenvor-
gaben auf die zur Verfiigung stehenden oder aktuell einsetzbaren Stellorgane des Fahrzeugs. Sie
wird durch die Summe der gewtinschten Krifte- und Momente Hoy, = Hy,, +H,,, gespeist, die
durch die Vorsteuerung und die Regelung erzeugt werden. Die Allokation berticksichtigt nach
definierten Kriterien Limitierungen, hydrodynamische Effekte sowie zusétzliche Betriebsrand-
bedingungen der Antriebsorgane im Einzelnen und in Kombination. Ausgang der Allokation
ist der konkrete Stellvektor u des spezifischen Fahrzeugs.

4.3.2. FiihrungsgroBensteuerung
Nichtlinearer Steuerungsentwurf

Im Kapitel 3.2 wurden Zustandsmodelle in nichtlinearer, linearer und generalisierter Form
hergeleitet. Diese bilden die Grundlage zur Erzeugung der modellbasierten Vorsteuerung. Im
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allgemeinen Fall kann die mit Gleichung (2.7) angegebene nichtlineare Bewegungsgleichung
auf Kraft- und Momentenebene

M;x + Ch(X)X = Dh(X)X + Sh(Xe) +H,+Hy

sowie die mit Gleichung (3.1) nach den Beschleunigungsgrofien umgestellte Bewegungszu-
standsdifferentialgleichung

% = M; {(Dy(x) — Cu(x))x + M, 'Sp(xc) + M, 'H, + M, 'Hy

unter Definition der Ausgangsgrofien y = Cx herangezogen werden. Fiir traversierfahige Fahr-
zeuge entspricht die Ausgangsmatrix der Einheitsmatrix C = 1.

Die allgemeinen Systemeigenschaften lassen sich wie folgt angeben.

e Bei dem System (2.7) handelt es sich um ein verkoppeltes Mehrgrofiensystem mit bis zu
sechs Bewegungsfreiheitsgraden, wobei fiir Oberflichenschiffe oder andere in einer Ebene
stabilisierte Fahrzeuge nach den Ausfithrungen in Kapitel 2.2.5 eine Reduktion auf drei
Freiheitsgrade vollzogen werden kann.

e Der relative Vektorgrad des Systems ist 1. Dieser ldsst sich anschaulich an der Anzahl
an Differentiationen der Ausgangsgrofie y, bis die Eingangsgréfie H, erstmalig explizit
erscheint, ableiten.

e Der Eingangsvektor H, geht linear in die Zustandsdifferentialgleichung (3.1) ein. Folglich
handelt es sich um ein eingangsaffines System.

Mit der inversionsbasierten Fiihrungsgrofiensteuerung soll erreicht werden, dass der Prozessaus-
gangsvektor y, der mit den Zusténden x iibereinstimmt, dem vorzusteuernden Zustandsvektor

xtr nach Xz Lx= y entspricht. Dies gilt uneingeschrankt fiir ein in seinen Freiheitsgraden
frei bewegliches Fahrzeug und wenn keine Stérungen H; = 0 angreifen.

Fiir die folgenden Ausfithrungen wird im Kontext der vorliegenden Arbeit die Methodik auf
die Betrachtung von Oberflachenschiffen reduziert. Die Ansétze sind jedoch gleichermafien fiir
weitere sich in unterschiedlichen Ebenen bewegende Fahrzeuge giiltig. Im Falle der 3 DOF Be-
wegung von Oberflaichenfahrzeugen nach der Definition aus Kapitel 2.2.5 fiihrt das Umstellen
der Gleichung (2.7) nach dem Kraft- und Momentenvektor der Antriebe H, unter Vorgabe der
gewiinschten Zustédnde x¢y und unter Vernachliassigung der angreifenden Stérungen Hy sowie
Reduktion der Riickstelleffekte auf Sj,(x.) = 03x1 zu

Ho,, = MpXpr — (Du(xpr) — Chl(xpr))xgy, (4.1)

wobei Hy,, den durch die Vorsteuerung erzeugten Vorgabekriften und -momenten entspricht.
Es ist zu erkennen, dass zu ihrer Berechnung eine Differentiation des Vorgabesignals x ¢ erfor-
derlich ist. Dabei entspricht deren Anzahl gerade dem relativen Vektorgrad des Systems. Die
Vorgaben aus der Referenzformung miissen folglich in diesem Mafle differenzierbar sein, wie es
durch die Gleichung (4.13) und die Simulationsergebnisse unter Kapitel 5.2.2 verdeutlichen.
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Inversionsbasierter Steuerungsentwurf

Im Folgenden wird auf dieser Basis die Methode fiir die inversionsbasierte Fithrungsgrofien-
steuerung nach Abbildung 4.3 unter Verwendung des generalisierten Modellansatzes nach den
Ausfihrungen aus Kapitel 3.3 dargestellt. Entgegen der bisher betrachteten konstanten De-
rivate der eingefithrten nichtlinearen und linearisierten Strukturen handelt es sich bei den
eingesetzten Parametern des generalisierten Modells um Kennfelder. Die Vorsteuerung fiihrt
zwangslaufig zu einer Invertierung dieser. Da dies im allgemeinen speziell strukturierte Pa-
rametertabellen voraussetzt, wurde eine Strategie entworfen, die es erlaubt auf Grundlage
des generalisierten Modells auf eine Invertierung des vollstdndigen Kennfeldes zu verzichten.
Grundlage bildet die bereits mit Gleichung (3.12) und in der Komponentendarstellung (3.13)
eingefiihrte, abstrahierende Beschreibung in der parametervariablen Form

Mh)'( = DGx+ Ha +Hd

unter Beriicksichtigung der generalisierten Dampfung Dg = f(x9, AH¢). Neben den bereits
erlduterten Eigenschaften lassen sich folgende Anpassungen und Zusétze definieren.

e Bei dem System handelt es sich um ein entkoppeltes Mehrgréflensystem, welches durch
Reduktion und Abstraktion ein System mit drei Freiheitsgraden widerspiegelt.

e Wiihrend eines Mandveriibergangs entspricht das Ubertragungsverhalten einem linearen
Verzogerungselement mit konstanten Parametern fiir den jeweiligen Freiheitsgrad.

Die Umstellung nach den Beschleunigungsgréfien fiihrt auf die Zustandsraumdarstellung
% =M, 'Dgx + M, 'H, + M, 'Hy (4.2)
y = Cx, (4.3)

welche die Grundlage fiir den inversionsbasierten Entwurf der Vorsteuerung bildet. Die Sys-
temelemente M,:lDG entsprechen nach Abbildung 3.5 der Fahrzeug-Eigendynamik, definiert
durch die Kennfelder (3.44) bis (3.46). Fiir ein traversierfahiges Fahrzeug kann zudem C =1
angenommen werden. Der Vektor der virtuellen Stellgrofen H, auf Kraft- und Momentenebe-
ne ergibt sich tiber die spezifischen Berechnungsgrundlagen der Aktor-Standardisierung und
die entsprechenden Beschreibungen nach Gleichung (3.43). Hy beschreiben die Storeffekte.

Nun soll auf Basis der inversionsbasierten Fiihrungsgroéfiensteuerung erreicht werden, dass der

Ausgangsvektor bzw. die Regelgrofien y = Cx dem gewiinschten Vektor x s nach xys Lx= y
entspricht. Dies gilt wiederum uneingeschrankt fiir ein traversierfahiges Fahrzeug.

Unter Berticksichtigung dieser Systemeigenschaften fithrt die Umstellung der Gleichung (3.12)
unter Abbildung der Kréfte und Momente der Vorsteuerung H,,, in Abhéngigkeit der Ande-
rung des Vorgabevektors xs; sowie unter Vernachldssigung der Storeinflissse Hy = 0 zu

H = Mh)'(ff — D0Xff. (4.4)

arf

Mit Gleichung (4.4) wird der aus der Invertierung der Systemdynamik stammende Anteil der
Vorsteuerung vollstéandig beschrieben. Die Applizierung der Systemparameter Dg und My,
erfolgt auf Basis des aktuellen Mandverpunktes unter Nutzung der verfiigharen Parameterta-
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bellen, wie sie in Abbildung 3.5 dargestellt wurden und beispielhaft fiir das USV MESSIN in
Kapitel 5.3 zu finden sind. Dazu wird wiederum der modulare Ansatz verfolgt, indem der sta-
tische Endwert der Krifte und Momente von der inversen Dynamik entkoppelt wird, wodurch
auch eine Vernachlédssigung der A-Groéflen ermdéglicht wird. Durch geeignete Umstellung 1ésst
sich die Gleichung (4.4) folglich nach

—D;'H,,, = —-D5'My%ss + x5¢ (4.5)

umformen. Es ist offensichtlich, dass es sich bei dem Ausdruck —DélHa ;; auf der linken Seite
der Gleichung (4.5) um Geschwindigkeitskomponenten handelt. Unter Beriicksichtigung des
Kréaftegleichgewichtes im stationédren Fall bei Applizierung der Zusammenhénge des generali-
sierten Modells (3.12) stellt der Ausdruck

—D;'Hg,; = Roo = [flico Voo Foo]” (4.6)

die Schétzwerte fiir die Geschwindigkeitskomponenten dar. Folglich lasst sich der modellba-
sierte Teil der Vorsteuerung mit

Koo = —Déth)'(ff + X5 (4.7)

zusammenfassen. Definitionsgemé&fl handelt es sich bei den Parametern der Steuerung D(_;th
um die inversen Eintrdgen der Systemelemente aus Gleichung (4.2). Dementsprechend kénnen
sie direkt aus den bereits eingefiihrten Parametertabellen der Eigendynamik unter Verwendung
der Gleichungen (3.44) bis (3.46) gewonnen werden und auf

_fXD(AXaC7XO)71 0 0
-D;'My, = 0 ~fyp (AYa,,x0) "} 0 (4.8)
0 0 _fND(ANac7x0)71

fiihrt. Der zur Berechnung benétigte Kraft- und Momentenvektor AH,, = [AX,, AY,, AN, "
beschreibt konkret die erforderlichen Differenzen zur Erreichung der neuen Sollwerte x.. Er
wird zur Einspeisung in die Parametertabelle genutzt und berechnet sich als Differenz zwischen

e H, als die notwendigen Kréften und Momenten zur Erreichung des kommandierten
Zustandsvektors x,. und

e H, entsprechend den im aktuellem Arbeitspunkt vorherrschenden Kraften und Momen-
ten mit den Geschwindigkeitskomponenten xg.

Zur Differenzbildung wird die eingefiihrte Beschreibung fiir die stationdren Schétzgeschwindig-
keiten X, nach Gleichung (3.18) herangezogen. Wiederum durch Inversion der Kennfeldein-
triage lassen sich die spezifischen Krifte und Momente auf Basis der Geschwindigkeitsangaben
mit

AX,, fulue,x0) ™1 ful(uo,x0)™*
AH, = |AY,, | = Hac(XCaXO) - Ha(XO) = fv('UmXO)il - fv(UOaXO)il (4'9)
AN, fr(re,x0) 71 fr(ro,x0) ™t

berechnen und das Ergebnis im Kontext der Gleichung (4.8) benutzen. AbschlieBend kénnen

zur Berechnung der konkreten Kréfte und Momente der Vorsteuerung H,,, ebenfalls die in-
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vertierten Eintrige der Kennfelder heranziehen, wobei sich

Xaff fu(’aoovx(])il
Hop = | Yoy, | = | folloo%0)7} (4.10)
Naff fr(?‘OO7XU)_1

ergibt.

Fiir die Ermittlung der Parameter der Vorsteuerung werden uneingeschriankt die bereits ein-
gefithrten Parametertabellen berticksichtigt. Dabei erfolgt lediglich eine Invertierung einzelner
Eintrage auf Grundlage der Eigenschaften des generalisierten Modells als parametervariable
Beschreibungsvorschrift fiir Ubergangsvorginge. Dies stiitzt so vor allem die praktische An-
wendbarkeit der Methodik. Die strukturelle Implementierung der inversionsbasierten Steue-
rung verdeutlicht die Abbildung 4.4.

Mit der Gleichung (4.7) zur Definition der Vorsteuerelemente findet eine Differentiation der
Vorgabe x ¢ statt. Der aus der Invertierung der Bewegungsdynamik resultierende Anteil fithrt
bekanntermaflen auf einen Zustandsverlauf, dem der reale Prozess nicht ohne weitere Ver-
einbarungen folgen kann. Konkret bedeutet dies, dass der Vorgabevektor xy; durch einen
mindestens in Entsprechung des relativen Grades differenzierbaren Verlauf reprisentiert wer-
den muss. Aus diesem Grund ist der inversionsbasierte Teil der Vorsteuerung durch ein Modul
zur Referenzformung zu speisen, wie es auch die Abbildung 4.3 verdeutlicht.

Modellbasierte Referenzformung

Die Referenzformung bildet in Serie mit dem inversionsbasierten Anteil die Vorsteuerung, wo-
bei letztere durch die konsequente Applizierung der Modellmodule vollstdndig definiert wird.
Funktionell erfolgt eine Kompensation der dynamischen Anteile des Prozesses. Anschliefend
lasst sich dem System durch die Integration der Referenzformung ein gewiinschtes dynamisches
Verhalten aufpriagen. Dies gilt selbstverstandlich in Relation mit den physikalischen System-
beschrankungen, beispielsweise durch die eingesetzten Aktoren. Dementsprechend werden im
Kontext der Abbildung 4.3 aus dem Vektor der Sollvorgaben x. iiber geeignete Filterstruk-
turen die adaptierten Referenzen xy; zur Speisung des inversionsbasierten Dynamikmoduls
der Vorsteuerung erzeugt. Grundsétzlich entspricht die Ordnung dieses Fithrungsgrofienfilters
mindestens dem Vektorgrad des zugrunde gelegten Prozessmodells. Diese Ausfithrungen lassen
ferner den Schluss zu, dass es sich bei der Referenzformung um den Bestandteil der Vor-
steuerung handelt, der zur Parametrierung des gewiinschten Ubergangsverhaltens zwischen
der Sollvorgabe x. eines iibergeordneten Systems, beispielsweise der Guidance, und den Pro-
zesszustdnden x verwendet wird.

Auf Grundlage der applizierten Modellinversion und der damit verbundenen Zustandslinea-
risierung im Falle nichtlinearer Prozessbeschreibungen kénnen zur Referenzformung lineare
Fithrungsgrofenfilter vorgesehen werden. Der wesentliche Vorteil ergibt sich in der Folge mit
der Moglichkeit unter Nutzung linearer Entwurfsverfahren den Geschwindigkeitsreglers zu be-
daten, der nach Abbildung 4.3 zur Beriicksichtigung entstehender Abweichungen e, aufgrund
vorherrschender Stérungen und Modellunsicherheiten eingesetzt werden muss, néheres dazu
folgt in Kapitel 4.3.3.

Die allgemeine Struktur der Fiithrungsgroflenfilter ldsst sich im linearen Entwurfsfall fiir die
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verschiedenen Bewegungsfreiheitsgrade durch die Ubertragungsfunktionsmatrix
Gcf(s) = diag{Xyer(s), ..., Nrep(s)} (4.11)
abbilden, wobei die Elemente der Hauptdiagonale von Gy.f(s) die Polynomform
pi(s) = [1+ri,s + 15,821, 8" 7L, i = u,v,w,p,q,7 (4.12)

aufweisen. Die Ordnung des Systems n und die Koeffizienten [r;, ... r;,] sind entsprechend die
Designparameter der Fithrungsgréfenfilter.

Im den folgenden Ausfilhrungen wird ein modellbasierter Entwurf der Fiithrungsgrofienfilter
vorgeschlagen, wobei sich wiederum die bereits im Vorsteuerungsteil betrachteten dynami-
schen Eigenschaften des Fahrzeugs heranziehen lassen. Dazu werden die allgemeinen Uber-
tragungsfunktionen (4.11) unter Reduktion der Freiheitsgrade fiir Oberflachenfahrzeuge und
Limitierung auf den Vektorgrad des betrachteten Systems in die Zustandsdarstellung

PrefXff +Xpp = X (4.13)
iberfiithrt. In der Komponentendarstellung ergibt sich entsprechend

Ty, O 0 Ufyf uff Ue
0 Ty 0 i)ff + Vefl = Ve s (4.14)
0 0 re] |7yy Tif Te

im Falle traversierfihiger Schiffe. Aus der Zustandsdarstellung folgt das Ubertragungsverhalten
flir den Manéveriibergang als lineares Verzogerungselement fiir den jeweiligen Freiheitsgrad.
Mit dem in Kapitel 3.3 eingefiihrten generalisierten Modell werden derartige Zustandsiibergén-
ge beschrieben, wobei die resultierenden Parameter M,:lDG bekanntermaflen die dynamischen
Figenschaften des Manoveriibergangs in Abhéngigkeit der aktuellen Fahrzeuggeschwindigkeit
ug sowie des Kraft- und Momenteneintrags AHg beschreiben, vergleiche dazu Abbildung 3.5.
Die Parametervariabilitit wird iiber die Kennfelder nach Gleichung (3.44) bis (3.46) umgesetzt.

Konkret beinhalten die Parametertabellen die Information iiber das Ubergangsverhalten im
bestimmten Arbeitsbereich unter definierten Kraft- und Momenteneinfliisssen. Umgekehrt koén-
nen diese Werte sowie deren Tendenzen eingesetzt werden, um ein gewiinschtes Folgeverhalten
vorzugeben. Ferner ldsst sich durch diesen modellgestiitzten Entwurf sicherstellen, dass jeder-
zeit realisierbare Verldufe x;; zur Vorgabe berechnet werden. Auf dieser Grundlage erfolgt die
Bestimmung der durch die Antriebe maximal erzeugbaren Kraft- und Momentenwerte H
im betrachteten Arbeitsbereich u des Fahrzeugs nach

Amax

argmax H, beix. >0
u

H (4.15)

Gmazxz ~

argmin H, sonst
u

wobei sich diese explizit durch die Aktorbeziehungen H, = " fi(i € u,u) eingefiihrt als
Gleichung (3.43) ermitteln lassen. Es ist zu beachten, dass die Berechnungen dediziert fir die
verschiedenen steuerbaren Freiheitsgrade des Fahrzeugs durchzufithren sind. Mit den zusétzlich

77



4. Regelungskonzept

definierten Designparametern ¢;, ¢ = u, v, r resultieren mit

@ 0 0
AH,, ..=10 ¢ 0] (H,,,. —H.xo)—AH,,) (4.16)
0 0 g

die Differenzkrafte und -momente, die durch die vorhandenen Aktoren zusétzlich fir die spe-
zifischen Zustandsibergange aufgebracht werden konnen. Typischerweise liegen die Werte im
Bereich 0 < ¢; < 1. Konkret beschreibt AH,, . den fiir die Vorsteuerung zusétzlich verfiigba-
ren Stelleinsatz als Reserve zwischen der im Arbeitspunkt vorherrschenden und der durch den
Ubergangsvorgang ohne Stelliiberhchung erforderlichen Krifte und Momente H,, . Das dyna-
mische Ubergangsverhalten der Referenzformung wird schlielich durch die Referenzkrifte und
-momente

AXq, .,
AY,

Qref

AN,

Qref

AH — AH,, + AH (4.17)

Aref Umaz

bestimmt. Entsprechend ergeben sich die Parameter p,.y = diag{ry,,7v,,7r, } der Fithrungs-
grofenfilter (4.14) direkt aus den Kennfeldern der Modellparameter nach

ruy = —fxp(AXa,, . %0) " (4.18)
o, = —fyvp (AYa,, ; %0) 7! (4.19)
Ty = —fND(ANaref,xo)_l. (4.20)

Die vorgestellte Methode zur Erzeugung der Fithrungsgrofenfilter zur Speisung des inver-
sionsbasierten Teils der Vorsteuerung besitzt Vorteile gegeniiber herkémmlicher, empirischer
Methoden. Zum einen kann auf die Forderung der analytischen Berechenbarkeit und Ableitung
der Kennfelder verzichtet werden, was die bisherigen Vorteile bei der eigentlichen Kennfeld-
bedatung berticksichtigt. Zum anderen lassen sich die Limitierungen der erzeugbaren Kréfte
und Momente direkt aus den Parameterfeldern entnehmen, so dass die Fiithrungsgrofienfilter
jederzeit realisierbare Verldufe generieren. Systembeschrankungen werden folglich direkt abge-
bildet.

Strukturierung der Vorsteuerung

In der Abbildung 4.3 wurde die Geschwindigkeitsstandardisierung im Kontext eines modula-
ren Aufbaus definiert. Die Vorsteuerung selbst setzt sich folglich aus dem Modul der inversen
Dynamik und der Filtermodule zur Referenzformung zusammen. Die Parametrierung der Vor-
steuermodule erfolgt modellgestiitzt und fufit auf den Kennfeldern des generalisierten Modells,
wie es die Abbildung 3.5 visualisiert. Dazu wurden die Parametertabellen der Eigendynamik
fxps fyvp und fn,,, der Kraft- und Momentenabbildungen auf die resultierenden Geschwin-
digkeiten f,, f, und f, sowie der Designparameter p,.s nach den Ausfithrungen der vorigen
Kapitel fiir den impliziten Einsatz adaptiert. Die darauf aufbauende modulare Struktur der
Vorsteuerung stellt Abbildung 4.4 dar.

Aus der Darstellung wird deutlich, dass aufbauend auf dem generalisierten Modell in seiner
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Abbildung 4.4.: Darstellung der Vorsteuerung unter Nutzung der, durch das generalisierte

Modell, applizierten Kennfelder am Beispiel eines Oberflachenfahrzeuges

parametervariablen Ausprigung eine Invertierung der eingesetzten Kennfelder in ihrer Gesamt-
heit nicht notwendig ist. Die zugehorigen Parameter zur Beschreibung der Ubergangsvorginge
werden im Kontext eines linearen Verlaufs konstant gehalten. In der Folge sind zur Auswahl der
Werte innerhalb der verschiedenen Kennfelder Hilfsgréflen zu berechnen, die zur Aufschaltung
im Modul der inversen Dynamik sowie der Referenzformung bendtigt werden.

Zusammenfassend lassen sich die notwendigen Hilfsgroflen AH,, und AH,, , tiber die folgen-
den Zusammenhénge bestimmen und in der Vorsteuerung implementieren.

AH,, = H,_(x:x9) — Hy(x0) definiert nach Gleichung (4.9) beschreibt die Kraft- und
Momentendifferenzen die aufgebracht werden miissen, um die Sollwerte x. zu erreichen.

H,,, .. beschreibt die absoluten, maximalen Krafte und Momente die durch die Aktoren
in einem Arbeitsbereich bereitgestellt werden kénnen, eingefithrt mit Gleichung (4.15).

AH,,, . beschreibt die fiir die Vorsteuerung potentiell zusatzlich verfiigbaren, relativen
Stellkréfte und -momente. Sie werden unter Applizierung der eingefithrten Designpara-
meter ¢; nach Gleichung (4.16) berechnet.

AH,,,, = AH,, + AH,,,,, sind folglich die relativen Krifte und Momente die aufge-
bracht werden miissen um dem Verlauf der Referenzformung folgen zu kénnen. Sie sind
durch Gleichung (4.17) definiert.

H,,, als absolute Krifte und Momente der Vorsteuerung ergeben sich nach Glei-
chung (4.10) und werden letztlich auf die Allokation geschaltet.

4.3.3. Dezentrale MehrgroBenregelung

Entwurfsgrundlagen

Mittels der erarbeiteten inversionsbasierten Fiihrungsgréfiensteuerung konnte erreicht werden,

dass der Ausgangsvektor y dem gewiinschten Vorgabevektor x; nach xy Zx= y folgt. Dies

fihrt

konkret zu einer Kompensation der dynamischen Effekte, was sich durch in Beziehung
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setzen der Prozessdynamik (3.12) und des Steuergesetzes (4.4) unter Vernachldssigung der
Storungen durch

Mpxsr — Daxpr = Mpx — Dex (4.21)

zeigt.

