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Kurzfassung

Die Nutzung der Weltmeere, insbesondere unterhalb der Meeresoberfliche, schreitet immer wei-
ter voran und erfordert die Entwicklung und den Einsatz von effizienten, innovativen und auf
die individuellen Problemstellungen zugeschnittenen Technologien. In diesem Kontext stellen
unbemannte Tauchroboter eine Schliisseltechnologie dar, die fiir ein breites Spektrum mariti-
mer Aufgaben eingesetzt werden kann. Neben visuellen Inspektionen steht seit jeher auch die
Realisierung von Manipulationsaufgaben im Fokus der Forschung und Entwicklung. Manipula-
tionsaufgaben im submarinen Umfeld stellen hohe Anforderungen an die Mand&vrierfahigkeit,
Wiederholgenauigkeit und Prézision der mit Roboterarmen (auch Manipulatoren genannt)
ausgestatteten Unterwasserfahrzeuge. Zuséatzlich zu den zeitlich variablen, teils extremen Um-
weltbedingungen, den limitierten Kommunikations- und Sensorsystemen, stellen Koppeleffek-
te, im Sinne wechselseitiger Beeinflussungen zwischen Manipulator und Tragerfahrzeug, eine
zentrale Herausforderung fiir den Einsatz dieser Verbundsysteme dar. Insbesondere bei neuar-
tigen, kleinen Fahrzeugen, bei denen die Masse des Manipulators einen signifikanten Anteil der
Gesamtmasse ausmacht, treten diese Koppeleffekte deutlich verstirkt in den Vordergrund und
koénnen nicht, wie bei grofien Fahrzeugen iiblich, vernachlissigt werden. Ziel dieser Arbeit ist
es daher, ein Fahrzeugfihrungssystem zu entwickeln, das explizit Koppeleffekte beriicksichtigt.

Ausgangspunkt fiir die Entwicklung des Fahrzeugfithrungssystems ist die Analyse einer mog-
lichen Manipulationsmission fiir ein miniaturisiertes Verbundsystem und die Ableitung der
dafiir notwendigen Anforderungen an die Teilsysteme Fiithrung, Navigation und Regelung. Als
Ergebnis der Analyse wird ein auf das jeweilige Verbundsystem abgestimmter, modellbasier-
ter Ansatz vorgeschlagen. Kern des verfolgten Ansatzes ist ein detailliertes Modell des Ver-
bundsystems, welches iiber eine sukzessive Erweiterung der allgemeinen, kinematischen und
kinetischen Bewegungsgleichungen um hydrostatische und hydrodynamische Effekte sowie eine
anschlieBende Synthese der Teilmodelle gewonnen wird. Neben der Verwendung des Modells
flir Simulationen, wird dieses auch fiir die Préadiktion und Kompensation der Koppeleffekte im
Rahmen einer Vorsteuerung im Regelungssystem eingesetzt. Die Basis des Regelungssystems
bildet eine kaskadierte, Quaternion-basierte Trajektorienfolgeregelung, wobei die erforderli-
chen Trajektorien zur Laufzeit im Fiithrungssystem missionsspezifisch generiert werden. Durch
die Entwicklung eines gestaffelten Verfahrens zur Trajektoriengenerierung wird eine Bahnpla-
nung im erdfesten Bezugssystem und eine anschlieBende Formung des Geschwindigkeitsprofils
fiir die Bahn unter Ausnutzung der Vorteile der Quaternion-Lagebeschreibung erméglicht.
Frgénzt wird das Fithrungssystem durch eine Ablaufsteuerung und eine Greifstrategie, die
anhand einer beispielhaft gewdhlten Manipulationsoperation entwickelt wurde.

Das entwickelte Fahrzeugfithrungssystem, bestehend aus Fiihrungs-, Navigations- und Rege-
lungssystem, wurde fiir ein miniaturisiertes Verbundsystem aus Unterwasserfahrzeug und Ma-
nipulator methodisch sowie praktisch umgesetzt. Die Validierung des Fahrzeugfithrungssystems
erfolgte sowohl in einer Simulationsumgebung als auch am realen Fahrzeug unter kontrollier-
ten Laborbedingungen. Im Rahmen der Experimente wurde eine vollstdndig automatisierte
Greifoperation erfolgreich durchgefithrt und das Zusammenspiel von Fithrung, Navigation und
Regelung sowie die effektive Kompensation der dynamischen Koppeleffekte nachgewiesen.






Abstract

The utilization of the world’s oceans, especially below the sea surface, is gaining in importance
and requires the development and usage of efficient, innovative technologies tailored to indi-
vidual problems. In this context, unmanned diving robots are a key technology that can be
used for a wide range of maritime tasks. Beyond visual inspection, the execution of underwa-
ter manipulation tasks has long been an important topic in the research and development of
these vehicles. Manipulation tasks in the submarine environment require high levels of maneu-
verability, repeatability and precision from underwater vehicles equipped with robotic arms,
also known as manipulators. In addition to the time-varying, sometimes extreme environmental
conditions and the limitations in communication and sensor systems, coupling effects, referring
to the mutual influences between manipulator and carrier vehicle, represent a central challenge
for the use of these multibody systems. Especially in the case of new, small multibody sys-
tems, where the mass of the manipulator is a significant part of the total mass, these coupling
effects become much more prominent and cannot be neglected.Therefore, the goal of this work
is to develop a vehicle guidance, navigation, and control system (GNC) that explicitly takes
coupling effects into account.

The basis for the development of the GNC system is the analysis of a potential manipulation
mission for a miniaturized multibody system and the derivation of the necessary requirements
for the subsystems. The result of the analysis is a model-based approach customized to the
respective multibody system. The core of the approach are detailed models of the elements
of the multibody system, which are obtained by successively extending the general kinematic
and kinetic equations of motion to include hydrostatic and hydrodynamic effects and merging
the submodels. The model is used for simulations and also as part of a feedforward control
path for the prediction and compensation of coupling effects in the control system. The foun-
dation of the control system is a cascaded, quaternion-based trajectory tracking controller.
The required trajectories are generated mission-specifically at runtime in the guidance system.
The development of a stepwise method for trajectory generation enables path planning in the
earth-fixed reference system and allows the subsequent shaping of the velocity profile along
the path using the advantages of the quaternion based orientation description. The guidance
system is completed by a finite state machine and a grasping strategy which was developed
based on an exemplary manipulation operation.

The developed GNC system was methodically and practically implemented for a miniatu-
rized multibody system consisting of an underwater vehicle and a manipulator. The system
was validated both in simulation and on the real vehicle under controlled laboratory conditi-
ons. A fully automated grasping operation was successfully carried out and the interaction of
the guidance, navigation, and control subsystems as well as the effective compensation of the
dynamic coupling effects was demonstrated.
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Nomenklatur

Die in dieser Arbeit verwendete Nomenklatur folgt den etablierten Symbolen und Konventionen
der Ingenieurwissenschaften. Vektorielle Grélen werden durch fett gedruckte Kleinbuchstaben
dargestellt, um eine eindeutige Abgrenzung zu skalaren Gréflen zu gewéhrleisten. Matrizen
werden einheitlich mittels fett gedruckter GroBbuchstaben bezeichnet.

Symbole

0n><m

ag,at, -+ ,an
ag

Ag-1—k

A,

a

ag

agsi, as?

k+%A

k—i—lA

Allv A227 A12a A21

bs1,bs2

Cq
Cm
¢C
Ca
CkB

d(t)
i1k

Nullmatrix mit n-Zeilen und m-Spalten

Koeffizienten Polynomfunktion

halbe Breite Hysterese, Schaltelement, Relais mit Hysterese
Translation entlang der X-Achse, Denavit-Hartenberg-Parameter
gemessene Amplitude Ausgangsschwingung, Prozess

allgemeiner Beispielvektor

Ortsvektor zum Auftriebsmittelpunkt des k-ten Armteils, Manipulator
Startpunkt, Parameterdarstellung der Strecke S bzw. So
Rotationsmatrix, von System k + 1 nach System &k, Manipulator
Rotationsmatrix, von System k nach System k + 1, Manipulator

3 x 3 Teilmatrizen der hydrodynamischen Massenmatrix

Randbedingung zur Startzeit, Polynomberechnung
Randbedingung zur Stoppzeit, Polynomberechnung

Amplitude Ausgangsschwingung, Schaltelement

allgemeiner Beispielvektor

normierter Anstieg, Parameterdarstellung der Strecke S; bzw. So

empirischer Koeffizient Stromungswiderstand, Strip Theory
empirischer Koeffizient hydrodynamische Masse, Strip Theory
erdfeste Coriolis- und Zentripetalmatrix, ROV

zusétzliche, hydrodynamische Coriolis- und Zentripetalmatrix, ROV
Coriolis- und Zentripetalmatrix des starren Koérpers, ROV

Skalierungsfunktion Drehwinkel, Kreisbahn

Translation entlang der Z-Achse, Denavit-Hartenberg-Parameter
Hohe Armteilscheibe

Durchmesser des k-ten Armteils, Manipulator

gesamt Dampfungsmatrix, ROV

erdfeste Dadmpfungsmatrix, ROV

lineare Dampfungsmatrix, ROV

quadratische Dampfungsmatrix, ROV

iii
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¢
be¢>
€o
b€9
€y
bew
e
Edof

fGT

sz,lva,Za o frm

g start
Giend
Gk
G(jw)
Gy

hy,
Hx,’ia Hy,i7 Hz,i
H

Hry

iv

erdfester Regelfehler, Down-Komponente

erdfester Regelfehler, East-Komponente

Regelfehler im Versuch ¢ des Freiheitsgrads dof

erdfester Regelfehler, North-Komponente

korperfester Regelfehler, Surge-Komponente

korperfester Regelfehler, Sway-Komponente

korperfester Regelfehler, Heave-Komponente

erdfester Regelfehler, Roll-Komponente, Euler-Winkel
korperfester Regelfehler, Roll-Komponente , Euler-Winkel
erdfester Regelfehler, Pitch-Komponente, Euler-Winkel
korperfester Regelfehler, Pitch-Komponente, Euler-Winkel
erdfester Regelfehler, Yaw-Komponente , Euler-Winkel
korperfester Regelfehler, Yaw-Komponente, Euler-Winkel
Fehlermafvektor

Giitefunktional Regelfehler des Freiheitsgrads dof

Grenzfrequenz Tiefpass

Schubkréfte der Antriebe, ROV

Gesamtkraftvektor des Manipulators, Body-System

erdfester Vektor der Auftriebskraft

erdfester Vektor der Gravitationskraft

Vektor der am k-ten Armteil wirkenden Kréafte

Vektor der Schubkrafte der Antriebe, ROV

korperfeste Kraftstellgrofe, X-Komponente

korperfeste Kraftstellgrofie, Y-Komponente

korperfeste Kraftstellgrofe, Z-Komponente

FuBpunkt, lotrechte Projektion von g; auf die Strecke S;
Kriftevektor, hydrodynamische Effekte, Armteil & des Manipulators
Kréaftevektor, hydrostatische Effekte, Armteil &k des Manipulators
Kriaftevektor, Tragheitseffekte, Armteil k des Manipulators

Erdbeschleunigung

Vektor der Riickstellkrifte und -momente

erdfester Vektor der Riickstellkriafte und -momente

Startpunkt der Strecke S;

Endpunkte der Strecke S;

Erdbeschleunigungsvektor im Bezugssystem des k-ten Armteils
Ubertragungsfunktion

Ubertragungsfunktion, Geschwindigkeit, linearisiertes System, Surge-
Freiheitsgrad

Ortsvektor zur betrachteten Scheibe des k-ten Armteils, Manipulator
Ortsvektorkomponenten des i-ten Antriebs, Body-System
Transformationsmatrix, Geschwindigkeiten, von Body- zu Manipulator-
System

Positionsmatrix der Antriebe im Body-System, ROV



Symbole

. e

~

TOV,T) Irov,ya Irov,z

~

TOov,TY Irov,zz ) Irov,yz

In><n

I,
Is,k

J
J
J

Kiplp

Kp

Ksat
Ksat,all
Ksat,single

l1, 12,13
ll,maz
l2,maac
ll/Q,min
lmaz
lmin

L

Lat

Ly,
Lmin
Lon

imaginare Einheit

Laufvariable

Haupttragheitsmomente, ROV
Deviationsmomente, ROV

Einheitsmatrix der Dimension n

Tragheitstensor, ROV

Tragheitstensor im Schwerpunkt des k-ten Armteils

imaginare Einheit
Laufvariable
Transformationsmatrix, von Body- zu NED-System

imaginédre Einheit

Index Armteil, Manipulator

Differential- Anteil Regler

Integral-Anteil Regler

Roll-Komponente, lineare Ddmpfungsmatrix

Roll-Komponente, hydrodynamische Massenmatrix
Roll-Komponente, quadratische Dadmpfungsmatrix
Proportional-Anteil Regler

gesamter Skalierungsfaktor der Schubkrifte, Leistungsbegrenzung
Skalierungsfaktor Schubkréifte, Gesamtleistungsbegrenzung
Skalierungsfaktor Schubkréfte, individuelle Leistungsbegrenzung
Verstiarkung, lineare Ubertragungsfunktion, Geschwindigkeit, Surge-
Freiheitsgrad

Differential-Anteil, Regler

Differential-Anteil, rotatorisch, Regler, Body-System
Differential- Anteil, translatorisch, Regler, Body-System
Integral-Anteil, Regler

Integral-Anteil, rotatorisch, Regler, Body-System
Integral-Anteil, translatorisch, Regler, Body-System
Proportional-Anteil, Regler

Proportional-Anteil, translatorisch, Regler, Body-System
Proportional-Anteil, rotatorisch, Regler, Body-System

Hilfsgrofien, Berechnung der inversen Kinematik, Manipulator
Lange Manipulator, duflere Arbeitsraumbegrenzung, Konfiguration 1
Lange Manipulator, duflere Arbeitsraumbegrenzung, Konfiguration 2
Lange Manipulator, innere Arbeitsraumbegrenzung, Konfiguration 1 & 2
maximale Linge, ausgestreckter Manipulator

minimale Lénge, eingeklappter Manipulator

Abstand

Latitude, Breitengrad

Lange des k-ten Armteils, Manipulator

Minimaler Abstand

Longitude, Langengrad
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m Laufvariable, Dimension

mg Masse des k-ten Armteils, Manipulator

Mobj Masse, Zielkorper

Mrov Masse, ROV

My Masse des vom k-ten Armteil verdrangten Mediums

‘M erdfeste Massenmatrix

M4 zusétzliche, hydrodynamische Massenmatrix, ROV

M, Pitch-Komponente, lineare Dadmpfungsmatrix

M, Pitch-Komponente, hydrodynamische Massenmatrix

Mq1q Pitch-Komponente, quadratische Dampfungsmatrix

Mgpp Massenmatrix des starren Koérpers, ROV

n Laufvariable, Dimension

n(t) Skalierungsfunktion

ng Anzahl Diskretisierungsschritte des k-ten Armteils, Manipulator
Nomazs Mmaz, maz Maximalwerte der Skalierungsfunktion sowie erste und zweite Ableitung
by Gesamtdrehmomentenvektor des Manipulators, Body-System
ng Drehachse, Polardarstellung, Quaternion

Ny Vektor der am k-ten Armteil wirkenden Drehmomente

N Beschreibungsfunktion, nichtlineares Element

N, Yaw-Komponente, lineare Dampfungsmatrix

N; Yaw-Komponente, hydrodynamische Massenmatrix

Nijr Yaw-Komponente, quadratische Dampfungsmatrix

N, korperfeste Drehmoment-Stellgréfie, X-Komponente

Ny korperfeste Drehmoment-Stellgrofie, Y-Komponente

N, korperfeste Drehmoment-Stellgréfie, Z-Komponente

Ny k Drehmomentenvektor, hydrodynamische Effekte, Armteil k
Nhys i Drehmomentenvektor, hydrostatische Effekte, Armteil k

Ny, Drehmomentenvektor, Tragheitseffekte, Armteil k des Manipulators
P Roll-Rotationsgeschwindigkeit, Body-System

"Dy Ortsvektor, Body- zu Manipulator-System

Pk Ortsvektor, System k — 1 nach k, im System k

k=1p, Ortsvektor, System k — 1 nach k, im System k& — 1

Dtest Testpunkt im Basiskoordinatensystem des Manipulators

P Polynomfunktion, Bahnkurve

Primit,all Gesamtleistungsbegrenzung, Allokation

Piimit single individuelle Leistungsbegrenzung, Allokation

Pr ele. Leistungsaufnahme als Funktion der Schubkraft, ROV Antrieb
P erdfeste, translatorische Bahnkurven-Funktion

q Pitch-Rotationsgeschwindigkeit, Body-System

q Einheitsquaternion

q komplexe Konjugation, Quaternion

q beliebiges, nicht normiertes Quaternion

q Fehlerquaternion
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Symbole

°q

b‘]b—>1
qd
Qmax
Qstart
qstop
qu

Q

S(O)
51,892,851,

Fehlerquaternion, Body-System

Quaternion, Body- zu Manipulator-System

Soll-Quaternion

Maximalwerte der Winkelgeschwindigkeiten, Quaternion-Raten
Start-Quaternion, Quaternion-Ubergang

Ziel-Quaternion, Quaternion-Ubergang

Einheitsquaternion mit Realteil eins

Transformationsmatrix, Krafte und Drehmomente, von Manipulator- zu
Body-System

Yaw-Rotationsgeschwindigkeit, Body-System

stationdre Yaw-Rotationsgeschwindigkeit im Arbeitspunkt

Radius Kreisbahn

Ortsvektor im Body-System, Auftriebsmittelpunkt, ROV

Ortsvektor im Body-System, Massenmittelpunkt, ROV

Radius Kugel/ Kapsel

Hilfsgrofle Berechnung inverse Kinematik

Rotationsmatrix, translatorisch, von System 1 nach System 2
kombinierte Rotationsmatrix, zweier Quaternionen, von System 2 nach
System 0

Laplace Operator

Ortsvektor zum Massenmittelpunkt des k-ten Armteils des Manipulators
schiefsymmetrische Kreuzproduktmatrix

Strecke

Startzeitpunkt, Trajektorie

Zeitpunkt, Ende der Beschleunigungsphase, Trajektorie
Zeitpunkt, Ende der Phase mit konstanter Geschwindigkeit, Trajektorie
Zeitpunkt, Ende der Bremsphase, Trajektorie

Zeit

Totzeit

Endzeitpunkt, Trajektorie

Zeitvektor

dominante Systemzeitkonstante

Zeitkonstante, lineare Ubertragungsfunktion, Surge-Freiheitsgrad
Antriebskonfigurationsmatrix, ROV

Frame, Rotationsmatrix und Verschiebungsvektor kombiniert, von
System k nach System k — 1 des Manipulators

Surge-Geschwindigkeit, translatorisch, Body-System

stationdre Surge-Translationsgeschwindigkeit im Arbeitspunkt
linearisierte Zustandsgrofie, Surge-Translationsgeschwindigkeit
Eingangsvektor, Stellgrofie, Kraft- und Drehmomentenvektor, ROV
Rotationsmatrix, rotatorisch, von System 1 zu System 2

Sway-Geschwindigkeit, translatorisch, Body-System
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V4
Vg
vk?]

v’l}?”

Vi
‘/;‘O'U

g

Qp-1-k
ar,

B

Yk

~

Yd
;}’max

Ir

€1, €2, €3
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Geschwindigkeitsvektor, translatorisch, Body-System
Soll-Geschwindigkeitsvektor, translatorisch, Body-System
Geschwindigkeitsvektor des k-ten Armteils, translatorisch, Manipulator
Geschwindigkeitsvektor der j-ten Scheibe des k-ten Armteils, translato-
risch, Manipulator

Geschwindigkeitsvektor des k-ten Armteils im Schwerpunkt, translato-
risch, Manipulator

Geschwindigkeitsvektor des virtuellen Geschwindigkeitsreferenzsignals,
translatorisch, Body-System

Volumen des k-ten Armteils, Manipulator

Volumen, ROV

Heave-Geschwindigkeit, translatorisch, Body-System

X-Komponente, Position, NED-System
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1. Einleitung

1.1. Motivation

Unbemannte, kabelgebundene, ferngesteuerte Unterwasserfahrzeuge sogenannte Remotely
Operated Underwater Vehicles (ROV), sind in der heutigen Zeit essenziell fir die Erforschung
und Nutzung des submarinen Bereichs. Sie 16sen in den verschiedensten Einsatzfeldern, oft aus
sicherheitstechnischen oder 6konomischen Griinden, bemannte Fahrzeuge oder Berufstaucher
ab. Mit ihrer hohen Manévrierfihigkeit, der Méglichkeit zur Ubertragung von Daten und Bil-
dern aus dem Einsatzgebiet sowie der Fahigkeit, auch unter extremen Bedingungen zuverléssig
zu arbeiten, haben sich ROVs als unverzichtbare Werkzeuge etabliert. Neben der Durchfiih-
rung visueller Inspektionen und dem Umweltmonitoring, werden vermehrt auch komplexe
Manipulationsaufgaben von diesen Fahrzeugen realisiert. Das ROV wird hierfiir um einen oder
mehrere Roboterarme, sogenannte Manipulatoren, erweitert wodurch sich ein Verbundsys-
tem ergibt, das auch als Underwater Vehicle Manipulator System (UVMS) bezeichnet wird.
UVMS erlauben beispielsweise die Durchfithrung anspruchsvoller Manipulationsaufgaben, wie
das Offnen und SchlieBen von Ventilen, das Herstellen und Lésen von Steck- und Schraubver-
bindungen sowie das prézise Platzieren oder sichere Bergen technischer Gerdte unter Wasser.
Diese etablierten Anwendungen von UVMS im professionellen Bereich, wie der Offshore-Ol-
und Gasindustrie, erfordern hohe Kréfte und Drehmomente fiir die jeweilige Interaktion und
setzen den Einsatz leistungsfiahiger und entsprechend grofler Fahrzeuge voraus. Der Transport
und Betrieb dieser zumeist mehrere Tonnen schweren Systeme erfordert den Einsatz von Spe-
zialschiffen sowie von umfangreichem Fachpersonal und ist entsprechend logistisch aufwendig
und mit hohen Kosten verbunden.