Die im Idealen betrachtete Kompensation der Terme der Bewegungsgleichung wird im realen
Systemkontext aufgrund vorherrschender Stérungen zu Abweichungen in den Bewegungszu-
stdnden fithren. Das Umstellen zu den Beschleunigungsgréfien resultiert in

Mh (}'(ff—}'() :DG (Xff—X). (4.22)

Es ist offensichtlich, dass es sich bei dem Ausdruck xy; — x um Fehlergréien handelt, wie sie
bereits in der Grundstruktur nach Abbildung 4.3 dargestellt wurden. Durch Zufiigen der kor-
rigierenden Stelleingriffe der Geschwindigkeitsregelung H,,, und der existierenden Stérungen
H, ergibt sich

afp

Mé, = Dge, + Hllfb + Hy (4.23)

unter Beriicksichtigung der Geschwindigkeitsfehler e, = [e, e, e,]7.

Neben den Umwelt- und Systemstérungen sind aufgrund von Unsicherheiten in der Para-
metrierung der applizierten Modelle Abweichungen durch die Steuerung zu erwarten. Diese
wirken sich gleichartig aus. Fiihrt man einen Unsicherheitsparameter £ in die Kompensations-
gleichung (4.21) ein, ergibt sich

Mh}'(ff — D(;Xff = (1 + f) . (Mh}'( — DGX). (4.24)
Durch Auflésen und Umformen der Gleichung erhélt man
Mh ().(ff—).() :DG (Xff—X)-l-f(Mh)'(—Dgx), (4.25)

wobei der Ausdruck £ (Mpx — Dgx) = EH,, fiir £ # 0 im Sinne einer Stérbeaufschlagung nach
Gleichung (4.23) behandelt werden kann. Zusammenfassend lasst sich die zu erwartenden Stor-
grofen unter Hy verallgemeinern und als konstant beziehungsweise mit sich langsam dndernder
Auspragung nach H, = d modellieren. d bezeichnet weile Rauschprozesse, wobei im Hinblick
auf eine realistische Beschreibung eine Sattigung der Krafte und Momente vorgesehen werden
muss.

Auf Grundlage der vorherigen Aussagen wird ersichtlich, dass die zusétzliche Geschwindigkeits-
regelung vorwiegend zur Storgroflenbetrachtung entworfen wird. Da konstante oder langsam
variierende Storbeaufschlagungen nach Gleichung (4.23) zu erwarten sind, wird integrales Reg-
lerverhalten gefordert. Aufgrund der Systematik unter Verwendung des generalisierten Model-
lansatzes und der Anforderungen kommt ein dezentraler Mehrgréflenregler zum Einsatz, der
dediziert fiir die zu beriicksichtigenden Freiheitsgrade entworfen werden kann.
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Robuste Reglersynthese fiir Parameterraume

Mit dem generalisierten Modell wurde eine Systematik geschaffen, die das dynamische Ver-
halten bei Ubergangsvorgingen beschreibt. Durch die Verwendung von Kennfeldern wird der
einzelne Parameter in Abhéngigkeit der Systemzustdnde und der Eingangsgrofien abgebil-
det. In diesem Zusammenhang entsteht ein Raum in dem sich ein spezifischer Parameter
bewegen kann. Das avisierte Entwurfsverfahren soll es nunmehr erméglichen, einen Regler-
kandidaten fiir den betrachteten Parameterraum zu finden. Die Resultate dieser Betrach-
tung sind robuste parametrische Regelungssysteme unter Verwendung von Strukturen gerin-
gerer Komplexitdt. Fiir die Analyse und Synthese wird eine endliche Anzahl diskreter Ar-
beitsbereiche des Fahrzeugs definiert, woraus sich auch die Anforderungen an die Regelung,
wie stationdre Genauigkeit oder Uberschwingverhalten, direkt ableiten. Unter Beriicksichti-
gung des eingefiihrten, generalisierten Modells lassen sich die Parameterrdume folglich fiir
die verschiedenen Operationsbereiche definieren, wie sie fiir Oberflaichenfahrzeuge mit Abbil-
dung 3.1 angegeben wurden. Die mit dem Verfahren anwendbaren Spezifikationen beziehen
sich auf die resultierenden Systemeigenschaften wie Eigenwertlage, Bode-Diagramm und Orts-
kurvenverldufe. Als Ergebnis des Parameterraumverfahrens resultieren die Gebiete, fiir die
die Spezifikationen erfiillt sind. Beispielsweise definiert sich der Mand&vrierbereich nach Abbil-
dung 3.1 mit —3 < up < 3m/s und den zugehoérigen Kennfeldern des generalisierten Modells
fx, (AXa,uo), fyy, (AYq, uo) sowie f, (ANg,up). Durch Einsetzen der Bereichsgrenzen, wo-
bei von keiner Limitierung in den Stellgréflen H, ausgegangen wird, erhdlt man die minimalen
und maximalen Werte fiir die Ubergangsparameter, z. B. minm ' Xp = min fx,(AXg, uo)
und maxm, ' Xp = max fx,(AXq,ug). Ebenso wird mit den zusitzlich betrachteten Frei-
heitsgraden und den Schéitzgeschwindigkeiten, respektive der resultierenden Verstdrkungen,
verfahren.

Die eigentliche Ermittlung der Reglerparameter kann iiber klassische Entwurfsverfahren er-
folgen, beispielsweise durch die Vorgabe einer gewiinschten Pollage unter Nutzung der Wur-
zelortskurve. Mit den Spezifikationen fiir die Lage der Eigenwerte bzw. dem Verlauf von Ampli-
tudengéngen oder Ortskurven lassen sich die konkreten Parameter einer festgelegten Struktur
ermitteln. Am Beispiel eines PI-Reglers zur Einhaltung stationérer Genauigkeit unter Storein-
fluss lieBe sich fiir die Lingsbewegung die Nachstellzeit mit 7 > —(minm,'Xp)~! vorgeben.
Die Reglerverstarkung richtet sich entsprechend nach der gewiinschten Pollage unter Bertick-
sichtigung der Stellreserven.

Es ist versténdlich, dass es sich bei dem Parameterraumverfahren um eine konservative Her-
angehensweise handelt. In Kombination mit der inversionsbasierten Fiihrungsgréflensteuerung
unter implizitem Einsatz des generalisierten Modells wird dennoch ein robustes Regelverhal-
ten bei wechselnden dynamischen Prozesseigenschaften infolge von Bewegungen im definier-
ten Arbeitsbereich und unter Einfluss von verédnderlichen Umweltstérungen erméglicht. Die
Verwendung des generalisierten Modells ermoglicht zusétzlich die konkrete Ermittlung der
FEigenschaften und Limitierungen eines Reglerkandidaten.

4.3.4. Statische StellgroBenallokation

Die Allokation ist nach Abbildung 4.3 Bestandteil der Geschwindigkeitsstandardisierung und
bildet die Schnittstelle zu den physischen Antrieben des Fahrzeugs. Durch die Module der
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Regelung und der Vorsteuerung werden die Wunschkrifte und -momente H,y, = Hy,, + Hy,,
erzeugt, um die Fahrzeugbewegung zu manipulieren. Diese Summe, bezogen auf einen fiir die
Regelung gewéhlten Referenzpunkt, muss durch die Allokation mittels einer Verteilung auf
die verfiighbaren und einsatzbereiten Stellorgane umgelegt werden. Dabei ist eine Gewichtung
zu wéahlen, welche die Betriebsbereiche der Stellglieder, deren Wirksamkeit und Effizienz aber
auch die dynamischen Eigenschaften der verwendeten Organe beriicksichtigt. Auflerdem sind
die Besonderheiten von traversierfahigen und nicht traversierfahigen Fahrzeugen im Kontext
der mathematischen Bestimmtheit der Berechnungsmethode einzubeziehen.

Bei Vernachlissigung der Antriebsdynamik ldsst sich im statischen Fall die Berechnung der
Stellgrofien durch Inversion der Gleichung (3.16) zur Abstraktion der Stellkréfte und -momente
bewerkstelligen. Die zusétzliche Einfithrung einer Wichtungsmatrix W, resultiert in

u=W,A;'H,, (4.26)

wobei aus der bekannten Aktor-Standardisierung Ag im Zusammenhang mit den geforder-
ten Kraften und Momenten H,,, die beriicksichtigten, fahrzeugspezifischen Stellaggregate u
resultieren. Die Elemente von W, lassen sich mit dem Gleichungssystem

I=AsW, (4.27)

unter Beriicksichtigung der eingehend erlduterten Systemeigenschaften und -beschriankungen
sowie zusitzlichen Vereinbarungen festlegen. Dies kann einerseits empirisch auf Basis vorhan-
denen Expertenwissens oder durch Optimierung erfolgen. Besonderheiten ergeben sich vor
allem bei nicht traversierfahigen Fahrzeugen. Aufgrund der nicht getrennt voneinander steu-
erbaren Quer- und Drehgeschwindigkeit um die Hochachse bei Schiffen, muss in Abhéngigkeit
der spezifischen Operation, des Fahrtgebietes und der Langsgeschwindigkeit eine Priorisierung
zwischen den Freiheitsgraden der Steuerbewegung v und r erfolgen. Dies geschieht konsequen-
terweise iiber die ereignisbasierte Anderung der Parameter innerhalb der Wichtungsmatrix
W, (o) im Kontext der hybriden Systemstruktur. Im Rahmen der Validierung in Kapitel 6.3.2
wurde diese Methode mit dem in Anhang A.5 beschriebenen Kreuzfahrtschiff MS SuperStar
Leo umgesetzt.

Falls die gewiinschten Krifte und Momente von den Aktoren nicht umgesetzt werden kénnen,
sind die Ausgénge zu begrenzen. Dies trifft vor allem dann zu wenn Storgréfien aufgrund
ihrer Auspriagung durch die Regelung nicht kompensiert werden kénnen. In diesem Fall sind
die Informationen iiber die Sattigung an die Regelung zu iibermitteln, so dass eine weitere
Aufladung eingesetzter Integratoren (Wind-Up-Effekt) vermieden wird.

4.4. Manoverregelungssystem

4.4.1. Definition der Mandverregelung

Aufsetzend auf die beschriebene Geschwindigkeitsstandardisierung werden nach der in Ka-
pitel 4.2 eingefiihrten Kaskadenstruktur spezifische Systeme fiir die Regelung im konkreten
Arbeitsbereich eingesetzt. Die innere Schleife wurde als fahrzeugspezifisches Regelungsmodul
entworfen, das eine vereinheitlichende Schnittstelle zu einer iiberlagerten Kaskade bildet. Folg-
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— — kommandierte Bahn
Umwelt- — ~ — Prozessverlauf

stérungen

Abbildung 4.5.: Definition der Fehlerzustdnde fiir eine iibergeordnete Mandverregelung am
Beispiel eines Oberflachenfahrzeuges

lich dient diese der Umsetzung der unterschiedlichen Regelungsziele auf operationaler Ebene
nach den Definitionen in Tabelle 4.1.

Durch die Applizierung der Geschwindigkeitsstandardisierung zur Erzeugung von Vorgaben
entstehen grundsétzlich krummlinige Trajektorien, die spezielle Manover des Fahrzeugs wi-
derspiegeln. Mit der eingesetzten Vorsteuerung kann diesen Referenzverldufen gefolgt werden.
Es handelt sich demnach bei dem nachfolgend beschriebenen System nicht um ein klassisches
Bahnfithrungssystem, wie es im Stand von Wissenschaft und Technik beleuchtet wurde. Viel-
mehr sollen einerseits die Vorteile der eingefithrten Geschwindigkeitsstandardisierung genutzt
und die geregelte Bewegung eines mandvrierenden Schiffes auf einer beliebigen Mandverbahn
ermoglicht werden. Aus diesem Grund wird in den folgenden Ausfiihrungen die iiberlagerte
Kaskade als Mandverregelungssystem bezeichnet.

Aufgrund einwirkender System- und Umweltstérungen sowie durch Modellunsicherheiten tre-
ten bei der eingesetzten Fithrungsgrofiensteuerung temporéire Abweichungen auf, die auf Ge-
schwindigkeitsebene durch die fahrzeugspezifische Regelung ausgeglichen werden. Bei Beriick-
sichtigung des Positionsverlaufes integrieren sich diese Fehler zu lokalen Positionsabweichungen
auf. Nach Transformation der Bahnbewegung in das erdfeste Bezugssystem entstehen folglich
abweichende Verlaufe, wie es in der Abbildung 4.5 fiir ein Oberflachenfahrzeug verdeutlicht
wird. Hierbei bewegt sich das rote Fahrzeug auf der Vorgabebahn und das blaue auf der
durchgezogenen Linie entspricht dem vorgesteuerten Prozess.

Die entstehenden Positionsabweichungen e,, = [e,, ey, ew]T sind im erdfesten Bezugssystem
definiert. Die Mandoverregelung wird folglich appliziert, um die Bahnen einander anzugleichen.
Da die zeitabhéngigen Trajektorien beziehungsweise die zeitinvarianten Bahnverldufe sowie die
vorgegebene Lage und Ausrichtung des Fahrzeugs vollstdndig durch die Geschwindigkeitsstan-
dardisierung und die Transformation der Zustinde in das erdfeste Bezugssystem beschrieben
werden, ist die konkrete Ausfithrung der Mané6verregelung abhéingig von der spezifischen St6-
reinwirkung. Auflerdem muss die iiberlagerte Kaskade die Korrekturen je nach Mandversitua-
tion erzeugen. Auch hier wird grundsétzlich von einem modularen Konzept ausgegangen, bei
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dem verschiedene Ansétze zur Bewegungsregelung eingesetzt werden konnen. Dieser Ansatz
folgt direkt aus den Ausfithrungen zur Systematik und Struktur des Regelungssystems und des
Operationsbereichs.

4.4.2. Entwurfsmodell zur Mandéverregelung

Aus den vorigen Erlduterungen ergibt sich die Modellgrundlage zur Manéverregelung als Feh-
lerbetrachtung im erdfesten Bezugssystem. Methodisch werden die Abweichungen nach Abbil-
dung 4.5 als Fahrzeugabstinde e,, = [e;, ey, €p]7 zwischen der kommandierten Bahn und dem
realen Prozessverlauf definiert. Um die Fehler zu berechnen, sind die Positionen der Vorgabe
X, und des gesteuerten Bewegungsprozesses x. durch die Transformationen

Xec = Tg(d)c)xc (4'28)
xe = Ty()x (4.29)

und deren anschlielende Integration zu erzeugen. Die Fahrzeugabstinde im erdfesten System
ergeben sich folglich durch die Differenzbildung e,, = x,, —X.. Die zur Speisung der Mané&ver-
regelung bendtigten kérperfesten Positionsdifferenzen e, ,, = [e,,, €y, ey]? werden abschlieBend
lagerichtig im Fahrzeugbezugssystem durch die Riicktransformation

erp = Tl(t0)ex, (4.30)

ermittelt. Alternativ lassen sich die Abweichungen im Fahrzeugbezugssystem aus den korper-
festen Geschwindigkeitsfehler e, = [e, e, e;]7, die sich aufgrund der Stérungen nach Glei-
chung (4.23) zwischen der kommandierten Bahn und dem Prozessverlauf mit Geschwindig-
keitsregelung ergeben, ermitteln. Die Fehlerwerte berechnen sich durch Transformation ins
erdfeste System, Integration und anschliefende Riicktransformation.

Die Ausfiihrungen zeigen ein grundlegendes, integrales Systemverhalten welches auf die Ge-
schwindigkeitsstandardisierung aufsetzt, die nach Gleichung (4.13) als dedizierte Verzogerungs-
elemente erster Ordnung fiir die betrachteten Freiheitsgrade approximiert werden kann. Die
resultierenden Verstdarkungen zur Bildung der Positionsdifferenzen bei der Integration der Ge-
schwindigkeitsabweichungen sind von der Fahrzeuglage im erdfesten Bezugssystem abhingig
und tber die Transformationsmatrix (4.30) verkoppelt. Damit ist verstandlich, dass sich die
Systemparameter zur Abbildung der Bahn- oder Positionsfehler grundsétzlich zwischen den
verschiedenen Operationsbereichen vom dynamischen Positionieren bis zum Transit unter-
scheiden.

Fir DP und Transit auf gerader Bahn bei einer stabilisierten Kurslage ¢ = ¢y = const kénnen
die bereits im Stand von Wissenschaft und Technik angesprochenen fahrzeugparallelen Koor-
dinaten eingesetzt werden, um die Bahnabweichungen zu berechnen. Dies fiihrt in Erweiterung
der Gleichung (4.23) fir Oberflichenfahrzeuge auf das lineare System

ea g 000 cos(tpo) —sin(yo) 0 0 0 0
& 000 sin(¢o) cos(o) 0 €zp 0 0 0

B 000 0 0 1 B o, 0 0 Xa

— € -

= looomi'xp 0 0 e | T me 00 KA (4.31)
ey 000 0 my'yp 0 € 0 myt 0 d

. T —

€r 000 O 0 J;'Np 0 0 J:
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Es ist zu erkennen, dass sich im vereinfachten Fall von ¥y = 0 eine Einheitsmatrix fiir die Be-
rechnung der Positionsdifferenzen ergibt, was einer direkten Integration der Fehler entspricht.
Fiir den Bereich des Mandvrierens bei dem der Kurs variiert und nicht als konstant ange-
nommen werden kann, bedeutet dies folglich eine Variation der Integratorverstirkung. Die
Dynamik des Prozesses wird dadurch nicht beeinflusst. Zur Veranschaulichung lassen sich aus
dem Zustandsraum (4.31) die Ubertragungsfunktionen fiir die Lings- und Querabweichung bei
Einwirkung von Léngs- oder Querstérungen aufstellen. Am Beispiel von

exp(8) 1 —cos(ng)XB1

Xa(s) s 14s- ma X5t

(4.32)

wobei Yy(s) = 0 angenommen wurde, lasst sich einerseits zeigen, dass das grundlegende Verhal-
ten als Verzogerungselement mit Integrator abgebildet werden kann. Andererseits entspricht
die Zeitkonstante mIX[_)1 gerade dem dynamischen Ubergangsparameter wie er durch das ge-
neralisierte Modell ermittelt wurde. Dies deckt sich mit den Aussagen nach Gleichung (4.25).
Da die Mandverregelung nach den Definitionen an die hierarchische Regelungsstruktur, wie sie
in Abbildung 4.2 verdeutlicht wurde, Korrekturen fiir die Geschwindigkeitsstandardisierung er-
zeugt, ist Gleichung (4.32) durch das Teilmodell u(s)/x,(s) zu dividieren. Die betrachtete Uber-
tragungsfunktion lasst sich analog zu den vorigen Ausfithrungen aus dem Zustandsraum (4.2)
zum generalisierten Modell ableiten. Wird der Zustand u im Folgenden als Korrekturgrofie
Au, aufgefasst, entsteht die variable Langsbahnabweichungsiibertragungsfunktion

exp(S) 1
Aues) s cos(10) - Xref(s) (4.33)

unter Zufiigen des Referenzverhaltens der Fithrungsgrofiensteuerung auf die die Mandverrege-
lung wirkt und nach Gleichung (4.11) im Allgemeinen und (4.13) im Speziellen parametriert
wird.

Bei der Auslegung der Mandverregelung ist somit einerseits die Variation im dynamischen Ver-
halten geméfl der Fithrungsgrofensteuerung mit dem implizit eingesetzten, generalisierten Mo-
dell und andererseits die Anderung in der Schleifenverstirkung aufgrund des sich anpassenden
Kurswinkels zu berticksichtigen. Fiir die Reglersynthese lassen sich folglich ebenfalls die robus-
ten Ansédtzen nach den Ausfiihrungen aus Kapitel 4.3.3 ansetzen, wobei die Verstarkung und
die Referenzfilterkonstante als Parameterraum definiert werden muss. Dieses Vorgehen lésst
sich ebenso auf die tibrigen Freiheitsgrade anwenden. Dabei ist zu beachten, dass durch die wei-
teren StorgroBen Yy(s), Ng(s) # 0 neben Gleichung (4.32) weitere Teilmodelle entstehen. Die
Summation resultiert schliellich in Systemen héherer Ordnung, wobei sich auf Grundlage der
Robustheitsiiberlegungen die fir die Reglersynthese betrachteten Parameterrdume erweitern.

4.4.3. Manoverregelung fiir nicht traversierfahige Fahrzeuge

Die bisherigen Ausfiithrungen zur Manoverregelung sind uneingeschrinkt fiir traversierfdhige
Fahrzeuge giiltig, wonach der Langs- und Querversatz jeweils direkt durch die Beeinflussung
der Freiheitsgrade der Langs- und Quergeschwindigkeit reduziert werden kann. Nicht traver-
sierfdhige Fahrzeuge dagegen sind nicht in der Lage die entstehende Querabweichung e, direkt
zu kompensieren. In diesem Fall erfolgt die Riickfithrung durch Erzeugung eines Korrektur-
kurswinkels, um das Fahrzeug in die Richtung der Referenzbahn zu bewegen. Fiir die Manover-
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regelung bedeutet dies die Integration einer zusdtzlichen Kursregelkaskade. Diese bildet sich
analog zu den vorigen Ausfiihrungen und fiihrt zu
Ae(s) 1

Aro(s) ~ 5 res(s) (4:34)

mit At als Korrekturkurswinkel zur Riickfiihrung zur Bahn und Ar. entspricht der Korrek-
tur der Vorgabe fiir die Drehratenkaskade. Zur Abbildung der Anderung von e, infolge des
Korrekturkurses kann die bereits im Stand von Wissenschaft und Technik eingefiihrte Bahn-
gleichung (2.24) zu

ey = o sin(Ave) &~ ugAi, (4.35)

adaptiert werden. ug entspricht der sich im Arbeitsbereich variierenden Langsgeschwindigkeit
und sin(Av.) = A, ist der betragsméfBig kleine Korrekturkurswinkel. Die Darstellung ergibt
sich einerseits aufgrund der stabilisierten Geschwindigkeiten durch die Fithrungsgroflensteue-
rung. Andererseits wird die Abweichung e,, bereits im kérperfesten Bezugssystem angegeben,
so dass lediglich eine Korrektur des Kurses um die eigentliche Bewegung mit dem Kurswinkel
o erfolgen muss. Mit Beriicksichtigung der unterlagerten Kursregelung Gy, ergibt sich mit
Gleichung (4.35) das Entwurfsmodell fiir die Regelung der Querabweichung e, zu

eyp(8) 1
:*'UO‘GA S). 4.36

Atp(s) s ¢( ) ( )
Fiir traversierfahige Fahrzeuge ist eine Kombination beider Korrekturvarianten sinnvoll. Dazu
ist eine zusétzliche Wichtung in die Regelung der Querabweichung einzufithren, wonach der
Einfluss von Av, und A, nach dem aktuellen Arbeitsbereich gewahlt wird.

4.5. Hybride Erweiterung des Regelungssystems

4.5.1. Adaption der Regelungsmodule

Auf Grundlage der definierten Regelungsziele und der zusétzlichen Anforderungen an das Re-
gelungssystem erfolgt die Zusammenstellung der einzelnen Module als hybrides System. Wie
in Abbildung 4.6 dargestellt, wird das diskrete Schaltsignal o verwendet, um die Bestandtei-
le des kaskadierten Mehrfach-Reglers an den aktuellen Operationsmodus und gegebenenfalls
zusitzliche Fahrzeugspezifika anzupassen. Entgegen der bisher betrachteten hybriden Rege-
lungssysteme fiir den maritimen Bereich, die den Fokus auf die StorgréfSenbetrachtung legen,
wurde ein starker modularisierter Ansatz verfolgt, der auf eine generische Lésung der verschie-
denen Regelungsaufgaben abzielt. Vor allem die Eigenschaften von Standardschiffen mit ih-
ren eingeschrankten Manévrierfihigkeiten und Antriebssystemen sind stéarker im Fokus. Diese
Funktionalitéit 16st neben der generischen Abbildung von Ubergangsvorgéingen fiir unterschied-
liche Fahrzeuge zusétzlich die Probleme im Fall unmodellierter Arbeitsbereiche, wie sie sich
bei der Simulation der Beispielapplikation des AGaPaS-Katamarans in Kapitel 2.4.4 gezeigt
haben.