Neben den klassischen Einsatzgebieten in der Offshore-Industrie existieren noch eine Vielzahl
an weiteren Aufgabenfeldern, in denen die Anwendung von UVMS-Fahrzeugen ein signifikantes
Entwicklungspotenzial verspricht. Ein Beispiel ist die automatisierte Uberwachung und Ernte
von Seefriichten wie Seegurken und Seeigel. Seit Jahren ist ein stetiger Anstieg der Nachfrage
nach diesen Produkten, vor allem im asiatischen Raum, und eine Reduktion der natiirlichen
Population durch Uberfischung zu beobachten [1], [2]. Die jiahrliche Nachfrage nach Seegurken
allein in China iiberschritt 2014 die Marke von 200000t (ca. 80 % der globalen Produktion),
die Nachfrage nach Seeigeln in Japan die Marke von 50000t (ca. 85% der globalen Produk-
tion) und konnte in beiden Fillen nicht mehr durch die Produktionskapazitit des jeweiligen
Landes abgedeckt werden [1], [2], [3]. In beiden Féllen existieren Bemiithungen durch Anbau
der Seefriichte in Aquakulturen die Produktionsmengen zu steigern und umweltfreundlicher
zu gestalten [2]. Neben der Umgestaltung der Produktion existieren dariiber hinaus Bestre-
bungen die Effizienz des Erntevorgangs zu erhéhen. Gegenwiértig werden Seegurken handisch
durch Taucher, wie in Abbildung 1.1 gezeigt, gefangen. Die Automatisierung dieses Prozesses
und der entsprechende Einsatz von UVMS fiir diese Aufgabe verspricht laut [4] eine Produk-
tionssteigerung bei gleichzeitiger Reduzierung der laufenden Kosten.

Die Verwendung konventioneller, am Markt verfiigbarer, grofer UVMS ist in diesem Kon-
text jedoch aus 6konomischer und funktionaler Sicht nicht sinnvoll — sei es aufgrund hoher
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Abbildung 1.1.: Traditionelle, hdndische Seegurken-Ernte im Flachwasserbereich mit Tau-
chern in China [2].

Betriebskosten, des logistischen Aufwands oder den umfangreichen nicht benétigten Féahig-
keiten dieser Fahrzeuge. Fiir die vorgestellte Beispielanwendung und eine Reihe von weiteren
Anwendungsfeldern sind primér Pick-and-Place-Handlingaufgaben mit leichten Zielobjekten
unter Wasser auszufiihren, die auch mit wesentlich giinstigeren, kleineren, flexibleren UVMS zu
realisieren sind. Vor diesem Hintergrund werden derzeit verstarkt Entwicklungen vorangetrie-
ben, die auf kompaktere, kosteneffizientere UVMS abzielen. Eine wesentliche Herausforderung
bei der Entwicklung und dem Einsatz solcher miniaturisierten Verbundsysteme sind Koppelef-
fekte zwischen den Teilsystemen, die aufgrund ungleichméfliger Skalierungseffekte bei kleinen
Fahrzeugen stérker in den Vordergrund treten. Bewegt sich der Manipulator am UVMS, so
hat dies unmittelbar Auswirkungen auf die Lage des Tragerfahrzeuges und umgekehrt. Fir die
Entwicklung von Assistenzfunktionen und die Automatisierung dieser Fahrzeuge muss daher
ein neuer methodischer Ansatz fiir den Umgang mit diesen Effekten entwickelt werden, der in
bisher etablierten Losungen fehlt.

1.2. Historische Entwicklung

Der Einsatz von kabelgebunden ferngesteuerten Unterwasserfahrzeugen im militdrischen Um-
feld begann etwa ab den 50er Jahren des letzten Jahrhunderts. Die Royal Navy betrieb mit
dem Cutlet eines der ersten Fahrzeuge dieser Klasse. Neben der Exploration des Unterwas-
serbereichs stand auch schon bei diesem einfachen Fahrzeug die Manipulation von Objekten
unter Wasser im Fokus. Um die Gefdhrdung von Tauchern zu vermeiden, wurde beispielsweise
die Bergung von Ubungstorpedos und Ubungsmienen mit diesem Fahrzeug durchgefiihrt [5].
Ein weiterer prominenter Einsatz von einem frithen ROV (mit dem Namen Cable-controlled
Undersea Recovery Vehicle oder kurz CURV) der US Navy war die Bergung einer Wasserstoff-
bombe 1966 aus dem Mittelmeer vor dem Kiistenort Palomares in Spanien. Die Bombe konnte
2,5 Monate nach dem Absturz eines B52-Bombers, der diese geladen hatte, aus einer Tiefe
von 880 m geborgen und sichergestellt werden [6]. Vorbereitet durch diese ersten militdrischen
Prototypen begann ab den 1970 er und 1980 er Jahren der vermehrte Einsatz dieser Fahrzeuge
auch im zivilen, industriellen Umfeld. Die Abbaustitten fiir die Ol- und Gasférderung verscho-
ben sich in dieser Zeit zunehmend vom Onshore-Bereich in den Offshore-Bereich. Lagerstétten
in immer groferen Tiefen wurden erkundet und mit Bohrinseln genutzt. Bald lagen die zu er-
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schlieBenden Vorkommen in einem Tiefenbereich der selbst mit Séttigungstauchern nicht mehr
erreicht werden konnte [7]. Die Klasse der sogenannten Work Class ROVs etablierte sich schnell
in diesem Umfeld. Die Anzahl der bis zum Jahr 1974 weltweit entwickelten ROVs war mit nur
20 Prototypen, von denen 17 durch staatliche Férderprogramme realisiert wurden, noch relativ
klein. Ab 1974 und dem vermehrten Einsatz in der Offshore-Industrie setzte dann ein expo-
nentielles Wachstum der Fahrzeugentwicklungen ein, wobei schon 1982 die Zahl von 500 ROVs
erreicht wurde. Auch das Verhéltnis der Eigenfinanzierungen zu Fremdfinanzierung kehrte sich
in dieser Entstehungsphase um. Betrug im Zeitraum von 1953 bis zum Jahr 1974 der Anteil
der Eigenfinanzierungen nur 15 %, so stieg dieser auf 96 % im Zeitraum von 1975 bis zum Jahr
1982 [8]. Erst im Verlauf der weiteren Entwicklung der Branche zeigte sich eine Diversifizierung
der ROV-Fahrzeugklassen. Getrieben durch die industriellen Wettbewerbsbedingungen riickte
ab den 1980 er Jahren die Wirtschaftlichkeit der Fahrzeuge zunehmend in den Fokus der Ent-
wickler und Betreiber. Die Firma Deep Sea International stellte mit dem MiniRover im Jahr
1983 das erste kostengiinstige (ca. 29 Tsd.USD) und miniaturisierte Fahrzeug der Observation
Class vor [9]. Die Definition der verschiedenen ROV-Klassen ist nicht einheitlich abgegrenzt
und unterscheidet sich unter anderem bei den einzelnen Herstellern und Quellen. In [8] wird
folgende Einteilung nach der Masse der Fahrzeuge der ROV-Klassen vorgenommen:

e Observation Class: Die Fahrzeugklasse beinhaltet alle ROVs die eine Masse von unter
91 kg aufweisen. Diese Fahrzeuge sind im Vergleich zu den anderen Klassen klein, giinstig
und oft nur fiir geringe Tauchtiefen von weniger als 300m ausgelegt. Die Fahrzeuge
sind meist voll elektrisch ausgefiihrt und werden iiber das Verbindungskabel mit einer
Gleichspannung versorgt. Das Ausbringen und Einholen ist ohne spezielle Hilfsmittel
realisierbar und somit der Einsatz selbst von kleinen Booten moglich. Die Missionsziele
dieser Klasse beschrinken sich in der Regel auf visuelle Inspektionen. Anschaffungspreise
von 100 Tsd.USD fiir ein Fahrzeug dieser Klasse sind typisch.

o Mid-sized Class oder Light Work Class: ROVs mit einer Masse zwischen 91 kg und 907 kg
werden dieser Fahrzeugklasse zugeordnet. Die Fahrzeuge werden grofitenteils elektrisch
ausgefiihrt, besitzen aber auch teilweise hydraulische Systeme fiir den Betrieb von Grei-
fern und Manipulatoren. Tauchtiefen von mehr als 1000 m sind fiir diese Klasse typisch.
Aufgrund der Masse und Gréfle ist fiir das Ausbringen und Einholen entweder ein Kran
oder ein A-Rahmen auf dem Trégerschiff notwendig. Die Versorgung der Fahrzeuge er-
folgt meist iiber dreiphasige Wechselspannung mit einer Nennspannung von 400V. Vi-
suelle Inspektionen in grofleren Tiefen, Inspektionen mit Kontakt zur Unterwasserinfra-
struktur (bspw. Ultraschall) und Manipulationsaufgaben stellen die typischen Aufgaben-
felder fiir diese Fahrzeuge dar. Die Kosten fiir diese Systeme belaufen sich durchschnitt-
lich auf 1,5 Mio.USD.

e Work Class oder Heavy Work Class: Diese Fahrzeuge haben eine Masse von mehr als
907 kg und koénnen nur von Spezialschiffen aus eingesetzt werden. Die Energieversor-
gung erfolgt iiber dreiphasigen Drehstrom mit Nennspannungen von iiber 3000 V. Die,
iiber das Kabel iibertragende, elektrische Energie wird meist direkt im Fahrzeug in me-
chanische Energie (Hydraulik) umgewandelt. Alle Antriebe sind bei diesen Fahrzeugen
als Hydraulikmotoren realisiert. Diese Fahrzeugklasse erreicht Tauchtiefen von mehr als
3000 m. Zusétzlich zu den Einsatzmoglichkeiten der beiden vorhergehenden Klassen sind
mit diesen ROVs auch komplexe Manipulationsaufgaben mit gréfleren Kréften und Dreh-
momenten moglich. Typische Anschaffungskosten fiir diese Fahrzeuge belaufen sich auf

5 Mio.USD.
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Alle genannten Anschaffungskosten sind grobe Richtwerte, beziehen sich auf das Jahr 2014
und entstammen der Quelle [8]. Trotz des Alters dieser Quelle sind die Preise immer noch
geeignet um die Groflenordnung der Kosten, die bei Anschaffung und beim Betrieb dieser
Fahrzeuge entstehen, abzuschétzen. Ein Groflenvergleich der Fahrzeuge der unterschiedlichen
ROV-Klassen ist in Abbildung 1.2 dargestellt.

FALCON N COUGAR-XTi

Abbildung 1.2.: Gréflenvergleich von Links nach Rechts: Observation Class ROV Falcon /
Mid-sized Class ROV Cougar-XTi / Work Class ROV Jaguar, alle Fahrzeuge vom Hersteller
Saab Seaeye Ltd. [10].

Durch die Einfithrung der kleineren und preisgiinstigen Observation Class Fahrzeuge Mit-
te der 1980 er Jahre wurde der Zugang zu solchen Tauchrobotern erheblich erleichtert. Ab
den fithren 1990 er Jahren waren die ersten Fahrzeuge dieser Klasse in der kommerziellen Se-
rienfertigung angekommen und auch fiir Privatpersonen und Forschungsinstitute zugéinglich
[11]. In der folgenden Zeit nahmen sowohl das Forschungsinteresse als auch die Anzahl der
Publikationen in diesem Bereich zu. Ein weiterhin bestehendes Problem der kommerziell er-
héaltlichen Fahrzeuge fiir die Forschung war und ist der eingeschriankte Zugang zur Aktorik
und Sensorik, der von den Herstellern meist nur in begrenztem Umfang ermoglicht wird [12].
Mit der Vorstellung der Open-Source und Open-Hardware Produkte: BlueROV, BlueROV2
und dem BlueROV2 Heavy durch die Firma Blue Robotics Inc. in den Jahren 2015, 2016
und 2018 wurde der Zugang zu dieser Technologie weiter vereinfacht [13], [14]. Neben der
anfianglichen Entwicklung von simplen Assistenzfunktionen (z. B. Antriebsallokationen), iiber
Regelungssysteme fiir die verschiedensten Aufgaben bis hin zur Automatisierung von koope-
rativen Multi-Fahrzeug Missionen verschob sich der Fokus der Forschungsgruppen fortlaufend
hin zu immer komplexeren Aufgabenfeldern [15]. Die Automatisierung von Greif- und Manipu-
lationsaufgaben mit einem Verbundsystem bestehend aus ROV und Manipulator stellt dabei
eines der jiingeren Forschungsfelder dar [16]. Der folgende Abschnitt gibt einen Uberblick zum
Stand von Wissenschaft und Technik in diesem Bereich.

1.3. Stand von Wissenschaft und Technik

Wie aus [16] ersichtlich wird, forschen seit Mitte der 90 er Jahre weltweit zunehmend mehr
Arbeitsgruppen an der theoretischen und praktischen Umsetzung von automatisierten Mani-
pulationsmissionen mit UVMS. Diese Tatsache spiegelt sich auch in der Anzahl der jahrlich
erschienenen Verédffentlichungen wider. Eine Abfrage mit dem Begriff ,UVMS“ bei der Such-
maschine Google Scholar™ ergab die in Abbildung 1.3 dargestellte Verteilung der jahrlichen
Veroffentlichungen.
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Abbildung 1.3.: Google Scholar™ Eintrage zum Suchbegriff ,UVMS* [erstellt am 05.03.25].

Fiir die automatisierte Ausfithrung einer Manipulationsoperation mit einem UVMS miissen
verschiedene Teilaspekte mit ihren jeweiligen spezifischen Herausforderungen bearbeitet und
gelost werden. Nach [17] wurde und wird daher in folgenden Schwerpunkten geforscht:

Fiithrungssysteme, Missions- und Bewegungsplanung

Modellbildung, Parameteridentifikation und Simulation
Regelungsstrategien und Regelungssysteme

Umfelderkennung, Bildverarbeitung und Zielobjekterkennung
Hardwareentwicklung (Fahrzeug-, Manipulator- und Endeffektor-Design)

Eine Reihe von Ubersichtsversffentlichungen stellen den aktuellen Stand der Forschung in den
verschiedenen Schwerpunktbereichen dar. Einen allgemeinen Uberblick iiber die einzelnen Ent-
wicklungen verschafft dabei die Arbeit [18], welche auch die wichtigsten Forschungsprojekte
vorstellt. Die Veroffentlichung [19] beschéaftigt sich mit einer Zusammenstellung der verschie-
denen Regelungsstrategien und [20] fokussiert sich auf die Entwicklungen in der Missions- und
Bewegungsplanung. Ein Uberblick {iber die Fortschritte im Manipulator- und Endeffektor-
Design fiir den Unterwasserbereich wird in [21], [22], [23] und [24] gegeben. In [25] wird des
Weiteren ein Uberblick der Entwicklungen geordnet nach einer Klassifizierung der Art der
Manipulationsoperation vorgestellt. Demnach kénnen die bisherigen Entwicklungen in die fol-
genden fiinf Kategorien aufgeteilt werden:

5.

1. Greifoperation

2. Manipulationsoperation an Bedientafeln - ROV freischwimmend
3.
4

. Kontaktkraft-Mission fiir zerstorungsfreie Priifverfahren (bspw. Ultraschall, Wanddicken-

Manipulationsoperation an Bedientafeln - ROV angedockt

messungen) oder taktile Untersuchungen

Kooperative Manipulationsmissionen

Insgesamt werden in [25] den Kategorien 22 Veroffentlichungen zugeordnet, die einen Ent-
wicklungsstand vorstellen, der bis zu praktischen Versuchen mit einem UVMS reicht. Dabei
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werden elf Veroffentlichungen der 1., vier der 2., drei der 3. und vier der 4. Kategorie zuge-
schrieben. Von den elf Beitragen fiir die Kategorie der automatisierten Greifoperationen sind
vier Projekte besonders hervorzuheben. Die im Folgenden einzeln vorgestellt werden.

SAUVIM - (Semi Autonomous Underwater Vehicle for Intervention Mission) ist ein Fahr-
zeug, welches im gleichnamigen Verbundprojekt im Zeitraum von 1997 bis 2009 von den Part-
nern der Universitdt von Hawaii, Marine Autonomous System Engineering Inc. (MASE) und
Naval Undersea Warfare Centre Newport (NUWC) entwickelt wurde [26]. Das Fahrzeug hat ei-
ne Masse von 6,5 t, ist 5,8 m lang, 2,1 m breit und hat eine Hohe von 1,8 m [27]. Neben verschie-
denen Sensoren ist das Fahrzeug auch mit einem Manipulator mit sieben Gelenken ausgestattet
(Typ: MARIS 7080 [28]), der eine maximale Auslage von 1,4m ermoglicht. Mit diesem Fahr-
zeug ist der Arbeitsgruppe weltweit erstmalig eine teilautomatisierte Manipulationsmission in
einem unbekannten Unterwasserumfeld gelungen. Ein Testkorper konnte erfolgreich mehrmalig
an einer vordefinierten Position, vom freischwimmenden Fahrzeug, abgelegt werden. Dartiber
hinaus wurde auch eine teilautomatisierte Bergungsoperation mit dem SAUVIM durchgefiihrt
[28]. Aufgrund der Massenverteilung des Fahrzeugs, welche einen Abstand von 9 cm zwischen
dem Auftriebsmittelpunkt und dem Massenmittelpunkt verursacht, ist das Fahrzeug lagestabil
in der Wassersaule [26]. Das giinstige GroSenverhaltnis zwischen Manipulator (65kg) und dem
SAUVIM (6t), macht eine Betrachtung der Koppeleffekte in dem Regelungssystem tberfliissig
[18]. Die Systeme wurden daher als entkoppelt betrachtet.

TRIDENT war ein EU FP7 Projekt (Teil des 7. Rahmenprogramms der Européischen
Kommission), welches in den Jahren 2010 bis 2014 von einem Konsortium aus 26 Mitgliedern
bearbeitet wurde [29]. Ziel war es, eine automatisierte Such- und Bergungsmission mit einem
Unterwasserfahrzeug durchzufithren [30]. Im Mittelpunkt des Projekts stand die Suche und
Bergung eines Flugschreibers (Black-Box) aus einem grob eingegrenzten Suchareal. Das fiir
diese Mission verwendete Fahrzeug war das GIRONA 500, welches an der Universitit Girona
entwickelt wurde. Der in den Experimenten verwendete Manipulator mit vier Gelenken wurde
von der Firma Graal Tech und der Endeffektor von der Universitat Bologna bereitgestellt [31].
Das GIRONA 500 besteht aus drei miteinander verbundenen spindelférmigen Hiillen mit je
0,3 m Durchmesser und hat die Mafie 1,5 m x 1 m x 1 m (LxBxH). Dabei hat es je nach Ausstat-
tung eine Masse zwischen 140 kg bis 200 kg an Land [32], [33]. Der Manipulator hat nach [32]
eine Masse von 29 kg. Koppeleffekte werden aber trotzdem nicht im Regelungssystem beriick-
sichtigt. Um die Auswirkungen der vorhandenen Koppeleffekte zwischen den beiden Systemen
zu reduzieren, wird im TRIDENT-Projekt zum einen mit einer robust ausgelegten und lang-
samen Regelung gearbeitet und zum anderen werden die Bewegungen des Endeffektors primér
durch die Antriebe der Tragerplattform realisiert. Jegliche Koppeleffekte zwischen den beiden
Teilsystemen werden als Stérungen wahrgenommen und miissen durch das Regelungssystem
kompensiert werden. Ein weiterer Grund fiir die langsame Ausfiihrung der Greifoperation im
TRIDENT-Projekt war die begrenzte Rechenleistung des Systems, welche nur eine Auswertung
des Kamera- und Zielerkennungssystems mit einer Abtastfrequenz von 2 Hz erlaubte [34].

MARIS - (Marine Robotics for Interventions) war ein nationales italienisches Projekt, wel-
ches 2013 bis 2016 von sieben universitdren Partnern im Konsortium bearbeitet wurde [35].
Die Zielstellung des Projekts war die Realisierung einer automatisierten Such- und Bergungs-
mission, dhnlich wie im Projekt TRIDENT. Diese Mission sollte im ersten Schritt mit einem
Fahrzeug und in der Erweiterung mit einem kooperierenden Fahrzeugverbund erfolgen. Fiir
die Untersuchungen wurde der etwa 300 kg schwere Prototyp mit dem Namen R2 entwickelt.
Der verwendete Roboterarm mit sieben Gelenken der Firma Graal Tech hat eine Masse von
30kg an Land. Mit diesem Verbundsystem konnten 2016 erfolgreich, freischwimmend erste
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Greifoperationen in einem Pool durchgefiihrt werden. Alle Freiheitsgrade wurden dabei ent-
koppelt betrachtet und jeweils durch PI-Regler geregelt. Kooperative Manipulationsmandéver
wurden nur simulativ umgesetzt [36]. Der primére Fokus des Projekts lag auf der Entwicklung
eines aufgabenorientierten Software-Frameworks fiir ein UVMS, der Bildverarbeitung und Ob-
jekterkennung sowie auf der praktischen Umsetzung [35]. Das Regelungssystem war nur ru-
dimentér ausgepréigt und verzichtete auf die Modellierung beziehungsweise Vorsteuerung der
Koppeleffekte zwischen ROV und Manipulator. Daraus resultierende Regelfehler wurden vom
Manipulator durch entsprechende Anpassungen der Trajektorie kompensiert [34].

RobCutt-II - (ROBotic CUTTlefish II) ist ein UVMS, welches an der Universitét der Chi-
nesischen Akademie der Wissenschaften entwickelt und im Rahmen des chinesischen National
Key Research and Development Program geférdert wurde [37]. Die Entwicklungen fanden im
Zeitraum von 2017 bis 2020 statt und hatten zum Ziel, ein Underwater Biomimetic Vehicle-
Manipulator System (UBVMS) in Hardware und Software umzusetzen, welches in der Lage
sein sollte, freischwimmend Manipulationsaufgaben in unterschiedlichen Szenarien zu reali-
sieren. Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Fahrzeugen, besitzt das RobCutt-1I keine
Propellerantriebe fiir die Fortbewegung, sondern einen bionischen Flossenantrieb (long fin
propulsor) nach dem Vorbild der Flossen eines Kalmars. Des Weiteren ist das Fahrzeug mit
einer Masse von 52kg deutlich leichter [38]. Ausgestattet mit einem vier Freiheitsgrade Ma-
nipulator ist dieses Fahrzeug fiir Manipulationsaufgaben einsetzbar. Ebenfalls im Kontrast zu
den anderen Arbeiten wurden bei diesem Projekt die Koppeleffekte im Regelungssystem mo-
dellbasiert beriicksichtigt. Mit diesem System ist es der Arbeitsgruppe gelungen automatisiert
einen Ball anzufahren und diesen zu greifen [37]. Fiir einen weiteren Anwendungsfall, bei dem
Meeresfriichte (Seegurken, Seeigel und Muscheln) vom Meeresboden aufgenommen werden soll-
ten, reichte die urspringliche Fahrzeugkonfiguration nicht aus. Das Fahrzeug wurde daher um
vier Propellerantriebe und um ein Landegestell erweitert. Mit diesen Erweiterungen konnte
auch dieser Anwendungsfall erfolgreich automatisiert ausgefithrt werden. Durch die Fixierung
des Fahrzeugs am Boden wéihrend der Manipulationsoperation, entfiel eine Betrachtung der
Koppeleffekte in [39].

Die Versuchstrager der vorgestellten Forschungsprojekte sind in Abbildung 1.4 dargestellt.
Aus der Abbildung wird deutlich, wie die entsprechenden Gréflenverhéltnisse zwischen Tra-
gerfahrzeug und Manipulator ausgeprigt sind. Der Manipulator des SAUVIM ist im Bild nur
teilweise zu sehen, da er sich in seiner Parkposition in der blauen Front-Sektion des Fahrzeugs
befindet.

Binocular Front-facing
Camera Camera  Main Cabin Long Fin Propulsor

Abbildung 1.4.: Stand der Technik, UVMS-Fahrzeuge von bisherigen Forschungsprojekten
v.ln.r: SAUVIM [28], [40], GIRONA 500 (TRIDENT) [31], MARIS [41] und RobCutt-II [39].
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Weitere nennenswerte Projekte, die sich in der Vergangenheit ebenfalls mit Manipulations-
operation im Unterwasserbereich beschéftigt haben, sind beispielsweise ODIN [42] und Otter
[43]. Beide Projekte sind frithe Beitrige zum Thema UVMS, in denen mit einfachen Grei-
fern gearbeitet wurde. Untersucht wurden unter anderem die Auswirkungen von Bewegun-
gen eines Manipulators mit nur einem Gelenk auf das jeweilige Tragerfahrzeug. Das Projekt
AMADEUS [44] untersuchte das kooperative Zusammenspiel von zwei Manipulatoren unter
Wasser in einer festen Arbeitszelle. Im Fokus stand dabei die Missions- und Aufgabenpla-
nung sowie Kommunikations- und Interaktionsstrategien. SWIMMER [45] und ALIVE [46]
waren aufeinander aufbauende Projekte, die sich mit Manipulationsaufgaben an Bedientafeln
an Offshore-Infrastrukturen beschéftigt haben. Dabei wurde die Manipulationsaufgabe nach
dem Andocken an die Bedientafel realisiert. Fiir das Andocken wurde ein zweiter Manipula-
tor verwendet, der vorhandene Osen an der Bedientafel fiir die Fixierung nutzte. Somit waren
mit diesem Prototypen Manipulationsoperationen auch an bestehenden Installationen mdoglich.
Das Projekt PANDORA [47], welches aus dem Projekt TRITON [48], [49], [50] hervorging,
hatte &hnliche Ziele wie SWIMMER, und ALIVE, sah dabei aber spezielle Andockpunkte an
der Bedientafel fiir die Fixierung des Fahrzeugs vor. Bestehende Infrastrukturen unter Wasser
konnten mit diesem System zwar nicht bedient werden aber durch die feste und immer gleiche
Kopplung des Fahrzeugs an das Bedienpanel, konnte eine hohe Erfolgsquote der Missionen
erzielt werden. Das Projekt MERBOTS [51] hatte ebenfalls Manipulationsaufgaben an Be-
dientafeln im Fokus. Entsprechende Manipulationen konnten in diesem Projekt erstmalig mit
einem freischwimmenden Fahrzeug realisiert werden. Koppeleffekte zwischen Arm und Fahr-
zeug wurden durch geringe Ausfihrungsgeschwindigkeiten reduziert und durch die Regelung
ausgeglichen. Fiir alle drei Projekte PANDORA, TRITON und MERBOTS wurde eine modi-
fizierte Variante des GIRONA 500 Fahrzeugs verwendet. Im Projekt TWINBOT [36] wurden
ebenfalls zwei dieser Fahrzeuge fiir eine kooperative Greif- und Transportoperation einge-
setzt. Der Umgang mit Koppeleffekten zwischen den Teilsystemen ist dabei dhnlich wie im
TRIDENT Projekt. Durch gezielte Vorgaben in der Trajektorien- und Missionsplanung wer-
den Koppeleffekte reduziert, anstatt diese im Regelungssystem modellbasiert vorzusehen. Ein
letztes Projekt, welches hier erwdhnt werden soll, ist OCEAN ONE [52] beziehungsweise das
Folgeprojekt OCEAN ONEK [53]. In diesen Projekten wurde ein futuristischer, humanoider
Tauchroboter fiir Manipulationsoperationen entwickelt. Durch zwei Manipulatoren mit sieben
Gelenken, acht Propellerantrieben und eine Stereokamera waren selbst komplizierte Interak-
tionen mit der Unterwasserwelt moglich. Die Automatisierung des Systems beschréankte sich
dabei aber auf einfache Assistenzfunktionen wie beispielsweise eine Kurs- und Tiefenregelung
[54]. Manipulationen wurden mit dem System ferngesteuert mit haptischem und visuellem
Feedback ausgefiihrt [55].

Aus der vorgestellten Ubersicht wird deutlich, dass es in den letzten drei Jahrzehnten einige
vielversprechende Entwicklungen gab, die eine Automatisierung von Manipulationsoperationen
mit einem UVMS vorangetrieben haben. Die Arbeit [17] kommt zu einer dhnlichen Schluss-
folgerung, hebt aber auch hervor, dass einige Kernaspekte in zukiinftigen Arbeiten weiter
adressiert und konkretisiert werden miissen. So sei die Beriicksichtigung von Koppeleffekten
zwischen den Teilsystemen und dem Einfluss der aufgenommenen Last auf ein freischwimmen-
des UVMS im Regelungssystem in den bisherigen Arbeiten unterreprisentiert gewesen. Des
Weiteren adressieren viele Veroffentlichungen nach Ansicht der Autoren nur einzelne Teilher-
ausforderungen der Anwendung und erarbeiten sehr spezifische und komplexe Lésungen. Eine
erweiterte Sichtweise, die die gesamte Aufgabenkette umfasst und dabei realisierbar ist, lasst
sich nur bei den hier vorgestellten Projekten und einigen wenigen weiteren Ausnahmen finden.
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Ebenfalls nur im begrenzten Mafle zu finden sind laut dieser Quelle Validierungen in Form von
praktischen Experimenten. Die Einschitzung der praktischen Relevanz und Realisierbarkeit
der Entwicklungen sei dadurch erschwert.

Im folgenden Abschnitt werden die Beitrédge, die die vorliegende Arbeit iiber den Stand der
Wissenschaft und Technik hinaus erbringt, kurz vorgestellt.

1.4. Zielsetzung

Die wissenschaftlichen Hauptziele dieser Arbeit sind Beitrdge zur Automatisierung getauch-
ter, miniaturisierter Mehrkorpersysteme, bestehend aus einem Observation Class ROV-
Tréagerfahrzeug und einem Mehrgelenk-Manipulator, zur Verbesserung der Nutzbarkeit und
zur entsprechenden Erweiterung des Anwendungsspektrums dieser Fahrzeuge. Die Literaturre-
cherche hat gezeigt, dass in bisherigen Arbeiten die Verkopplungen zwischen den Teilsystemen
vernachléssigt oder deren Auswirkungen durch entsprechende Vorgaben, beispielsweise ge-
ringe Ausfithrungsgeschwindigkeiten, minimiert wurden. In dieser Arbeit hingegen wird ein
holistischer Ansatz fiir die modellbasierte Pradiktion und Kompensation dieser Kopplungen
innerhalb des Regelungssystems erarbeitet. Fiir die Umsetzung eines solchen Regelungssys-
tems werden dariiber hinaus Funktionsgruppen aus dem Bereich der Fiihrung und Navigation
benétigt. Die Arbeit beschrankt sich daher nicht nur auf den Bereich der Regelung, sondern
schlieflt alle Komponenten des Fahrzeugfihrungssystems mit ein. Das entwickelte Fahrzeug-
fiihrungssystem fiir die Automatisierung von Manipulationsoperationen unter Wasser wird an
einem miniaturisierten UVMS-Testfahrzeug evaluiert. Folgende Problemstellungen werden im
Detail in dieser Arbeit betrachtet und entsprechende Beitrédge zu deren Losung erarbeitet.

e Wie Simulationen, die im Rahmen dieser Arbeit entstanden sind, oder auch die Verof-
fentlichung [56] zeigen, konnen die auftretenden Koppeleffekte bei einem miniaturisierten
UVMS signifikant sein und die Steuerungsaufgaben des Fahrzeugfiihrers erschweren. Die
Pradiktion und Kompensation der Koppeleffekte ist somit eine essenzielle Voraussetzung
fiir eine erfolgreiche Missionsausfithrung mit diesen Fahrzeugen. In der vorliegenden Ar-
beit wird daher eine aus der Literatur entnommene modellbasierte Trajektorienfolgere-
gelung erweitert und auf ein Testfahrzeug angepasst. Es wird, im Kontrast zum Stand
der Technik, der Ansatz einer holistischen, hierarchischen Regelungsstruktur verfolgt.

o Fiir eine erfolgreiche Pradiktion und Kompensation des Fahrzeugverhaltens werden ne-
ben dem aktuellen Bewegungszustand auch die zukiinftigen Zusténde benétigt. Die Be-
rechnung der zukiinftigen Bewegungszustéinde erfolgt im Fithrungssystem basierend auf
den Vorgaben des Anwenders. Die Erzeugung geeigneter Trajektorien fir die Lagebe-
schreibung mit Quaternionen stellt einen weiteren Beitrag dieser Arbeit dar.

o Fiir die Missionsplanung und die darauf aufbauende Trajektorienerzeugung eines UVMS
wird der genaue Arbeitsraum des Manipulators ben6tigt. Neben den kinematischen Be-
schrankungen der Gelenke, miissen fiir die Berechnung auch die Gelenkwinkelkonfigura-
tionen beriicksichtigt werden, bei denen es sonst zu Kollisionen innerhalb der kinemati-
schen Kette oder mit dem Trégerfahrzeug kommen wiirde. Die vorliegende Arbeit stellt
ein Verfahren fiir die Analyse des beschriankten Arbeitsraums des Manipulators vor und
wendet dieses auf die Zielhardware an.
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e Eine Herausforderung bei der Verwendung von parametrischen Modellen innerhalb des
Regelungssystems ist die Ermittlung der Parameter fiir die korrekte Nachbildung des
Verhaltens des realen Systems. Ein Teil der Arbeit befasst sich daher mit der experimen-
tellen Parameteridentifikation und der anschlieBenden Validierung des Modellverhaltens.

e Um die entwickelten wissenschaftlichen Beitrdge dieser und anderer Arbeiten auf dem
Gebiet der UVMS-Automation zu evaluieren, wurde eine Testumgebung geschaffen und
die Schnittstellen zwischen realem Fahrzeug und dem Fahrzeugfithrungssystem entwickelt
und realisiert. Im Rahmen dieser Arbeit wurde das entworfene Fahrzeugfithrungssystem
in dieser Testumgebung umgesetzt und dessen Funktion nachgewiesen.

Zudem sind im Rahmen der Forschungs- und Entwicklungstétigkeit dieser Arbeit folgende
Publikationen entstanden.

S. Lack, E. Rentzow und T. Jeinsch, ,Experimental parameter identification for an open-
frame ROV: Comparison of towing tank tests and open water self-propelled tests,” in IFAC-
PapersOnlLine, Bd. 52, Daejeon, Korea: Elsevier Ltd., 18. Sep. 2019, S. 271-276

S. Lack, E. Rentzow und T. Jeinsch, , Trajectory generation for a quaternion based 6-DoF
ROV tracking controller,* in 2022 30th Mediterranean Conference on Control and Automation
(MED), ISSN: 2473-3504, Vouliagmeni, Greece: IEEE, 30. Juni 2022, S. 414-419

S. Lack, E. Rentzow und T. Jeinsch, ,Modelling and workspace analysis for an underwa-
ter manipulator,” in 2023 31st Mediterranean Conference on Control and Automation (MED),
ISSN: 2473-3504, Limassol, Cyprus: IEEE, Juni 2023, S. 698-703

C. Rethfeldt, S. Lack und T. Jeinsch, , Optimization-based actuator allocation for under-
water vehicles with variable buoyancy systems,“ in 2023 International Interdisciplinary PhD
Workshop (IIPhDW), Wismar, Germany: IEEE, Mai 2023, S. 1-6

S. Lack, E. Rentzow und T. Jeinsch, ,,Control of a Small Underwater Vehicle Manipulator
System - A Highly Automated Pick and Place Experiment,“ in OCEANS 202/ - Singapore,
Singapore: IEEE, Apr. 2024, S. 1-8

1.5. Struktur der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in die folgenden Kapitel:

Kapitel 2 beginnt mit der Erlduterung allgemeiner Begrifflichkeiten und Definitionen im
Zusammenhang mit der Beschreibung des Bewegungsverhaltens von Unterwasserfahrzeugen.
Neben der Beschreibung des generellen Aufbaus eines Fahrzeugfithrungssystems und der Vor-
stellung der verwendeten Koordinatensysteme wird dabei besonders auf die Lagebeschreibung
mit Quaternion und deren Besonderheiten eingegangen. Aufbauend auf diesen Grundlagen
wird die Modellierung der beiden Teilsysteme, der ROV-Trégerplattform sowie des Mehrgelenk-
Manipulator des getauchten Mehrkoérpersystems UVMS, vorgestellt. Bei der Modellierung wer-
den die Effekte der Kinematik, der Festkorperdynamik, der Hydrostatik und der Hydrodyna-
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mik fiir beide Systeme getrennt betrachtet. Im sich anschliefenden Schritt der Modellsynthese
erfolgt die Zusammenfiihrung der Teilmodelle an den vorab definierten Schnittstellen zu einem
Gesamtmodell des UVMS. Das Kapitel schlieit mit der Vorstellung ausgewidhlter Methoden
zur Bedatung des entwickelten Modells, wobei eine Fokussierung auf die Ermittlung der hy-
drostatischen und hydrodynamischen Parameter gewéhlt wurde.

Kapitel 3 stellt eingangs den Ablauf und die Abschnitte einer typischen Manipulations-
mission zum Bergen eines Zielobjekts in einem initial unbekannten Missionsgebiet mit einem
UVMS vor. Es folgt eine Analyse der Mission basierend auf dem Stand der Technik und ei-
ne Einordnung und Konkretisierung der Aufgabenstellung dieser Arbeit. Im weiteren Verlauf
des Kapitels erfolgt die Vorstellung des fiir die spéteren Verifikationsexperimente verwende-
ten Fahrzeugs und die der Versuchsumgebung. Vor dem Hintergrund dieses miniaturisierten
UVMS werden die Anforderungen an das Fahrzeugfithrungssystem fiir die Realisierung der
Aufgabenstellung erarbeitet. Dabei wird getrennt auf die Teilsysteme Fiihrung, Navigation
und Regelung des Fahrzeugfithrungssystems eingegangen. Abschliefend wird ein Konzept ent-
wickelt, mit dem die gestellten Anforderungen erfiillt und eine automatisierte Greifoperation
realisiert werden kann.

Kapitel 4 stellt den Hauptteil dieser Arbeit dar und beschreibt die methodische Umsetzung
des im vorherigen Kapitel erarbeiteten Konzepts des Fahrzeugfithrungssystems. Begonnen wird
mit der Erarbeitung des Fithrungssystems, welches die Umsetzung der Missionsplanung, Tra-
jektoriengenerierung fiir ROV und Manipulator sowie die Manipulationsstrategie umfasst. Im
Kontext der Trajektoriengenerierung wird fiir das ROV ein gestaffelter Ansatz entwickelt, der
eine Bahnplanung komfortabel im erdfesten Bezugssystem und eine anschliefende Geschwin-
digkeitsprofilformung, unter Ausnutzung der Vorteile der Quaternion-Lagebeschreibung, ge-
stattet. Es wird gezeigt, dass mit diesem Ansatz die Berechnung von kontinuierlichen, eindeu-
tigen, zweifach differenzierbaren Trajektorien erméglicht wird, wie sie fiir das Regelungssystem
erforderlich sind. Im weiteren Verlauf des Kapitels wird auf die Entwicklung des Navigations-
systems und auf den Umgang mit Sensorausfillen eingegangen. Dazu wird ein Kalman-Filter
verwendet, der die Systemzustdnde durch die Fusion der verschiedenen Sensormesswerte er-
zeugt. Primére Datenquelle zur Bestimmung der absoluten Position und Orientierung des
UVMS im gewédhlten Experimentalaufbau ist ein kamerabasiertes Messsystem. Eine Untersu-
chung der Reaktionszeit dieses Systems ist essenziell fiir die Wahl einer geeigneten Abtastzeit
und stellt einen weiteren Bestandteil des Navigationsabschnitts dar. Im folgenden Abschnitt
des Kapitels wird die Entwicklung des Regelungssystems beschrieben. Ausgehend von einer
dem Stand der Technik entnommenen Regelungsstruktur wird ein kaskadiertes, holistisches
Regelungssystem mit modellgestiitzter, inversionsbasierter Vorsteuerung zur Préadiktion und
Kompensation der Koppeleffekte im UVMS-Verbundsystem entwickelt. Der letzte Abschnitt
des Kapitels befasst sich anschliefend mit der Bedatung der Modelle, die in der Regelung
verwendet werden.

Kapitel 5 fasst die Simulation und Experimente zusammen, die fiir die Verifikation
des entwickelten Fahrzeugfiihrungssystems durchgefiithrt wurden. Das Kapitel beginnt mit
der Beschreibung, Ausfiilhrung und Auswertung einer Simulation und eines Experiments
zur Evaluierung der Abbildungseigenschaften des bedateten Manipulator-Modells. Im zwei-
ten Abschnitt wird das ROV-Modell untersucht, wobei im Gegensatz zur Verifikation des
Manipulator-Modells die Ergebnisse von Simulation und realem Versuch im geschlossenen
Regelkreis betrachtet werden. In diesem Zusammenhang wird auch auf die gewéhlte Methodik
zur Auslegung des Regelungssystems eingegangen. Der dritte Abschnitt des Kapitels fokussiert
sich abschliefend auf die praktische Erprobung des Fahrzeugfithrungssystems. Am Beispiel
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einer automatisierten Greifoperation wird in der Versuchsumgebung mit dem UVMS die
Funktion des entwickelten Systems nachgewiesen und das Potenzial des verfolgten Konzepts

exemplarisch gezeigt.
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2. Systembeschreibung

2.1. Allgemeine Aspekte

In den folgenden Abschnitten werden ausgewéhlte Aspekte und Grundlagen vorgestellt, die fiir
das Verstéindnis der vorliegenden Arbeit relevant sind. Dabei wird auf den allgemeinen Auf-
bau eines Fahrzeugfithrungssystems eingegangen und dessen Teilkomponenten werden erldu-
tert. Auerdem werden die in der Arbeit verwendeten Referenzkoordinatensysteme vorgestellt
und damit zusammenhingende Begriffe definiert. Fiir die Lagebeschreibung des freischwim-
menden Fahrzeugs werden Einheitsquaternionen verwendet. Deren Aufbau und Eigenschaf-
ten stellen einen weiteren Bestandteil des folgenden Abschnitts dar. AbschlieBend wird das
UVMS-Mehrkorpersystem vorgestellt und die Schnittstellen der Teilsysteme fiir die folgenden
Kapitel definiert.

2.1.1. Aufbau eines Fahrzeugfiihrungssystems

Soll ein Fahrzeug definierte Mandver automatisiert ausfithren, sei es an Land, in der Luft, auf
oder auch eben unter Wasser, werden sogenannte Fahrzeugfiithrungssysteme eingesetzt. Diese
Systeme besitzen im Wesentlichen drei Teilkomponenten, die mit Fithrung, Navigation und
Regelung (engl. Guidance, Navigation and Control - kurz GNC) bezeichnet werden. Die Ver-
kopplung dieser drei Komponenten kann, je nach Auspriagung des Fahrzeugfiihrungssystems,
unterschiedlich ausfallen. Teilweise sind komplett modularisierte Systeme anzutreffen, die nur
iiber den Austausch von Daten und Signalen untereinander interagieren, teilweise realisiert
auch ein System die Funktionalitdt von mehreren dieser Teilkomponenten. Zuséatzlich zu die-
sen drei Hauptkomponenten, in ihrer jeweiligen spezifischen Ausprigung, kénnen auch noch
weitere Bestandteile das Fahrzeugfiihrungssystem ergénzen. So ist oft eine Mensch-Maschine-
Schnittstelle vorhanden, um Vorgaben des Anwenders einzubinden und den aktuellen Status
des Systems zu visualisieren. Eine Prinzipdarstellung eines Fahrzeugfiithrungssystems zeigt Ab-
bildung 2.1. Die folgenden Beschreibungen der Komponenten des Systems sind inhaltlich [62]
entnommen.