Zur hybriden Erweiterung des Regelungssystems wird nach Abbildung 4.1 und Tabelle 4.1
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i Supervisori
i ® ’
< |
— | Schaltlogik| M, | Mehrfach- | | x, x,
® | Schatzer [
o | i
I __________________________
o
s ey
i Kaskadierter -
| € [r Mehrfach-Regler )
N cg
= X, Xe Cq =
|3 :
:
|

e —

Abbildung 4.6.: Darstellung des hybriden GNC-Systems

eine Einteilung von Operationsbereichen und zugehorigen Modellbasen vorgenommen. Ent-
sprechend der Modularitat werden diese in einem Mehrfach-Schétzer M, mit p € P abgelegt.
Des Weiteren werden entsprechend den Arbeitsbereichen kaskadierte Mehrfach-Regler C; mit
q € Q parametrisiert. Im Falle identischer Anzahl von Modellen und Reglern ergibt sich das
Schaltsignal fiir die Regelung in Relation zur Modellbasis mit ¢ = p € P. Konkret beeinflusst
das Schaltsignal alle entworfenen Systemteile. Dazu zdhlt in erster Linie die Fithrungsgrofien-
steuerung, die sich im allgemeinen Fall nach der Gleichung (4.1) bezichungsweise bei Einsatz
des generalisierten Modells mit den Beschreibungen (4.4) und (4.13) zu H,,, = f (0, M,; Lr)
adaptiert, wobei r den Referenzvorgaben entspricht, die durch die Guidance erzeugt werden.
Der eingesetzte kaskadierte Mehrfach-Regler der im konkreten Systemkontext Bestandteile der
Geschwindigkeitsstandardisierung und der Mandverregelung enthélt, erzeugt mit Applizierung
der robusten Entwurfsmethoden nach Kapitel 4.3.3 die Geschwindigkeitskorrekturen unter Be-
riicksichtigung des Schaltsignals mit e, = f (0,Cqy, 1, X, %X¢). x und x, stellen entsprechend die
Systemzustinde im korper- und erdfesten Bezug dar. Ebenfalls als Bestandteil des kaskadier-
ten Mehrfach-Reglers sind die Wichtungsmatrizen der Allokation nach Gleichung (4.26) mit
u=W,(0)Az"H, anzupassen.

4.5.2. Schaltlogik

Als Bestandteil des Supervisors dient die Schaltlogik der konkreten Auswahl des aktiven Re-
gelungssystems. Sie wird nach Abbildung 4.6 durch den Mehrfach-Schétzer gespeist, der mit
M,, das giiltige Modell und die zugehorigen Eigenschaften bereitstellt. Zudem werden die nach
Gleichung (2.36) errechneten Vektornormfehler e, verwendet, um die verfiigbaren Modelle zu
bewerten. Im Rahmen dieser Arbeit wurde dieser klassische Ansatz durch die Einfithrung des
generalisierten Modells um generische Anteile sowohl im Mehrfach-Schétzer als auch im kas-
kadierten Mehrfach-Regler erweitert. Dies fiihrt zu einer Adaption der Schaltlogik. Uber die
Integration eines zusétzlichen Freiheitsgrades wird dem Supervisor der Vektor der Referenzsi-

87
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gnale r, wie er durch die Guidance erzeugt wird, bereitgestellt. Durch Vergleichen der Referenz
mit den Einsatzgrenzen des aktuellen Modells lasst sich direkt eine Aussage iiber die Modell-
giiltigkeit treffen ohne das die Vektornormfehler spezifische Ansprechschwellen iibersteigen
miissen. Dies entspricht einer logikbasierten Erweiterung des Supervisors.

Die Ausfithrungen machen deutlich, dass die eingesetzte Schaltlogik in Anlehnung an eine
2 DOF Struktur entworfen wurde. Es wird ebenso zwischen Fiithrungs- und Stérverhalten unter-
schieden. Auf der Fiihrungsgriéfienebene arbeitet die referenzbasierte Umschaltmimik. Danach
wird das Regelungssystem ausgewéhlt, welches fiir das aktuell giiltige Modell im Mehrfach-
Schétzer aktiviert ist. Im Kontext der entwickelten Methoden wird fiir die Mand6veriibergénge
auf das generalisierte Modell im Schétzer und das Regelungssystem bestehend aus der Ge-
schwindigkeitsstandardisierung und der Mandéverregelung umgeschaltet. Aufgrund der in den
Arbeitsbereichen verschiedenen Bestandteile des Regelungssystems wird das Schaltsignal im
Allgemeinen nach o = x(p) € Q berechnet. x entspricht einer funktionalen Zuordnung mit dem
eine spezifische Reglerstruktur ausgewéhlt wird. Fiir die Stérbehandlung wird weiterhin die
Vektorfehlernorm als Schaltimpuls eingesetzt, d. h. existieren fiir einen Arbeitsbereich mehrere
Regelsysteme, die fiir unterschiedliche Umgebungsbedingungen ausgelegt sind, werden diese
iiber die Fehlerberechnung verglichen und das System mit den geringeren Differenzen wird
zugeschaltet. Die Verifikation der Entwurfsmethodik des adaptierten, hybriden Regelungssys-
tems erfolgt in Kapitel 5.2.4 als Vergleich zu dem Simulationsbeispiel aus dem Stand von
Wissenschaft und Technik unter Kapitel 2.4.4. Zur Validierung erfolgt in Abschnitt 6.3.2 die
Umsetzung der Algorithmen mit dem Kreuzfahrtschiff SuperStar Leo in der Simulationsum-
gebung des nach Kapitel 6.1.1 beschriebenen ANS5000.

4.6. Stabilitat und Performanz

Die Stabilitéat fiir hybride Regelungssysteme wird praktisch iiber die im Stand von Wissenschaft
und Technik erlauterten Bedingungen bewertet. Unter Einsatz des generalisierten Modells wird
bei addquater Parametrierung ein robuster Systemansatz bereitgestellt. Unmodellierte Berei-
che existieren praktisch nicht mit Nutzung der durch die Geschwindigkeitsstandardisierung
applizierten Fihrungsgréfiensteuerung. Dies trifft ebenfalls bei Einsatz unterschiedlicher Mo-
dellbasen innerhalb des Mehrfach-Schéitzers zu, was in dieser Arbeit jedoch nicht weiter be-
trachtet wurde. Im Hinblick auf die Detektierbarkeit wird ausgesagt ob der Mehrfach-Regler
den Mehrfach-Schétzer asymptotisch stabilisiert. Vorrangig wird mit der Fiihrungsgréflensteue-
rung eine Struktur eingesetzt, welche die Stabilitdt des Gesamtsystems nicht beeinflusst. Die
aufsetzenden Regelungen besitzen eine lineare Struktur und eine robuste Parametrierung fiir
einen definierten Arbeitsbereich, respektive Parameterraum. Bei konstantem Schaltsignal sta-
bilisiert der kaskadierte Mehrfach-Regler den Mehrfach-Schétzer nach den Ausfithrungen in
Kapitel 4.3.3 und 4.4 asymptotisch. Durch die 2 DOF Struktur des Supervisors erfolgt die
Umschaltung einerseits gemafl der Sollvorgaben und andererseits auf Basis des geringsten
Fehlernormwertes. Dabei handelt es sich nicht um einen Widerspruch, denn durch das ge-
neralisierte Modell werden die Bewegungsiibergange abgebildet. Dies entspricht folglich der
Abbildung mit dem geringsten Schéatzfehler. Praktisch relevant ist die Forderung der Nicht-
Destabilisierung. Dabei soll schnelles Hin- und Herschalten verhindert werden. Aufgrund der
Applizierung robuster Regelungen, die sich auf definierte Arbeitsbereiche beziehen, in Kombi-
nation mit der Fithrungsgréflensteuerung die direkt aus einer realisierbaren Referenzvorgabe

88



4.6. Stabilitat und Performanz

gespeist wird, sind durch Umweltstérungen oder sonstige Rauschprozesse hervorgerufene de-
stabilisierende Schaltprozesse nicht zu erwarten. Praktisch ldsst sich dies mit Nutzung einer
Schalthysterese zusétzlich unterstiitzen. Dartiber hinaus kénnen Sicherheitsprozeduren vorge-
sehen werden, die beispielsweise einen global einsetzbaren Reglerparametersatz mit robuster
Bedatung gegeniiber dem gesamten Parameterraum im Schiffsbetrieb applizieren und so eine
stabile Riickfallebene bilden.

Das entwickelte kaskadierte Regelungssystem zielt auf die Bewegungssteuerung von Standard-
fahrzeugen im Arbeitsbereich des Mandvrierens ab. Vergleichbare Automationslésungen exis-
tieren praktisch nicht. Dennoch soll die mogliche Performanz der entwickelten Methoden be-
wertet werden. Die Fiihrungsgrofiensteuerung mit implizit eingesetztem, generalisierten Modell
erlaubt bereits eine prizise Steuerung von Mandverablaufen. Die Performanz lasst sich direkt
durch die modellbasierte Parametrierung der Fithrungsgroenfilter nach den Erlduterungen in
Kapitel 4.3.2 beeinflussen. Dies geschieht durch Wahl der zusétzlich einzusetzenden Stellreser-
ve, wobei die realistischen Verfiigbarkeiten durch das generalisierte Modell vorgegeben werden.
Nicht umsetzbare Fiihrungsverldufe sind in Relation zur Abbildungsqualitét des generalisierten
Modells ausgeschlossen. Auf Basis der etablierten Geschwindigkeitsstandardisierung erzeugt
die Regelung im Arbeitsbereich lediglich Korrekturen, um die Verbindung zur erdfesten Bahn-
oder Trajektorienvorgabe herzustellen. Durch die Schnittstelle der Geschwindigkeitsstandardi-
sierung kénnen bewertbare Analysemethoden linearer Systemtheorie angewendet werden, was
die robuste Parametrierung vereinfacht und zudem Fehlparametrierungen ausschliefit. Wird
die Performanz der Manéverregelung dediziert betrachtet, ist auszufithren, dass die Robust-
heitsforderung zu einem eher konservativen Regelungsverhalten fiihrt.

Bei der Umsetzung des generalisierten Modells mittels Kennfeldern erfolgt die Bedatung fir
den Bewegungsprozess in den avisierten Arbeitsbereichen. Bei einer praktischen Umsetzung
sind zusétzlich Interpolationen, Extrapolationen und Regularisierungen notwendig, um eine
rechentechnisch umsetzbare Datengrundlage zu erzeugen. Dies ist selbstverstéindlich nicht oh-
ne weiteres moglich, da das abstrahierte, hydrodynamische Verhalten des Fahrzeugs auflerhalb
der Modellgrenzen als unbekannt angenommen werden muss. Dennoch lassen sich aus den
Trends der Parametertabellen Schitzwerte erzeugen, die als Grundlage fiir die robusten Rege-
lungsansétze appliziert werden konnen. Weiterhin ist zu sagen, dass auf Basis der entworfenen
Methoden eine Invertierung der Kennfelder in ihrer Gesamtheit nicht notwendig ist. Dies stellt
einen groflen Vorteil bei der praktischen Umsetzung der Methoden dar. Weiterhin sind die
eingesetzten Integratoren bei Umschaltvorgéngen auf die aktuellen Zustdnde des Systems vor-
zuladen beziehungsweise zuriickzusetzen. Dies ist notwendig, um einerseits das generalisierte
Modell als modifiziertes Arbeitspunktmodell mit den korrekten Startwerten zu speisen, damit
die Modelliibereinstimmung nicht beeinflusst wird. Andererseits wird im Kontext der Regelun-
gen das unkontrollierte, respektive falsche Aufladen vermieden. Zur weiteren Bewertung der
Stabilitdt und Performanz wurden umfangreiche Simulationen und Untersuchungen mit unter-
schiedlichen Experimentierumgebungen durchgefiihrt, die in den folgenden Kapiteln dargestellt
werden.
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5. Realisierungsaspekte und Simulationen

5.1. Trajektoriengenerierung

Wesentliche Neuerung fiir die Generierung von Trajektorien oder Bahnen stellt die Tatsache
dar, dass auf Grundlage der applizierten Fiihrungsgréfiensteuerung bereits in der Planung das
geschlossene System bestehend aus implizitem generalisierten Modell, Geschwindigkeitsstan-
dardisierung und Allokation verwendet werden kann. Dadurch wird die geografisch orientierte
Bahnplanung, um die Eigenschaften des Gesamtsystems im Hinblick auf Dynamik und etwaige
Limitierungen erweitert. Im Resultat werden so Trajektorien oder Bahnen erzeugt, die durch
das Fahrzeug sicher abgefahren werden kénnen. Methodisch léasst sich dabei von der erarbei-
teten Fithrungsgrofiensteuerung ausgehen. Sie prigt dem betrachteten nichtlinearen Prozess
durch die entsprechende Zustandsbeeinflussung ein lineares Ein-/Ausgangsverhalten von x.(t)
nach y(t) unter Beriicksichtigung der Gleichung (4.13) und Adaption zu p,cry +y = X, auf.

Dies resultiert direkt aus dem Steuerungsentwurf mit der Annahme x ;s Zx= y. Die Realisie-
rung erfolgt durch den Einsatz geeigneter Referenzgrofienfilter, welche aus den kommandierten,
sprungformigen GroBen x. plausible Ubergangsverliufe der einzelnen Zustinde erzeugen, wie
es in Kapitel 4.3.2 erlautert wurde. Mit dem generalisierten Modells wurde zudem eine Ent-
kopplung der Bewegungsfreiheitsgrade erarbeitet, so dass sich eine dezentrale MIMO-Struktur
auf der Geschwindigkeitsebene ergab. Im Kontext des generischen Ansatzes wird hierbei kein
Nachteil erzeugt, da sich die Entkopplung praktisch verschiedenartig auf die unterschiedlichen
Fahrzeugklassen projizieren ldsst. Wéahrend fiir traversierfahige Fahrzeuge eine Entkopplung
der Bewegungsfreiheitsgrade direkt iiber die verfligbaren Antriebs- und Mandvrierorgane be-
werkstelligt wird, erfolgt fiir die Klasse der nicht traversierfihigen Schiffe einerseits eine Priori-
sierung der Steuerbewegung nach Drehung und Querfahrt und andererseits eine Zuordnung des
Bewegungszustandes zu verfligbaren Vortriebs- und Steuerorganen. Dies entspricht praktisch
ebenfalls einer Entkopplung.

Fiir die rechentechnische Umsetzung einer Planung wird ausgehend von einem Zielpunkt
mit bekannten korper- und erdfesten Fahrzeugzustinden durch Vorgabe der Startbedingun-
gen auf Geschwindigkeitsebene ein plausibler Manéveriibergang berechnet und in einer gra-
fischen Benutzeroberfliche dargestellt. Die Bahnplanung erfolgt entsprechend vom Zielpunkt
zum Startareal. Mit Vorgabe von Limitierungen oder Freigabe von Stelliiberhohungen nach
Gleichung (4.16) mittels der Parameter ¢; kann der Manoveriibergang zusatzlich beeinflusst
werden. Wenn der Bahnverlauf zufriedenstellend ist, kann ein Punkt auf dieser Trajektorie
festgelegt werden, ab dem sich ein weiteres Manéver anschlieft. Somit wird eine Mandverbahn
modular aus einzelnen Abschnitten zusammengesetzt. Funktional entsteht so ein integratives
Bahnfithrungssystem wie es schematisch durch die Abbildung 5.1 verdeutlicht wird. Durch zu-
sétzliche Integration der applizierten, hybriden Regelschleife unter Nutzung des Supervisors
wird eine Simulation im geschlossenen Regelkreis auch mit Beriicksichtigung unterschiedlicher
Arbeitsbereiche ermoglicht. Die Integration weiterer Regelungsmodule auf Mandverebene kann
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Abbildung 5.1.: Blockbild des integrativen Bahnfithrungssystems zur Bahnplanung im ge-
schlossenen Kreis unter Beriicksichtigung der Filihrungsgroffensteuerung und
der hybriden Regelungsschleife

erfolgen. Das so entstehende System erlaubt es einem Fahrzeugfiihrer realistische Mandversi-
tuationen planen und sie fiir den automatischen Betrieb freigeben zu konnen.

Mit der erlauterten Planung werden krummlinige Bahnen erzeugt, die sich nicht ohne weite-
res in der standardisierten, kommerziellen Umgebung einer ECDIS priifen lassen. Dies kann
entsprechend nur durch Abstraktion des Verlaufs erfolgen, beispielsweise durch Annéherung
der Bahn an die priifbaren Standardformen Kreise und Geraden, wie es im Stand von Wissen-
schaft und Technik beschrieben wurde oder aber durch Wahl eines Toleranzbereichs um die
geplante Bahn, wobei sich der entstehende Sicherheitsschlauch aus eben diesen Standardformen
zusammensetzt.

5.2. Simulationsuntersuchungen

Zur Verifikation der vorgeschlagenen Methoden wurden Simulationsuntersuchungen durchge-
fiihrt, um die grundsétzliche Applizierbarkeit der entwickelten Module zu priifen. Dazu wird
in den Unterkapiteln systematisch auf die folgenden Schwerpunkte eingegangen.

e Eine Bewertung der Abbildungsqualitdt des generalisierten Modellansatzes erfolgt an-
hand des simulierten, nichtlinearen Prozessabbildes fiir die Langsbewegung des SMIS-
USV. Details zum Fahrzeug finden sich in Kapitel 6.1.2 und das eingesetzte Simulations-
modell ist im Anhang A.4.2 beigefiigt.

e Die Verifikation zur Umsetzung der Geschwindigkeitsstandardisierung bei Applizierung
der Vorsteuerterme wird unter Nutzung des betrachteten, nichtlinearen Bewegungspro-
zess des SMIS-USV unter Zufiigen der verkoppelten Drehgeschwindigkeit als zusétzlichen
Freiheitsgrad realisiert.

e Aufbauend erfolgt die Erweiterung des Regelungssystems um eine Mandverkaskade fiir
das betrachtete Beispielsystem und Simulation von Mandvrierszenarien mit und ohne
Storeinfluss.

e Zur Verifikation der hybriden Systemstruktur erfolgt die Integration der Methoden im
Kontext des bereits im Grundlagenkapitel 2.4.4 behandelten AGaPaS-Rettungsfahrzeugs
und Durchfiihrung einer vergleichenden Simulation.
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Abbildung 5.2.: Darstellung des Kennfeldes fx,, fiir den Parameter m;!Xp des SMIS-USV
(links) sowie den NRMSE der zugehorigen Identifikationslaufe (rechts) zu-
sétzlich Kennzeichnung der Manoverpunkte

5.2.1. Bewertung der Abbildungsqualitdt des generalisierten Modells

Im Kapitel 3.3 wurde ein generalisiertes Modell eingefiihrt, das speziell Zustandsdnderungen
mandvrierender Schiffe auch bei vorherrschenden Nichtlinearitdten und bei deutlichen Stell-
bewegungen abbildet. Die Grundlage bildet die mit Gleichung (3.12) dargestellte, linearisierte
Modellstruktur mit variablen Parametern. Im Gegensatz zur Verwendung eines linearen Mo-
dells mit konstanten Koeffizienten, bei dem grundsétzlich mit Abstrichen in der erreichbaren
Abbildungsqualitit zu rechnen ist, soll das generalisierte Modell iiber einen breiten Arbeits-
raum ohne Beschriankung auf konkrete Arbeitspunkte eine ausreichende Modellgenauigkeit
liefern.

Die Bewertung erfolgt durch eine systematische Analyse am Beispiel der Modellierung und
Simulation des nichtlinearen Lingsbewegungsprozesses

Mgl = quu\u|u2 + X, (5.1)

des SMIS-USV. Die entsprechenden Parameter finden sich in Kapitel A.4.2. Zur Datengene-
rierung wurden unter Nutzung der physikalischen Abbildung der Léngskraft systematische
Testlaufe von Léngsmandévern nach Gleichung (3.34) durchgefithrt und das zugehorige Kenn-
feld fx, fiir den Parameter m,'Xp als dynamischen Teil der Lingsbewegung bedatet. Die
linke Darstellung der Abbildung 5.2 zeigt das resultierende Kennfeld, aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit in einer Farbverlaufsdarstellung. Fiir die Parametrierung wurden, fiir die in der
Abbildung markierten Mandverpunkte mit der zugehorigen Léngsgeschwindigkeit ug, Sprung-
versuche mit unterschiedlichen Kraftdifferenzen AX¢g durchgefithrt. Da keine Stérungen be-
riicksichtigt wurden, entspricht die Gesamtkraft Xq folglich der Stellkraft X,. Die Signale wug
und AXg bilden den Eingangsraum des Kennfeldes. Der Ausgangswert beschreibt die dyna-
mischen Eigenschaften des jeweiligen Mandvers. Werte zwischen den Mandverpunkten wurden
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mittels einer linearen Interpolation erzeugt. Der Prozess bewegt sich aufgrund physikalischer
Gegebenheiten ausschlieflich innerhalb des durch die Manéverpunkte abgedeckten Streifens. So
kann das SMIS-USV aus konstruktionstechnischen Aspekten keine Riickwértsfahrt ug > 0m/s
aufnehmen und die verfiighare Antriebskraft saturiert bei ca. 430 N. Da der Kennfeldeingang
die Differenzkraft AXg darstellt, wird deutlich, dass die moégliche Kraftdnderung von der
aktuellen Geschwindigkeit abhéngt. Die Werte aulerhalb des Arbeitsbereiches folgen eben-
falls aus der linearen Interpolation und koénnen vernachléssigt werden. Die Ergebnisse der
systematischen Simulationen zeigen deutlich die Trends fiir den Parameter m ' Xp, die sich
folgendermaflen zusammenfassen lassen.

e Die dynamischen Eigenschaften des Prozesses, wie sie durch die Zeitkonstanten eines
linearen Modells reprasentiert werden, variieren stark tiber den gesamten Arbeitsbereich.

e Hohe Differenzkrifte haben niedrige Kennfeldwerte und folglich geringere Zeitkonstanten
des linearen Modells zur Folge.

e Es bilden sich Regionen dhnlicher Prozessdynamik iiber den gesamten Arbeitsbereich g
und den korrespondierenden Differenzkrafte A X5 aus, was sich anhand der Farbgebung
ablesen lasst.

e Die Gradienten der Parameterdnderungen sind gering und erlauben zur moglichst ho-
mogenen Abdeckung des Kennfeldes eine lineare Interpolation bei Verwendung einer
ausreichenden Anzahl an Manéverpunkten.

Zur Bewertung der Abbildungsqualitdt des Léngsmodells dient der zugehérige NRMSE im
rechten Teil der Abbildung 5.2. Dieser veranschaulicht die Identifikationsqualitit unter Be-
rechnung der euklidischen Norm des Modellausgangsfehlers und Normierung auf den mittle-
ren Wert des Prozessausgangs nach Vorschrift A.3, was konkret dem normierten, mittleren,
quadratischen Fehler entspricht. Der mittels der systematischen Sprungversuche bedatete dy-
namische Teil des Mandvermodells zeigt mit einem durchschnittlichen NRMSE von > 90 %
eine gute Ubereinstimmung mit dem jeweiligen Prozessausgang. Die Darstellung zeigt au-
Berdem, dass sich lokale Regionen ergeben, in denen die Abbildungsqualitiat deutlich abfallt.
Dies betrifft gerade die Mandver bei denen die Antriebsleistung reduziert wird und sich das
Fahrzeug in der Folge gegen eine niedrige Geschwindigkeit bzw. den Stillstand bewegt. Die-
ses Verhalten korreliert insofern mit dem Beispiel der Ubergangsmanover aus Abbildung 3.2
in Kapitel 3.2.2. Bei der Bewertung der Abbildungsqualitét ist auflerdem zu beriicksichtigen,
dass sich der Prozess im geregelten Betrieb in dem bestmdoglich abgebildeten Bereich bewegt,
bei kleiner Anderung der Kraftvorgaben durch einen aktiven Regler. Dies lisst sich iiber den
gesamten Geschwindigkeitsbereich beobachten.