Fiithrungssystem: Es ist das System, welches aus den Vorgaben des Fahrzeugfiihrers und
verschiedenen anderen Informationen die notwendigen Vorgaben fiir das Regelungssystem be-
rechnet. Die Eingangsgrofie des Systems wird zum einen aus den Vorgaben des Anwenders
in Form von Wegpunkten, Wegpunkt-Trajektorien (d. h. mit zeitlichem Bezug) oder allge-
mein Missionszielen, zum anderen aus den aktuellen Zustandsgrofien des Systems und dessen
Umgebung gebildet. So konnen die Informationen von iibergeordneten, externen Systemen mit
einfliefen, die zum Beispiel Wetterdaten, Umgebungsdaten (z. B. aus Tiefenkarten, Stralenpla-
nen etc.) und Daten anderer Verkehrsteilnehmer in der Umgebung bereitstellen. Die Vorgaben
fir das Regelungssystem, beziehungsweise der Ausgang des Fiihrungssystems, beinhalten meist
die Soll-Position, Soll-Geschwindigkeit und Soll-Beschleunigung fiir das zu automatisierende
Fahrzeug fiir den aktuellen Zeitschritt oder auch fiir zukinftige Abtastschritte. Die Berech-
nung der Ausgangsgréfen stellt in der Regel ein Optimierungsproblem dar, welches neben den
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Eingédngen zuséatzlich auch entsprechende Nebenbedingungen und Vorgaben beriicksichtigen
muss. Typische Nebenbedingungen bei der Loésung des Fithrungsproblems sind Reduzierung
des Energiebedarfs, Minimierung der benotigten Zeit und die Vermeidung von Kollisionen. Das
verwendete Fiihrungssystem dieser Arbeit wird in Abschnitt 4.1 vorgestellt.

Navigationssystem: Navigation im klassischen Sinne der Seefahrt, wo der Begriff seinen
Ursprung hat, beinhaltet nicht nur die Frage ,Wo bin ich?“, sondern auch ,Wie komme ich
zum Ziel?“ Die zweite Frage der Navigation wird typischerweise ausgelagert und, wie bereits
beschrieben, vom Fiihrungssystem beantwortet. Die Bestimmung des Zustandsvektors der Be-
wegungsgrofen des Fahrzeugs ist somit die Hauptaufgabe des Navigationssystems. Die Ein-
gangsgrofe fiir dieses System stellen alle verfiigbaren Sensoren dar, die den aktuellen Zustand
des Fahrzeugs ermitteln kénnen. Aufgrund der Absorptionseigenschaften von Wasser kom-
men primédr im Unterwasserbereich Sensoren zum Einsatz, deren Messprinzip auf Ultraschall
basiert. Eine Geschwindigkeitsmessung kann beispielsweise mit einem Doppler Velocity Log
(DVL), eine Abstandsmessung mittels Echolot und eine Positionsbestimmung tiber ein Ultra
Short Base Line System (USBL) realisiert werden. Zusétzlich kommen inertiale Messeinhei-
ten (engl. Inertial Measurement Unit - IMU), Drucksensoren, Kameras und weitere Sensoren
fiir die Bestimmung der Bewegungszustidnde zum Einsatz. Innerhalb des Navigationssystems
werden die bereitgestellten mit Stérungen behafteten Rohdaten der Sensoren aufbereitet und
in geeigneter Weise zusammengefiihrt. Zum Einsatz kommen dafiir meist modellbasierte Fil-
teralgorithmen wie beispielsweise Kalman-Filter. Als Ausgangsgrofie wird vom Navigations-
system der geschitzte Zustandsvektor bereitgestellt. Dieser beinhaltet die aktuelle Position,
Orientierung, Geschwindigkeit und Beschleunigung in allen oder nur in einem Teil der sechs
Bewegungsfreiheitsgrade. Zusétzlich kann, wenn entsprechende Sensorik verbaut ist, das Navi-
gationssystem auch Informationen aus der Umfelderkennung bereitstellen. Abschnitt 4.2 stellt
das fiir diese Arbeit verwendete Navigationssystem vor.

Regelungssystem: In diesem Teilsystem werden alle Methoden zur Bestimmung des not-
wendigen Stellgroflenvektors fiir die Realisierung des Regelungsziels des Fithrungssystems zu-
sammengefasst. Eingangsgrofien fiir dieses System sind die Ist-Bewegungszustinde des Fahr-
zeugs, welche im Navigationssystem berechnet werden, und die jeweiligen Soll-Zustédnde aus
dem Fiihrungssystem. Der Ausgang stellt die Stellgroflen fiir die verschiedenen Aktoren dar.
Das Regelungsziel, welches vom Regelungssystem verfolgt wird, kann je nach Anwendung un-
terschiedlich ausgeprégt sein (Bahn-, Trajektorien-, Geschwindigkeitsregelung etc.). Demnach
ist auch das Regelungsgesetz unterschiedlich zu wéhlen. In dieser Arbeit wird eine hierarchi-
sche Regelungsstruktur mit modellbasierter Vorsteuerung verwendet. Die verwendete Struktur
wird in Abschnitt 4.3 beschrieben.

2.1.2. Definitionen und Referenzsysteme

Vollstandig getauchte, freischwimmende Unterwasserfahrzeuge kénnen sich im dreidimensio-
nalen Raum in allen sechs Freiheitsgraden bewegen. Diese sechs Freiheitsgrade gliedern sich
in jeweils drei translatorische und drei rotatorische Bewegungen. Die Freiheitsgrade tragen die
in Tabelle 2.1 aufgefithrten Bezeichnungen [63]. In dieser Arbeit werden, wie im Forschungs-
bereich iiblich, die englischen Bezeichnungen der Freiheitsgrade verwendet.

Wird eine Fahrzeughewegung auf der Erde im globalen Maflstab beschrieben, so werden
meist vier Koordinatensysteme verwendet. Zuséitzlich kann eine beliebige Anzahl von Hilfs-
koordinatensystemen definiert werden, die je nach spezifischem Anwendungsfall vorteilhaft
sein kénnen. Das von den vier Basiskoordinatensystemen hierarchisch am hochsten angesie-
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2.1. Allgemeine Aspekte

Benutzer- Stoérungen:
vorgaben Wind, Wellen, Stromung, etc.
T
I
R o ——— - I
] \ h 4
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Missionsplanung |! | Antrleps — Fahrzeug » USBL, IMU, Kamera,
I, | allokation I Echolot, DVL,
] o t I Drucksensor, etc.
Trajektorien- ;! | Regelungs- :
Erzeugung Iy system ||
n Iy 1 I Signalaufbereitung,
; : : Filter, Beobachter, etc.
,,,,, I f———
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Abbildung 2.1.: Blockdiagramm eines Fahrzeugfithrungssystems mit den Teilkomponenten
Fithrung, Navigation und Regelung.

Tabelle 2.1.: Bezeichner der Bewegungsfreiheitsgrade eines Unterwasserfahrzeugs.

englischer Bezeichner | Beschreibung
Surge Translation entlang der X-Achse (Léngsachse)
Sway Translation entlang der Y-Achse (Querachse)
Heave Translation entlang der Z-Achse (Hochachse)
Roll Rotation um die X-Achse (Léngsachse)
Pitch Rotation um die Y-Achse (Querachse)
Yaw Rotation um die Z-Achse (Hochachse)

delte ist das Earth-Centered Inertial-Koordinatensystem (ECI-System) [62]. Dieses System
liegt mit seinem Koordinatenursprung im Mittelpunkt der Erde und dreht sich nicht mit die-
ser mit. Ebenfalls im Erdmittelpunkt liegt der Ursprung des Earth-Centered Earth-Fixed-
Koordinatensystems (ECEF-System). Im Gegensatz zum ECI-System dreht sich dieses jedoch
mit der Erde mit, ist also erdfest, und weist den Verdrehwinkel Qpcpr zum ECI-System
auf. Die Z-Achse dieses Systems zeigt entlang der Rotationsachse der Erde, vom Siidpol zum
Nordpol, und die X-Achse zeigt auf den Greenwich-Meridian [64]. Beide Systeme werden nur
notwendig, wenn grofle Transienten eines Fahrzeugs auf der Erdoberflache beschrieben werden
sollen, beispielsweise die eines Containerschiffes. Fiir die Beschreibung des Bewegungszustandes
eines Fahrzeugs im lokalen Mafistab werden in der Regel nur zwei hierarchisch darunter an-
gesiedelte Koordinatensysteme eingesetzt. Das North-East-Down-Koordinatensystem (NED-
System) ist erdfest definiert und der Ursprung dieses Systems wird meist in die Néhe der
aktuellen Position des Fahrzeugs gelegt. In dieser Arbeit werden Angaben im NED-System
mit dem Index e gekennzeichnet. Grundlage fiir die Beschreibung der Position im ECI-System
ist der Referenzellipsoid der Erde, der nach [65] definiert ist. Die Position wird im ECI-System
mit Breitengrad Lat (Latitude) und Léngengrad Lon (Longitude) sowie der Hohe angegeben.
Die Ebene des NED-Koordinatensystems liegt tangential zum Ellipsoid und die Achsen des
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2. Systembeschreibung

Koordinatensystems zeigen nach Norden und Osten. Da das Koordinatensystem, wie alle vor-
her genannten Systeme, ein rechtshindiges ist, zeigt die dritte Achse nach unten Richtung
Erdmittelpunkt. Die beschriebene hierarchische Konstellation der Koordinatensysteme ist in
Abbildung 2.2 dargestellt.

Zgcr = ZECEF

Abbildung 2.2.: Darstellung der hierarchischen Koordinatensystemstruktur zur Beschrei-
bung einer Fahrzeugbewegungen auf der Erdoberfliche, mit Qpcopr als Verdrehwinkel zwi-
schen dem ECI- und ECEF-System sowie mit Lat und Lon, als Breiten- und Léngengrad fiir
die Angabe der Position des NED-Systems im ECEF-System.

Beschrankt sich das Operationsgebiet nur auf einen kleinen Ausschnitt des Referenzellipso-
ids, so kann in guter Ndherung der Operationsbereich als flach angesehen und im kartesischen
NED-System angegeben werden. Die Angabe der Position des Fahrzeugs erfolgt in [m] relativ
zum gewdhlten Ursprung. Das letzte Koordinatensystem der Beschreibungskette ist korper-
fest. Es bewegt sich also mit dem Fahrzeug mit und ist meist bei getauchten Fahrzeugen, wie
auch in dieser Arbeit, im Massenmittelpunkt des Fahrzeugs eingetragen. Die X-Achse dieses
Koordinatensystems zeigt entlang der Langsachse vom Heck zum Bug, die Y-Achse entlang
der Querachse in Richtung Steuerboard und die Z-Achse entlang der Vertikalachse von der
Oberseite zur Unterseite. Dieses Koordinatensystem wird als Body-Fixed-Koordinatensystem
oder kurz als Body-System bezeichnet. Gekennzeichnet wird es im Kontext dieser Arbeit mit
dem Index b. Die Transformation der Bewegungszusténde zwischen dem Body- und dem NED-
System erfolgt durch die Transformationsmatrix J(q) [62] mit

_[PR(g@) 05«
J(q) = l04x3 %2?](2)] (2.1)
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in
. b
. xr R(q) 03><3 v
E = J q vV = . — |€ s 2.2
D a7 Lo tivia)] [ 2
T T T
wobei & die Position & = {:1:, Y, z} und die Lage q = [n, (—:T} = [77, €1, €9, €3

(Einheitsquaternion) des Fahrzeugs im erdfesten NED-System beschreibt [66]. Der Vektor v,
T T
mit den Teilkomponenten v = {u, v, w} und w = [p, q, 7’} , beschreibt die korperfes-

ten translatorischen Geschwindigkeiten v und die rotatorischen Geschwindigkeiten w in den
verschiedenen Bewegungsfreiheitsgraden des Fahrzeugs im Body-System. Fiir die Darstellung
von Transformationen eines Vektors zwischen zwei Koordinatensystemen gilt im Folgenden die

Notation
Zielsystem ~ __ Startsystem Startsystem
a= ZielsystemR( ) a. (23)

Da in dieser Arbeit nur die Bewegungen eines UVMS in einem stark eingegrenzten Operations-
gebiet untersucht werden, werden primér die Systeme NED und Body verwendet. Wie aus (2.2)
ersichtlich wird, werden fiir die Beschreibung der Orientierung des Fahrzeugs Einheitsquater-
nionen verwendet. Der Vektor £ weist daher die Dimension R”™*! auf. Die Lagebeschreibung
mit Quaternionen und die entsprechenden Transformationsmatrizen SR(q) und ZU (q) werden
in den folgenden Abschnitten weiter thematisiert.

2.1.3. Quaternion zur Lagebeschreibung

Fir die Beschreibung von Rotationen und der Orientierung des Fahrzeugs im NED-System
werden in dieser Arbeit Einheitsquaternionen verwendet. In den folgenden Ausfithrungen wird
daher zuerst die Auswahl dieser Beschreibungsform begriindet, die Grundrechenregeln im Um-
gang mit Quaternionen vorgestellt und anschlieBend die Verwendung von Quaternionen im
Kontext von Transformationsbeschreibungen fokussiert.

Vergleich von Quaternion und Euler-Winkel zur Lagebeschreibung

Quaternionen bieten gegeniiber den Alternativen, wie beispielsweise Euler-Winkel, auch in der
Form von Rotationsmatrizen, nach [67] einige besondere Eigenschaften, wodurch sie vorteilhaft
fiir die spétere Beschreibung des ROV-Verhaltens in sechs Freiheitsgraden sind. Tabelle 2.2
listet einige der Vor- und Nachteile der beiden Beschreibungsformen auf. Die wesentlichen
Punkte aus Tabelle 2.2 sollen im Folgenden ndher erlautert werden.

Eine beliebige Verdrehung eines Koordinatensystems zu einem Inertialsystem kann mittels
drei Teilrotationen in Form der Euler-Winkel dargestellt werden. Die Teilrotationen erfolgen
dabei nacheinander um die Achsen des jeweils entstehenden, gedrehten Koordinatensystems.
Die Reihenfolge der Drehungen um die entsprechenden Achsen wird als Rotationskonvention
bezeichnet. Fiir die korrekte Interpretation der Euler-Winkel muss daher auch immer die ver-
wendete Rotationskonvention bekannt sein [68]. Die unterschiedlichen Konventionen der Euler-
Winkel kénnen ineinander umgerechnet werden, weisen aber immer Singularitdtspunkte in der
Beschreibung auf [69], [70]. Das Problem der Singularitét wird auch als Gimbal Lock bezeich-
net. Dabei hat die Drehung um die erste Achse die gleiche Auswirkung auf die Beschreibung der
Rotation wie eine Drehung um die dritte Achse. Es geht somit ein Beschreibungsfreiheitsgrad
verloren. Diese Situation wird durch eine kritische Drehung um die zweite Achse erreicht, die
sich je nach gewéhlter Konvention unterscheidet [69]. Durch die inkrementelle Natur der Euler-
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2. Systembeschreibung

Tabelle 2.2.: Vor- und Nachteile von Euler-Winkel/ Rotationsmatrizen und Quaternion.

Euler-Winkel/ Rotationsmatrizen Quaternion
o kontraintuitiv nur fiir Rotationen geeignet
. o unterschiedliche Rotationskon- geringe Verbreitung in der
Nachteile ventionen Lehre und Anwendung
e Gimbal Lock Anwendung erscheint schwie-
¢ Interpolation schwierig rig
« srofie Verbreitung . einfz%che geometrische Inter-
¢ als Standardpakete oft verfiig- pret1er.l.)ar.ke1t )
Vorteile bar (MATLAB, Octave, etc.) . unal?hanglg von Rotationskon-
e homogen Matrizen auch fir Ventlonen. .
andere Transformation geeig- * Interpolation einfach
¢ kein Gimbal Lock
net o kompakte Darstellungsform

Winkel ist eine Interpolation einer Drehung mit definierter Bahn im dreidimensionalen Raum
nicht trivial [67]. Mit entsprechenden trigonometrischen Funktionen konnen die Euler-Winkel
in Rotationsmatrizen tiberfithrt werden, was sie ungenauer (Verwendung von Néherungen) und
rechenintensiver macht [68].

Im Gegensatz zu Euler-Winkeln wirkt die Orientierungsbeschreibung mit Quaternionen kom-
plexer und ist fiir die meisten Anwender ungewohnt, da sie nach [67] nur selten in der Lehre
thematisiert wird und entsprechend selten Anwendung in Forschungsarbeiten findet. Die Vor-
teile, wie kein Gimbal Lock oder die einfache Umsetzung von Interpolation, die diese Beschrei-
bungsform bietet, werden daher oft vernachléssigt und eine Beschreibung mit FKuler-Winkel
wird vorgezogen. Des Weiteren werden fiir die kinematischen Berechnungen mit Quaternion
keine trigonometrischen Funktionen benotigt, sondern ausschlieSlich Multiplikationen und Ad-
ditionen ausgefiihrt [71]. Eine weitere Besonderheit einer Quaternion-basierten Lagebeschrei-
bungen ist, dass die kinematische Berechnung linear im Bezug auf das jeweilige Quaternion q
ist [71].

Grundrechenarten - Quaternion

Quaternionen im Allgemeinen sind, dhnlich wie die komplexen Zahlen, eine Erweiterung der
reellen Zahlen und besitzen einen reellen Anteil 1 sowie einen imaginéren Anteil mit drei Kom-

T
ponenten, welcher mit € = {61, €9, 63} zusammengefasst werden kann [72]. Ein Quaternion

q kann entweder als Linearkombination zur Basis {1, i, j, k} oder als Vektor mit

qg=1n+e€i+ej+esk 1, €1,€2,€3 € R

[, GT]T neER,

ecR3 (2.4)

T
{77, le1, €2, 63]} n,€1,€2,€3 € R
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dargestellt werden [67], [73]. In dieser Arbeit werden Einheitsquaternionen fiir alle Transfor-
mationen verwendet. Diese weisen die in (2.4) gezeigte Form auf, haben aber die Besonderheit,
dass der Betrag genau eins betrdgt. Die Berechnung der Norm eines Quaternions q ist dqui-
valent zu der euklidischen Norm in R*. Es gilt

lalle = vaog = /n2+ e+ + e =1 (2.5)
(e kennzeichnet das Skalarprodukt), womit die Inverse eines Einheitsquaternions durch die
komplexe Konjugation des Quaternions mit

qq=Ins=q=q" (2.6)

berechnet werden kann [67], wobei Ix4 fiir die Einheitsmatrix der Grofe vier steht. Die kom-
plexe Konjugation ist dabei mit

a=[n - 27)

definiert. Jedes beliebige Quaternion ¢ kann durch eine Normierung, wie in (2.8) gezeigt, in
ein Einheitsquaternion q tiberfithrt werden, wobei (2.14) Anwendung findet.

_q  nteaitejtek
1412 \/7724‘6%4-6%4-6%

q (2.8)

Die Addition und Subtraktion von Quaternionen erfolgt elementweise und kann entsprechend
mit
q1 £ q2 = (o1 + €111+ e21j + €e31k) £ (o2 + €121 + €2.2] + €32k)

. . (2.9)
= (Mo £ mo2) + (€11 T e12)i + (€21 T €22)j + (€31 * €32)k

gebildet werden [74]. Nach [74] ist das Skalarprodukt, oder innere Produkt, fir die Quaternio-
nen als
q1 0 G2 = (Mo +€10i+ €21 + €31k) @ (o2 + €121 + €2,2] + €3,.2k)

(2.10)
=10,1M0,2 + €1,1€1,2 + €2,1€22 + €3 1€3 2

definiert. Die allgemeine Quaternion-Multiplikation kann mit

q1q2 = (Mo1 + €111+ €2.1j + €31k) (o2 + €121 + €2.2] + €3 2k)

(770,1770,2 — €1,1€1,2 — €21€22 — 63,163,2)
_ |mMoa —€1T no2| | (Mo,1€1,2 + €1,17M0,2 + €2,1€32 — €31€2,2)1 (2.11)
e moiIsxs+S(er)| | €2 | | (no€22 —€1,1€32 4 €2,1M0,2 + €3,1€1,2)]

(Mo,1€3,2 + €1,1€22 — €2.1€1.2 + €31M0,2)k

realisiert werden, da nach den allgemeinen Hamilton-Regeln [75] gilt
2=i2=k*=ijk=-1, ij=k=—ji, jk=i=—kj, ki=j=—ik. (2.12)

Die Funktion S(€) in (2.11) bildet die schiefsymmetrische Kreuzproduktmatrix aus dem tber-
gebenen Vektor und kann fiir eine kompakte Darstellung (mit Matrizenmultiplikation) des
Kreuzprodukts verwendet werden. Die Bildung dieser schiefsymmetrischen Matrix und der
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2. Systembeschreibung

Zusammenhang zum Kreuzprodukt sind in (2.13) aufgeschliisselt [62].