Zur weiteren Bewertung des generalisierten Modells wurden Simulationsversuche unter Nut-
zung des Léngsbewegungsprozesses des SMIS-USV nach Gleichung (5.1) durchgefithrt. Zum
Vergleich wird ein im Arbeitspunkt linearisiertes Modell herangezogen, was der gingigen Pra-
xis entspricht. Dazu wurde die nichtlineare Bewegungsgleichung um die operationelle Messge-
schwindigkeit des SMIS-USV von ug = 2m/s linearisiert. Die Abbildung 5.3 zeigt die Ergebnis-
se des Vergleichs der Abbildungsqualitét des generalisierten Modellansatzes mit der Simulation
der nichtlinearen Lingsbewegung des SMIS-USV und dem im Arbeitspunkt linearisierten Mo-
dell. Die Darstellung untergliedert sich in drei Versuche mit je vier untereinander angeordneten
Diagrammen, wobei von oben nach unten die Langsgeschwindigkeitskomponente u, die anre-
gende Kraft X, erzeugt durch den Fahrzeugpropeller, die geschitzte Mandvergeschwindigkeit
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Tabelle 5.1.: Vergleich der Abbildungsqualitdt verschiedener Modellansétze

Modellansatze
NRMSE [%] generalisiert linearisiert
Versuch 1 89.7 65.5
Versuch 2 91.9 73.8
Versuch 3 83.8 49.5

fioo und die generalisierte Lingsdimpfung m ! Xp dargestellt sind. Zur Validierung wurden
Fahrten mit unterschiedlichen Anregungen simuliert, die jeweils verschieden in Wirkdauer und
Amplitude skaliert sind und sich potentiell im Fahrzeugbetrieb wiederfinden. Die Versuche
lassen sich wie folgt einteilen.

Versuch 1 zeigt Sprungversuche mittlerer und grofler Stellamplitude unter Darstellung des
Einschwingverhaltens und Einstellung eines stationdren Langsgeschwindigkeitszustan-
des. Die Unterschiede des linearisierten und des generalisierten Modellansatzes werden
deutlich, wobei verstdndlicherweise die Abweichungen des linearisierten Modells grofier
werden, umso stéirker sich der Zustand vom gewéhlten Arbeitspunkt ug = 2m/s entfernt.
Durch Anderung des Parameters m,'Xp, wie es der generalisierte Ansatz vorschligt,
reduzieren sich die Differenzen zum nichtlinearen Verlauf deutlich.

Versuch 2 simuliert kleine Anderungen um den definierten Arbeitspunkt von 1y = 2m/s ohne
die Annahme stationdrer Langsbewegungszustédnde. Beide Modelle zeigen verstéandlicher-
weise eine gute Abbildung der Langsbewegung, wobei gerade bei gréfieren Anderungen
der Anregungen beispielsweise im Anfangsbereich oder bei ¢ = 100s, 130s die Vortei-
le des generalisierten Modells iiberwiegen. Dieser Versuch macht deutlich, dass sich das
Nichterreichen stationdren Verhaltens nicht negativ auf die Abbildungsqualitidt auswirkt.

Versuch 3 zeigt diverse Anregungen mit hohen und niedrigen Stellamplituden, wie es sich
typisch fiir ein mandvrierendes Fahrzeug darstellt. Die Langsgeschwindigkeit folgt mit
und ohne Erreichen stationdrer Zustédnde. Es ist zu erkennen, dass bei grofleren Stellbe-
wegungen (z.B. bei t = 70s, 150, 325s) das generalisierte Modell eine deutlich bessere
Ubereinstimmung aufweist, was sich ebenfalls in der starken Anderung des Parameters
m; ! Xp widerspiegelt. Speziell bei 325 s entstehen jedoch auch hier groBere Abweichun-
gen, was durch den priagnanten, nichtlinearen Einfluss gerade bei Auslaufmanévern durch
Wegfall der Kraftkomponente entsteht. Dies korreliert insofern mit den Ausfithrungen in
Kapitel 3.4.2 zum Mano6verentwurf.

Die Abbildung 5.3 zeigt die Abbildungsqualitit der ausgewdhlten Modellansétze. Zur weiteren
Quantifizierung der Ergebnisse erfolgte die Berechnung des relativen Mafies der Ubereinstim-
mung nach dem eingefithrten NRMSE. Tabelle 5.1 listet die Ergebnisse zu den beschriebenen
Versuchen auf. Es wird deutlich, dass der generalisierte Ansatz des Mandvermodells ebenfalls
quantitativ besser abschneidet als das linearisierte Vergleichsmodell. Verstandlicherweise wird
dies besonders dann deutlich wenn sich der Prozess durch groflere Stellbewegungen auflerhalb
der Grenzen des linearisierten Ansatzes bewegt (Versuch 1 und 3). Auch im Falle forcierter
Anregungen um den Arbeitspunkt (Versuch 2) schneidet der generalisierte Ansatz besser ab,
wenngleich das linearisierte Modell ebenfalls akzeptable Ergebnisse liefert.
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Abbildung 5.3.: Vergleich der Abbildungsqualitit des generalisierten Modellansatzes mit der
Simulation der nichtlinearen Lingsbewegung des SMIS-USV und einem im
typischen Arbeitspunkt wg = 2m/s linearisierten Modell; Darstellung von
Versuch 1 (oben links) bis Versuch 3 (unten) bei unterschiedlich in Zeit und
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5.2. Simulationsuntersuchungen

5.2.2. Geschwindigkeitsstandardisierung

Die eingefithrte Geschwindigkeitsstandardisierung wurde als fahrzeugspezifisches 2 DOF-Rege-
lungssystem ausgefiihrt. Die Parametrierung des Vorwértszweigs erfolgt modellbasiert unter
Applizierung des generalisierten Modells. Zur Verifizierung der Methoden zum Vorsteuerungs-
entwurf wurde das im vorigen Kapitel betrachtete nichtlineare Prozessabbild der Léingsbewe-
gung des SMIS-USV beschrieben durch Gleichung 5.1 unter Zufiigen der verkoppelten Dreh-
geschwindigkeit

Jo+ = Np(u)r + N, (5.2)

als zusétzlichen Freiheitsgrad erweitert und in die Simulationsumgebung in MATLAB)\ Simulink
integriert. Die Quergeschwindigkeit wird aufgrund des Fahrzeugtyps nur in einem geringen
MafBle angeregt und besitzt somit einen vernachléssighbaren Einfluss auf die Steuerbewegung.
Anschlieflend konnte das generalisierte Modell fiir die Ldngs- und Drehbewegung des Fahrzeugs
umgesetzt und als Parallelsystem verwendet werden. Aufbauend lieflen sich die Vorsteuerterme
nach den Ausfiihrungen in Kapitel 4.3.2 direkt aus dem generalisierten Modell applizieren.
Die Umsetzung in der Simulationsumgebung erfolgte in Anlehnung an die schematische Dar-
stellung 4.4. Der Designparameter ¢, fiir das Fiihrungsgrofenfilter der Langsbewegung 7,
wurde mit 0.3 festgelegt, was nach Gleichung (4.16) einer Stellgréfeniiberhthung von 30 %
der verfiigbaren Stellreserve entspricht. Fiir die Drehgeschwindigkeit wurde abweichend direkt
das Ubergangsverhalten mit 7,, = 2s vorgegeben. Fiir die Simulationen dienen direkt die
Antriebskraft X, und das -moment N, als StellgréBen. Die dynamischen Eigenschaften der
Aktoren werden ebenso vernachléssigt wie Umwelt- oder Systemstérungen, um die Metho-
dik zur modellbasierten Generierung der Vorsteuerterme isoliert zu verifizieren. Aus diesen
Griinden kann ebenfalls auf die Allokation verzichtet werden und die Stellbegrenzungen folgen
direkt aus den Kennfeldern des generalisierten Modells.

Zur Verifikation der Methode zur Erzeugung von Vorsteuertermen unter Nutzung des gene-
ralisierten Modells wird in den folgenden Simulationen allein die Vorsteuerung auf Geschwin-
digkeitsebene zur Fahrzeugfiihrung eingesetzt und bei Vorgabe unterschiedlicher, komman-
dierter Verlaufe x. durchgefiihrt. Fiir die qualitative Bewertung der Vorsteuerergebnisse er-
folgt einerseits der Vergleich der Geschwindigkeitsverldufe des generalisierten Parallelmodells
und des nichtlinearen Prozessabbildes mit den vorgesteuerten Zustinden xsr = [uss r55]7
nach Gleichung (4.14) als Fiihrungsgrofienreferenz. Andererseits wird eine Positionsdarstel-
lung eingesetzt, um die Fehlerintegration zu beurteilen. Fiir die quantitative Verifikation der
Vorsteuerung wurde zudem der entstehende Bahnfehler in Lings- und Querrichtung nach Glei-
chung (4.30) ermittelt, wie er die tiberlagerte Regelungskaskade speisen wiirde. Dazu erfolgt
die Berechnung der Abweichungen zwischen den Positionen der Vorsteuerung und dem ge-
neralisierten Modell sowie dem nichtlinearen Prozessabbild. Die Abbildungen 5.4 zeigen die
Ergebnisse fiir verschiedene Referenzverldufe, wobei jeweils links die Prozesszusténde sowie
Stellgrofen und rechts die Positionen und Bahnfehler dargestellt sind. Zusétzlich verdeutli-
chen die als Sterne markierten Werte gleichen Zeitstempels im Positionsverlauf den Fehler
€rp-

Im ersten Teil der Versuche wurde ein fiir klassische Vermessungsaufgaben typisches Manéver
gewdhlt. Das sogenannte Rasenméh-Mandover ist durch aufeinander folgende Kehrtwenden (U-

Turns) gekennzeichnet, die mit ldngeren, geraden Teilstiicken verbunden sind. Geschwindig-
keitsdnderungen erfolgen jeweils nur wihrend der Léngsabschnitte bei ¢ = 200, 300, 425s,
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5. Realisierungsaspekte und Simulationen

womit eine Entkopplung der Léngs- und Drehbewegung einhergeht. Durch die unterschiedli-
chen Geschwindigkeiten sind zur Aufrechterhaltung &hnlicher Drehkreisradien unterschiedliche
absolute Drehraten notwendig. Das Fahrzeug startet mit v = Om/s, » = 0°/min und einem
Initialkurswinkel von v = 45° bei z. = y. = 0. Das Mano6ver beginnt mit einer Beschleuni-
gung auf 1.5m/s, bei der die StellgroBeniiberhéhung der kommandierten Kraft X, etwa 50 N
betrigt. Grundsitzlich folgen die Anderungen der Lingsgeschwindigkeit den Vorgaben durch
die Vorsteuerung sehr gut. Zwischen dem generalisierten Modell und der Referenz entsteht
methodenbedingt keine quantifizierbare Abweichung. Bei dem nichtlinearen Prozessabbild er-
geben sich mit dem Beschleunigungsmandéver bei ¢ = 10s und der Verzogerung bei ¢ = 4255
geringe Abweichungen, die sich in ihrer Auspriagung mit den Erkenntnissen aus der Bewertung
der Abbildungsqualitit des generalisierten Modells in Kapitel 5.2.1 decken. Die sich daraus
integrierenden Bahnfehler e, und e,, sind mit < 3m dennoch gering. Neben den Geschwin-
digkeitsverldufen decken sich die Drehratenverldufe der Vorsteuerung und des generalisierten
Parallelmodells sowie des Prozessabbildes ohne sichtbare Abweichungen. Unterschiede sind
nicht quantifizierbar. Aus diesem Grund sind ebenfalls die Bahnen weitestgehend deckungs-
gleich und es erfolgen keine sichtbaren Verschiebungen in Folge sich integrierender Kursabwei-
chungen.

Im zweiten Teil der Versuche sollte eine Manéverfolge gewéhlt werden, um den Einfluss der Vor-
gabe verkoppelter Bewegungen bewerten zu kénnen. Dazu wurden die kommandierten Langs-
und Drehgeschwindigkeiten iiber zuféllige Sprungfolgen im Bereich 0 < u, < 2.2m/s respektive
—500 < r. < 500°/min erzeugt und mit einer Abtastzeit von 10s beziehungsweise 5s gehal-
ten. Das Resultat ist eine Manoverfolge mit unterschiedlichen Sprunghdhen sowie mit und ohne
dem Erreichen von stationdren Endwerten der einzelnen Zustinde. Zu Beginn des Versuchs bei
t = 0s erfolgt ein Ubergang auf die maximale Lingsgeschwindigkeit des Testsystem, wobei die
vorgegebene Kraft X, auf Grundlage des verwendeten generalisierten Modells ohne zusétzli-
che Mafinahmen bei 430 N saturiert. Es ist zu erkennen, dass trotz der verkoppelten Vorgaben
den vorgesteuerten Zustdnden ohne gréflere Abweichungen gefolgt werden kann. Dies ist vor
allem im Hinblick auf die Drehbewegung hervorzuheben, da die Langsgeschwindigkeit direkt
die Dynamik des Drehverhaltens beeinflusst. Die entstehenden Fehler e;, und e, sind mit
< 3m ebenfalls beim zweiten Versuch gering und in GroBenordnungen, die fiir die iiberlagerte
Bahnfiihrung problemlos ausgleichbar sind.

Zusammenfassend ldsst sich ausfithren, dass die alleinige Vorsteuerung auf Geschwindig-
keitsebene bei impliziter Nutzung des generalisierten Modells und vernachléssigbaren Umwelt-
und Systemstérungen eine Fiithrungsgréfiensteuerung nichtlinearer Bewegungsprozesse zulésst.
Aufgrund der geringen Abweichungen in den Zustandsverldufen und speziell in der Drehrate
ist ebenfalls der Fehler des durch Integration gewonnenen Kurses klein. In der Folge ergeben
sich auch bei langeren oder komplexeren Manévern mit sprungférmigen Vorgaben nur geringe
Abweichungen im Positionsverlauf. Ein addquat bedatetes generalisiertes Modell ermdglicht
somit den Entwurf einer fahrzeugspezifischen Geschwindigkeitskaskade, die durch Zufiigen ei-
ner Regelung zur Storgrofienberiicksichtigung und einer iberlagerten Kaskade mit integralem
Verhalten die prézise Bahnfithrung maritimer Fahrzeuge erlaubt.
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Abbildung 5.4.: Vergleich der Ergebnisse der Vorsteuerung zur Geschwindigkeitsstandardi-
sierung unter Nutzung des generalisierten Modells und eines nichtlinearen
Prozessabbildes bei Vorgabe von U-Turns (oberer Block) und zufélliger
Vorgabe (unterer Block); Darstellung der Prozesszustinde und Stellgréfien
(links), Positionsplot und Positionsfehlervergleich (rechts)
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5.2.3. Manoverregelung

Aufbauend auf der Geschwindigkeitsstandardisierung wurde das Mand&verregelungssystem nach
Kapitel 4.4 in die MATLAB)\Simulink Entwicklungsumgebung integriert. Die Grundlage bildet
wiederum das nichtlineare Prozessabbild des SMIS-USV, wie es durch die Gleichungen (5.1)
und (5.2) definiert wurde. Fiir die Berechnung der Bahnabstdnde wurden die Geschwindig-
keitsverldufe mit den Gleichungen (4.28) und (4.29) ins erdfeste System transformiert und zu
Positionen integriert. Nach der Differenzbildung erfolgte die Riicktransformation iiber Glei-
chung (4.30).

Fiir die Parametrierung der Mano6verregelung sind die Operationsbereiche des Fahrzeugs und
die zugehorigen Anforderungen zu definieren. Zur Veranschaulichung wird der gesamte Ge-
schwindigkeitsbereich des SMIS-USV als aktueller Arbeitsbereich mit 0.0 < up < 2.2m/s und
ohne zusétzliche Limitierung in den Stellkréften und -momenten H, gewéhlt. Die zugehori-
gen Parameterbereiche ergeben sich nach den Ergebnissen aus Abbildung 5.2 zu —0.012 >
m;'Xp > —0.45 fiir die Lingsdimpfung und —0.02 > J;'Np > —0.6 fiir das Pendant
der Drehbewegung um die Hochachse. Fiir die Regelung wird stationdre Genauigkeit trotz
der Effekte von Modellunsicherheiten nach Gleichung (4.25) und Umweltstérungen nach Glei-
chung (4.23) gefordert. Nach den Entwurfskriterien aus Kapitel 4.3.3 folgt fiir den gewéhl-
ten PI-Regler zur Beriicksichtigung der Langsabweichung e;, eine Nachstellzeit von T, >
—(maxm;1Xp)~! ~ 83.3s, damit die resultierende Nullstelle zwischen den Integratoren und
der Prozessverzogerung platziert wird. Die Verstarkung Kr, = 0.5 wurde so gewéahlt, dass das
Uberschwingen bei maximaler Prozessverstirkung von K, = —XBI unter 10 % liegt. Fiir die
Drehbewegung wird identisch vorgegangen, wobei die Adaptionen fiir unteraktuierte Fahrzeuge
aus Kapitel 4.4.3 Anwendung finden. Die Parameter wurden mit K, = 1 fir die unterlagerte
P-Kursregelung und Kg, = 0.1 sowie Ty, = 50s fiir die Querabweichung festgelegt. Es ist zu
beachten, dass bei Fahrzeugen bei denen die Querbewegung nicht vernachléssigt werden kann
der Parameterraum auf den entsprechenden Parameter m,, 1Yy auszuweiten ist, da je nach
Kurswinkel Beitriage aus der Langs- und Querbewegung zu beriicksichtigen sind.

Der obere Block der Abbildung 5.5 zeigt die Verifikation der Mandverregelung im Vergleich zu
den bereits dargestellten U-Turns aus dem vorigen Kapitel (Abbildung 5.4). Fiir die Zeitverlau-
fe wurde dabei ein Ausschnitt bis 100s gewiihlt, um das Ubergangsverhalten und die Wirkung
der Regelung im Detail betrachten zu kénnen. Der Positionsplot zeigt hingegen das vollstéandi-
ge Mand6ver, wobei der Stern als Positionsvergleich bei 100 s gesetzt wurde. Es ist zu erkennen,
dass die Manoverregelung die Differenzen von e, , ~ 2.5m aus Darstellung 5.4 ausgleicht. Das
Uberschwingen liegt bei ca. 5% im Bereich des Beschleunigungsmanévers. Durch die Stabi-
lisierung der Langsbewegung féllt ebenfalls die Abweichung in y-Richtung deutlich geringer
aus. Die erzeugte Kurskorrektur des Querabweichungsreglers erreicht mit Ay, = 0.5° ihr Ma-
ximum wahrend der Kurvenfahrten. Im Positionsplot liegen die Sollbahn aus der Vorsteuerung
und die durch das nichtlineare System erzeugte Istbahn nahezu deckungsgleich iibereinander.

In einem weiteren Simulationsversuch wurde eine Siid-Stromung mit V. = [-0.5 0 0]7 m/s
auf das System aufgeprigt. Zudem wurde zur Veranschaulichung eine gerade Bahn gewéhlt,
um den Riickfithrvorgang darstellen zu konnen. Die sonstigen Ausgangsbedingungen und Reg-
lerparametrierungen wurden nicht verdndert. Abbildung 5.5 zeigt die Simulationsergebnisse.
Die Storung setzt sprungformig bei ¢t = 30s ein. Aufgrund des vorgegebenen Bahnwinkels
von 45 ° erzeugen sowohl die Langs- und die Querregelungen der Mandverkaskade Korrektur-
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Abbildung 5.5.: Darstellung der Ergebnisse zur Manoverregelung eines nichtlinearen Pro-
zessabbildes bei Vorgabe von U-Turns (oberer Block) und bei Stérbeauf-
schlagung (unterer Block); Darstellung der Prozesszustédnde und Stellgréfien
(links), Positionsplot und Positionsfehlervergleich (rechts)
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signale fiir die unterlagerte Geschwindigkeitsstandardisierung. Die stationédre Langskorrektur
betragt Au, = 0.4m/s. Thr Maximum liegt nach Auftreten der sprungférmigen Stérung bei ca.
0.7m/s, was zu einer kurzzeitigen Begrenzung der Léngskraft fithrt. Die durch die Kursrege-
lung erzeugte Drehratenkorrektur besitzt das Maximum bei ca. 140 °/min. Die daraus erzeugte
Kurskorrektur des Querabweichungsreglers erreicht mit A, = —4.2° ihr Maximum ebenfalls
bei Auftreten der Stérung. Der entstehende Kursvorhalt liegt stationér bei ¢ — 1), = —11°. Im
Vergleich mit dem nicht durch eine Manoverregelung stabilisierten System, welches durch die
griine Kurve im Positionsplot repréisentiert wird, werden die Effekte der iiberlagerten Kaskade
veranschaulicht. Die maximale Querabweichung ist mit ca. 2 m deutlich geringer als beim unge-
regelten System, bei dem sich der Fehler innerhalb des betrachteten Zeitraumes auf e, , = 40m
integriert.

Die Riickfiihrung ist vergleichweise moderat aufgrund der grofl gewdhlten Nachstellzeit. Den-
noch zeigt das Ergebnis die Robustheit des vorgeschlagenen Ansatzes. Zur Optimierung des
Regelverhaltens sind verschiedene Ansétze denkbar. Vorrangig bietet sich die Eingrenzung des
Arbeitsbereiches an, so dass ebenso der betrachtete Parameterraum verringert wird. Die ein-
gesetzten Regelungssysteme kénnen dann innerhalb der bereits diskutierten hybriden Struktur
zusammengefithrt werden.

5.2.4. Adaptiertes, hybrides Regelungssystem

Fiir die qualitative Bewertung der Entwicklungen zum generalisierten Modell und der Rege-
lungsansitze im Hinblick auf die Zusammenfiihrung in einer adaptierten hybriden Struktur
wird die in Kapitel 2.4.4 eingefiihrte Beispielapplikation verwendet und mit den erarbeite-
ten Methoden erweitert. Insofern gelten die eingefithrten Rahmenbedingungen im Kontext der
Modelle fiir die Arbeitsbereiche Search und Rescue, deren Einsatzgrenzen, die applizierten
Regler sowie die Berechnungsvorschriften fiir die Fehlernormen uneingeschrinkt weiter, wie
sie im Anhang A.4.1 beigefiigt sind. Dieses Grundsystem wurde um ein generalisierten Mo-
dellteil nach Kapitel 3.3 fiir den bisher nicht durch eine addquate Beschreibung abgedeckten
Bereich zwischen den definierten Arbeitspunkten erweitert. Zudem erfolgte die Applizierung
einer 2 DOF Geschwindigkeitsstandardisierung nach Kapitel 4.3. Der eingesetzte Supervisor
wird nach Abbildung 4.6 zusédtzlich durch die Vorgaben der Fahrzeug-Guidance gespeist, was
einem zusétzlichen Freiheitsgrad in der Schaltlogik entspricht. Funktional erkennt der Super-
visor bereits anhand der Sollwertinderungen ein potentielles Uberschreiten der Modellgrenzen
und schaltet auf das zusétzlich eingefiihrte generalisierte Modell beziehungsweise den zugeho-
rigen Regler, repréasentiert durch das Schaltsignal o = 0.

Die Ergebnisse der Simulation des adaptierten hybriden Systems sind in der Abbildung 5.6 dar-
gestellt. Analog zu den Resultaten der Beispielapplikation (Abbildung 2.8 auf Seite 39) zeigt
die Darstellung zur Quantifizierung des Systemverhaltens wiederum die Geschwindigkeitszu-
stande als Soll- und Ist-Groflen, den Kurs, die Stellgréflen sowie die errechneten Fehlernormen,
das Schaltsignal sowie den Bahnverlauf mit Visualisierung des Fahrzeugsymbols, welches fiir
Darstellungszwecke vergroflert wurde, in Schritten von 20s. Die Simulation startet analog mit
der virtuellen Aufnahme eines Verunfallten, wobei ebenfalls bei ¢t = 100s der Ubergang zum
AP Search fir den Riicktransport erfolgt. Durch die deutlich unterschiedlichen Fehlernormen
folgt wiederum ein eindeutiges Schaltsignal. Mit Vorgabe des neuen Sollwertes u. erkennt der
Supervisor ein potentielles Verlassen des aktuellen Arbeitspunktes. Obwohl dessen Fehlernorm
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Abbildung 5.6.: Beispielumsetzung des adaptierten hybriden Regelungssystems als Simula-
tion einer SAR-Operation mit virtueller Aufnahme und Riickfithrung einer
Person im Vergleich zur Abbildung 2.8; Details zu den verwendeten Simu-
lationsparametern finden sich im Anhang A.4.2 und A.4.1

weiterhin den geringsten Wert aufweist, schaltet das System auf Grundlage des zuséatzlichen
Freiheitsgrades in der Schaltlogik auf den zusétzlich implementierten Modus unter Nutzung des
generalisierten Modells mit o = 0. Nach ca. 110 s erkennt der Supervisor, dass sich das Search-
Teilmodell innerhalb seiner Einsatzgrenzen befindet und kann dieses inklusive der zugehorigen
Regelung aktiv schalten. Dies geschieht verstédndlicherweise wiederum auf Grundlage des maxi-
malen absoluten Normwertes. Integrierte Anti-Windup Mafinahmen verhindern ein deutliches
Uberschwingen aufgrund zu stark aufgeladener Integratoren in den eingesetzten PI-Geschwin-
digkeitsreglern. Auch in diesen Simulationslaufen wurden Stérungen mit verschiedenartigen
Anregungen eingebracht, die analog zur Beispielapplikation kein ,Klappern“ im Schaltsignal
verursachen. Im Gegensatz zur vorigen Simulation lisst sich jedoch erkennen, das die Uber-
gangsphase unter addquatem Stellgrofleneinsatz zeitlich von etwa 50s auf ca. 10s reduziert
werden konnte, was einer Verringerung von 80 % entspricht.