0 —e3 €9
Se)=|es 0 —e
ey 0 (2.13)

S(e)=—-ST(e), axb=S(a)b mita,becR>

Die Multiplikation eines Quaternions mit einem Skalar A kann aus (2.11) abgeleitet werden

T
[67]. Wird gy = {)\, 01X3] in (2.11) eingesetzt erhédlt man

g2 = [% les]T [770,2, 62]T = {/\770,2, )\GQ}T : (2.14)

Der Zusammenhang in (2.14) ist im Gegensatz zur reinen Quaternion-Multiplikation in (2.11)
kommutativ. Jedes Einheitsquaternion kann in die einfach geometrisch zu interpretierende
Polarform tiberfiihrt werden. Diese besteht aus einer Achse, beschrieben durch einen Vektor
ng und dem Drehwinkel Q. Der Drehwinkel (auch Polarwinkel genannt) gibt dabei an, wie weit
der Korper um die definierte Achse gedreht werden muss. Ein beliebiges Einheitsquaternion
lasst sich mit

q=n+ei+ej+ek

1 1 2.15
= cos (29> + ngsin (2Q> ( )

in die beschriebene Polardarstellung tiberfiithren [76], [67], wobei
Q= 2arccos(n) € | —m, 7] (2.16)

und
T

nd:i: {617 €2, 63}T _ {61; €2, 63} (217)

’6‘ e%+e%+e§ V1—n?

verwendet wird.

Die in (2.2) eingefithrte Transformation mit der Matrix J(q) zwischen dem erdfesten NED-
System und dem korperfesten Body-System beinhaltet die Teiltransformationen Ie’R(q) und
ZU(q), welche im Folgenden néher erldutert werden.

Rotationsmatrix 2R(q) der translatorischen Freiheitsgrade
Die Rotationsmatrix SR(q) fiir die Transformation der translatorischen Geschwindigkeiten

zwischen Body- und NED-System ist fiir Einheitsquaternionen definiert mit

’R(q) = Isx3 +2nS(e) + 28%(e) € R¥3 (2.18)
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und lésst sich unter Zuhilfenahme von (2.5) und (2.13) ausgeschrieben mit

, n? + 6% — e% - e% 2(€e1€2 — me3) 2(neg + €1¢€3)
R(q)=| 2(esteea) NP —€l+e3—e3  2(ezez —ner) (2.19)
2(e1€3 — nea) 2(eae3 +me1)  nF — €3 — €3 + €

darstellen [62]. Gleichung (2.18) ist zweideutig, da sowohl q als auch —q die gleiche Transfor-
mation beschreiben [69]. Es gilt
¢R(q) = /R(-q). (2.20)

Betrachtet man diese Zweideutigkeit im Kontext der in (2.15) vorgestellten Polarform, so
wird deutlich, dass eine Drehung um eine definierte Achse hin zu einer Ziellage ebenfalls in
zwei Varianten (Drehrichtungen) realisierbar ist. In der Anwendung wird diese Zweideutigkeit
meist durch die Betrachtung des Realteils n (indirekt des Polarwinkels €2) des Quaternions g
aufgelost. Dabei wird entweder der Drehsinn um die Achse konstant gehalten oder der kleinere
der beiden Uberginge gewihlt. Die Inverse {R(q) der Rotationsmatrix SR(q) kann aufgrund
von (2.6) und (2.7) mit

-1

‘R(a)= ("R(@) = ("R(g)) ='R(@) (2.21)

berechnet werden [71]. Werden zwei Rotationen, beschrieben durch die Quaternionen g; und
g2, nacheinander ausgefiihrt, so kann die entstehende Rotation (Q)R* (q1,g2) mit

SR (q1,a2) = 4R(q1) i R(q2) = JR(q1q2) , (2.22)

bestimmt werden. Wie aus (2.22) ersichtlich wird, kann entweder die Matrixmultiplikation
der beiden Rotationsmatrizen oder die Quaternion-Multiplikation angewendet werden, um die
Gesamtrotationsmatrix zu berechnen. Wird angenommen, dass die beiden Rotationen (I)R(ql)
und SR(qg) jeweils eine Verdrehung ausgehend von derselben initial nicht verdrehten Kérper-
lage beschreiben und wird die Transformation %R*(ql, q2) gesucht, die den Ubergang zwischen
diesen beiden Orientierungen darstellt, kann

T

R (qu,q2) = ((I)R(Ch)) sR(q2) = 1 R(q1q2) (2.23)

angewendet werden.

Rotationsmatrix zU(q) der rotatorischen Freiheitsgrade

Die Rotationsmatrix SU(q) aus (2.2) beschreibt die Transformation der kérperfesten rotato-
rischen Geschwindigkeiten in erdfeste Geschwindigkeiten. Die Rotationsmatrix kann mit dem
Einheitsquaternion g und der Bestimmungsvorschrift

—€1 —€2 —€3

U(q) = < R (2.24)
€ nI3x3 + S(€) € N —€ '

—€2 € n
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+
gebildet werden [62]. Die inverse Transformationsmatrix (gU(q)) (Pseudoinverse) der rota-

torischen Freiheitsgrade kann durch Transponierung der Matrix SU(q) mit

Ula) = (@) = (U@) (2.25)

berechnet werden. In dieser Arbeit werden Pseudoinversen mit * gekennzeichnet. Verwendet
wird die Moore-Penrose-Inverse, die mit

At =ATA) AT (2.26)
fiir Matrizen mit linear unabhéngigen Spalten (linke Inverse) und mit
AT = AT(AAT)! (2.27)

fiir Matrizen mit linear unabhéngigen Zeilen (rechte Inverse) definiert ist [77]. Der Zusammen-
hang aus (2.25) ergibt sich mit (2.26), da bei Verwendung von Einheitsquaternionen gilt

(ZU(Q))TSU(Q) = I3x3, (2.28)

wobei zu beachten ist, dass (2.28) nicht kommutativ ist und somit

U(q) (’;U(q))T # Lixa (2.29)

ergibt. Das im vorherigen Abschnitt beschriebene Vorgehen bei gestaffelten Transformatio-
nen und das Vorgehen fiir den Umgang mit Mehrdeutigkeit, kann in gleicher Weise auf die
Transformationsmatrix der rotatorischen Freiheitsgrade angewendet werden.

Inverse und Ableitung der Transformationsmatrix J(q):

Die Inverse der Transformationsmatrix J(q), die fiir die Transformation von Geschwindigkeiten
vom NED-System in das Body-System benétigt wird, ergibt sich aus (2.21) und (2.25) zu

X T
J(q) = FR(Q) 033 ] ~ Jt(q) = (eR(Q)) 034 . (2.30)

b = T
Oz 2U(q) 055 2(°U(q))

Da J(q) nicht quadratisch ist, kann die Inverse nur iiber eine Pseudoinverse abgebildet werden.
Die Pseudoinverse von J(q) kann mit

~1
I = (I (@) (@) I"(@) (2:31)

aufgestellt werden. Es ergibt sich somit der inverse Zusammenhang von (2.2) zu
E=Jqv = v=J (k. (2.32)

Durch Ableitung der Beziehungen in (2.32) ergeben sich die Transformationen fiir die trans-
latorischen und rotatorischen Beschleunigungen zwischen dem NED- und dem Body-System.
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Die erste Ableitung der Transformationen aus (2.32) kann durch

E=J(@.qv+J(@r = v=J"(qq+ I () (2.33)
dargestellt werden, wobei die Ableitung der Transformationsmatrix und deren Inverse mit

b’ . 2 b . T 0
; 2.R(g,q) Osxs L Jtgd) = (eR(q,q)) 3x4

J(g,q4) = . 2.34
(q,9) ") 0. Q(ZU((D)T (2.34)

1
O4x3 5

definiert sind. Die Ableitungen der translatorischen und rotatorischen Teiltransformationsma-
trizen sind Teilmatrizen von (2.34) und kénnen mit

) (nn) + €1€1 — €2é2 — €3€3) (€162 + €169 — Nez — Még)  (€1€3 + €1€3 + Nea + Néa)
AR(q,q) = |(é1e2 + €1éa +nez +néz) (1) — €1€1 + €2én — €3é3)  (€a€g + €aéz — el — Néq)
(€163 + €163 — Nea — Méa)  (€a€3 + €2és3 +mey +nér) () — €161 — €aéa + €3€3)
(2.35)
und

. o -
g =" 8 (2.36)

T
beschrieben werden. Zu beachten ist dabei, dass aufgrund der Struktur der Matrix (Z;U(q))
immer

(iU(q))T q=0 (2.37)

. T
und entsprechend auch (ZU(q)) g = 0454 gilt [78]. Dieser Zusammenhang vereinfacht die
Bildung der inversen Transformationsmatrix der Winkelbeschleunigung, da in

Q=3 Uaw=w=2(U@) (2.38)
o=2(v(g) ir2(U@) d (2.39)
O4x4

der genannte Term entféllt [78]. An dieser Stelle sei erwéhnt, dass eine einfache Umformung von
(2.39) nach ¢ aufgrund von (2.29) nicht moglich ist. Des Weiteren ergeben sich die folgenden
Zusammenhénge fiir die Transformationsmatrix J(q) und deren Inverse:

J (@) (q) = Toxo (2.40)
I (@) T (q) = Isxe (2.41)
J(q,9)J(q) + T (q)J(q,q) = Osxs (2.42)
aber
J(q)T*(q) # Irxr (2.43)
I (q,4)J(q,q) # Isxs - (2.44)
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Aus (2.19), (2.21), (2.24), (2.25), (2.35) und (2.36) wird deutlich, dass fiir die Berechnung
der Transformationsmatrix J(q), ihrer Inversen J*(q) und deren Ableitung J(g) nur Ma-
trixmultiplikationen benétigt werden. Dieser Umstand fithrt dazu, dass der Rechenaufwand
bei der Verwendung von Quaternionen signifikant geringer ist als bei der Verwendung von

Euler-Winkeln und entsprechenden trigonometrischen Funktionen.

2.1.4. Definition der Schnittstellen der Teilsysteme

Das UVMS besteht aus den beiden Teilsystemen ROV, als Tragerfahrzeug, und einem
Mehrgelenk-Manipulator, deren Modellierung in den folgenden Abschnitten vorgestellt wird.
Damit eine individuelle Modellierung méglich wird, miissen die Grenzen der Systembeschrei-
bungen definiert werden. Die Grenzen der Systeme definieren sich auf Basis der Schnittstellen
mit ihren jeweiligen Ein- und Ausgangsgrofien. Abbildung 2.3 zeigt ein Ubersichtsbild des
Gesamtmodells.

EingangsgroBien des ROV-Modells sind die Stellgrofien, in Form eines kombinierten Kraft-
und Drehmomentenvektors u, die auftretenden Umgebungseinfliisse sowie die Kréfte °f; und
Drehmomente ’n;, die durch die Bewegung des Manipulators entstehen. Die Einbeziehung
von Umwelteinfliissen kann je nach Detaillierungsgrad unterschiedlich komplex ausfallen. Das
in dieser Arbeit verwendete Modell beriicksichtigt nur die Stromungsgeschwindigkeit des um-
gebenden Mediums in Form eines Geschwindigkeitsvektors v.. Auf die Modellierung des dy-
namischen Verhaltens der Antriebe des ROVs wird im folgenden Modell verzichtet, da die
Zeitkonstanten im Vergleich zu den restlichen Systemzeitkonstanten als vernachlédssigbar klein
angenommen werden. Ausgangsgroflen des ROV-Modells sind die erdfesten und kérperfesten
Zustandsgrofien in Form der Vektoren & und v sowie deren Ableitungen. Das ROV-Modell
wird in Abschnitt 2.2 und dessen Unterabschnitte vorgestellt.

Der Manipulator ist starr mit dem Tragerfahrzeug verbunden. Das Basis-Koordinatensystem
des Manipulators kann gegeniiber dem Bezugssystem des ROVs verschoben und verdreht sein.
Eine Prinzipdarstellung der Lage der Koordinatensysteme ist in Abbildung 2.4 gegeben. Daher
ist eine Transformation fiir die Groflen, die zwischen den beiden Teilsystemen wirken, notwen-
dig. Eingangsgrofien des Manipulator-Modells sind der im Body-System definierte und in das
Manipulator-System transformierte Zustandsvektor sowie die aktuellen Orientierungsdaten aus
dem & Vektor. Zusatzliche Eingangsgrofien sind die Winkel ~, die Winkelgeschwindigkeiten
sowie die Winkelbeschleunigungen 4 fiir die jeweiligen Achsgelenke. Auch das dynamische
Verhalten des gegriffenen Objekts wirkt auf das Modell. Dieser Umstand wird als Umgebungs-
einfluss in Form einer Punktmasse mit der Gréfle m,,; modelliert. Die Ausgangsgrofien des
Modells sind der Kréftevektor f; und der Drehmomentenvektor n, die an der Basis des Ma-
nipulators wirken. Eine weitere Ausgangsgrofie ist die aktuelle Position und Orientierung des
Tool Center Points (TCP) &;¢p. Detailliert wird das Manipulator-Modell in Abschnitt 2.4 und
dessen Unterabschnitten beschrieben.

2.2. Modellierung von Unterwasserfahrzeugen

Die kinematische Beschreibung eines freischwimmenden Unterwasserfahrzeugs erfordert, wie in
Abschnitt 2.1.2 erlautert, die Verwendung von mindestens zwei Koordinatensystemen. Dabei
ist das NED-System erdfest und stellt das inertiale Referenzsystem dar und das Body-System
ist korperfest und bewegt sich mit dem Unterwasserfahrzeug fort. Der Ubergang der Zustands-
grofien zwischen diesen beiden Systemen kann mit (2.2) realisiert werden.

24



2.2. Modellierung von Unterwasserfahrzeugen

Anfangswerte
StellgréRen — }
Umgebungs- UVMS —> ZustandsgroRen
einflisse
__________________________________________ .
| i
. - &
I L4
StellgréRen : -l
v, ;)lv PY : —|_:' Et(:p
u T u 3 e Mo’ £t(:p :Zustands—
: Ve ; Mopj , groRen
Ve I c ROV & ¢ Manipulator |
I ) ]
My | fi Modell vi—l, N Modell fi1 :
I i .
Um.get.).ungs | h7l1 o Transformation |_| oy n, |
-einflisse | -l :
: Transformation |

Abbildung 2.3.: Blockdiagramm des Gesamtmodells des UVMS.

’ ~

Manipulator‘?l \\\NED

Abbildung 2.4.: Kinematische Kette der Koordinatensysteme des UVMS, mit NED-System
inertial/ erdfest, Body-System korperfest und Manipulator-System ebenfalls korperfest.

Mit dem Newton-Euler-Verfahren kann das Modell des starren Korpers (engl. Rigid Bo-
dy, Index: RB) im Body-System hergeleitet werden, wie es in [62] detailliert vorgestellt wird.
Zur Vermeidung einer Transformation der Massenmatrix und der Zentripetalmatrix wird der
Ursprung des Body-Systems iibereinstimmend mit dem Massenmittelpunkt des Fahrzeugs ge-
wahlt. Das Verhalten des starren Korpers lasst sich durch

MRBI)—FCRB(V)I/ = TRB (2.45)

abbilden. Dabei stellt die Matrix Mgrp die Massenmatrix und Cgrp die Coriolis- und Zentri-
petalmatrix sowie Trp den Krifte- und Drehmomentenvektor des starren Korpers dar. Die
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2. Systembeschreibung

Massenmatrix im Massenmittelpunkt ist mit

MrovI3x3  03x3
Mo — |Trov 2.46
RB [ 03><3 Irov‘| ( )

definiert, wobei m;o, der Masse und I,,, dem Tragheitstensor des Fahrzeugs entspricht. Die
allgemeine Definition des Trégheitstensors ist

Irov,x _Irov,xy _Irov,xz
Irov = _Irov,ya: Irov,y _Irov,yz ) (2'47)
_Irov,zx _Irov,zy Irov,z

wobei die Grofen Iroy.z, Lrovy, und Irgy . die Trigheitsmomente um die Haupttrigheitsach-
sen des Body-Systems darstellen [79]. Die Nebendiagonalelemente, auch Deviationsmomente
genannt, sind nur null, wenn der Ursprung des Bezugssystems identisch mit dem Massenmit-
telpunkt des Objekts gewahlt wird und das Bezugskoordinatensystem nicht zu den Haupttrag-
heitsachsen des Fahrzeugs verdreht ist (ein homogenes Gravitationsfeld vorausgesetzt). Wird
ein homogener, symmetrischer Kérper angenommen, so sind die Symmetrieachsen des Korpers
identisch mit den Haupttragheitsachsen [79]. Der genannte Sonderfall wird in dieser Arbeit
angenommen und das Fahrzeug wird entsprechend wie ein Quader mit homogener Massever-
teilung behandelt. Die Massenmatrix des starren Korpers kann daher vereinfacht mit

MRB:diag{mrova Myov, Mrov, Irov,zv Irav,y7 Irav,z} (248)

beschrieben werden. Die Coriolis- und Zentripetalmatrix des starren Korpers im Massenmit-
telpunkt kann aus der Massenmatrix und dem korperfesten Drehratenvektor w mit (2.13)
iiber

(2.49)

Crpn — MyovS(w) 03x3
rB O3x3 _S(Irovw>

berechnet werden [62].

Aufgrund der héheren Dichte im Vergleich zu Luft muss der Einfluss des umgebenden Me-
diums bei der Bewegungsbeschreibung fiir Fahrzeuge unter Wasser mit beriicksichtigt werden.
Die Abbildung der hydrodynamischen Effekte wird vereinfacht mit einer konstanten zusétz-
lichen Massenmatrix M4 (engl. added, Index: A), der sich ergebenden zusétzlichen Coriolis-
und Zentripetalmatrix Cy4 sowie einer Widerstands- beziehungsweise Dampfungsmatrix D (v, )
realisiert. Die Beschreibung des starren Korpers in (2.45) muss daher um

Myv, + Cy(vp)vr + D(vy )y = Thyq (2.50)

erweitert werden. Die durch die hydrodynamischen Effekte entstehenden Kréfte und Drehmo-
mente werden im Vektor 74,4 zusammengefasst. Der Geschwindigkeitsvektor v, in (2.50) stellt
die Relativgeschwindigkeit des Korpers durchs Wasser dar und kann mit

v, =V —U, (2.51)

angegeben werden [80]. Auf diese Weise konnen beispielsweise Meeresstromungen in (2.51) mit
v, beriicksichtigt werden.

Bewegt sich ein Kérper durch Wasser, so bildet sich um den Koérper ein Stromungsfeld
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2.2. Modellierung von Unterwasserfahrzeugen

aus. Das umgebende Wasser wird durch den Korper verdrangt und mit diesem beschleunigt
beziehungsweise gebremst. Die Relativgeschwindigkeit zwischen dem bewegten Korper und
den umgebenden Wassermolekiilen ist an der Oberfliche des Korpers null und steigt mit der
Entfernung an [81]. Die Summe der Effekte wird in der zusétzlichen hydrodynamischen Mas-
senmatrix My abgebildet [62]. Fiir vollstdndig getauchte Koérper kann angenommen werden,
dass M4 symmetrisch und positiv definit ist [82], [83]. Bei vollstédndig getauchten Korpern,
die sich mit geringer Geschwindigkeit bewegen und drei Symmetrieebenen aufweisen, dominie-
ren die Diagonalelemente der hydrodynamischen Massenmatrix [62], [82]. Diese Bedingungen
sind in guter Naherung fiir ROVs erfiillt, wodurch sich die Verwendung einer diagonalen hy-
drodynamischen Massenmatrix bei der Beschreibung von ROVs als eine legitime und géngige
Vereinfachung etabliert hat [84], [85], [86], die auch in dieser Arbeit Anwendung findet. Die
zusatzliche hydrodynamische Massenmatrix ist daher mit

MA:—diag{X,-“ Y, Zo, Ky My, N,;} (2.52)

definiert. Aus der hydrodynamischen Massenmatrix lasst sich ebenfalls, wie schon bei der
Beschreibung des starren Koérpers, die hydrodynamische Coriolis- und Zentripetalmatrix C'a
bilden. Es gilt

033 —S(Anv + Apw)
Cy= 2.
4 [—S(AHV + A12w) —S(A21V + Aggw) ( 53)
wobei sich die Komponenten A;; € R3*3 aus
A A
My =— 2.54
A lAm Az (2:54)

ergeben [62].

Die Ddmpfungsmatrix bildet den Widerstand ab, den ein Kérper durch ein Fluid in Abhén-
gigkeit von seiner Geschwindigkeit erfihrt. Ublich ist eine Modellierung des hydrodynamischen
Widerstands mit einem Polynomansatz mit einem linearen Dp;, und einem quadratischen An-
teil Dgyqq [82]. Die Ddmpfungsmatrix in (2.50) kann mit

D(Vr) = Dlin + unad(Vr) (2.55)

approximiert werden. Dabei bildet der lineare Widerstandsanteil den laminaren Schubspan-
nungswiderstand (oder auch Reibungswiderstand genannt [87]) ab [80], der durch das Absche-
ren des an der Oberfliche anhaftenden Fluides verursacht wird [88]. Der quadratische Anteil
ist primér durch turbulente Stromungsverhéltnisse und Wirbelablosungen geprégt [80]. Die-
se Effekte werden mit dem sogenannten Druckwiderstand und dem induzierten Widerstand
beschrieben [87]. Fiir einen starren Korper, der sich durch ein ideales Medium bewegt, ist
die Dampfungsmatrix reell, nicht symmetrisch und alle Elemente sind positiv [62]. Auch die
Diagonalelemente der hydrodynamischen Widerstandsmatrix kénnen als dominant bei der Be-
wegungsbeschreibung eines ROVs angenommen werden [82]. Der lineare und der quadratische
Anteil der Widerstandsmatrix lasst sich daher mit

Dlin:_diag{XUa }/va Zuﬂ KP? MQ’ NT} (256)

unad(Vr):_diag{X\u|u’ur|’ Yv|'u|v|v7“‘v Z|w|w|wr‘v K‘p|p|p7’“7 M|q\q|‘]r|a N|r\r’rr|}
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2. Systembeschreibung

vereinfacht darstellen.