Formal lassen sich die geforderten Figenschaften an das hybride System folgendermaflen be-
werten.

Ubereinstimmung Die Ubereinstimmung der definierten Teilmodelle innerhalb der Operatio-
nen Search und Rescue hat sich zum Ausgangsbeispiel nicht gedndert. Allerdings wurde
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durch die Integration des generalisierten Teilmodells eine Erhohung der Ubereinstim-
mung des Gesamtsystems erreicht. So konnte die bislang nicht modellierte Ubergangs-
phase abgebildet werden.

Detektierbarkeit Auf Basis der 2 DOF-Regelungsstruktur wurde fiir Ubergangsbereich eine
Fiithrungsgrofiensteuerung entworfen, die keinen Einfluss auf die Stabilitdt des Gesamt-
systems hat. Der eingesetzte konservative Mehrfach-Regler stabilisiert den Mehrfach-
Schétzer asymptotisch, somit wird instabiles Verhalten im Sinne der Modell-Regler-Kom-
binationen ausgeschlossen.

Geringer Fehler Die Supervisor nutzt wiederum den geringsten Fehlernormwert zur Auswahl
der giiltigen Regler, auch wihrend der Ubergangsphase. Allerdings erfolgt das Schalten
auf Basis der Sollvorgabe, da der geringste Fehler durch die Verwendung des generali-
sierten Modells entstehen wird, was als Fehlerpriadiktion der zukiinftigen Anderung der
Differenzen betrachtet werden kann und somit die Vorgabe im Kontext des geringen
Fehlers erfullt.

Nicht-Destabilisierung Im Vergleich zum Ausgangsbeispiel wurde das undefinierte Schaltver-
halten im Ubergangsbereich aufierhalb der Modellgrenzen der Operationen Search und
Rescue durch die Integration des generalisierten Teilmodells beseitigt. Aufgrund seiner
Struktur werden hierbei zeitlich kurze aufeinander folgende Schaltvorgénge verhindert.

Das ganzheitliche Systemkonzept unter Verwendung der verfiigbaren Modelle und Regelungen
fiir die definierten Arbeitsbereiche mit Integration des generalisierten Modells sowie der 2 DOF-
Regelungsstruktur auf Geschwindigkeits- und Manéverebene konnte das Fahrzeugfithrungsver-
halten deutlich verbessern. Auflerdem wurden die Kriterien an eine hybride Systemstruktur
erfiillt.

5.3. Praktische Umsetzungsaspekte zur Modellbedatung

5.3.1. Iterativer Ansatz zur Parameterschatzung

Ein wesentlicher Vorteil der im Kapitel 3.3 eingefithrten generalisierten Modellstruktur ist ihr
modularer Aufbau und der damit verbundenen strikten Trennung zwischen statischen und dy-
namischen Anteilen zur Abbildung der wesentlichen hydrodynamischen Effekte. Zudem wird
eine Bedatung der notwendigen Parametertabellen iiber Standardmanéver ermoglicht, die ziel-
gerichtet fiir die zu betrachteten Arbeitsbereiche eines spezifischen Schiffes oder einer Klasse
von Fahrzeugen ermittelt werden kdnnen. Fiir eine effiziente Parameterschiatzung wurden in
Kapitel 3.4.2 Mano6ver entworfen, die sich praktisch leicht umsetzen lassen und dennoch ei-
ne vollstdndige Bedatung zulassen. In diesem Zusammenhang sind Versuche durchzufiihren
aus denen die folgenden Parametergruppen ermittelt werden kénnen, gegeben am Beispiel der
3 DOF Bewegung eines Oberflichenfahrzeugs.

Schritt 1 Definition von Arbeitspunkten anhand der Langsgeschwindigkeit des Fahrzeugs und
Ermittlung der generellen statischen Zusammenhénge der Vortriebsorgane in den Ar-
beitspunkten aus den Messwerten in stationidrer Fahrt

Schritt 2 Schitzung der absoluten Dampfungskoeffizienten unter Verwendung von Auslauf-
manovern im Arbeitspunkt zur Generierung der Parameter nach Gleichung (3.39), diffe-
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renziert zwischen:

e Nichtlineare Dédmpfung der Langsbewegung u {iber den gesamten Geschwindigkeits-
bereich nach Gleichung (3.25)

e Nichtlineare Komponenten der Dampfung der Steuerbewegung v und r in den ge-
wéhlten Arbeitspunkten nach den Gleichungen (3.30) und (3.31)

Schritt 3 Ermittlung der statischen Kennwerte der Aktor-Standardisierung nach Glei-
chung (3.32) zur Berechnung der Krifte und Momente der vorhandenen Stellaggregate
als Parametervektor (3.40) respektive (3.41) unter Nutzung stationdrer Werte durchge-
fiihrter Manovrier- oder Sprungversuche, beispielhaft erfolgen:

e Erzeugung des Kennfeldes zur Ermittlung der Vortriebskrifte aufgrund von Pro-
pulsionseinrichtungen, z. B. Langskraftparameter X gor in Abhéngigkeit der Fahrt-
hebeleinstellung FOT und der Lingsgeschwindigkeit u

e Erzeugung der Kennfelder fiir die Kréfte und Momente von Steuereinrichtungen in
den berticksichtigten Freiheitsgraden und der zugehorigen Komponenten der Aktor-
Standardisierung in den gewéahlten Arbeitspunkten, z. B. Drehmomentenparameter
Nj; oder Langswiderstandskennwert X5 unter Berticksichtigung des Ruderwinkels §
und der Liangsgeschwindigkeit u

Schritt 4 Ermittlung der Schitzwerte fiir die Manovergeschwindigkeiten nach den Be-
ziehungen (3.18) unter Verwendung der Daten der Versuche nach Schritt3 und der
ermittelten Parameter aus Schritt 2

Schritt 5 Identifikation der Parameter zur Mandverdynamik nach Vektor (3.42) und Auf-
stellung der Kennfelder nach den Gleichungen (3.44) bis (3.46)

e Erzeugung des Kennfeldes fx,(AXq,up) zur Abbildung der dynamischen Eigen-
schaften der Langsbewegung nach Kraftdnderungen induziert durch die Stellgréfien
A X, und etwaiger Stérungen AXy in Abhédngigkeit des aktuellen Arbeitspunktes
ug und der summierten Kraftdnderung AXg = AX, + AXy

e Erzeugung der Kennfelder fy, (AYq, up) und fn, (ANg, up) zur Abbildung der dy-
namischen Eigenschaften der Steuerbewegung nach Kraft- und Momentenanderun-
gen durch StellgréBen und Stérungen in Abhéngigkeit des aktuellen Arbeitspunktes
up und der Anderung der Gesamtkraft AYs und des Momentes ANg

5.3.2. Parameterschatzung aus Standard-Mandvern

Das beschriebene iterative Vorgehen fufit auf der Durchfithrung verschiedener Manéver, die
im nautischen Kontext als Standard-Mano6ver bezeichnet werden kénnen. Die schrittweise Er-
stellung der Kennfelder kann in diesem Zusammenhang teilweise oder vollstandig automatisch
durchgefiihrt werden. Im Folgenden soll die praktische Umsetzbarkeit der Methodik am Bei-
spiel der Parametrierung des generalisierten Modells des USV MESSIN gezeigt werden. Als
Aktoren kommen zwei POD-Antriebe zum Einsatz, die zur Veranschaulichung der Methode
als gemeinsame Einheit im so genannten Tandem-Modus angesteuert werden. Neben dem Vor-
wartsschub erzeugen die POD-Antriebe zusétzlich einen Querschub und ein Drehmoment um
die Hochachse in Relation zum Verdrehwinkel . Der Drehbereich der Antriebseinheit wird mit
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—45 < § < 45° definiert. Weitere Details zum Fahrzeug finden sich im Kapitel 6.1.2.

Fiir das betrachtete Fahrzeug erfolgte nach Schritt 1 die Definition genereller Arbeitspunkte
(AP) anhand der Vorgabe des Fahrthebels EOT in Stufen von 20 % im Bereich 0 % bis 100 %.
Die zugehorigen stationidren Langsgeschwindigkeiten und Drehzahlen der Antriebe wurden ge-
messen. AnschlieBend wurden im Rahmen des Schritt 2 Auslaufmandver fiir die Vorwérts- und
die Steuerbewegung durchgefiihrt. Die Versuche zur Dreh- und Querbewegung sind entspre-
chend fiir die definierten AP zu realisieren. Die resultierenden Zeitverldufe dienen direkt zur
Ermittlung der Parameter Xy, Yy, (uo) und Nyp(up). In der oberen Zeile der Abbildung 5.7
sind die Ergebnisse des Schritt 2 dargestellt, wobei links der Stopptest der Léngsbewegung,
mittig ein Beispiel eines Drehraten-Auslaufmanévers im AP wy = 2.1 m/s und rechts die zu-
sammengefassten Dampfungsparameter der Steuerbewegung in Abhéngigkeit der definierten
AP zu erkennen sind.

Im Schritt 3 erfolgt die Ermittlung der Kennwerte der Stellgrofien. Fiir das betrachtete Bei-
spielfahrzeug ergibt sich nach Gleichung (3.16) fiir die Aktor-Standardisierung die Form

Xpor Xs
As=| 0 Y5|. (5.3)
0 Ny

Aufgrund des Antriebstyps ist durch das Drehen des PODs neben der Steuerwirkung Y5 und Ny
ebenso eine Reduktion der Langskraft zu erwarten, die sich durch den Parameter Xy ausdriickt.
Die Vortriebsbeiwerte lassen sich direkt aus dem ermittelten Dampfungskoeffizienten unter
Beriicksichtigung der Gleichung (3.32) mit

quuo (1)2

Xpor(i) = TEOTY(i)

i€ AP (5.4)
berechnen. Zur Kalkulation der Derivate der Steuerbewegung ist die Durchfithrung von Sprung-
versuchen in den verschiedenen AP notwendig. Dazu wird nach Anfahren des stationdren Aus-
gangszustandes der POD-Antrieb in verschiedenen Winkeln ausgelenkt und die Zustandsgroéfien
aufgezeichnet. Zur Bedatung der Aktorkennfelder werden die stationdren Werte der jeweiligen
Geschwindigkeitskomponenten herangezogen. Unter Beriicksichtigung der Kraft- und Momen-
tendnderungen des jeweiligen Sprungversuches werden die einzelnen Parameter mit

quUO(i)2 - quu(j)2

Xs(i,f) = — 5 L i€AP, jeV (5.5)
Ys(i, §) = K’”g();’)(ﬁ, i€ AP, j €V (5.6)
Ng(i,j)——w, i€ AP, jeV (5.7)

berechnet und in spezifischen Kennfeldern abgelegt. V entspricht der Menge an Versuchen. Die
Abbildung 5.7 zeigt fiir die Resultate des Schritt 3 einerseits die Zustandsverldufe der 3 DOF
Bewegung des Testfahrzeugs sowie die Stellgréfien bei Durchfithrung verschiedener Sprung-
versuche am Beispiel des AP uy = 1.4m/s. Andererseits werden die aus den Experimenten
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resultierenden Kennfelder dargestellt, die auf Basis der Stiitzwerte durch lineare Interpolation
und ohne weitere Glattung oder Regularisierung erstellt wurden. Im oberen Teil zeigt sich die
Parametertabelle fiir die Kraftreduktion durch den verdrehten POD-Antrieb. Es ist zu erken-
nen, dass sich ein plausibles Verhalten ergibt. Danach reduziert sich die Léangskraft stérker
mit grofler werdendem Winkel 6 und aktueller Geschwindigkeit «. Das untere Kennfeld stellt
die Wirkung des Stellaggregates auf die Drehung des Fahrzeuges dar. Verstédndlicherweise wird
ein hohes absolutes Drehmoment bei groflem Ausschlag und hoher Geschwindigkeit erzeugt,
entsprechend negativ fiir Backbord-Drehungen und vice versa.

Der Schritt 4 dient zur Ermittlung der stationdren Mandvergeschwindigkeiten. Dazu werden
die bereits ermittelten Zusammenhénge zwischen den resultierenden, absoluten Kréften und
Momenten herangezogen. Mit den Ergebnissen der durchgefithrten Mandverversuche lassen
sich die stationdren Mandvergeschwindigkeiten bei Vernachlédssigung etwaiger Stérungen in
Abhéngigkeit des aufgepriagten Kraft- und Momentenvektors H, schitzen. Fiir die Langsbe-
wegung entsteht dabei eine direkte Abhéngigkeit von der durch die Antriebe erzeugten, abso-
luten Léangskraft mit @io, = f,(X,). Im Falle der Steuerbewegung ergeben sich Abhéngigkeiten
einerseits von der erzeugten Querkraft Y, und dem Giermoment NN, sowie andererseits von
der Arbeitspunktgeschwindigkeit des Mandvers ug, was in den Kennfeldern 0 = fy,(Ya, uo)
und 7oo = fir(Ng, ug) resultiert. Zur Veranschaulichung sind diese in der Abbildung 5.7 unter
Schritt 4 dargestellt. Es ergeben sich wiederum plausible Zusammenhénge, die ohne weitere
Bearbeitung der Parametertabellen bereits eine applizierbare Form aufweisen. Des Weiteren
zeigt sich eine Verjiingung gegen den Stillstand des Fahrzeugs, was direkt aus den erzeugba-
ren Kraften und Momenten der Antriebe wéhrend der durchgefiihrten Versuche resultiert und
entsprechend die Limitierungen wiedergibt.

Im letzten Schritt 5 erfolgt die Parametrierung des dynamischen Teils des generalisierten
Modells. Dazu werden die Sprungversuche der Steuerbewegung durch vergleichbare Tests in
der Langsbewegung ergénzt. Aus den zeitlichen Verldufen der Mandver lassen sich die Zeitkon-
stanten der linearen Modelle erster Ordnung mittels Parameterschitzverfahren bestimmen und
den Abhéngigkeiten der aktuellen Arbeitspunktgeschwindigkeit ug und der aufgepragten Kraft-
und Momentendifferenz AH,, als Eingangsparameter der Kennfelder fx,,, fy, und fy, zuord-
nen. Der untere Teil der Abbildung 5.7 zeigt zur Verdeutlichung des Schritt 5 einen Ausschnitt
des Zeitverlaufes, der zur Bestimmung von Ubergangsparametern der Lingsbewegung genutzt
und direkt in das nebenstehende Kennfeld einbezogen wurde. Hierbei ist deutlich zu erkennen,
dass es sich um einen Mand6verausschnitt handelt, der wihrend des reguldren Fahrzeugbetriebs
aufgezeichnet wurde. Durch geeignete Auswahl von Abschnitten wird dennoch eine addqua-
te Kennfeldgenerierung ermoglicht. Fiir das betrachtete Fahrzeug liegt der die Liangsdynamik
beschreibende Koeffizient bei —0.18 < m; 1Xp < —0.04. Neben der ermittelten Groéfenord-
nung des Parameters lasst im Kennfeld eine Plateaustruktur erkennen, wobei beschleunigende
Vorgéinge zeitlich kurzes und verzégernde Mandver ein langsameres Ubergangsverhalten zei-
gen. Im Falle der Steuerbewegung konnen die Parameter mit —0.87 < J, 'Np < —0.20 und
—0.43 < m, Yy < —0.09 angegeben werden, deren GroBe sich im Wesentlichen iiber die
Arbeitspunktgeschwindigkeit definiert und sich folglich bei Erhéhung von wug reduziert.

Zusammenfassend lasst sich ausfiihren, dass bereits ohne weitere Bearbeitung der Kennfelder
plausible Verldufe entstehen, die in den impliziten Entwurf von Steuerungen und Regelungen
integriert und fir Simulationen eingesetzt werden koénnen. Dies verdeutlicht vor allem den ro-
busten Charakter des entwickelten, generalisierten Modells und der Parametrierungsmethode.
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Abbildung 5.7.: Darstellungen zum Vorgehen zu den Schritten 2 bis 5 der experimentellen

Bedatung des generalisierten Modells am Beispiel des unbemannten Ober-
flaichenfahrzeugs MESSIN
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5.3.3. Umsetzung des generalisierten Modells und Verifikation der Bedatung

Die Umsetzung des generalisierten Modells erfolgte im Kontext der Abbildung 3.5 und der
Erlduterungen aus Kapitel 3.5 zu dessen Strukturierung. Unter Verwendung der mit den Glei-
chungen (3.18) und (3.43) bis (3.46) eingefithrten Kennfelder wurden die Bestandteile Aktor-
Standardisierung, Mano6vergeschwindigkeit und Manéverdynamik in MATLAB/Simulink ap-
pliziert. Grundlage bilden die Ausfiihrungen und Ergebnisse des vorigen Kapitels. Wie aus der
Abbildung 5.7 ersichtlich wird, existieren Mandvrierbereiche, die nicht bedatet wurden, da sie
fiir den Betrieb des spezifischen Fahrzeugs nicht relevant sind. Fiir die konkrete Umsetzung
in MATLAB/Simulink ist das Auffiillen der unberticksichtigten Bereiche notwendig, um eine
stabile Gesamtlosung zu erhalten. Ein pragmatisches Verfahren ist das Erzeugen von zusétz-
lichen Werten nach der Methode der nichsten Nachbarn. Die Nutzung von Extrapolationen
sollte ohne nachtrégliche Verifizierung der Eintrige vermieden werden. Bei beiden Varianten
ist zu beriicksichtigen, dass diese Bereiche nicht oder nur eingeschriankt fiir den Entwurf von
automatischen Steuerungen einsetzbar sind, da keine Stiitzwerte aus Mand&vrierversuchen vor-
liegen. Fiir eine direkte Einbeziehung der unterrepréisentierten Bereiche der Kennfelder sollten
demnach zusétzliche Arbeitspunkte definiert und gezielte Versuche zu deren Bedatung durch-
gefiihrt werden. Aufgrund des modularen Charakters der generalisierten Ansétze zur Model-
lierung und Regelung ist ein nachtrigliches Zufiigen zusétzlicher Bereiche problemlos méglich,
wobei alle Komponenten des generalisierten Modells zu berticksichtigen sind.

Fiir den praktischen Einsatz des generalisierten Modells in einer Simulationsumgebung oder
parallel zum eigentlichen Bewegungsprozess sind Mafinahmen notwendig, um zu verhindern,
dass sich allgemeines Rauschen oder hochfrequente Systemstérungen auf den Zustands- und
Stellgrofen direkt auf die Kennfeldausgénge der Mandverdynamik iibertragen. Dazu wird eine
Diskretisierung vorgeschlagen, die iiber einen Designparameter eingestellt wird. Bildlich l&sst
sich dieses Verfahren mit der Definition eines Quantisierungsbereiches um die aktuelle Kraft
oder das Moment darstellen, die iiberschritten werden muss damit eine Anderung in der Dif-
ferenzkalkulation fiir die Vorgabe von AH, und ug erfolgt. Auf die Synthese der Steuerungen
und Regelungen hat dies keinen Einfluss.

Nachdem die Grundstruktur und Systematik des generalisierten Modells sowie die erreichbare
Abbildungsqualitiat unter Kapitel 5.2.1 am Beispiel des nichtlinearen, simulierten SMIS-USV
verifiziert wurde, erfolgte in einem néchsten Schritt die Verifikation der iterativen Parame-
trierungsmethode. Dazu wurde das generalisierte Modell strukturell unter Verwendung der
bedateten Kennfelder nach Kapitel 5.3.2 in MATLAB)\Simulink umgesetzt. Fiir die anschlie-
Benden Simulationen wurden die Zustands- und Stelldaten aus den Versuchen mit dem MES-
SIN zum Vergleich eingespeist. Der beschriebene Diskretisierungsparameter fiir die Langskraft
wurde mit 0.2 - max(X,) gewahlt. Die Abbildung 5.8 zeigt die Ergebnisse fiir zwei sich deut-
lich unterscheidende Operationsbereiche. Die linke Spalte stellt jeweils die Verlaufe der 3 DOF
Zustandswerte sowie die Stellgréflen FOT und den Verdrehwinkel § der synchron arbeiten-
den POD-Antriebe dar. Auf der rechten Seite sind die aus den Kennfeldern resultierenden
Modellparameter o, m, ' XD, Voo, my, YYD, #eo und J; INp in Abhéngigkeit der Stellkréfte
und -momente X,, Y, und N, sowie der aktuell betrachteten Arbeitspunktgeschwindigkeit
ug verdeutlicht. Die obere Zeile der Darstellung spiegelt ein manévrierendes Fahrzeug unter
Einsatz der Stellorgane im gesamten Bereich der POD-Drehzahl mit —100 < FOT < 100 %
und des Drehwinkels mit —45 < § < 45° wider. Folglich variiert die Léngsgeschwindigkeit
des Fahrzeugs im nahezu gesamten, bedateten Bereich von 0 < u < 2m/s. Die Verldufe von
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u und r werden gut abgebildet. Bei der Quergeschwindigkeit v sind deutliche Abweichungen
zu erkennen. Dies kann vor allem auf vorherrschende Umweltstérungen zuriickgefiihrt werden.
Zudem ist bei dem verwendeten USV die Anregung der Quergeschwindigkeit gering. Dennoch
werden die Tendenzen durch das Modell wiedergegeben. Der rechte Teil der Abbildung pra-
sentiert die Verldufe der Kennfeldparameter des generalisierten Modells, wobei aufgrund der
Mano6ver nahezu der gesamte Bereich durchfahren wird. Als weiteren Arbeitsbereich zeigt der
untere Teil der Abbildung 5.8 eine Transitfahrt bei wechselnder FOT von 60 % auf 80 %. Die
Schwankung in den Kennfeldparametern, vor allem der dynamischen Komponente der Lings-
geschwindigkeit m; ! Xp ist deutlich geringer als im vorigen Testausschnitt, da sich die Werte
auf dem beschriebenen Plateau des Kennfeldes bewegen. Wiederum sind die Verldufe von u
und r gut wiedergegeben und ebenso bei v wird der tendenzielle Verlauf abgebildet, wenn-
gleich die Messwerte stirkere Storungen aufweisen. Des Weiteren ist die Widerstandserhéhung
durch die POD-Verdrehwinkel und den resultierenden Einfluss auf die Lingsgeschwindigkeit
zu erkennen. Dies gilt sowohl fiir die Parameter des dynamischen als auch die des statischen
Teils des generalisierten Modells.
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Abbildung 5.8.: Simulationsuntersuchungen zur Verifikation der iterativen Methode zur Pa-
rameterermittlung und Kennfeldgenerierung nach Kapitel 5.3.2 fiir das ge-
neralisierte Modell am Beispiel des MESSIN
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6. Experimentelle Ergebnisse

6.1. Experimentierumgebungen

Neben der Verifikation der entwickelten Methoden zur Dynamikmodellierung und Parametrie-
rung sowie zur Regelung und Fahrzeugfithrung mit Hilfe von Simulationen erfolgte die Validie-
rung unter Nutzung verschiedener Experimentierumgebungen. Die ausgewidhlten Plattformen
ermoglichten umfangreiche Feldversuche und werden im Folgenden nédher beschrieben.

6.1.1. Nautischer Schiffsfithrungssimulator

Der eingesetzte, nautische Schiffsfithrungssimulator ANS5000 ist ein vom Germanischen Lloyd
fiir die Ausbildung des nautischen Personals zugelassener Simulator der Firma Rheinmetall
Electronics GmbH (RME). Er erfiillt die internationalen Standards STCW95, welche eine see-
maénnische Ausbildung mittels eingesetzter Simulatortechnik zertifizieren. RME liefert mit dem
ANS5000 ein komplexes Simulationssystem, welches mit mehreren Schiffsbriicken unter Ein-
satz der originalen Bordgerdtetechnik, Radarsimulator, etc. ausgestattet werden kann. Neben
dem Schiffsfithrungssimulator kénnen weitere Simulatoren integrativ betrieben werden. Dazu
gehoren vor allem der Schiffsmaschinensimulator oder ein Verkehrssimulator. Eine derarti-
ges Simulationszentrum erlaubt eine gemeinsame Simulation des nautischen und technischen
Schiffsbetriebs unter gleichzeitiger Einbeziehung der landseitigen Unterstiitzung durch die Ver-
kehrsleitzentralen [12]. Mit dem Simulationssystem konnen reproduzierbare Szenarien erzeugt
und simuliert werden. Dazu lassen sich Umweltbedingungen wie Wind, Strom und Seegang,
aber auch Tag- und Nachtsituationen sowie weitere Sichtbeeintrachtigungen und Witterungs-
einfliisse setzen. Zusétzlich konnen detaillierte Tiefenprofile im Seegebiet festgelegt und Sze-
narien mit Schiffsverkehr erzeugt werden. Die Visualisierung erfolgt iiber die Projizierung der
virtuellen Welt und iiber Seekartendarstellungen sowie die Anzeigen der Navigationssysteme,
wie sie in vergleichbarer Weise im reguldren Schiffsbetrieb zu finden sind.

Das zur Simulation des Eigenschiffs eingesetzte Modell ist physikalisch orientiert und damit an
die Ausfithrungen aus Kapitel 2.2.2 angelehnt, wenngleich die konkrete Umsetzung dem Autor
nicht bekannt ist. Durch Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass zahlreiche hydrody-
namische Effekte beispielsweise bei Fahrt in unterschiedlichen Wassertiefen oder bei sich stark
andernden Tiefenprofilen (sogenanntes Banking) beriicksichtigt werden und in die Bewegungs-
simulation einflielen. Ebenso die Besonderheiten beim Einsatz unterschiedlicher Aktoren im
Hinblick auf deren physikalische Einsatzgrenzen sowie Wechselwirkungen der Antriebe unter-
einander werden simuliert. Parametersétze sind fiir zahlreiche Schiffstypen vom Sportboot bis
zum Kreuzfahrtschiff verfiigbar. Auf dieser Grundlage kann fiir die nautische Ausbildung der
Schiffsbetrieb in allen Operationsbereichen vom Transit im offenen Seeraum bis hin zur Riick-
wartsfahrt und dem Anlegen im Hafen abgebildet werden. Dabei steht die manuelle Steuerung
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6. Experimentelle Ergebnisse

Abbildung 6.1.: Darstellung der fiir die Validierung der Entwicklungen eingesetzten USV
des Lehrstuhls Regelungstechnik der Universitdt Rostock, links: MESSIN,
rechts: SMIS-USV

der Schiffe iiber angepasste Bedienpulte auf den verfiighbaren Schiffsbriicken im Vordergrund.

Fir die Prozessanbindung innerhalb dieser Arbeit wurde eine Schnittstelle zum ANS5000 ge-
schaffen, Giber die die Ansteuerung der Antriebe des ausgewéhlten Eigenschiffs erfolgen konnte.
Physisch werden vier serielle RS-232 Schnittstellen eingesetzt, um Daten im NMEA-Format
mit dem Simulator auszutauschen. Damit lassen sich die Stellgréfien eines ausgewéhlten Fahr-
zeugs schreiben und die nautisch relevanten Bewegungsdaten, wie Geschwindigkeiten, Kurs
oder Position, lesen. Auf dem eingesetzten Hostrechner werden die Methoden zur automati-
sierten Fithrung des Schiffes in einer MATLAB)\Simulink Umgebung ausgefiihrt. Der Ausga-
beprozess fiir die internen Bewegungs- und Zustandsdaten der Simulation auf den seriellen
Schnittstellen des ANS5000 taktet mit einer Frequenz von 1 Hz. Trotz der geringen Abtastung
sind keine Einschrankungen bei der Umsetzung der entwickelten Module zu erwarten, da die
Systemtriagheiten beim Schiffshewegungsprozess deutlich gréfier sind.

6.1.2. Unbemannte Oberflaichenfahrzeuge

Als Versuchsfahrzeuge zur Validierung der entwickelten Module im realen Umfeld kommen
die unbemannten Oberflachenfahrzeuge (USV) MESSIN und SMIS-USV zum Einsatz, wie sie
in Abbildung 6.1 dargestellt sind. Aufgrund ihres verschiedenen Designs weisen die Fahrzeu-
ge extrem unterschiedliche hydrodynamische Eigenschaften auf. Dies ist entscheidend fiir die
Validierung der entwickelten generischen Ansétze zur Modellierung und Parametrierung sowie
zur robusten Regelung und Fahrzeugfithrung.

Bei dem Fahrzeug MESSIN handelt es sich um einen wendigen Katamaran, der als Messfahr-
zeug von der Universitdt Rostock innerhalb eines Forschungsprojektes konzipiert und entwi-
ckelt wurde. Mit einer Liange von 3.5m, einer Breite von 1.7m bei einem Eigengewicht von
ca. 325 kg kann das Fahrzeug eine maximale Zuladung von ca. 50 kg aufnehmen, die fiir die
zusétzliche Ausstattung mit Sensorik zur unterseeischen Erkundung vorgesehen ist. Zu den
Navigationssensoren gehdren ein auf optischen Kreiseln basierendes INS, ein DGPS sowie eine
akustische Fahrtmessanlage (DVL). Als Antriebe sind jeweils am Heck der Katamaranriimpfe
Propellergondeln (POD) mit einer elektrischen Leistung von 400 W installiert, die eine maxima-
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Tabelle 6.1.: Eigenschaften der eingesetzten USVs

MESSIN SMIS-USV
Design Katamaran, GFK Halbgetaucht, Aluminium
Abmess. LxBxT 3.5m X 1.7m x 0.4m 4.0m x 0.7m x 0.8m
Gewicht /Payload 325kg / 50kg 775kg / 100 kg
Energie 2.4kWh LiFePO4 12kWh LiPo,

84kWh Fuel Cell (optional)

Propulsion 2x Torqgeedo POD (0.4kW) 1x Festpropeller (3.3kW)
Geschwindigkeit 4kn max. 4kn max.
Richtungssteuerung POD Ruderdiise
Sensoren DVL, INS, DGPS DVL, AHRS, DGNSS, Wind
Telemetrie WiFi, UHF, LTE WiFi, UHF, LTE, Iridium
Steuerung Simulink Real-time, Simulink Real-time,

Remote Control, Remote Control,

Bahnfithrung Bahnfithrung

le Fahrzeuggeschwindigkeit von ca. 4 kn realisieren. Die drehbaren Antriebe werden zusétzlich
zur Richtungssteuerung eingesetzt. Die Ausstattung und die hydrodynamischen Eigenschaften
des MESSIN erlauben eine breite Anwendung als Messfahrzeug im kiistennahen Bereich, ins-
besondere im Flachwasser. Das Fahrzeug verfiigt iiber einen zentralen Bordrechner in dem die
Sensorwerte zusammenflieBen und die Aktoren angesteuert werden. Uber redundante Funk-
strecken lasst sich das Fahrzeug fernsteuern.

Neben dem MESSIN kommt ein weiteres, spezielles USV zum Einsatz, welches innerhalb des
Forschungsprojektes SMIS konzipiert, entwickelt und gebaut wurde. Es handelt sich um ein
halbgetauchtes (semi-submerged) Fahrzeug, dessen Korpus sich zu einem wesentlichen Teil un-
ter Wasser befindet. Zudem sind grofie Bereiche des Fahrzeugs geflutet. Durch dieses Design
wird eine deutliche Erhohung der Verdrédngung auf ca. 1260 kg bei einem Eigengewicht von
ca. 775 kg erreicht. Mit einer Lange von 4m und einer quadratischen Frontalfliche der Kan-
tenldnge 0.7m wurde das Fahrzeug fiir den Hochseeeinsatz konzipiert. Die Verdrangung und
die geringe Angriffsflache fliir Wind und Seegang machen es zu einem hydrodynamisch trégen
System. Das Fahrzeug ist mit der notwendigen Sensorik fiir die Navigation ausgestattet. Dazu
gehoren neben dem DVL zur Geschwindigkeitsmessung und einem AHRS zur Erfassung der
Lagereferenz ein DGNSS System. Als Antrieb wird ein Festpropeller mit 3.3 kW eingesetzt,
der eine maximale Fahrzeuggeschwindigkeit von 4 kn realisiert. Zur Richtungssteuerung dient
eine den Propeller umschliefende Ruderdiise. Detaillierte Angaben zu den unterschiedlichen
Ausstattungen kénnen der Tabelle 6.1 entnommen werden.

Fiir den Einsatz als Rapid-Prototyping-Plattformen wird auf den Bordrechnern der Fahrzeuge
eine Simulink Real-time Umgebung ausgefiihrt. Diese erméglicht den direkten Entwurf von
Modulen der GNC-Struktur in MATLAB)\Simulink und dessen Portierung auf die Zielhard-
ware. Die verfiighbaren Mess- und Zustandswerte der Sensoren und weiterer Gerdte werden
gebiindelt an den Steuerrechner tibertragen. Ebenso lassen sich die Aktoren iiber eine Schnitt-
stellenwandlung ansteuern. Aus der Umsetzung zwischen der Geréte- und Leitebene resultieren
Latenzen, die deutlich geringer als die dynamischen Eigenschaften des Bewegungsprozesses der
Fahrzeuge ausfallen. Fiir die Validierung sind diese Effekte vernachléssigbar.
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6.2. Validierung des Modellansatzes

6.2.1. Traversieren mit einem Standardschiff

Zur Validierung des Modellansatzes wurden mit dem Schiffsfiihrungssimulator ANS5000 Si-
mulationsversuche durchgefiihrt. Zur Darstellung der Leistungsfihigkeit des Ansatzes speziell
unter Manovrierbedingungen wurde als Beispiel die Parametrierung des generalisierten Quer-
bewegungsmodells des im Anhang A.5 beschriebenen Kreuzfahrtschiffes MS SuperStar Leo
gewahlt. Zur Bewertung der Abbildungsqualitit der Steuerbewegung wurden im Gegensatz
zu den systematischen Simulationsuntersuchungen zur Langsbewegung konkrete Versuche in
dem fiir das Mandévrierverhalten relevanten Arbeitsbereich des Kreuzfahrtschiffes durchgefiihrt.
Stellvertretend fiir die Analyse der dynamischen Eigenschaften der Steuerbewegung wird das
Traversieren herangezogen. Die Versuche erfolgten im ANS5000. Die MS SuperStar Leo ist
mit zwei Festpropeller- und Rudereinrichtungen sowie vorderen und hinteren Querstrahlrudern
ausgestattet. Zur Ermittlung des Parameterkennfeldes fy,, fiir die Traversierdynamik wurde
nach der erlduterten, iterativen Methode zur Bedatung im Kontext der Ausfithrungen in Kapi-
tel 5.3.1 vorgegangen. Die Formwiderstande der Querbewegung wurden durch Auslaufversuche
nach Gleichung (3.30) in einem Léngsgeschwindigkeitsbereich von 0 < ug < 4m/s ermittelt.
Die durch die Antriebe erzeugten Querkréifte folgen im storungsfreien Fall Y; = 0 aus den
stationdren Quergeschwindigkeit im jeweiligen Arbeitspunkt unter Einsatz der verschiedenen
Stellaggregate nach

Yiu(up)vjv =Yg = Yo (6, TB,TS), (6.1)

unter Beriicksichtigung der Blattruder § sowie des vorderen und hinteren Querstrahlruders
T'B respektive T'S. Der Parameter m,, YD ergibt sich final aus Quermandvern nach Glei-
chung (3.35) unter Beriicksichtigung des jeweiligen Arbeitspunktes up und der beaufschlagten
Differenzquerkraft AYgs = AY,,.

Der linke Teil der Abbildung 6.2 zeigt einen Ausschnitt des Kennfeldes fiir den Parameter
my 1Yp im Quadranten fiir positive Langsgeschwindigkeiten im definierten Bereich sowie Quer-
kréfte nach Backbord. Zur weiteren Verdeutlichung der Kennfeldauspriagung dienen die rech-
ten Teildarstellungen von denen sich die Trends fiir die Parameteranderungen ablesen lassen.
Es handelt sich dabei um Schnittdarstellungen des Kennfeldes fiir identische Querkréifte bei
variabler Arbeitspunktgeschwindigkeit (oben) und vice versa (unten). Trotz der geringen An-
zahl an Mandverpunkten, wie sie in den Abbildungen markiert wurden, lassen sich eindeutige
Abhéngigkeiten in den Parametern erkennen, die eine addquate Abbildung der dynamischen
Eigenschaften der Querbewegung ermdoglichen.

Die Ergebnisse der systematischen Simulationen zeigen deutlich die Trends fiir den Parameter
my, 1Yp, die sich folgendermafien zusammenfassen lassen.

e In der Steuerbewegung variieren die dynamischen Eigenschaften des generalisierten
Teilmodells der Querbewegung mit —0.04 < m,, Yy < —0.01 deutlich in dem beriick-
sichtigten Léngsgeschwindigkeitsbereich.

e Niedrige Differenzkrafte bei kleinen Arbeitspunktgeschwindigkeiten haben gréfiere Kenn-
feldwerte und folglich hohere Zeitkonstanten eines dquivalenten, linearen Modells zur
Folge.
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Abbildung 6.2.: Darstellung des Kennfeldes fy,, (AYq, up) fiir die MS SuperStar Leo (links)
sowie ausgewdhlte Schnittdarstellungen (rechts) mit Kennzeichnung der
Manoverpunkte unter Nutzung der Entwicklungsumgebung des ANS5000

e Die Kennfeldwerte reduzieren sich sowohl mit steigender Differenzkraft als auch mit
zunehmender Fahrzeug-Liangsbewegung.

e Ebenfalls lassen sich in der Steuerbewegung Regionen mit dhnlicher Dynamik {iber den
betrachteten Arbeitsbereich erkennen, wobei geringe Gradienten der Parameterdanderun-
gen in gleicher Weise eine lineare Interpolation zwischen den Manéverpunkten erméglicht.

e Fiir ein Backbord-Steuerbord symmetrisches Fahrzeug kann das Kennfeld um AYs; =0
gespiegelt werden, wobei sich folglich m,; Yo = fyv, (AYg,u) = fy, (—AYq,up) definie-
ren lidsst und fiir die Riickwéartsfahrt wird das Kennfeld in analoger Weise bedatet. In
erster Naherung kann aber ebenso eine Spiegelung um ug = 0 erfolgen.

Die Ergebnisse mit dem Schiffsfiihrungssimulator zeigen auflerdem, dass mit einer praktisch
relevanten Anzahl an Mandvrierversuchen akzeptable Informationen iiber den Trend der Pa-
rameterveranderung und die grundsatzliche Auspragung der Parametertabelle qualitativ und
quantitativ generiert werden konnen. Analog zu den Resultaten zum Traversieren wurde die
Drehbewegung um die Hochachse mit vergleichbaren Ergebnissen beschrieben und analysiert.
Die ermittelten Trends in der Langs- und Steuerbewegung lassen folglich eine gesonderte Be-
riicksichtigung zu, dies gilt insbesondere im Falle automatisierter Auswertungen von Mand&vern.

6.2.2. Fahrversuche mit dem SMIS-USV

Zur Validierung des generalisierten Modellansatzes wurden Versuche mit der unter Kapi-
tel 6.1.2 beschriebenen Experimentierumgebung des SMIS-USV durchgefiihrt. Im ersten Teil
der Versuche wurden nach Kapitel 3.4.2 die beschriebenen Auslaufmanéver, Aktor- sowie
Léngs-, Dreh- und Koppelmandver durchgefiihrt, um eine ausreichende Datenbasis zur Be-
datung der Parametertabellen zu generieren. Zusétzlich wurde ein fiir die Operation eines der-
artigen Fahrzeugs repriasentativer Mandverablauf erzeugt, der zur Validierung herangezogen
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Abbildung 6.3.: Darstellung des Identifikationsergebnisses fiir die Langsgeschwindigkeits-
komponente und die Drehbewegung um die Hochachse des SMIS-USV; von
oben nach unten sind die Geschwindigkeitskomponenten, die Stellgrofien,
die geschéitzte Langsgeschwindigkeit und die generalisierten Dampfungspa-
rameter fiir die jeweiligen Freiheitsgrade dargestellt
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Tabelle 6.2.: Validierung verschiedener Modellanséatze

Modellansitze
NRMSE [%)] generalisiert nichtlinear linearisiert

Gesamtausschnitt der Daten nach Abbildung 6.3

Langsbewegung, u 92.9 91.8 83.3
Drehbewegung, r 90.7 88.9 91.3
Teilausschnitt der Daten nach Abbildung 6.4 (Mand6vrieren)

Langsbewegung, u 89.5 86.3 68.8
Drehbewegung, r 87.5 86.2 82.1

Teilausschnitt der Daten nach Abbildung 6.4 (Transit)
Langsbewegung, u 82.7 64.2 80.8
Drehbewegung, r 88.9 89.8 87.7

wird. Dieser enthélt neben Abschnitten mit konstanten Geschwindigkeitswerten bei gleichblei-
benden Stellgréflen im Kontext konstanter Léngs- und Drehkreisfahrten ebenso Abschnitte
mit nicht stationidren Beschleunigungs- und Verzogerungsbereichen bei sich stark dndernden
Stellbewegungen. Insbesondere diese Abschnitte sollen die Leistungsfahigkeit und Variabilitét
des Modellansatzes verdeutlichen. Die Abbildung 6.3 zeigt die Validierung des Identifikati-
onsergebnisses fiir die Zustéinde der Langsgeschwindigkeitskomponente und die Drehbewegung
um die Hochachse mit x = [u r] des SMIS-USV. Die Quergeschwindigkeit wird aufgrund des
Fahrzeugtyps und der operationalen Anwendung vernachléssigt. Neben den Zustédnden sind die
Stellgrofen u = [RPM §], die geschéitzte, stationdre Langsgeschwindigkeit 4o, und die generali-
sierten Dampfungsparameter m, ' Xp und J, ! Np fiir die jeweiligen Freiheitsgrade dargestellt.
Zum Vergleich wird neben dem generalisierten Ansatz ein aus umfangreichen Schleppversu-
chen in einer Versuchsanstalt und mit Hilfe von Freifahrversuchen parametriertes, nichtlineares
Modell sowie das bereits in den Simulationsversuchen zur Bewertung der Abbildungsqualitét
applizierte, linearisierte Modell verwendet. Die eingesetzte, nichtlineare Modellstruktur und
dessen Parametrierung finden sich im Anhang A.4.2.

Der Anfangsbereich des Mandverausschnitts 0 < ¢ < 100s ist durch hohe Stellamplituden bei
kurze Wirkdauer sowohl des Propellers als auch der Ruderdiise gekennzeichnet. Das Fahrzeug
bewegt sich aus dem Stillstand bis zu einer mittleren Geschwindigkeit. Gerade die hier wirken-
den hydrodynamischen Effekte lassen sich nur schlecht mit einem herkémmlichen, linearisierten
Modell oder nur mit hohem Bedatungsaufwand im Hinblick auf eine nichtlineare Struktur ab-
bilden. Die generalisierten Dampfungsparameter in der Langs- und Drehbewegung &ndern sich
entsprechend deutlich, wie im unteren Teil der Abbildung anhand der Werte von m ! Xp
und J;!Np zu erkennen ist. Mit dem generalisierten Modell, welches nach den Ausfiihrun-
gen aus Kapitel 5.2.1 bedatet wurde, erreicht eine gute Nachbildung des realen, dynamischen
Prozessverhaltens. Der Ausschnitt 100 < ¢t < 400s zeichnet sich durch lingere Phasen mit
nur geringen Fahrtdnderungen bei mittlerer und hoher Geschwindigkeit aus. Die Dampfungs-
parameter variieren folglich nur minimal und die Abbildungsqualitit ist sehr gut. Dies gilt
ebenso fiir das vergleichende nichtlineare und das linearisierte Modell. Der Bereich zwischen
100 < t < 150 zeigt einen Offset in der Drehrate, bei nahezu gleichbleibender Langsgeschwin-
digkeit. Da dieser Offset ebenfalls bei Ruderwinkeln nahe der Mittschiffslage zu erkennen ist,
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Abbildung 6.4.: Darstellung des Identifikationsergebnisses mit Fokussierung auf die Bereiche
Manévrieren (links) und Transit (rechts) als Ausschnitt der Abbildung 6.3

wird das Verhalten auf vorherrschende Stérungen zuriickgefithrt. Den Abschluss des Mandvers
bildet die Geschwindigkeitsreduktion bis zum Stillstand, wobei grofiere Abweichungen bei allen
eingesetzten Strukturen zu erkennen sind und die Differenz zum generalisierten Modell noch
am geringsten ausfillt. Dieses Verhalten deckt sich mit den Simulationsuntersuchungen aus
Kapitel 5.2.1, in denen gezeigt wurde, dass der pragnante Einfluss gerade bei Auslaufmano-
vern durch Wegfall der Kraftkomponente durch die vereinfachten Strukturen der eingesetzten
Modelle nicht vollstdndig abgebildet werden kann. Dennoch sind die Abweichungen sowohl
der generalisierten als auch der nichtlinearen Struktur deutlich geringer als bei herk6émmli-
chen linearen Modellansidtzen. Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass vor allem in den
Bereichen bei grofieren, schnell aufeinander folgenden Stellgréflenénderungen die Robustheit
der Losung iiberzeugt. Dies gilt insbesondere auch bei nicht stationdren Mandvern, wie sich in
den Bereichen 0 < t < 100s sowie zwischen 200 < ¢ < 300s erkennen lasst. Der generalisierte
Dampfungsparameter in der Langsbewegung variiert um —0.029 > m, 1Xp > —0.3 und im
Falle der Drehrate um —0.023 > J!Np > —0.59. Der NRSME zur Abbildung der qualitativen
Ubereinstimmung fiir den Datenausschnitt ergibt nach Gleichung (A.9) die in der Tabelle 6.2
aufgefithrten Werte. Es ist zu beachten, dass es sich wiederum um einen {iber den gesamten

Bereich summierten Index handelt, der sich fiir verschiedene betrachtete Abschnitte erkennbar
unterscheiden kann.

Zur Verdeutlichung zeigt die Abbildung 6.4 eine Fokussierung auf zwei wesentliche Abschnit-
te in denen die Vorteile des entwickelten generalisierten Modells herausgestellt werden kon-
nen. Der linke Teil der Darstellung stellt den Bereich 0 < ¢ < 100s und der rechte Teil
300 < t < 400s im Detail dar. Zusétzlich finden sich in Tabelle 6.2 die berechneten NRMSE
der Teilabschnitte. So fillt die scheinbar hohe Gesamtiibereinstimmung der Abbildungsquali-
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tat des linearen Modells von 83.3 % im Ausschnitt 0 < ¢ < 100s mit 68.8 % deutlich gegentiber
der alternativen Strukturen ab. Gréflere Abweichung des generalisierten Modells ergeben sich
gegeniiber der Messung im Bereich 10 < ¢ < 30s. Dies ist methodenbedingt auf die Anderungs-
geschwindigkeit der Stellwerte zuriickzufiihren. Aufgrund des absolut gesehen, grolen Hubs der
Drehzahl RPM von ca. 250/min auf 400/min mit einem geringen Gradienten sind die aktuell
wirksamen Dampfungsparameter zu grof3, da nur geringe Stellinderungen vorliegen. Dies deckt
sich insofern mit den Ausfiihrungen zur Modellbedatung in Kapitel 5.3.3 sowie den Erldute-
rungen zu den Fahrversuchen mit dem Kreuzfahrtschiff MS SuperStar Leo am ANS5000 im
vorigen Kapitel. Zur Verbesserung kénnte eine Abtastung der Stellwerte vor der Einspeisung in
das zugehorige Kennfeld durchgefiihrt werden. Praktisch hat dieser Effekt keine Auswirkungen,
da sich durch die Applizierung der modellbasierte Fithrungsgrofiensteuerung derartige Verlau-
fe nicht ergeben. Der rechte Teil der Abbildung 6.4 zeigt den Bereich der Transitfahrt. Hier
liegt der nichtlineare Verlauf unterhalb der Messung und gibt folglich den statischen Endwert
der Geschwindigkeit unzureichend wieder. Dies liegt an den Besonderheiten des halbgetauch-
ten Fahrzeugdesigns und der korrespondierenden hydrodynamischen Dampfung, die durch den
beriicksichtigten, kubischen Term nicht in allen Arbeitsbereichen abgebildet wird, vergleiche
dazu die Ausfithrungen in Kapitel 5.2.1 und in Kurowski et al. [62]. In diesem Zusammenhang
liefert die generalisierte Modellstruktur eine adédquate Abbildung der Bewegungsgréflen des
Fahrzeuges unabhingig vom gewahlten Manoverausschnitt. Dies zeigt deutlich die Robustheit
des vorgeschlagenen Ansatzes.