Ist die Ausdehnung des Fluides nicht unendlich und wird das Stromungsfeld entsprechend
durch Randbereiche begrenzt, wie beispielsweise durch den Beckenboden oder die Wasserober-
fliche, so verindert dies die hydrodynamischen Parameter [89]. Fiir diese Arbeit wird ange-
nommen, dass der Abstand zu Grenzflichen ausreichend grof§ ist und somit der Einfluss dieser
vernachlassigt werden kann.

Neben den hydrodynamischen Effekten spielen auch hydrostatische Effekte eine bedeutende
Rolle fiir die Beschreibung der Kinetik eines ROVs. Stimmt die Position des Massenmittel-
punkts nicht mit der des Auftriebsmittelpunkts des Wasserfahrzeugs iiberein, so treten lage-
abhéngig Riickstellkrifte und -drehmomente auf [62]. Diese Riickstelleffekte, zusammengefasst
im Kréfte- und Drehmomentenvektor 7y, konnen mit (2.13), (2.19) und (2.21) als

bfg+bfb

_brg X bfg +b7'b X b.fb
(CR@) Cf,+°H)
S(ry) ("R(@) “fo+SCm) (PR(@) “Fo

Thys = 9(§) = —

(2.57)

angegeben werden, wobei “f, und ©f; jeweils die Gravitationskraft und die Auftriebskraft
im erdfesten Bezugssystem darstellt. Die Gravitationskraft kann aus der Fahrzeugmasse M,

T
und der Erdbeschleunigung ¢ mit “f, = {0, 0, mmvg} , die Auftriebskraft aus dem ver-
driangten Volumen V,,,, der Dichte des Mediums p und der Erdbeschleunigung g mit ©f;, =

{0, 0, —vapg}T berechnet werden. Die Ortsvektoren brg und bry, beschreiben in (2.57) die
Lage des Massenmittelpunkts und des Auftriebsmittelpunkts im koérperfesten Body-System.

Wie in diesem Abschnitt vorgestellt wurde, sind fiir die Beschreibung eines vollstédndig ge-
tauchten Unterwasserfahrzeugs mehrere unterschiedliche Effekte zu modellieren. Die Zusam-
menfithrung erfolgt durch eine Addition der Teilkomponenten mit

TRB + Thyd T Thys = T + Tenv - (258)

Dabei stehen den Kriften und Drehmomenten des starren Korpers Trp, der Hydrodynamik
Thyd und der Hydrostatik 7, in der Bilanz die Antriebskréfte und -drehmomente mit 7
sowie weitere Krafte und Drehmomente in Form von 7e,, aus Umgebungseinfliissen gegeniiber.
Weitere Umgebungseinfliisse konnen beispielsweise aus dem Einwirken von Wind und Wellen
resultieren. Diese Effekte werden in dieser Arbeite nicht weiter betrachtet und entsprechend
in der Modellierung vernachléssigt. Mit der Zusammenfithrung der Gleichungen (2.45), (2.50),
(2.57) und (2.58) erhélt man

MRB') + CRB(V)V + Mav, + CA(VT')VT' + D(Vr)Vr + g(S) =T+ Tenv - (259)

Die Kombination der Ausdriicke aus (2.2) und (2.59) bildet das Gesamtmodell des ROVs
[90]. Das Blockschaltbild zur Veranschaulichung der Wirkungskette von (2.2) und (2.59) ist in
Abbildung 2.5 dargestellt.

Der Antriebsvektor 7 wird bei ROVs nicht durch einen Antrieb allein erzeugt, sondern durch
eine gezielte Kombination mehrerer verteilter Antriebsaggregate. Diese Aufteilung wird auch
als Antriebsallokation bezeichnet und ist Gegenstand des folgenden Abschnitts.
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1 v v ; V
MRB‘FMA_’/ QJ(q)Vﬁ‘/ Eﬁ
CRB(I/) F .\m : E
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< T )
D(v,) +
g(&)

Abbildung 2.5.: Blockschaltbild des ROV-Modells.

2.3. Antriebe und Antriebsallokation

Die allgemein fiir Wasserfahrzeuge eingesetzte Aktorik ist sehr vielschichtig und wird fiir den
jeweiligen Einsatzzweck des Fahrzeugs speziell ausgewéhlt. Neben starren Propellern in Kom-
bination mit Rudern, Propellergondeln und Strahlantrieben gibt es noch eine grofie Anzahl
an weiterer Antriebseinheiten. Fiir Tauchroboter wie ROVs werden fast ausschliellich Mantel-
propellerantriebe verwendet, die starr am Fahrzeug verbaut sind. Das heifit, dass Kréfte- und
Drehmomentvorgaben mit den Aktoren fiir alle Bewegungsfreiheitsgrade individuell realisiert
werden konnen. Die entkoppelte Realisierung der Vorgaben ist dabei nur bis zum Erreichen
der Stellgroflenbegrenzung gegeben. Um diese Forderung zu erfiillen, werden mindestens sechs
Propellerantriebe benétigt. Aus Symmetriegriinden sind im Allgemeinen, wie auch in dieser
Arbeit, die Fahrzeuge mit acht Antrieben ausgestattet. Die Anzahl der Antriebe sei im Folgen-
den mit m und die Anzahl der aktuierten Freiheitsgrade mit n definiert. Jeder Antrieb erzeugt
in seinem eigenen Bezugssystem, welches fest mit diesem verbunden ist, einen Kraftvektor.
Aufgrund der festen Orientierung und Position der Antriebe im ROV kann ein geometrischer
Ansatz als Allokationsstrategie gewéihlt werden [80], um den geforderten Kraft- und Drehmo-
mentenvektor 7 auf die Antriebe zu verteilen. Es gilt

r="TFfr, (2.60)

wobei T' € R™*™ die Antriebskonfigurationsmatrix und fr € R™*! den Vektor der einzelnen
Schubkréften der Antriebe mit

Jr=\fra, fra, ... fT,mT (2.61)
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darstellt [80]. Die i-te Spalte der Antriebskonfigurationsmatrix kann aus der Position und
Orientierung des jeweiligen Antriebs ¢ mit

cos(ar;) cos(Br)

sin(a ;) cos(Br,i)

T — - Sin(ﬁT,i) (2 62)

! —H, ;sin(ar;) cos(fr,;) — Hy;sin(Br;) '
H, ;cos(ar;) cos(Br,i) + Hyisin(Br,)

| —H, i cos(ar,;) cos(Br;) + Hy i sin(ar;) cos(Br) ]

berechnet werden, wobei ar; den Azimutwinkel und Sr; den Elevationswinkel des i-ten An-
triebs im Body-System des Fahrzeugs darstellt [80]. Die Position des Propellerantriebs wird
mit der Matrix Hy € R3*™ vorgegeben. Die Matrix ist mit

Hr,l Hm,2 Ha:,m
Hp=|H,, Hy, ... Hy, (2.63)
Hz,l Hz,2 Hz,m

definiert, wobei die i-te Spalte die X-, Y- und Z-Koordinaten des i-ten Antriebs angibt. Mit
der Pseudoinversen (2.26) kann (2.60) in

fr=T"r (2.64)

umgeformt werden [63]. Mit einer invertierten Antriebskennlinie kénnen nun die geforderten
Einzelschubkréfte in die spezifischen Stellgréfien der Antriebe umgeformt werden. Dabei ist zu
beachten, dass die Kraftforderungen an die einzelnen Antriebe nicht die Stellgrélenbegrenzung
dieser iibersteigen. Tritt dieser Fall ein, so entspricht der realisierte Vektor der Antriebskréfte
und -momente in Betrag und Richtung nicht mehr dem geforderten Vektor. Um einen solchen
Fall zu erkennen und diesen zu behandeln, ist eine reine statische Begrenzung nicht sinnvoll
und zielfithrend. Wie in [91] erldutert, ldsst sich eine solche Problemstellung in ein nichtli-
neares Optimierungsproblem iiberfithren und mit entsprechenden Verfahren 16sen. Ziel ist es
dabei, zum einen eine Situation mit Begrenzung zu erkennen, zum anderen die Richtung des
Kraft- beziehungsweise Drehmomentenvektors beizubehalten und nur den Betrag des Vektors
zu begrenzen. Da das in dieser Arbeit verwendete ROV-System primér in der Leistungsver-
sorgung begrenzt ist, wird ein zweistufiges Optimierungsverfahren fiir die Stellgréflenbegren-
zung verwendet. In der ersten Stufe wird der geforderte Kraft- und Drehmomentenvektor mit
K at,single so skaliert, dass die maximale Leistungsaufnahme der einzelnen Antriebe die Vorga-
be Plimit,single Dicht tibersteigt. In der zweiten Stufe wird die Gesamtleistungsaufnahme aller
Antriebe Pjpt.an als zusitzliche Begrenzung beriicksichtigt und mit dem Skalierungsfaktor
Kgut,an die geforderten Schubkréfte bei Bedarf weiter reduziert. Fiir die erste Stufe wird in
jedem Zeitschritt das Optimierungsproblem
*

sat,single — min ’PT ( max(fT)Ksat,single) - Plimit,single

sat,single

(2.65)
unter der Nebenbedingung  Ku¢ singte > 0
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und fiir die zweite Stufe entsprechend das Optimierungsproblem

Ksat,all

m
K:at,all = min ’ Z (PT(fT,i7 Ksat,all)) - ]Dlimit,all
i=1 (2.66)

unter der Nebenbedingung  Kyu qu > 0

mit einem Simplex-Verfahren mit fester Anzahl an Iterationen gelést. Die Grundlage fir die
Optimierung ist die nichtlineare Leistungskurve der Antriebe, die mit der Funktion Pr(fr,;) die
benotigte elektrische Leistung iiber die geforderte statische Schubkraft abbildet, siehe Abbil-
dung A.7 im Anhang. Das Ergebnis der beiden Begrenzungsstufen sind die Skalierungsfaktoren

satsingle WA Koy o, diemit K3 = K3y o Koy o 20 einem Faktor zusammengefasst wer-
den koénnen. Der Vektor fr der Schubkréfte der einzelnen Antriebe wird mit dem Faktor K},
skaliert. Ist K,, < 1 gegeben, so ist eine der Begrenzungsstufen aktiv und der umgesetzte
Kraft- und Drehmomentenvektor entspricht im Betrag nicht der Forderung.

2.4. Modellierung von getauchten Mehrgelenk-Manipulatoren

In den folgenden Abschnitten wird die Modellierung des getauchten Mehrgelenk-Manipulators
vorgestellt. Ausgehend von der etablierten Beschreibung von Industrierobotern an Land [92],
[93] erfolgt die Erweiterung des Modells um die Besonderheiten fiir den Einsatz unter Was-
ser. Fiir die Modellierung der dynamischen Eigenschaften wird das rekursive Newton-Euler-
Verfahren verwendet.

2.4.1. Lagebeschreibungen und Koordinatensysteme

Wie in Abschnitt 2.1.4 erlautert, ist die Schnittstelle zwischen dem Manipulator- und
ROV-Modell iiber das Basiskoordinatensystem des Manipulators definiert. In diesem wer-
den alle Krafte und Drehmomente abgebildet, die durch die Bewegung des Manipulators
beziehungsweise das Einwirken der Umwelt auf diesen entstehen. Zusétzlich dazu werden
noch weitere Bezugssysteme benétigt, um das Verhalten und die Beziehungen innerhalb des
Mehrkorpersystems Mehrgelenk-Manipulator zu beschreiben. Jeder Armteil kann als ein eigen-
standiger Korper betrachtet werden und erhélt daher je ein korperfestes Koordinatensystem.
Die Armteile sind iiber Drehgelenke miteinander verbunden, die als holonome, skleronome
Bindungen mit einem Freiheitsgrad fiir die Relativbewegung interpretiert werden kénnen [79).
Ein Knickarmroboter, wie er in dieser Arbeit verwendet wird, bildet somit eine offene kinema-
tische Kette [92]. Da die Gelenke nur einen Relativbewegungsfreiheitsgrad zulassen, sind fiir
die Beschreibung der Position und Orientierung der Armteil-Koordinatensysteme untereinan-
der weder eine vollstiandige Transformationsmatrix noch ein vollstdndiger Verschiebungsvektor
erforderlich. Werden die Koordinatensysteme nach der Konvention von Jacques Denavit und
Richard Hartenberg fiir kinematische Ketten [94] definiert, so sind vier Parameter, je Gelenk
zwei Winkel 0y (Drehung um die Z-Achse) und a1 (Drehung um die X-Achse) sowie
zwei Abstinde ay.1_; (Translation entlang der X-Achse) und di.1_; (Translation entlang
der Z-Achse) fiir eine eindeutige Beschreibung zweier benachbarter Systeme ausreichend [95].
Dabei ist nur ein Parameter zeitlich verdnderlich, bei Schubgelenken der Abstand dj_1_.; und
bei Drehgelenken der Winkel 0_1_,;. Dieser verdnderliche Parameter wird im Folgenden mit
vk, beziehungsweise der Vektor der Gelenkparameter mit v gekennzeichnet. Die Rotationsma-
trix ,_¥A(y) und der Verschiebungsvektor *~!py(y;) kénnen aus den vier DH-Parametern
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berechnet und in eine homogene Matrix (ein sogenanntes Frame) zusammengefiithrt werden
[96]. Ein Frame fiir ein Drehgelenk kann mit

costi |, —siny | pcosap i sinOp_sinog i, costp a1k

. ’fT(’yk) _ sinf ;_,, costf_.cosapiy —cosOp | sinapiy sin@; a1k
0 sin o1 COS Q-1 dp-1-5k
i 0 0 0 1
[k k—1
_ k—1A (k) Pr (k)
01><3 1 ’
(2.67)

wobeil 0} 1, = Op-1-k(Vk) gilt, aufgestellt werden. Eine Uberfithrung des Vektors a € R**!
vom System k in das System (k — 1) kann mit folgender Notation beschrieben werden

Zielsystema — St;gzg:EZQT(,y) Startsystema ) (268)
Die Inverse des Frames liasst sich mit
T T
B 1 kA (. kA k—1
i) = (rew) ' = |(HAO0)T = (AAG0) o) g
1x3

bilden [96]. Weitere Details zu der Denavit-Hartenberg-Konvention (DH-Konvention) kénnen
[93], [92], [96] oder [95] entnommen werden.

Abbildung 2.6 zeigt zwei benachbarte Armteile eines Manipulators und deren Koordina-
tensysteme. Zusatzlich zu den Koordinatensystemen ist der Verschiebungsvektor p; und der
Ortsvektor sg, der den Massenmittelpunkt kennzeichnet, eingezeichnet. Des Weiteren ist der
Ortsvektor ay dargestellt, welcher den Auftriebsmittelpunkt kennzeichnet, der fiir die Beschrei-
bung des getauchten Manipulators benotigt wird. Die Vektoren py, ar und s sind konstant,
da sie im System k des Armteils definiert sind und sich mit diesem mitbewegen. Alle Vektoren
eines Armteils k£ werden im armteileigenen Koordinatensystem angegeben, es gilt beispielswei-
se pi = Fpy, fiir eine bessere Lesbarkeit wird im Folgenden auf den voran- und hochgestellten
Index fiir das Bezugssystem verzichtet.

2.4.2. Kinematik

Die Kinematik eines Mehrgelenk-Manipulators in Form einer offenen kinematischen Ket-
te ist mit den im vorherigen Abschnitt vorgestellten Parametern in Kombination mit der
DH-Konvention vollstdndig beschrieben. Der Zusammenhang (2.67) kann daher direkt fiir
die Vorwértstransformation, oder auch direkte Kinematik beziehungsweise Vorwartskine-
matik verwendet werden [92], [97], [96]. Die direkte Kinematik beschreibt eine eindeutige
Abbildung zwischen Gelenkparametern und den kartesischen Koordinaten des jeweiligen
Arm-Koordinatensystems im Basiskoordinatensystem des Manipulators [92]. Die Position und
Orientierung des Koordinatensystems k wird dabei im System eins angegeben. Die Teiltrans-
formationen zwischen dem System k und dem System eins kénnen multiplikativ mit

IT() =1T(n) 3T(v2) - 23T (wk—1) 11T (%) (2.70)
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Achse 2

Koordinatensystem 2 ™,

N
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Achse 1

Koordinatensystem 1

Basis - Armteil 1

Abbildung 2.6.: Schematische 2D- und 3D-Darstellung einer offenen kinematischen Kette
mit Definition der Koordinatensysteme und der Ortsvektoren zu Auftriebs- und Massenmit-
telpunkt (ax und sj) sowie zwischen den Gelenken der Armteile pj des Manipulators.

zusammengefasst werden [92].

Fir die Inverse dieser Abbildung, die sogenannte Riickwértstransformation oder inverse
Kinematik, gibt es keinen allgemeinen Losungsansatz, stattdessen muss je nach Manipulator-
konfiguration ein individueller Losungsansatz erarbeitet werden. Erschwerend kommt hinzu,
dass die Abbildung der kartesischen Weltkoordinaten eines Manipulator-Koordinatensystems
auf eine Gelenkwinkelkonfiguration mehrdeutig sein und Singularitdtspunkte aufweisen kann.
Ebenfalls ist es moglich, dass ein Punkt nicht im Arbeitsraum des Manipulators liegt und
es entsprechend keine Loésung fiir die inverse Kinematik gibt. Fiir Manipulatoren mit bis zu
sechs Gelenken koénnen analytische Losungen der nichtlinearen Riickwértstransformation auf
Basis von geometrischen Ansétzen gefunden werden. Weist die kinematische Kette mehr als
sechs Gelenke auf, so konnen nur numerische Naherungslosungen mittels Optimierungsverfah-
ren gefunden werden [96]. Die Losung der inversen Kinematik des in dieser Arbeit verwendeten
Roboterarms ist im Anhang im Abschnitt A.1.3 angegeben.

2.4.3. Dynamik

Fiir die Beschreibung des dynamischen Verhaltens eines Mehrgelenk-Manipulators stehen, ne-
ben einigen anderen, zwei oft verwendete Verfahren zur Auswahl: Zum einen der Lagrange-
Euler-Formalismus, welcher auf dem Konzept der generalisierten Koordinaten, Energie und
generalisierten Kréfte basiert und zum anderen das rekursive Newton-Euler-Verfahren, wel-
ches auf dem zweiten newtonschen Axiom beziehungsweise dem Impulssatz und dem Drallsatz
basiert [96]. In der jiingeren Literatur wird des Weiteren die sogenannte ,Kane’s Methode*
fiir Mehrkorpersysteme angewendet, welche auf einer Beschreibung mit Quasigeschwindigkei-
ten und Quasikoordinaten, im Gegensatz zu der Beschreibung mit generalisierten Koordina-
ten des Lagrange-Formalismus, basiert [98], [99]. Durch die stringente Trennung der dynami-
schen Differenzialgleichungen und der statischen kinematischen Beschrinkungen beziehungs-
weise Nebenbedingungen kénnen mit dieser Methode sehr kompakte mathematische Beschrei-
bungen generiert werden [99]. Das grundsatzliche Vorgehen bei Kane’s Methode dhnelt dem
des Lagrange-Formalismus, sodass die folgenden Aussagen zu diesem Formalismus auch auf
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Kane’s Methode bezogen werden konnen. Der Lagrange-Euler-Formalismus leitet sich aus ei-
ner Bilanz der kinetischen und potenziellen Energien, das rekursive Newton-Euler-Verfahren
aus einer Bilanz der Krifte und Momente ab. Beide Verfahren haben individuelle Vortei-
le. So fiihrt der Lagrange-Fuler-Formalismus zu einer kompakten analytischen Beschreibung
im Basiskoordinatensystem [100] mit physikalisch direkt interpretierbarer Tragheitsmatrix,
Coriolis- und Zentripetalmatrix sowie einem Gravitationsvektor [95]. Das rekursive Newton-
Euler-Verfahren ist eine inhérent rekursive Methode, die rechentechnisch sehr effizient zu rea-
lisieren und leicht zu erweitern ist [95]. Laut [101] steigt der Berechnungsaufwand beim rekur-
siven Newton-Euler-Verfahren linear mit der Anzahl der Gelenke des Manipulators, wohinge-
gen der Berechnungsaufwand beim Lagrange-Euler-Formalismus mit der Potenz vier ansteigt.
Die Arbeiten von [102] und [100] haben gezeigt, dass durch geeignete Umformulierungen des
Lagrange-Euler-Formalismus ebenfalls ein linearer Anstieg des Berechnungsaufwands realisiert
werden kann, wobei die genannten Vorteile des Verfahrens verloren gehen. Da in dieser Arbeit
eine Berechnung der Dynamik in Echtzeit mit einer Abtastfrequenz von 100 Hz angestrebt
wird, wurde das rekursive Newton-Euler-Verfahren ausgewéhlt.

Rekursives Newton-Euler-Verfahren

Mit dem rekursiven Newton-Euler-Verfahren kann das inverse Problem der Dynamik fiir eine
offene kinematische Kette in zwei Berechnungsschritten gelost werden. Aus dem aktuellen Be-
wegungszustand, der kinematischen Struktur, den kinematischen Parametern, wie der Masse,
dem Schwerpunkt und dem Tragheitstensor der Armteile des Roboterarms sowie den externen
Kraften und Momenten, die auf den Manipulator einwirken, kénnen die Krafte und Dreh-
momente in den Gelenken und den einzelnen Bezugssystemen mit diesem Verfahren berechnet
werden. Das allgemeine Vorgehen bei der Anwendung des rekursiven Newton-FEuler-Verfahrens
ist in Abbildung 2.7 illustriert. Fundamentale Voraussetzung fiir die Anwendung ist, dass die
genannten Informationen zum jeweiligen Manipulator vorliegen und die Definition der Koor-
dinatensysteme nach der DH-Konvention erfolgt ist. Alle folgenden Erlduterungen zum rekur-
siven Newton-Euler-Verfahren wurden [92] entnommen.

Kinematische Struktur Massen
Kinematische Parameter Tragheitstensor
Anfangsbedingungen Externe Einflisse
. Wi 5 Wh |
Y75 | Berechnung | Yk Uk | Berechnung S s Tk
Kinematik Vs, Vs k Dynamik
9k

Abbildung 2.7.: Aufbau des rekursiven Newton-Fuler-Verfahrens mit getrennten Berech-
nungsschritten fiir Kinematik und Dynamik eines Mehrgelenk-Manipulators.

Im ersten Berechnungsschritt werden die kinematischen Zusammenhénge rekursiv fiir die
einzelnen Armteile des Manipulators gelost. Die Berechnung erfolgt dabei ausgehend von der
Basis und setzt sich bis zum Endeffektor fort. Aus den Gelenkwinkeln, Winkelgeschwindig-
keiten und Winkelbeschleunigungen (v, %, 4) in Kombination mit der kinematischen Struk-
tur (pg, si) und den Anfangsbedingungen (w;(0), w1(0), v1(0), ©1(0), g1(0)) werden fiir je-
den Armteil die rotatorischen und translatorischen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen
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2.4. Modellierung von getauchten Mehrgelenk-Manipulatoren

(wk , Wk, v, V) berechnet. Zusitzlich erfolgt eine Berechnung der translatorischen Geschwin-
digkeit und Beschleunigung im Schwerpunkt des jeweiligen Armteils (v, ¥, ). Fiir die vor-
gesehene Erweiterung des rekursiven Newton-Euler-Verfahrens fiir eine Anwendung im Unter-
wasserbereich wurde die Erdbeschleunigung, im Kontrast zur tiblichen Darstellung, aus dem
Beschleunigungsvektor v herausgelost. Dieser wird fiir die Modellierung der Riickstellkréfte
und -momente, die aus dem Zusammenspiel der Gravitationskraft und der Auftriebskraft re-
sultieren, gesondert in Abschnitt 2.4.4 benétigt. Die Matrix g mit den Komponenten g; stellt
den Erdbeschleunigungsvektor in den verschiedenen Bezugssystemen dar. Die gekiirzte Formel-
zusammenstellung fiir die kinematische Berechnung des rekursiven Newton-Fuler-Verfahrens,
fiir offene kinematische Ketten, die ausschliefSlich iiber Drehgelenke verfiigen, kann mit

Wit1 = k+lfA(7k)(wk + 29k41)
W1 = st A7) (wk + (2k41 + Wi X z"YkH))
(k)

Vi1 = o A(Ve) Uk + Wh1 X Pt

Vi1 = ot A(YR) Dk + W1 X Prg1 + Whi1 X (Wht1 X Prot1) (2.71)
Vs k+1 =Uk41 T Wi41 X Sk+1

Vs fit1 =Vkt1 + Wht1 X Sky1 + Whp1 X (W1 X Spr1)

Gt = i A gk

angegeben werden. Dabei ist |, +]f A(vy,) die Transformationsmatrix fiir die Uberfiihrung der Zu-
stande zwischen den Armteilkoordinatensystemen, wie sie aus der Definition (2.69) hervorgeht

und z = [0, 0, 1}T entspricht dem Basisvektor in Z-Richtung. Da der Manipulator fest mit
der Tragerplattform verbunden ist, ergeben sich die Anfangsbedingungen der kinematischen
Berechnung aus einer Transformation der Bewegungszustdnde des ROV in das Basiskoordi-
natensystem des Manipulators. Die translatorische Geschwindigkeit und Beschleunigung des
Schwerpunkts der Basis des Manipulators ergeben sich aus den Anfangsbedingungen mit

v5,1(0) =v1(0) + w1(0) x 81
05.1(0) =01 (0) + w1 (0) x 81+ wi(0) x (w1 (0) X 87). (2.72)

Nach dem kinematischen Berechnungsschritt (2.71) des rekursiven Newton-Euler-Verfahrens
sind fiir alle Armteile der Vektor der Bewegungszustinde bekannt. Unter Nutzung des Drall-
satzes, des zweiten Newtonschen Gesetzes und des Freischnitts konnen nun die Krafte Fj und
die Drehmomente N}, die am jeweiligen Teil des Manipulators durch Tragheitseffekte wirken,
berechnet werden. Durch Transformationen kénnen die Teilkrifte und -momente rekursiv zu-
sammengefasst werden. Die Berechnung erfolgt dabei ausgehend vom Endeffektor und setzt
sich stiickweise zur Basis fort. Die beschriebene kinetische Berechnung kann mit

Fy, =my (s 1 + gk)

Ny, =1 pwi, + wi, X (Is pwy)

Fi =" L A() Frar + Fi

ny, =" A(vg) (nkJrl + (HIfA(’Yk)pk) X fk+1> + (pr + si) x F, + Ny,

(2.73)

fiir Manipulatoren mit Drehgelenken dargestellt werden. Fiir diesen Berechnungsschritt wer-
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den die Masse mj, und der Tréagheitstensor im Schwerpunkt des Armteils I j, verwendet. Auf
eine Beschreibung von Reibungseffekten in den Manipulatorgelenken wurde verzichtet, da die
hydrodynamischen Dampfungseffekte bei einem Manipulator unter Wasser dominieren. Die
Einbindung externer Kréafte und Drehmomente, die am Endeffektor angreifen, kann mit

extern

.fk+1 = ]g+1Afextern
n _ezternA k+1A (274)
k+1 — k+1 Nextern + (extern Pk+1) X fextern

erfolgen.

Die bisher vorgestellte Modellierung von Mehrgelenk-Manipulator mit der DH-Konvention
und dem rekursiven Newton-Euler-Verfahren ist in dieser Form fiir Industrieroboter an Land
anwendbar. Fiir die Beschreibung von Manipulatoren unter Wasser muss dieses Modell um Ter-
me fiir die hydrostatischen und hydrodynamischen Effekte erweitert werden. Die Erweiterung
des Modellansatzes wird im folgenden Abschnitt vorgestellt.

2.4.4. Hydrostatik und Hydrodynamik

Die hydrostatischen Effekte, die auf einen Industrieroboter unter Wasser einwirken, kénnen
auf das Zusammenspiel von verdrangtem Wasser und dem damit verbundenen Auftrieb sowie
der Gravitationskraft der Masse zuriickgefiihrt werden. Wie schon in Abschnitt 2.2 vorgestellt,
wirkt die Auftriebskraft am Auftriebsmittelpunkt, welcher fiir jeden Armteil des Manipulators
durch den Ortsvektor aj, (siehe Abschnitt 2.4.1) definiert ist, und die Gravitationskraft am
Massenmittelpunkt, der mit dem Ortsvektor sy beschrieben wird [82]. Da das in Abschnitt 2.4.3
vorgestellte rekursive Newton-Euler-Verfahren mit Freischnitten arbeitet, konnen die Armteile
auch fir die hydrostatische Modellierung getrennt betrachtet werden. Die Beschreibung in
(2.72) kann daher mit

ths,k = —My,kGk

(2.75)
Nhysk = (P + ar) X (—my 1gr)

fir die Einbindung des statischen Auftriebs erweitert werden [82]. Dabei kann die Masse des
durch den Armteil verdréngten Mediums mit m, ; = Vip beschrieben werden, wobei p die
Dichte des Mediums und Vj, das verdrédngte Volumen darstellen.

Die hydrodynamischen Koeffizienten, wie hydrodynamische Masse und Dampfung, eines ge-
tauchten Korpers hingen im Allgemeinen von der Geometrie, der Reynolds-Zahl, der Keulegan-
Carpenter-Zahl, der Anstrémung, der Oberflichenrauheit und dem Abstand zu Grenzfla-
chen ab [103]. Eine physikalische Modellierung in Form eines White-Box-Modells mit ho-
hem Detaillierungsgrad ist daher nicht zielfiihrend. Ebenso ungeeignet sind Beschreibungen
auf Basis von Losungsmethoden der numerischen Stromungsmechanik (engl. Computational
Fluid Dynamics - CFD) unter Nutzung beispielsweise der Finite-Elemente-Methode oder der
Finite-Volumen-Methode. Diese Verfahren sind fiir detaillierte und kleinteilige Problemstellun-
gen, die turbulente Stromungen enthalten, rechenintensiv und nicht fiir Online-Anwendungen
geeignet, da sie oft iterative Losungsverfahren verwenden [104]. Fiir die Modellierung der hy-
drodynamischen Effekte, die an einem getauchten Manipulator wirken, werden daher in der
Literatur verschiedene vereinfachte Verfahren vorgeschlagen. Eine gédngige Methode ist die so-
genannte Strip Theory, zu Deutsch Steifen-Theorie oder auch Slender Body Theory genannt
[105], [83], in den verschiedensten Auspréagungen [106], [107], [43], [108]. Dabei wird angenom-

36



2.4. Modellierung von getauchten Mehrgelenk-Manipulatoren

men, dass ein langer, starrer und diinner Koérper im unendlich ausgedehnten Fluid vorliegt
[103]. Es wird des Weiteren davon ausgegangen, dass sich entlang des gesamten Korpers die
gleichen Stromungsverhéltnisse einstellen, diese sich auch untereinander nicht beeinflussen und
der Beitrag der Stromung an den Enden des Korpers vernachldssigbar klein ist [105]. Un-
ter diesen Vereinfachungen und Annahmen kann das dreidimensionale stromungsmechanische
Problem auf ein zweidimensionales reduziert werden [108]. Somit wird nicht mehr der gesamte
Korper betrachtet, sondern nur noch diinne Scheiben dieses Korpers. Die Kréfte, die durch die
hydrodynamischen Effekte an den einzelnen Scheiben auftreten, werden anschlieend iiber ein
Linienintegral entlang des Korpers zusammengefasst. Entscheidend fiir die Berechnung sind
Koeffizienten, die in Abhéngigkeit der Querschnittsflache zu wéhlen sind. Fir einige einfache
geometrische 2D-Formen liegen die empirischen Koeffizienten C,, und Cy vor, um néherungs-
weise die hydrodynamische Masse und Dampfung des Korpers zu berechnen [103]. Mit diesen
Koeffizienten und mit

1 ™ .
dfi; = Cdngkdlk|UJ_,k7j|UJ_,k,j + CmPZDl%dlkUJ_7k,j
dnyj = hi(j) x dfy;

(2.76)

konnen die Kréafte- und Drehmomente fir die einzelnen Scheiben mit der Dicke dl; berechnet
werden [107]. Dabei ist k der Index fiir den Armteil und j der Index fiir die betrachtete
Scheibe des Korpers. Der Korper wird in ng identische Scheiben aufgeteilt. Die Armteile eines
Manipulators konnen in grober Ndherung mit Zylindern nachgebildet werden. Die Groflie Dy, in
(2.76) stellt somit den Durchmesser und Ly, die Lange des Zylinders sowie hy(j) den Ortsvektor
vom Ursprung bis zur betrachteten Scheibe j des Zylinders dar. Der Einfluss des umgebenden
Mediums wird mit der Dichte p eingebunden. Abbildung 2.8 zeigt die Parameter aus (2.76) an
einem abstrahierten Manipulator.

Abbildung 2.8.: Skizze eines abstrahierten Manipulators und Darstellung der Parameter der
Strip Theory-Methode.

Die fiir (2.76) erforderlichen Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvektoren der einzelnen
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Scheiben konnen mit

. dly, .
Li = |lprll2 :>‘”k::Lk/“k:i’hko)zzpzkkg

) 2.77
Vg,j = Uk + wg X hk(j) ( )

Vpj = Ok + Wi X hyp(j) + wi x (Wi X hi(5)),

ahnlich zu den Geschwindigkeit und Beschleunigung der Armteile in (2.71), berechnet werden.
Laut der Strip Theory haben nur die Normalenkomponenten der translatorischen Geschwin-
digkeit v j ; und Beschleunigung ¥ x ; einen Einfluss auf die Krafte und Momente, die durch
die hydrodynamische Masse und Dadmpfung an den Scheiben entstehen. Mit der Vorschrift

(bxa)xb)oa
I(® % @) x b3

a|p = ((b X a) X b) (278)

kann die Normalenkomponente von a in Bezug auf den Vektor b berechnet werden. Um v 1 ;
beziehungsweise ¥, 1 ; zu erhalten, muss fiir a entsprechend vy ; oder v ; und fir b ent-
sprechend —py, eingesetzt werden. Dabei ist hervorzuheben, dass in vy ; beziehungsweise vy, ;
nicht nur die Geschwindigkeiten und Beschleunigungen, die aus der Bewegung der Gelenke
resultieren, sondern auch die Bewegungszustéinde des Fahrzeugs enthalten sind. Die einzelnen
Teilkrifte d fy ; und Drehmomente dny, ; aus (2.76) kénnen mit

ng
Fiyqp = Z dfy;

=1

ng
Npyar = Z dny, ;

=1

(2.79)

zusammengefasst werden.

Arbeiten wie [109] und [43] haben gezeigt, dass die bei der Strip Theory konstant angenom-
menen Koeffizienten C,, und Cy keinesfalls konstant sind. Tatséchlich sind diese Koeffizienten
variabel und abhéngig von der aktuellen Umstromungssituation am Korper. In [43] wurde die
Anderung der Umstréomung und damit die Anderung der Koeffizienten iiber den zuriickgeleg-
ten Weg des Armsegments abgebildet. Durch dieses Vorgehen konnte bei Laborversuchen eine
deutlich hohere Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experiment erreicht werden. Da
bei einem UVMS sowohl die Bewegung des Manipulators, als auch die Bewegung des Tréger-
fahrzeugs sowie die Stromung des umgebenden Mediums einen Einfluss auf die Umstréomung
des jeweiligen Armteils haben, ist eine parameterabhéngige Beschreibung der Koeffizienten
komplex und mit Unsicherheiten behaftet. Daher wird in dieser Arbeit von konstanten Koef-
fizienten ausgegangen. Die Parametrierung des Manipulator-Modells wird in Abschnitt 4.4.3
vorgestellt.

2.4.5. Modellierung des Zielobjekts

Das vom UVMS zu greifende Zielobjekt kann, bei entsprechendem Vorwissen, ebenfalls in das
Gesamtmodell des Fahrzeugs aufgenommen werden. Die mdgliche Detailtiefe der Modellie-
rung richtet sich dabei vorwiegend nach der Art des Objekts. Wenn ein unbekanntes Objekt
aufgenommen werden soll, wie beispielsweise ein Lebewesen, so sind nur wenige ungenaue In-
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formationen vorhanden, die zum Beispiel auf Erfahrungswerten basieren. Ist das Zielobjekt
bekannt, weil es zum Beispiel eine ausgebrachte Messeinrichtung ist, so stehen im Allgemeinen
eine Reihe weiterer Informationen zur Verfiigung.

Auch wenn das zu manipulierende Objekt und dessen Eigenschaften bekannt sind (Form,
Masse, Triagheitstensor, Schwerpunkt, Stromungswiderstand usw.), kann das Modell dieses
Objekts nicht ohne Weiteres in das Gesamtmodell integriert werden. Ein Grund dafiir ist das
Fehlen einer starren und eindeutigen Kopplung zwischen UVMS und Zielobjekt. Selbst wenn
spezielle Greifpunkte am Zielobjekt vorhanden sind, kann die relative Orientierung und Po-
sition des aufgenommenen Zielobjekts zum UVMS nicht verlédsslich vorhergesagt werden. Um
Abweichung bei der Manipulationsoperation zu kompensieren, werden die Greifpunkte typi-
scherweise grofler als der Greifer ausgelegt. Entsteht bei der Manipulationsoperation keine feste
Verbindung, kann das Zielobjekt entsprechend wéhrend der Laufzeit der Mission verrutschen
oder sich verdrehen. Ohne zusétzliche Sensorik ist daher die Lage und Position des Zielobjekts
als unbestimmt zu betrachten.

Aufgrund dieses Umstands ist die detaillierte Modellierung des Zielobjekts nicht sinnvoll.
In dieser Arbeit wird die Annahme getroffen, dass die Masse des Zielkdrpers mp; bekannt ist
und die Verbindung zwischen Greifer und Objekt Relativbewegungen zuldsst. Dadurch wére
eine Modellierung des gegriffenen Zielkérpers als physikalisches Pendel mit dem Drehpunkt im
TCP moglich. Da aber im Allgemeinen die hydrodynamische Dadmpfung unbekannt ist und von
der Umstromung des Korpers, der Orientierung sowie von weiteren Einflussgrofien abhéangt,
liegen nicht geniigend Informationen fiir die Schétzung der Dampfung des Pendels vor. In der
skizzierten Konstellation ist daher lediglich eine Modellierung des Zielkorpers als Massepunkt
im TCP méglich. Mit (2.74) als Grundlage kann der Einfluss des Objekts in Form von

Frr1 = Mo (Vg1 + Grt1) (2.80)

modelliert werden.

2.5. Synthese der Teilansatze - Gesamtmodell des getauchten
Mehrkorpersystems

Die in den Abschnitten 2.2 und 2.4 vorgestellten Teilmodelle eines UVMS kénnen unter Be-
riicksichtigung der in Abschnitt 2.1.4 definierten Schnittstellen und Bezugssysteme zu einem
Gesamtmodell zusammengefasst werden. Da die beiden Teilsysteme starr miteinander verkop-
pelt sind, kénnen die Koppelgréflen zwischen den Systemen iiber statische Zusammenhénge
ausgetauscht werden. Die Beschleunigung und Geschwindigkeit der Basis des Manipulators
kénnen mit

01] _ [1R( @) + {R(Pqy)w % Ppyosi
[“1] N L TR(beﬁl)w

= H(v,"pp1,"a-1) (2.81)
01 _ _i;R<beﬁ1)"‘J + i)R(thtHﬂw x 'py_1 + i’R(beaﬂw X (?R(beﬁl)w X bpbﬁl)
| "R(Pqy1)w

- H(”? 1)7 bpb*)h beal)
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aus den Bewegungszustinden des Triagerfahrzeugs bestimmt werden. Wobei der Index b
fiir eine Beschreibung im Body-System des ROVs und der Index ,,1“ fiir eine Darstellung im
Basiskoordinatensystem des Manipulators steht. Der Ortsvektor °p,_,; stellt den Abstand,
beschrieben im Body-System und °R(%qy_,1) die Rotationsmatrix nach (2.19) zwischen den
beiden Bezugssystemen dar. Die Riickkopplung vom Manipulator auf das ROV-Modell erfolgt
auf Kréfte- und Drehmomentenebene. Die Transformation der Groflen kann mit

[bfll - ((iR(beal))Tfl)
™ o (( :?R(be—u))Tm + bppy1 ¥ (?R(bqbﬁl))Tﬁ) (2.82)
= Q(fl,nl,bpbﬁlab(ﬂ)%l)

durchgefiihrt werden.

2.6. Parameteridentifikation

Das in den Abschnitten 2.2, 2.4 und 2.5 vorgestellte Modell definiert die Modellstruktur, die
Modellkomponenten und die Modellgrenzen fiir ein UVMS-Verbundsystem. Des Weiteren wur-
den in diesen Abschnitten auch die Modellparameter beschrieben und die getroffenen Erwei-
terungen und Vereinfachungen erldutert. Durch die Anpassung der Modellparameter kann das
Gesamtmodell das Bewegungsverhalten unterschiedlicher realer Fahrzeuge abbilden. Ein Teil
der dafir bendtigten Parameter wird von den Herstellern der eingesetzten Geréte bereitgestellt,
wie die DH-Parameter fiir den Manipulator, oder kann mit einfachen Verfahren direkt be-
stimmt werden, wie zum Beispiel die Masse und die Abmessungen des Fahrzeugs. Andere Para-
meter, wie die hydrostatischen und hydrodynamischen Kenngréfien des ROV-Trigerfahrzeugs,
miissen iiber die Anwendung geeigneter experimenteller oder theoretischer Methoden der Pa-
rameteridentifikation bestimmt werden [110].

Wie im Abschnitt 2.4.4 und 2.4.5 erldutert, sind theoretische Ansétze komplex und nur
fiir simple Problemstellungen umsetzbar. Zudem erfiillt ein ROV im Allgemeinen nicht die
Anforderungen, die durch die Strip Theory an die Relationen des zu untersuchenden Kor-
pers gestellt werden, womit dieser empirische Ansatz fiir die Parameterbestimmung ebenfalls
ungeeignet ist. Die Arbeiten [111], [112], [113] und [114] zeigen, dass Verfahren der numeri-
schen Stromungsmechanik grundsétzlich fiir diese Aufgabe einsetzbar sind. In den Artikeln
werden die Softwareprodukte STAR CCM+ und WAMIT, sowie das Losungsverfahren RE-
FRESCO [115] angewendet. Die Autoren der genannten Arbeiten kommen zu dem Schluss,
dass sehr gute Ubereinstimmungen zwischen den Berechnungen mit CFD-Methoden und den
experimentell bestimmten Werten aus skalierten Modellversuchen erzielt werden konnen [111].
Dennoch sind die Ergebnisse nicht {iberzubewerten, denn sowohl die Berechnung als auch
die Modellexperimente wurden nur mit vereinfachten Kérperformen durchgefiihrt. Kleintei-
lige Elemente des Fahrzeugs wurden nicht betrachtet, wie beispielsweise Kabelverbindungen
zwischen den einzelnen Komponenten. Daher ist zu erwarten, dass die Parameter des realen
Fahrzeugs entsprechend deutlicher von den ermittelten Werten abweichen. Diese Beispiele zei-
gen, dass fiir die genaue Ermittlung der hydrostatischen und hydrodynamischen Kenngréfien
von Unterwasserfahrzeugen im Wesentlichen immer Experimente notwendig sind.
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2.6.1. Identifikation - hydrostatische Parameter

Die Hydrostatik beruht, wie es auch schon der griechische Mathematiker Archimedes (287-212
v. Chr.) erkannt hat, auf dem Zusammenspiel der Gravitations- und der Auftriebskraft, die
an einem vollstdndig oder teilweise getauchten Korper wirken [116]. Die resultierenden Ef-
fekte dieser Krifte sind zum einen von deren Betrag und Richtung, sowie zum anderen von
deren Angriffspunkt abhédngig. Generell ist die Wirkung der Hydrostatik dquivalent zu der
einer Feder in einem Feder-Masse-Dampfer-System, wodurch sich die Bezeichnung der hydro-
statischen Effekte als Riickstelleffekte beziehungsweise als Riickstellkrédfte und -drehmomente
etabliert hat [62]. Fir die Berechnung der Riickstelleffekte nach (2.57) werden die Parameter
Gravitationskraft ©f,, Auftriebskraft ©f,, der Ortsvektor zum Massenmittelpunkt brg und der
Ortsvektor zum Auftriebsmittelpunkt ®r;, des Fahrzeugs benétigt.