6.3. Validierung des Regelungssystems

6.3.1. Validierung der Geschwindigkeitsvorsteuerung beim SMIS-USV

Die Validierung der Geschwindigkeitsstandardisierung erfolgte durch Fahrversuche mit dem
SMIS-USV. Ziel war die Erprobung der inversionsbasierten Fiihrungsgréfiensteuerung im of-
fenen Wirkpfad ohne den Einsatz einer Riickfithrung und der Geschwindigkeitsregelung im
Vergleich zu den Simulationsuntersuchungen in Kapitel 5.2.2. Im Vorfeld wurde fiir das SMIS-
USV nach den Ausfithrungen zur Geschwindigkeitsstandardisierung und den Verifikationsun-
tersuchungen die Vorsteuerung parametriert und auf dem Bordrechner in der Simulink Echt-
zeitbetriebsumgebung umgesetzt. Die kommandierte Lingsgeschwindigkeit u. wurde manuell
iiber eine Handfahrkonsole vorgegeben, wihrend die Drehrate r. von eine iiberlagerten Gui-
dance-Funktion zur Erzeugung von U-Turns generiert wurde. Im Vergleich zu den Verifikations-
untersuchungen zur Geschwindigkeitsvorsteuerung entsteht dadurch ebenfalls ein Rasenméh-
Manoéver. Die Abbildung 6.5 zeigt die Ergebnisse der Vorsteuerung des SMIS-USV zur Ge-
schwindigkeitsstandardisierung bei Versuchen im méfligen Seegang. Auf der linken Seite sind
von oben nach unten die Geschwindigkeitskomponenten und die Stellgrofien aufgezeigt. Im
rechten Teil ist der Positionsverlauf zu erkennen, wobei zur Verdeutlichung der Fahrzeuglage
das Schiffssymbol in festen Zeitabstdnden von At = 12s eingeblendet wurde. Wéahrend des
Manoévers dndert sich die vorgegebene Liangsgeschwindigkeit bei ¢ = 7925s von 2m/s auf ca.
1.5m/s. Im Positionsverlauf ist dies mit P; gekennzeichnet.

Sowohl die Langsgeschwindigkeit als auch die Drehrate folgen den Vorgaben ohne nennenswer-
tes Uberschwingen. Ebenso die stationire Genauigkeit ist trotz der alleinigen Vorsteuerung
aufgrund der moderaten Storsituation gegeben. Nach Reduktion der Lingsgeschwindigkeit ist
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Abbildung 6.5.: Darstellung der Ergebnisse der Vorsteuerung des SMIS-USV zur Geschwin-
digkeitsstandardisierung bei Versuchen im méfligen Seegang; von oben nach
unten sind links die Geschwindigkeitskomponenten und die Stellgréfien so-
wie rechts der Positionsverlauf mit Schiffssymbol dargestellt

zu erkennen, dass bei gleichbleibender Drehratenvorgabe der Ruderwinkel in die Sattigung von
20° lauft. Die Vorgabe der Kursdnderung war folglich grofler als es die durch die Aktoren er-
zeugbare Drehgeschwindigkeit erlaubt. Hier entsteht bei t = 7950 s eine Differenz zwischen Soll-
und Istwert. Die geringen Langsgeschwindigkeitseinbriiche bei Kurvenfahrt werden durch die
Vorsteuerung aufgrund der im konkreten Fall vernachléssigten Querkopplung zwischen Drehr-
ate und Léngsgeschwindigkeit nicht ausgeglichen. Abschliefend ist festzuhalten, dass trotz
der Wirkung von Stérungen die Steuerung eines Rasenmah-Mané6ver ein akzeptables und zur
Verifikation vergleichbares Ergebnis liefert. Die Storeinfliisse lassen sich einerseits durch die
Unsymmetrie in der Drehratensteuerung zwischen Steuerbord und Backbord und andererseits
in der gierwinkelbehafteten Lage des Schiffssymbols im Positionsplot erkennen.

Das zweite Szenario der Geschwindigkeitsvorsteuerung des SMIS-USV zeigt das Mandvrieren
bei starkerer Storung durch Seegang. Entgegen dem Rasenmé&h-Manéver wird die Drehrate
re in diesem Fall ebenfalls {iber die Handfahrkonsole kommandiert, was aus dem sprungfor-
migen Verlauf deutlich wird. Die durch die Vorsteuerung erzeugten Werte fiir den Propeller
EOT sowie fiir die Ruderdiise § bewegen sich im nahezu gesamten Stellbereich, was wieder-
um die Einsatzfahigkeit der entwickelten Methoden beim Mand6vrieren verdeutlichen soll. Die
Referenzfilter pyef(s) wurden mit g, = ¢, = 0 so parametrisiert, dass keine Stelliiberh6hun-
gen zugelassen werden. In der Abbildung 6.6 sind die Ergebnisse analog zum ersten Szenario
dargestellt, wobei auf den Positionsverlauf verzichtet wurde.

Die Messdaten sind durch die vorherrschenden Umgebungseinfliisse stark gestort. Gerade die,

122



6.3. Validierung des Regelungssystems

5750

Ugemessen

Ukommandiert

5950 6000

r in °/min
S

Tgemessen

T kommandiert

-1000
5750

100

1
5950 6000

50 |-

EOT in %

— EOTgemessen
—— EOTsommandiert

WYV

.

5950

6000

T T T T
—,

gemessen

Orommandiert

§in°
o

-20 - ! .
5850 5900

1
5950 6000

tins

Abbildung 6.6.: Darstellung der Ergebnisse der Vorsteuerung des SMIS-USV zur Geschwin-
digkeitsstandardisierung bei Versuchen im stédrkerem Seegang; von oben
nach unten sind die Geschwindigkeitskomponenten und die Stellgréflen dar-
gestellt

durch das eingesetzte AHRS der mittleren Preisklasse, erzeugten Drehgeschwindigkeitswerte
unterliegen einer deutlichen Schwankung. Aufgrund der alleinigen Steuerung schlagen die St6-
rungen nicht auf die Stellwerte der Ruderdiise und des Propellers durch. Dennoch realisiert
die Fihrungsgroflensteuerung aufgrund des eingesetzten generalisierten Modells eine ausrei-
chende, stationédre Genauigkeit. Zu den Zeitpunkten t = 5850 s und 5960 s ldsst sich die in der
Steuerung integrierte Querkopplung von der Langsbewegung auf die Drehrate erkennen. An
diesen Stellen erfolgt durch Anderung von u. ebenso eine Anpassung des Ruderwinkels, um
die geforderte Drehrate r. aufrecht zu erhalten. Das Szenario zeigt, dass sich trotz der stark
gestorten Messwerte ein akzeptables Folgeverhalten ergibt und die Stellgrofien glatt sind. Fiir
die Applizierung einer Regelung auf Geschwindigkeitsebene ist dahingehend der Einsatz von
Navigationsfiltern zwingend erforderlich.

6.3.2. Validierung der hybriden Mandverregelung mit einem Standardschiff

Zur Validierung der hybriden Manoverregelung wurde das bereits in Kapitel 6.2.1 applizierte
Kreuzfahrtschiff MS SuperStar Leo in der Simulationsumgebung des ANS5000 verwendet. Das
Fahrzeug ist mit zwei Festpropellern und Blattrudern sowie vorderen und hinteren Querstrahl-
rudern ausgestattet. Weitere Details zum Schiff finden sich im Anhang A.5. Fiir die Umsetzung

123



6. Experimentelle Ergebnisse

Darstellung der Bahn (blau)
mit Schiffssymbol (schwarz)

0 T T T T 7
L
g-1r . -200 -
g 2 u,
oL gemessen
= Ukommandiert
0 800 1000 1200 400 -
0.2 ' T T T Ugemessen
z Vkommandiert
g 01F b
=
k= -600 -
20—t ~—
1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200
p T —7 —\ T 800 F
. \/ :
o =]
=~ -10 - "_f
= Tgemessen oy P
. 1
& Tkommandiert _ =
20 , J , , 1000
I 0 200 400 600 800 1000 1200
N
.8 100 T T T ——— Osteuerbord
w0 Obackbord
& 50t TB -1200 -
: S
~ o0 - £
° i 1 1 V 1 1 V 1 PZ
[z 0 200 400 600 800 1000 1200 -1400
E 0 N I T T
Q;f» -10 —\/r —e__m -1600 +
& -20 1 1 L I I e{m 1 | 1
0 200 400 600 800 1000 1200 -600 -400 -200
tin m Ye in M

Abbildung 6.7.: Darstellung der Ergebnisse der Manoverregelung des Kreuzfahrtschiffes MS
SuperStar Leo; von oben nach unten sind links die Geschwindigkeitskom-
ponenten, die Stellgréfien und die Bahnabweichungen sowie rechts der Po-
sitionsverlauf mit Schiffssymbol dargestellt

der Regelungen erfolgte entsprechend der Beschreibungen zum generalisierten Modell bedatet,
wie es die Abbildung 6.2 im Kapitel 6.2.1 fiir die Quergeschwindigkeitsdynamik zeigt. Als
Szenario fiir die Validierung wurde ein virtuelles Anlegemandéver gewédhlt, um die Leistungsfa-
higkeit der Module im Arbeitsbereich des Manovrierens bewerten zu kénnen. Die Erzeugung
der Vorgabebahn erfolgte anhand eines manuell gefahrenen Anlegemandvers mit einer Fahre
im Rostocker Hafen. Aus dieser Vorlage wurde mit Hilfe einer Aneinanderreihung von Teil-
mandvern die virtuelle Anlegebahn erzeugt, die sich folglich aus den 3 DOF Geschwindigkeits-
zustanden x. und den resultierenden erdfesten Grofien x., zusammensetzt. Diese Referenzen
bilden nachfolgend die kommandierten Werte fiir die Validierung der Mand&verregelung. Die
Priifung der Realisierbarkeit erfolgte {iber das Verfahren zur Trajektoriengenerierung, wie es
unter Kapitel 5.1 erldutert wurde.

Das Szenario startet bei Riickwértsfahrt mit einer Léngsgeschwindigkeit von u. = —2.8m/s.
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Abbildung 6.8.: Ausschnitte der Ergebnisse der Manoverregelung des Kreuzfahrtschiffes M'S
SuperStar Leo; von oben nach unten sind die Geschwindigkeitskomponenten
und die Stellgréfien dargestellt

Nach einer Drehung iiber Backbord wird diese auf ca. —0.8 m/s reduziert und eine weitere
Drehbewegung bringt das Fahrzeug in die Ausgangsposition und Lage fiir das finale Anlege-
manover. Nach einer weiteren Reduzierung der Langsgeschwindigkeit auf etwa —0.4m/s folgt
das Drehen an die Pier unter aktiver Beriicksichtigung eines Gierwinkels von 5 = —25°. Nach
Riickdrehung und Abbau des Gierwinkels liegt das Fahrzeug parallel zu einer virtuellen Pier
und stoppt auf. Die Abbildung 6.7 zeigt den gesamten Ablauf des Mandévers. Auf der linken
Seite werden von oben nach unten die Geschwindigkeitskomponenten, die Stellgréfien Ruder-
winkel und Querstrahlruder zur Beeinflussung der Steuerbewegung und mit e,, und e, die
Bahnabweichungen in Langs- und Querrichtung dargestellt. Zusétzlich erfolgt im rechten Teil
die Visualisierung des Positionsverlaufs mit integriertem Schiffssymbol, welches in Zeitabstén-
den von 150s gezeichnet wurde.

Wiéhrend des gesamten Mandvers arbeitet das hybride Regelungssystem in drei Arbeitsberei-
chen der Riickwartsfahrt. Fiir das spezifische Schiff sind die Referenzschwellen in Abhéngig-
keit der Langsgeschwindigkeiten mit u. < —2.0m/s und u, > —0.5m/s definiert. Die Um-
schaltmarkierungen mit den Zeitpunkten P; und P, wurden in die Darstellung eingefiigt.
Die Parameter des generalisierten Modells variieren fiir die Steuerbewegung in den Bereichen
—0.028 < m;lYD < —0.01 sowie —0.042 < J;lND < —0.027. Auf Grundlage der Robust-
heitsforderung flieen diese Parameterrdume nach den Ausfiihrungen aus Kapitel 4.3.3 in die
Reglersynthese ein. Fiir die Fithrungsgroensteuerung innerhalb der Geschwindigkeitsstandar-
disierung wurde eine Stelliiberhohung von g; = 0.5 definiert. Die zusétzlichen Geschwindigkeits-
regler sind als robuste, dezentrale MIMO-PI-Regler appliziert, wie es bereits in Kapitel 5.2.2
fiir die Umsetzung beim SMIS-USV beschrieben wurde. Ein Uberschwingen in den Geschwin-
digkeitszustanden ist mit < 5% festgelegt. Auf der operationalen Bahnebene erfolgte analog
die Parametrierung von robusten PI-Reglern, im Kontext der Erlauterungen aus Kapitel 5.2.3.
Im Hinblick auf den Einsatz von nicht traversierfihigen Fahrzeugen wird die Reduzierung der
Querabweichung im Beispielmanéver durch einen unterlagerten P-Kursregler realisiert.
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Das Schalten durch den Supervisor erfolgt jeweils zu den Umschaltpunkten P; und P». Eine zu-
satzlich Hysterese um die Léangsgeschwindigkeit wurde mit 0.1 m/s definiert. Die Umschaltung
betrifft konkret zwei Dinge. Einerseits wird auf eine dem neuen Arbeitsbereich entsprechende
Parametrierung des Reglers geschaltet. Auflerdem erfolgt eine Anpassung der Allokation. Die
Abschnittsdarstellungen in Abbildung 6.8 zeigen dies deutlich. Wahrend bei dem ersten Dreh-
mandver die Querstrahlruder als bereits effektiv und die Ruder als noch wirksam angenommen
werden, kénnen durch die Allokation alle verfiigbaren Stellaggregate zur Erzeugung der Steu-
erbewegung herangezogen werden. Die Elemente innerhalb der Wichtungsmatrix W, nach
Gleichung (4.27) wurden im Falle der Quergeschwindigkeit fiir die Ruder jeweils mit 0 und fiir
die Querstrahlruder mit jeweils 0.5 definiert. Fiir die Drehrate entsprechen die Koeffizienten je
0.1 und 0.4. Im zweiten Abschnitt ist die Lingsgeschwindigkeit zu gering und die Ruder sind
deutlich weniger effektiv als die Querstrahlruder, so dass lediglich diese eingesetzt werden.
Die Wichtungen fiir die Drehrate &ndern sich zu 0 fiir die Ruder und 0.5 fiir die Querstrahl-
ruder. Bei nicht traversierfihigen Fahrzeugen wire es selbstverstdndlich unerlésslich ebenso
die Ruder mit einzubeziehen. Diese Besonderheit lésst sich funktional in dem supervisorba-
sierten Regelungssystem abbilden. Vor allem im ersten Teilabschnitt sind die abstrahierten
Querkopplungen zu erkennen, die durch die Steuerung innerhalb der Allokation nicht voll-
stdndig kompensiert werden konnten. Die bei der Drehung entstehende Quergeschwindigkeit
wird folglich durch den zugehorigen Quergeschwindigkeitsregler ausgeglichen. Dennoch weist
die statische Allokation eine ausreichende Genauigkeit auf, was vor allem die aktive Erzeu-
gung des zum Anlegen notwendigen Gierwinkels als Differenz zwischen dem Kurs und dem
Bahnverlauf im zweiten Abschnitt des Mandvers zeigt.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die Fithrungsgrofiensteuerung ein gutes Folgeverhalten
zeigt. Mit der zusétzlichen Regelung auf Geschwindigkeits- und Bahnebene lassen sich gerade
im Endbereich des Manovers geringe Bahnabweichungen realisieren. Anfangs liegen die Bahn-
fehler bei max |e,,| = 16 m und max |e,,, | = 8 m. Wihrend sich die Querabweichung im Laufe
des folgenden Drehmanovers deutlich reduziert, verringert sich die Léngsabweichung auf den
jeweils geraden Teilstiicken, was vor allem durch die Methode zur Transformation der Fehler
in den korperfesten Bereich erreicht wird. Zum Ende des Mandévers liegen die Abweichungen
bei ez, = 1 m in z-Richtung und ey, = 0.3m.
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Bisherige Automationslosungen fiir den maritimen Bereich gleichen Spezialentwicklungen auf-
grund einem breiten Spektrum an Fahrzeugtypen, Antriebsanlagen und Sensoren. Insbesondere
flir Standardschiffe werden ausschliellich auf den freien Seeraum bei Transitfahrt angepass-
te Systemlosungen zur Fiihrung, Navigation und Regelung eingesetzt. Das Mandvrieren bei
niedriger Geschwindigkeit erfolgt zumeist manuell oder assistiert. Mit dieser Arbeit wurde
ein Beitrag zur Entwicklung eines integrativen Manoverregelungssystems zur Bahnfiithrung
maritimer Fahrzeuge geliefert. Als Grundlage wurde ein neuer Modellansatz entworfen, wel-
cher ausgehend von der allgemeinen, hydrodynamischen Bewegungsgleichung eine entkoppelte,
parametervariable Struktur appliziert. Entgegen der bisher eingesetzten parameterintensiven
Beschreibungen nutzt der vorgeschlagene Ansatz eine minimale Anzahl an Koeffizienten bei
gleichzeitiger Erhohung der Komplexitdt des einzelnen Parameters. Durch die konsequente
Abstraktion und Modularisierung der hydrodynamischen Einflussgrofien ergab sich ein gene-
ralisiertes Modell. Die Parameter sind durch Kennfelder abgebildet, fiir deren Befiillung Mané-
vrierversuche durchgefithrt werden miissen. Zur Systematisierung der Identifikationsprozedu-
ren wurden im Rahmen der Untersuchungen an verschiedenen maritimen Fahrzeugen Metho-
den zur teilautomatisierten Parameterermittlung entwickelt. Diese Mandverabldufe lassen sich
einsetzen, um ein moglichst breites Spektrum verschiedener Fahrzeuge mit unterschiedlichen
Antriebskonfigurationen abzudecken und eine robuste, reproduzierbare Parameterermittlung
zu gewéhrleisten.

Zur Bahnfithrung der Fahrzeuge in Mand6vriersituationen erfolgte der Entwurf eines kaskadier-
ten, zweiteiligen Regelungssystems, welches die Fahrzeugebene von der operationalen Ebene
separiert. Als prozessnahes Modul wurde ein generisches Geschwindigkeitsregelungssystem un-
ter Applikation einer inversionsbasierten Fiihrungsgrofiensteuerung auf Grundlage des genera-
lisierten Modells, einer dezentralen Mehrgréflenregelung und einer statischen Allokation ent-
worfen. Diese Geschwindigkeitsstandardisierung bildet eine vereinheitlichende Schnittstelle zu
den iibergeordneten Regelungssystemen im Kontext der spezifischen Operation des Fahrzeugs.
Fiir die automatische Schiffsfiihrung im Niedriggeschwindigkeitsbereich wurde innerhalb dieser
Arbeit aufsetzend ein Manéverregelungssystem als Bahn- und Lageregelung zur Berticksichti-
gung der entstehenden Abweichungen in erdfesten Koordinaten entwickelt. Die Parametrierung
der eingesetzten Regelungen erfolgte mittels eines robusten Ansatzes, indem sie fiir den Para-
meterraum eines definierten Arbeitsbereiches ausgelegt wurden. Die Parametervariation ergab
sich direkt aus dem verwendeten generalisierten Modell. Zur Betrachtung eines ganzheitlichen
Systemansatzes wurde zudem eine hybride Struktur appliziert. Dazu erfolgte auf Grundlage
der entwickelten Fiihrungsgroéflensteuerung eine Modifikation des eingesetzten Supervisor zu
einer 2 DOF Struktur, der die Referenzvorgaben als zusétzlichen Freiheitsgrad berticksichtigt
und so den hybriden Regelungsansatz systematisch erweitert. Schliellich wurde das Fiihrungs-
und Regelungssystems integrativ betrachtet. Der vorgeschlagene Systemansatz kann direkt zur
Planung im geschlossenen Kreis und damit zur Erzeugung von realistischen Bahnverlaufen ein-
gesetzt werden. In dieser Weise kann eine mandverorientierte Bahngenerierung erfolgen, die in
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Verbindung mit der Regelung eine prézise Fiithrung von Wasserfahrzeugen iiber den gesamten
Arbeitsbereich gewahrleistet.

Zur Verifikation und Validierung der entwickelten Methoden sowie des generischen Systeman-
satzes wurde schrittweise vorgegangen. Mit Hilfe von Simulationen erfolgten die grundlegende
Bewertung zur Abbildungsqualitit des generalisierten Modells und der Performanz des ge-
nerischen Ansatzes zur inversionsbasierten Steuerung und Regelung nichtlinearer, maritimer
Bewegungsprozesse. Zudem wurden Simulationsuntersuchungen zur Manéverregelung und zur
Verifikation des modifizierten, hybriden Systemansatzes durchgefithrt. Die Ergebnisse erfiill-
ten die Erwartungen vollstdndig. AbschlieBend wurden zur Validierung die entwickelten Me-
thoden in verschiedene Experimentierumgebungen integriert. Dazu wurden die USVs MESSIN
und SMIS-USV sowie ein Schiffsfithrungssimulator ANS5000 zur nautischen Ausbildung ge-
nutzt. Die Experimente umfassten analog zur Verifikation die Untersuchungen zur Validierung
des Modellansatzes und des kaskadierten Regelungssystems mit hybrider Erweiterung. Die
Simulationsergebnisse aus der Verifikation konnten hierbei bestétigt werden. Aufgrund der
Verschiedenheit der Testumgebungen wurde zugleich die Praxistauglichkeit der avisierten, ge-
nerischen Ansétze demonstriert. Wahrend die experimentellen Ergebnisse gezeigt haben, dass
zur Geschwindigkeitsregelung Navigationsfilter unerlésslich sind, kann fiir die Applizierung der
Geschwindigkeitsvorsteuerung in Kombination mit der Manéverregelung auf vereinfachte Mess-
wertbehandlung zuriickgegriffen werden. Dies hat einen entscheidenden Vorteil beim Einsatz
der Methoden bei Standardschiffen, die in der Regel nicht {iber modellbasierte Messwertfilter
verfiigen.

Die vorliegenden Arbeiten bilden einen hervorragenden Ausgangspunkt fiir anschliefende Ent-
wicklungen. Eine Herausforderung im Kontext der kennfeldbasierten Darstellung des genera-
lisierten Modells bildet die Erzeugung der Parameter durch addquate Manovrierversuche. Die
Methodik zur teilautomatisierten Ermittlung der Modellkennwerte sollte um Automatismen
zur selbsttéitigen Generierung erweitert werden, wonach sich Updateverfahren fiir einzelne Mo-
dellmodule nach Bedarf ausfithren lieBen (on-demand). Dazu sind Algorithmen zur Analyse
und Eingrenzung von Parameterliicken oder unangepassten Bereichen im Kennfeld notwendig.
Anschlielend konnte eine gezielte Prozessanregung unter Einsatz automatisierter Manover er-
folgen, initiiert durch das iibergeordnete Supervisor-System. Ein weiterer Schritt besteht in der
autonomen Parameterermittlung im reguléren Schiffsbetrieb, wobei grofiere Anstrengungen im
Hinblick auf die praktische Umsetzung notwendig sind, um numerische Probleme bei geringen
Anregungen zu verhindern. Parallel ist die Adaptierbarkeit parametrierter Kennfelder auf eine
vergleichbare Schiffsklasse zu untersuchen und an welchen Stellen sich Tendenzen ergeben und
wo fahrzeugspezifische Korrekturen vorgenommen werden miissen.

Fir die Regelungssysteme werden aktuell die Strukturen und Parametersidtze auf Basis des
verfiigharen generalisierten Modells erstellt und in einer Reglermenge vorgehalten. Mit dem
Ubergang zum Online-Update des Modells geht ebenso eine Adaption der Regler-Parameter-
sdtze und\oder Struktur einher. Dazu sind Adaptionsmethodiken notwendig, die neben einer
herkdmmlichen Parameteranpassung zusétzlich eine autonome Umstrukturierung vornehmen
kénnen. Im Hinblick auf die robusten aber konservativen Ansétze zur Mandéverregelung sollte
untersucht werden, wie sich das generalisierte Modell in einen modellpriadiktiven Regelungsan-
satz integrieren liefle. Dies hétte Vorteile bei der Beriicksichtigung der durch die Transforma-
tion vom korperfesten in das erdfeste Bezugssystem erzeugten Nichtlinearitdten und variabler
Storeinfliisse.
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Die Bahngenerierung erfolgt unter Nutzung der entwickelten Ansétzen iiber die Erzeugung rea-
listischer Geschwindigkeitsverlaufe und deren Integration und Transformation in das erdfeste
Bezugssystem. Fragestellungen zur Bahnoptimierung bleiben offen. Folglich sind Erweiterun-
gen durch Methoden zur automatisierten Bahngenerierung unter Vorgabe von Koordinaten
und etwaigen System- oder Umgebungseinschréankungen denkbar. Die Grundlage der Opti-
mierung kénnte das Referenzfolgeverhalten der Fiihrungsgrofiensteuerung bilden. Zuséatzliche
Einbeziehung von Storgrofien ist zu untersuchen.

Im Hinblick auf die Uberfiihrung der Methoden in die Praxis ist die vollstindige Integration in
eine ECDIS und eine ausgeriistete Schiffsfiihrungsanlage notwendig. Zudem ist die Erprobung
der Methoden mit verschiedenen Schiffsklassen, Aktoren, Sensoren, etc. entscheidend fiir die
weitere Qualifizierung der generischen Methoden. Durch schrittweises Hinzufiigen von Assis-
tenzfunktion und Automatismen kann dariiber hinaus die Akzeptanz bei dem verantwortlichen,
nautischen Personal geférdert werden.
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A. Anhang

A.1l. Untersuchungen mit einer kommerziellen
Schiffsfiihrungsanlage

Im Folgenden werden die Untersuchungen zur Bahnfiihrung mit einer kommerziellen Schiffsfiih-
rungsanlage im beschrankten Revier dargestellt. Dazu wurde ein typisches Mandvrierszenario
im Rostocker Hafens mit dem Kreuzfahrtschiff MS Europa (Details finden sich unter Kapi-
tel A.5) herangezogen, welches ein automatisch gesteuertes Drehmandver auf der Wendeplatte
vollziehen soll. Zur Simulation erfolgte die Kopplung eines Bahnregelungssystems (NACOS
Trackpilot) zertifiziert nach Norm [25] mit einem nautischen Schiffsfithrungssimulator (Rhein-
metall ANS5000), wie es durch Korte et al. in [52] beschrieben wurde. Die Funktionalitdten
der eingesetzten Komponenten erlaubten die Realisierung der geschlossenen Prozesskette nach
Abbildung 2.1, von der Planung einer Vorgabebahn bis hin zur bahngeregelten Fahrt. Das
Szenario ist folglich ebenso in diese zwei Schritte unterteilt. Bereits die geometrisch orientierte
Wegpunktplanung in engen Revieren gestaltet sich unter den zu beriicksichtigenden Rand-
bedingungen als schwierig. Aus der linken Darstellung der Abbildung A.1 ist zu erkennen,
dass der minimal erlaubte Drehkreisradius fiir Kursinderungsmandver nicht ausreicht, um die
krummlinigen Anteile der Bahn zu berechnen. Folglich ist das im Beispiel avisierte Drehma-
nover auf der Wendeplatte des Hafens nicht planbar und eine Bahnregelung nicht aktivierbar.
Analysen, ob bei der vorgesehenen Schiffsgeschwindigkeit die Mandvrierfihigkeiten des kon-
kreten Schiffes ausreichen wiirden, eine derartig geplante Bahn abzufahren, erfolgten durch die
Bahnvorgabeprozedur im Trackpilot nicht. Die niedrige Integrationstiefe der Module Guidance
und Prozessabbild verhinderten die Riickkopplung.

Fiir die Planung des betrachteten Manovers muss die Langsgeschwindigkeitskomponente zwin-
gend beriicksichtigt werden. Auf dieser Grundlage kénnten die Planungstools (z. B. kleinere
Drehkreisradien bis hin zum Drehen auf der Stelle) an die tatsédchliche Manovrierfahigkeit des
Schiffes angepasst werden, wie beispielsweise durch Korte et al. in [51] oder Benedict et al. in
[10] gezeigt wurde. Die Nichtbeachtung der Langsgeschwindigkeitskomponente bei der Gene-
rierung von Vorgabebahnen resultierte im konkret untersuchten Systemkontext auch aus der
geratetechnisch getrennten Bahn- und Geschwindigkeitsregelung.

Anschlielend wurde unter Beriicksichtigung der limitierenden Planungsbedingungen eine geo-
metrisch mogliche Bahn des avisierten Drehmandévers auf der Wendeplatte erzeugt und diese
fiir die Bahnregelung aktiviert. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die nautische Plausibili-
tét der Vorgabebahn nicht im Fokus der Untersuchungen steht, weil hierfiir die Verantwortung
beim Schiffsfiithrer verbleibt. Im rechten Teil der Abbildung A.1 ist die aktive Bahnregelung zu
erkennen. Die geplante Bahn, bestehend aus drei Wegpunkten, wurde durch das System geome-
trisch iberpriift und konnte fiir die Regelung freigegeben werden. Auf der gesamten Bahn sollte
eine Geschwindigkeit von 5kn gefahren werden. Nach Aktivierung der Bahnfithrung folgte das
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Abbildung A.1l.: Darstellung eines Beispielszenarios unter Nutzung eines NACOS Bahnfiih-
rungssystems (Trackpilot) mit den Teilschritten Planung einer Vorgabe-
bahn (links) und Simulation der automatischen Bahnfithrung (rechts) mit
einem nautischen Schiffsfithrungssimulator (Rheinmetall ANS5000)

Fahrzeug der Vorgabe mit geringer Bahnabweichung. Im weiteren Verlauf der Regelung auf
dem gekriimmten Teilstiick der Bahn ist der Aufbau einer gréeren Querabweichung zur Bahn
zu erkennen. Bis zum Ende des Kursinderungsmandvers betragt diese bereits mehr als eine
halbe Schiffsbreite. Als Griinde kénnen hier verschiedene Einflussfaktoren angegeben werden.
Zum einen ist der zu beriicksichtigende Startpunkt des Drehmandvers von den dynamischen
Eigenschaften des Fahrzeugs abhéngig. Zum anderen erfolgt wiahrend der Drehkreisfahrt eine
Querabdrift von der Bahn, was auf die Nutzung einer zu geringen Referenzdrehrate oder die
nicht ausreichende Beachtung der Quergeschwindigkeit wahrend der Drehkreisfahrt zuriickzu-
fithren ist. Zum Ende der Fihrung auf dem gekriimmten Segment betrigt der Bahnabstand
etwa 25m, der auf dem folgenden geraden Teilstiick abgebaut werden muss. Auf offener See
mit uneingeschranktem Mandéverraum sind derartige Abweichungen unproblematisch. In engen
Revieren sind diese Systeme jedoch nicht einsetzbar.

Aus diesem komplexen aber plakativen Beispiel lassen sich verschiedene Fragestellungen ablei-
ten. Konnte eine minimale Sollbahn-Abweichung fiir derartige Bahnfithrungssysteme erreicht
werden? Kann die vorgegebene Kriimmung aufgrund der limitierten Mandvrierfahigkeit des
Schiffes nicht abgefahren werden? Zur Beantwortung und Begutachtung des Regelungsprozes-
ses wurden die erzeugten Stellgroflenverlaufe wahrend des durchgefithrten Drehmanévers be-
trachtet. Diese zeigten deutlich, dass die Drehfdhigkeit der MS Europa, die mit ihrer Antriebs-
konfiguration duflerst manovrierfihig ausgestattet ist, nicht ausgereizt wurde. Der synchrone
Verdrehwinkel der zwei verfiighbaren Azimuth-Antriebe betrégt nach einer Anfangsiiberhéhung
von etwa 15° wahrend der Drehkreisfahrt moderate 10°. Dies bedeutet, dass bei der gefah-
renen Liangsgeschwindigkeit von etwa 5kn auch deutlich engere Drehkreise moglich waren.
Die Regelung wurde im Hinblick auf das konkrete Beispielschiff zu konservativ ausgelegt. Die
Besonderheiten der Azimuth-Antriebe sowie weitere unterstiitzende Manévrierorgane wurden
nicht in die Regelung einbezogen.
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A.2. Erganzungen zu den Systembeschreibungen

A.2.1. Transformation der Koordinatensysteme

Die Transformation der Bezugssysteme wird iiber eine Kombination von Einzeldrehungen
iiber die betrachteten Lagewinkel des Objektes im Raum der verschiedenen Korperachsen und
mit Berticksichtigung einer definierten Drehreihenfolge realisiert. Folglich kdnnen verschiedene
Drehfolgen verwendet werden. In der Fahrzeugtechnik, im Sinne von Luft-, Wasser- und Land-
anwendungen, wird die normierte ¢-0-¢-Konvention (Gier-, Nick- und Rollwinkel) verwendet.
Dabei erfolgt die Drehung der Reihenfolge nach um den Gier-, den Nick- und abschlielend den
Rollwinkel. Es resultiert die Drehmatrix fiir die Transformation translatorischer Gréfien vom
korperfesten in das erdfeste Bezugssystem nach

Rg (Q) = | cos(#)sin(v)) sin(¢)sin(@) sin(1p)+cos(¢) cos(¢) cos(¢) sin(0) sin(yp)—sin(¢p) cos(v))
—sin(0) sin(¢) cos(6) cos(¢) cos(8)

cos(0) cos(v) sin(¢) sin(0) cos(1p) —cos(¢) sin(1)) cos(¢) sin(f) cos(y)+sin(¢) sin(y)
(A1)

Zur Transformation der Drehraten des korperfesten in das erdfesten Bezugssystem wird die
Matrix
Jg(ﬂ) =10 cos(¢) —sin(¢)

0 sin(¢)/ cos(8) cos(¢)/ cos(0)
verwendet. Sie ldsst sich iiber die Addition der erdfesten Winkelgeschwindigkeiten unter Be-
riicksichtigung der jeweiligen Drehungen um die vorigen Korperachsen erzeugen, wie u. a.
Fossen in [34] beschreibt. Analog passiert die Transformation vom erdfesten ins korperfeste
Bezugssystem unter Nutzung der inversen Drehmatrizen

1 sin(¢)tan(f) cos(¢) tan(6) ] (A 2)

R () = Rj() ™!

sin(¢) sin(@) cos()—cos(¢) sin(z)) sin(¢) sin(0) sin(y)+cos(¢) cos(¢y) sin(¢) cos(d) | , (AS)
cos(¢) sin(@) cos(1)+sin(¢) sin(¢) cos(¢) sin(0) sin(1p) —sin(¢p) cos(vp) cos(¢) cos()

[ cos(0) cos(v) cos(0) sin(v)) —sin(0)

Je(Q) = Jp() !

1 0 —sin(0)
= | 0 cos(¢) cos(f)sin(¢) | . (A4)
0 —sin(¢) cos(0) cos(¢)

Durch die Reduktion der Freiheitsgrade, beispielsweise im Falle von Oberflichenfahrzeugen
reduzieren sich die Drehmatrizen (A.1) und (A.2) unter Annahme vernachléssigbarer Nick-
und Rollwinkel zu

. cos(1p;) —sin(¢;) 0
Ti(w) = |

sin(v;) cos(¢;) 0, i:O,C,..., (A5)
0 0 1

wobei der Kurswinkel 1; aus unterschiedlichen Quellen mit dem Index 4 resultieren kann.

A.2.2. Komponentendarstellungen fiir die allgemeine Bewegungsgleichung

Die vollstandige Masse- und Tragheitsmatrix sowie die Coriolis- und Zentripetaleffekte resul-
tieren aus der Starrkdrperbetrachtung und den zusétzlich zu beriicksichtigenden hydrodyna-
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mischen Anteilen, fiir detaillierte Beschreibungen siehe z. B. [26], [32].

Bei Ubereinstimmung von Koordinatenursprung und Massemittelpunkt CG ergeben sich die
Masse- und Tragheitsmatrix des Starrkorpers und die hydrodynamischen Anteile zu

hydrodynamische Anteile

Starrkorper
i
= o w Ly L Lp Ly Li
Mu=1000 % 00 H | K Ky Ky Ky Ky Ky |- (A.6)
000 O 8yJ My My My My My M.
zz

Ni Ny Ny Ny Ny N

Bei der Coriolis- und Zentripetalmatrix kann ebenfalls die Unterscheidung zwischen den Starr-
korpertermen und den hydrodynamischen Anteilen vorgenommen werden. Die einzelnen Be-
standteile konnen nach Do et al. mit

Starrkérper hydrodynamische Anteile
0 0 0 0 mw  —mu 0 0 0 0 —a3 a2
0 0 0 —mw 0 mu 0 0 0 a3 0 —a1
. 0 0 0 mv  —mu 0 0 0 0 —az2 a1 O
Ch(X) = 0 mw —mv 0 Joar —Jyyq + 0 —a3 az 0 —bs b2 (A7)
—mw 0 mu —J..r 0 Jezp ag 0 —a; b3 0 —b
mv —mu 0 Jyyq —Jzzp 0O —a2 ai 0 —ba by O

a1 = Xgu + Xpv + Xpw + Xpp + Xgq + Xpr
az = Yyu + Yyu + Yyw + Ypp + Yyq + Yir

az = Zyu + Zyv + Zyw + Zpp + Zyq + Zir

b1 = Kyu + Kyv + Kyw + Kpp + Kgq + Kir
by = Myu + Myv + Myw + Myp + Myq + M;r
b3 = Nyu + Nyv + Nyw + Npp + Nyq + Nir

angegeben werden [26].

Im dem Fall, dass der Masseschwerpunkt nicht mit dem Koordinatenursprung zusammenfallt,
miissen die Komponenten der Masse- und Tragheitsmatrix sowie der Coriolis- und Zentripe-
talmatrix durch zusétzliche Terme in Abhéngigkeit der Abstdnde des Koordinatenursprungs
zum Gewichtsschwerpunkt erweitert werden. Detaillierte Darstellungen kénnen der Literatur
entnommen werden, z. B. [34].

Die Riickstellmatrix kann nach Kurowski et al. fiir ein halbgetauchtes USV beschrieben in [62]
mit

000 0 0 0
00 2. 0 7, o

— z q

Sh="1000 K, 0 K, (A.8)
00M. 0 Mg 0
000 0 0 0

angegeben werden. Berechnungsgrundlagen der spezifischen Parameter gibt Fossen in [34].
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A.3. Berechnung des normierten mittleren quadratischen Fehlers

Mit dem normierten mittleren quadratischen Fehler (NRMSE) lésst die relative Abweichung
zwischen zwei Zeitreihen, im Sinne des Vergleichs von Mess- und Schétzdaten, berechnen.
Durch die Normierung lésst sich dazu ein Wert in Prozent angeben. Es ist zu bedenken, dass
sich das Ergebnis nicht dazu eignet verschiedene Zeitreihen untereinander zu vergleichen, da
das Verfahren durch unterschiedliche Eigenschaften der Daten, wie Anzahl der Datenpunkte,
Rauschiiberlagerungen und Ausreifler, beeinflusst wird. Dennoch lassen sich qualitative Aus-
sagen zur Ubereinstimmung einzelner Zeitreihen vergleichbarer Eigenschaften treffen.

Der NRMSE berechnet sich unter Nutzung der euklidischen Norm mit

NRMSE = 100 (1 - M) . (A.9)
lyi — il

A.4. Simulationsparameter der applizierten USVs

A.4.1. Simulationsumgebung AGaPa$S

Bei dem AGaPaS Katamaran handelt es sich um ein USV zur automatischen Personenrettung
auf See, vergleiche dazu die Ausfithrungen von Kurowski und Lampe [60]. Als Prozessgrundlage
fir die Untersuchungen in den Kapiteln 2.4.4 und 5.2.4 dient das von Haase et al. in [38]
beschriebene Modell, welches in die von Bronsart et al. vorgestellte Simulationsumgebung
integriert wurde [19].

Fiir die Simulationen des hybriden Regelungssystems wurde das Prozessmodell in den Arbeits-
bereichen Search und Rescue betrachtet. Die spezifischen Einsatzrahmenbedingungen kénnen
der Tabelle A.1 entnommen werden.

Tabelle A.1.: Einsatzrahmenbedingungen des Rettungskatamarans AGaPaS

Search Rescue
Antriebe 2x POD
AP-Geschwindigkeit ug = 7.0kn ug = 0kn
Giiltigkeitsbereich 6.0kn < ug < 8.0kn —1.0kn < ug < 2.0kn
Propellerdrehzahl EOT
Mode synchron einzeln
Arbeitspunktdrehzahl EOTy =90% EOTy =80%
Arbeitsbereich 80% < EOTy < 100 % 60 % < EOTy < 100%
POD-Verdrehung §
Mode synchron einzeln
Arbeitspunktwinkel bp=0° 0o = £90°

—20° < dg < 20° 75° < &g < 105° (Backbord)

—75° > gy > —105° (Steuerbord)
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Unter Beriicksichtigung der Einsatzrahmenbedingungen wurden fiir die Hauptarbeitsbereiche
zwei lineare Modelle M,,, P = {1,2} der Form

X, = Apyx, + Byu
Yy = Ix,

im Mehrfach-Schatzer hinterlegt, wobei es sich bei der Systemmatrix A, aufgrund der ent-
koppelten Bewegung jeweils um Diagonalmatrizen handelt. u = [AEOT A§]T definiert den
Stellvektor, wobei sich fir Rescue AEOT = EOTpuckbord — EOTsteuervord €rgibt. Bei der Stell-
matrix B, des Arbeitsbereichs Search wird ebenfalls eine Diagonalmatrix angesetzt und die
Stellmatrix der Operation Rescue entspricht einer Antidiagonalmatrix. Die Modelle fiir Search
und Rescue wurden mit

al [-0220 0 1[u] Tfo007 o ][aEOT

M = [ 0 —1.462] H +[ 0 0.892] [ AS ] (A-10)
bzw.

al [-0024 0 1[u 0 0448] [AEOT

M _[ 0 —0.780] rl T 10004 0 H AS ] (A-11)

identifiziert. Im Rahmen der adaptierten hybriden Struktur wurde zusitzlich Ubergangsmodell

i ~0.130 0 u|  [0.005 0 |[AEOT
M :[ 0 —1.4621 HJF[ 0 0.892H AS ] (A.12)

ermittelt. Die Referenzfilter p,.s(s) wurden mit ¢, = ¢, = 0 so parametrisiert, dass keine
Stellitberhchungen zugelassen werden.

A.4.2. Simulationsmodell des SMIS-USV

Zur Simulation des SMIS-USV im Rahmen der Verifikation des generalisierten Modells und der
Regelungen wird eine nichtlineare Modellbasis basierend auf den Ausfiihrungen von Kurow-
ski et al. in [62] verwendet. Dabei wird die Vortriebskraft in Anlehnung an Gleichung (2.9)
modelliert. Zusammenfassend bilden sich die Differentialgleichungen fiir die Langsgeschwin-
digkeitskomponente v und die Drehbewegung um die Hochachse r zu

Mel = Xmm]u\u2 + Tonnp|np| + Trulnplu
Jo = Np(u)r + Ns(u)o. (A.13)

Die Quergeschwindigkeit wird aufgrund des Fahrzeugtyps und der operationalen Anwendung
vernachldssigt. Die Stellgroffen bilden die Drehzahl des Propellers n, und der Verdrehwinkel
der Ruderdiise . Fiir die Drehzahl n, wird in Kapitel 6.2.2 die Darstellung als RPM verwen-
det. Im Falle der Geschwindigkeitsvorsteuerung im Rahmen der Validierung in Kapitel 6.3.1
wird als Stellgrofle abweichend die generalisierte Darstellung mit EOT verwendet, wobei eine
proportionale Abbildung der Drehzahlen erfolgt.
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A.5. Daten der applizierten Simulatorschiffe

Die Parameter der mathematischen Beschreibung des nichtlinearen Bewegungsmodells (A.13)
finden sich in Tabelle A.2. Details tiber die Validierung der Parameter anhand von Messungen
finden sich in Kurowski et al. [62].

Tabelle A.2.: Daten des USV Simulationsmodells nach Kurowski et al. [62]

Parameter Werte
Starrkorper, Rumpf
m, [ke] 1342.5
J, [kg/m?] 1321.8
Xouwu [kg-s/m? —42.3731
Arbeitspunktparameter
T
uo [m/s] 0 08 1.08 1.33 158
T
N, (ug) [kg-m/s] [0 —412.98 —525.02 —575.20 —652.41}
T
Nj(ug) [kg-m?/s] [0 138.15 201.18 293.61 406.60}
Antriebe
Ty [kgm] 0.0015
T [kg] —0.0431

A.5. Daten der applizierten Simulatorschiffe

Fiir die Validierung wurden mit der MS SuperStar Leo und der MS Europa zwei unterschied-
liche Passagierschiffe zur Simulation in der Experimentierumgebung des SHS ANS5000 heran-
gezogen, vergleiche Abbildung A.2. Der Tabelle A.3 kénnen die wichtigsten Daten der Schiffe
entnommen werden.

Abbildung A.2.: MS SuperStar Leo [Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Norwegian__Spirit]
(links) und MS Europa im Rostocker Hafen (rechts)

153



A. Anhang

Tabelle A.3.: Daten der applizierten Simulatorschiffe

Parameter

MS SuperStar Leo [2§]

MS Europa [29]

Lénge (iiber alles), m 268.60 198.60
Lénge (Wasserlinie), m 240.30 179.86
Breite, m 32.20 24.00
Hohe (iiber Wasser), m 49.80 34.50
Tiefgang, m 8.00 6.03
Blockkoeffizient (voll beladen) 0.56 0.63
Verdriangung, t 37987 16358
Schwerpunkt (von Mittschiffs), m 5.30 —9.89
Uberwasserfliiche (lateral), m? 8257 4217
Uberwasserfliche (frontal), m? 1130 400
Anzahl der Antriebe 2 2
Leistung (pro Antrieb), kW 20000 6650
Drehzahlbereich (voraus), [max, min] RPM [138, 35] [168.5,1]
Drehzahlbereich (zuriick), [max, min] RPM [85, 25] [168.5,1]
Anzahl der Propeller 2

steuerbarer Pitch (Steigung) nein nein
Propellerdurchmesser, m 2.9 4.5
Abstand Propeller und Mittschiffs [z, y], m [—122.5, £10] [—97.76, 5]
Anzahl der Ruder 2 2
Rudertyp Balanceruder Azipod
Abstand Ruder und Mittschiffs [z, y], m [—125.7,+10] [—99.76, +5]
maximaler Ruderwinkel, Grad 45 180
Zeit Hartruder steuerbord nach backbord, s 20 72
Anzahl Bow-Thruster 2 2
Leistung (pro Thruster), kW 2360 800
Abstand Bow-Thruster und Mittschiffs, m [95.30, 99.40] [76.71,71.44]
Anzahl Stern-Thruster 1 0
Leistung, kW 2360 —
Abstand Stern-Thruster und Mittschiffs, m —107.70 —
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