Die Bestimmung des Parameters Gravitationskraft ©f, kann iiber eine direkte Messung der
Masse des Korpers in Verbindung mit der wirkenden Erdbeschleunigung erfolgen. Fiir die
Ermittlung der Auftriebskraft ©f;, muss das vom Koérper verdrangte Fluidvolumen bestimmt
werden, da die Auftriebskraft der Gewichtskraft des verdrangten Volumens entspricht.

Die Lage des Massenmittelpunkts, beschrieben durch den Ortsvektor brg, ist abhingig von
der Dichteverteilung innerhalb des starren Korpers [117]. Der ebenfalls in der Literatur oft ver-
wendete Begriff des Schwerpunkts ist dquivalent zum Massenmittelpunkt, unter der Annahme
eines konstanten und parallelen Gravitationsfeldes. Wird eine homogene Dichteverteilung im
Korper angenommen, so stimmt der Massenmittelpunkt mit dem geometrischen Schwerpunkt
beziehungsweise Volumenmittelpunkt iiberein und kann iiber die Form des Korpers berechnet
werden [117]. Weist der Korper eine nicht homogene Massenverteilung auf, so muss entwe-
der ein Volumenintegral iiber die einzelnen Drehmomente der verteilten Massen berechnet
werden oder es muss eine experimentelle Bestimmung erfolgen. Die Massenverteilung ist oft
nur ndherungsweise bekannt, sodass die experimentelle Bestimmung dieses Parameters in der
Praxis iiberwiegt. Ein mogliches empirisches Verfahren fiir die Ermittlung des Massenmittel-
punktes stellt das Aufhdngen des Korpers an verschiedenen Punkten dar. Wird ein beliebig
geformter Korper an einem Seil aufgehdngt, so befindet sich nach einem Einschwingvorgang
der Massenmittelpunkt auf der Lotgeraden unterhalb des gewéhlten Aufhidngepunkts. Wird
dieser Versuch mit verschiedenen Aufhidngepunkten wiederholt, so befindet sich der Massen-
mittelpunkt im Schnittpunkt der Lotgeraden. Die Teildarstellungen 1 und 2 in Abbildung 2.9
zeigen das beschriebene Vorgehen.

Im Gegensatz zum Massenmittelpunkt ist die Lage des Auftriebsmittelpunkts, beschrieben
durch den Ortsvektor ?r, nicht von der Massenverteilung innerhalb des Fahrzeugs abhéingig,
sondern von der Korperform und der Dichteverteilung des Mediums, welches vom Fahrzeug
verdrangt wird. Wird eine homogene Dichteverteilung des Mediums angenommen, so befindet
sich der Auftriebsmittelpunkt immer im geometrischen Schwerpunkt (auch Formschwerpunkt
genannt) des verdriangten Volumenkorpers [118]. Liegt eine nicht homogene Dichteverteilung
des umgebenden Mediums vor, wie es beispielsweise bei Schiffen der Fall ist, so kann die
Position des Auftriebsmittelpunkts von der des geometrischen Schwerpunkts abweichen. Fiir
die theoretische Bestimmung des Auftriebsmittelpunkts, unter der Annahme eines homogenen
Fluids, kann die Form des getauchten Fahrzeugs verwendet und entsprechend der geometri-
sche Schwerpunkt berechnet werden. Alternativ ist eine experimentelle Bestimmung moglich.
Im stationdren Bewegungszustand befindet sich der Auftriebsmittelpunkt und der Massen-
mittelpunkt des Fahrzeugs auf einer Lotgeraden, wobei im Falle der stabilen Ruhelage der
Auftriebsmittelpunkt tiber dem Massenmittelpunkt liegt. Ist der Massenmittelpunkt des Un-
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terwasserfahrzeugs bekannt, so kann iiber ein definiertes Drehmoment eine Auslenkung des
Fahrzeugs aus der Ruhelage erreicht und iiber die sich einstellende stationére Verdrehung die
Lage des Auftriebsmittelpunkts, iiber einen geometrischen Ansatz, bestimmt werden. Wird
der Bezug zur aufgezeigten Analogie mit einem Feder-Masse-Dampfer-System hergestellt, so
ist das beschriebene Experiment vergleichbar mit dem Spannen einer Torsionsfeder. Der Auf-
bau eines solchen Experiments ist in Abbildung 2.9 in der Teildarstellung 3 skizziert. Fiir die
Erzeugung des Drehmoments wird das Fahrzeug unter Wasser aufgehédngt und iiber eine be-
kannte Testmasse, die an einem anderen Punkt befestigt wird, wird eine Kraft iiber den sich
ergebenen Hebelarm aufgeprigt.

‘£

Auftriebsmittelpunkt

Massenmittelpunkt

Abbildung 2.9.: Skizze moglicher Versuche zur Bestimmung der hydrostatischen Parame-
ter eines ROV-Modells. Teilabbildung 1 und 2: Bestimmung des Massenmittelpunkts durch
Aufhéngen des Korpers an verschiedenen Punkten. Die Lotgeraden sind lila beziehungsweise
braun gestrichelt eingezeichnet. Teilabbildung 3: Herbeifiihrung einer Auslenkung durch eine
Testmasse zur Bestimmung des Auftriebsmittelpunkts.

2.6.2. Identifikation - hydrodynamische Parameter

Die hydrodynamischen Eigenschaften des ROVs werden innerhalb des Bewegungsmodells (2.59)
durch die Dampfungsmatrizen Dy;,, und Dg,.q sowie durch die Massenmatrix My, bezie-
hungsweise durch die Dampfungsparameter und die hydrodynamischen Massen, abgebildet.
Die Dampfungsmatrix bildet dabei den Widerstand ab, den ein Kérper durch ein Fluid in Ab-
héangigkeit seiner Geschwindigkeit erfihrt. Die hydrodynamische Masse beschreibt die zuséitz-
lich zur Fahrzeugmasse beschleunigte Fluidmasse, welche die Tragheit des Fahrzeugs erhoht.
Die genaue Ermittlung der hydrodynamischen Parameter des UVMS-Modells stellt eine beson-
dere Herausforderung im Sinne der Parameteridentifikation dar. Wie bereits erlautert wurde,
ist eine theoretische Berechnung der hydrodynamischen Parameter nur in sehr wenigen Féllen
sinnvoll moéglich. Liegen einfache, geschlossene Kérperformen vor, wie es oft bei AUVs der Fall
ist, kénnen mit den Methoden der numerischen Stromungsmechanik gute Ergebnisse erzielt
werden. Fiir Fahrzeuge mit einer offenen Gehéusestruktur und vielen kleinteiligen, individuell
umstromten Elementen sind theoretische Methoden aufwidndig und trotzdem ungenau. Die
Parameter des in dieser Arbeit verwendeten UVMS werden daher iiber Experimente ermittelt.

Fiir die experimentelle Parameteridentifikation werden geeignete Anregungs- oder Testsi-
gnale benotigt [119]. Die Einpragung dieser Testsignale auf das zu untersuchende System kann
unterschiedlich erfolgen. Im Falle von ROVs werden iiblicherweise zwei verschiedenen Klassen
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von Parameteridentifikationsmethoden unterschieden, die sich iiber die Art der Einpragung der
Testsignale definieren. Die erste Klasse umfasst alle Arten von Experimenten, bei denen die
Krifte und Drehmomente, die fiir eine zu untersuchende Bewegung des Fahrzeugs notwendig
sind, von auflen eingepréigt werden. In diese Klasse fallen priméar Schleppversuche, die in spe-
ziellen dafiir ausgestatteten Versuchsanstalten fiir den Schiffbau durchgefithrt werden. Diese
Experimente sind oft komplex und aufgrund der benotigten Versuchsumgebung kostenintensiv.
In der Literatur werden solche Experimente nur in wenigen Arbeiten fiir Unterwasserfahrzeuge
vorgestellt, ein Beispiel ist die Arbeit [85], in der Modellparameter, die mit CFD-Berechnungen
sowie mit Schleppversuchen bestimmt wurden, verglichen werden. Die zweite Klasse umfasst
dagegen Identifikationsexperimente, bei denen die Krifte und Momente durch die Aktorik
des jeweiligen Fahrzeugs selbst erzeugt werden. Diese Art von Experimenten ist im Vergleich
leichter zu realisieren, giinstiger und weit verbreitet [86], [120], [121], [122], [123]. Nachtei-
lig bei dieser Art der Parameterermittlung ist, dass die tatséachlich entstehenden Krafte und
Drehmomente nicht bekannt sind und nur {iber das Antriebsmodell geschétzt werden kénnen.
Die ermittelten Parameter sind daher mit einem unbekannten Fehler behaftet. Im Folgenden
werden Methoden zur Parameteridentifikation mit fremd- und selbstangetriebenen Versuchen
vorgestellt.

Bedatung mit fremdangetriebenen Versuchen

Eine mogliche Methode zur Ermittlung dieser Parameter fufit auf der Herbeifithrung definierter
Bewegungszustidnde bei gleichzeitiger Messung der dafiir erforderlichen Kréfte und Drehmo-
mente. Dieser Ansatz wird bei sogenannten Schleppversuchen verfolgt. Klassische Schlepp-
versuche werden in speziell dafiir ausgestatteten Versuchsanstalten in Schlepprinnen ausge-
fihrt. Eine Schlepprinne ist ein typischerweise langes Wasserbecken, iiber das ein oft begeh-
barer Messwagen auf parallel zum Becken verlegten Schienen verfahren werden kann [124].
Fiir die Schleppversuche wird das zu untersuchende Fahrzeug oder ein skaliertes Modell des
realen Fahrzeugs {iber einen mehrachsigen Kraft- und Drehmomentensensor an dem Messwa-
gen befestigt. Der Messwagen fiihrt, je nach zu untersuchender Eigenschaft, Bewegungen mit
unterschiedlichen Geschwindigkeits- und Beschleunigungsprofilen aus. Aus den vorgegebenen
Geschwindigkeits- und Beschleunigungsprofilen und den vom Kraft- und Drehmomentensensor
gemessenen Daten konnen anschlieBend beispielsweise iiber die Methode der kleinsten Qua-
drate die gesuchten Parameter ermittelt werden.

Fir die Bestimmung der Dampfungsparameter sind Schleppfahrten mit verschiedenen kon-
stanten Geschwindigkeiten vorteilhaft. Wird das zu untersuchende Objekt mit konstanter Ge-
schwindigkeit durch das Wasser bewegt, so wirkt nach dem Modellansatz (2.59) nur die hydro-
dynamische Dampfung. Die Dampfungskurve, welche die Dampfungskraft iiber die Fahrzeug-
geschwindigkeit beschreibt, kann somit direkt {iber die Messwerte bestimmt werden. Die Pa-
rameter der quadratischen Ndherung dieser Kurve, die in (2.59) verwendet wird, konnen iiber
Regressionsverfahren berechnet werden. Fiir die Bestimmung der hydrodynamischen Masse
sind dagegen Versuchsfahrten mit unterschiedlichen, konstanten Beschleunigungen sinnvoll.
Im Gegensatz zur Dampfungskurve kann dabei die hydrodynamische Masse nicht direkt aus
den Messwerten des Kraft- und Drehmomentensensors bestimmt werden. Die bei Beschleuni-
gungsfahrten gemessenen Kraft- und Drehmomentenverldufe resultieren aus einer Kombination
der Tragheitseffekte der hydrodynamischen Masse und der Masse des starren Korpers sowie
aus den Dampfungseffekten. Ist die Dampfungskurve und die Masse des starren Korpers be-
kannt, so kann durch Subtraktion dieser Effekte auf die Krifte geschlossen werden, die durch
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die zusétzliche Tragheit der hydrodynamischen Masse entstehen. Grundlegend wird angenom-
men, dass die hydrodynamische Masse konstant und somit unabhéngig von der vorliegenden
Geschwindigkeit und Beschleunigung ist. Die Durchfiihrung verschiedener Beschleunigungs-
versuche zur Erkennung von Ausreiflern in den Messreihen und zur Mittelung der Ergebnisse
ist trotzdem essenziell fiir die zuverldssige Bestimmung von Parametern mit relativ geringer
Unsicherheit.

Werden ausschliellich klassische Schleppversuche durchgefiihrt, so ist nur eine Ermittlung
der Parameter des translatorischen Teils des Bewegungsmodells moglich. Fiir die Bestimmung
der rotatorischen, hydrodynamischen Modellparameter miissen Experimente durchgefithrt wer-
den, bei denen das Fahrzeug um seine Haupttrigheitsachsen gedreht wird. Wie fiir die Beda-
tung des translatorischen Teilmodells sind Experimente mit konstanten Winkelgeschwindig-
keiten sowie Experimente mit konstanten Winkelbeschleunigungen notwendig, bei denen die
erforderlichen Antriebsdrehmomente gemessen werden. Das weitere Vorgehen ist dquivalent zu
den translatorischen Freiheitsgraden.

Bedatung mit selbstangetriebenen Versuchen

Neben den fremdangetriebenen Versuchen zur Ermittlung der hydrodynamischen Parameter
des Fahrzeugmodells kénnen ebenso selbstangetriebene Versuchsfahrten durchgefiihrt werden.
Die Erzeugung der Antriebskréifte und -drehmomente erfolgt dabei durch das Antriebssystem
des zu untersuchenden Fahrzeugs. Fiir die Ermittlung der resultierenden Bewegungen wird
entweder das Navigationssystem des Fahrzeugs oder ein externes Referenzsystem verwendet.
Liegen zusammengehorige Messungen des zeitlichen Verlaufs der Eingangs- und Ausgangsgro-
Ben vor, so kann mittels Parameterschiatzverfahren die Parameter des zugehorigen Teilmodells
bestimmt werden [110]. Abbildung 2.10 zeigt einen moglichen Aufbau eines Parameterschétz-
verfahrens mit Parallelmodell-Struktur. Wird angenommen, dass der wirkende Storeinfluss d(t)
vernachléssigbar klein ist, so kann durch Anpassung der Modellparameter der Abbildungsfeh-
ler € minimiert werden. Entscheidend fiir die Qualitdt der Parameterschétzung ist bei dieser
Methode die Wahl der Systemanregung. Sowohl das Klein- als auch das Grofisignalverhalten
des Systems sowie die relevante Bandbreite miissen vom Testsignal angeregt werden. Als Anre-
gungssignal kénnen beispielsweise Sinus, Mehrfachsinus, Sinus Sweeps, weifles Rauschen oder
Pseudorandom Binary Sequence (PRBS) Signale verwendet werden [110].

reale Strecke

Mogéll

(
Algorithmus zur
Parameteranpassung

Abbildung 2.10.: Blockschaltbild eines Parameterschitzverfahrens mit Parallelmodell.

Neben dem vorgestellten Parameterschitzverfahren innerhalb der offenen Wirkungskette,
kann auch die Parameterermittlung im geschlossenen Regelkreis durchgefiihrt werden. Diese
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Variante ist vorteilhaft, wenn die Experimente in einem begrenzten Missionsgebiet ausgefiihrt
werden miissen. Ein Beispiel fiir ein Parameterschiatzverfahren mit geschlossenem Regelkreis
ist in [123] beschrieben. Das Verfahren verwendet ein nichtlineares Schaltelement (Relais mit
Hysterese) im geschlossenen Regelkreis, um das zu untersuchende System zum Schwingen
anzuregen. Es wird davon ausgegangen, dass sich eine reine, symmetrische Grundschwingung
ohne Oberwellen als Bewegungsverlauf bei diesen Experimenten ausbildet. Die Verbindung
zwischen der sich einstellenden Schwingungsfrequenz und -amplitude sowie den Parametern
des Prozesses kann {iber die Beschreibung des nichtlinearen Elements hergestellt werden. Die
Beschreibungsfunktion fiir ein Zweipunktglied mit Hysterese [125] in der Form

2
N(any) = 4bu 1— (‘IH) _J-4“Hbu (2.83)

Ty, Gm, a2,

wurde nahezu zeitgleich von verschiedenen Wissenschaftlern entwickelt [126]. In (2.83) ist a,
die gemessene Amplitude der Schwingung, b, die Amplitude am Ausgang des Schaltelements
und ag die halbe Breite der Hysterese. Befindet sich der geschlossene Regelkreis im Zustand
einer konstanten Schwingung, so kann iiber einen Koeflizientenvergleich zwischen der Beschrei-
bungsfunktion des nichtlinearen Elements und der angesetzten Modellstruktur die Parameter
des Modells aus der Frequenz und Amplitude der Schwingung bestimmt werden. Weitere De-
tails sind in [123], [127] und [128] zu finden.
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3. Konzeption des Fahrzeugfiihrungssystems
eines getauchten Mehrkorpersystems

3.1. Missionsbeschreibung

Im Fokus dieser Arbeit stehen Manipulationsoperationen mit kleinen UVMS der Observation
Class, bei denen die Koppeleffekte zwischen den Teilsystemen aufgrund der spezifischen, bau-
artbedingten Groflenverhéltnisse nicht ohne weitere Einschrankungen (bspw. geringe Ausfiihr-
geschwindigkeiten) vernachléssigbar sind. Dabei richten sich die Missionsziele dieser Manipula-
tionsoperationen nach den Fahigkeiten und Eigenschaften des eingesetzten UVMS. Missionen,
die hohe Interaktionskrafte und -momente erfordern, kénnen demnach nicht von Observation
Class UVMS durchgefiihrt werden. Typische Missionen, wie Manipulationen an Steuertafeln
oder Montagearbeiten an Unterwasserinfrastrukturen sind daher nicht fiir die verwendeten
miniaturisierten Verbundsysteme geeignet. Manipulationsmissionen unter Wasser, die geringe
Interaktionskréifte und -momente erfordern, sind im Bereich der gezielten Probenentnahme
oder der Bergung von kleinen Objekten zu finden. Solche Missionen weisen die Teilabschnitte
Aufnehmen, Transportieren und Ablegen auf und werden auch als Pick-and-Place-Missionen
bezeichnet. Wobei die eigentliche Manipulationsmission von mehreren vorbereitenden und
nachbereitenden Missionssequenzen im vollstdndigen Ablauf eingeschlossen wird. Im Folgen-
den wird der Ablauf einer moglichen automatisierten Pick-and-Place-Mission fiir ein bekanntes
Objekt beschrieben. Der beschriebene Ablauf ist schematisch in Abbildung 3.1 dargestellt.
Es wird angenommen, dass sich das UVMS zu Beginn der Mission auf einem Schiff bezie-
hungsweise Arbeitsboot befindet, daher beginnt der Missionsablauf mit dem Ausbringen des
Fahrzeugs im Missionsgebiet (Teildarstellung 1 in Abbildung 3.1). Besteht im Vorfeld kein Wis-
sen iiber das Missionsgebiet und die genaue Position des Zielobjekts in diesem, so beginnt der
Missionsablauf mit einer groben Such- und Kartierungsaufgabe (Teildarstellung 2 in Abbildung
3.1). Diese wird vorzugsweise mit grofem Abstand zu Hindernissen und dem Boden ausgefiihrt,
um Kollisionen und die Beschidigung beziehungsweise den Verlust des Fahrzeugs vorzubeugen.
Aufgrund der grofleren Abstidnde werden primér akustische Sensorsysteme fiir diese Teilauf-
gabe verwendet. Damit das Zielgebiet effizient abgesucht werden kann, muss zu jeder Zeit die
aktuelle Position und Orientierung des Fahrzeugs in der Umgebung bekannt sein. Ist im Sen-
sorsetup kein Sensor fiir die Lokalisierung des UVMS im Missionsgebiet vorhanden, so muss
auf Methoden der Doméne des Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) zuriickge-
griffen werden. Dabei wird basierend auf den Messwerten der Sensorik gleichzeitig, zum einen
eine Karte und zum anderen die eigene Position und Orientierung in dieser geschétzt [129]. Ist
das Problem der Lokalisierung des Fahrzeugs durch das Navigationssystem gel6st, so kénnen
vom Fiithrungssystem geeignete Suchtrajektorien vorgegeben werden, die vom Regelungssys-
tem umgesetzt werden konnen. Bei der Ausfilhrung der Trajektorien muss die Umfeldsensorik
ausgewertet werden, um trotz getroffener Vorkehrungen eine eventuelle Unterschreitung von
Sicherheitsabstédnden zu erkennen und eine Umplanung der Trajektorie einzuleiten. Nach der
ersten Suche und Kartierung des Missionsgebiets kann nun entweder direkt die Anfahrt zum
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Zielobjekt geplant werden (Teildarstellung 4 in Abbildung 3.1), sofern dieses schon erkannt
wurde, oder bei mehreren potenziellen Zielgebieten in denen sich das Objekt befinden kann,
weitere Suchen mit geringerem Abstand durchgefiithrt werden (Teildarstellung 3 in Abbildung
3.1). Fir die Detailsuchen werden die Sicherheitsabsténde verringert, sodass auch Kameras,
Laserentfernungsmesser und andere auf Sicht arbeitende Sensorsysteme zum Einsatz kom-
men konnen. Ist das Zielobjekt gefunden, so muss dessen genaue Position und Orientierung
vom UVMS und dessen Sensoren ermittelt werden. In besonderen Mafle eignen sich fiir die-
se Aufgabe der Einsatz von Kameras. Wird nur eine Kamera verwendet, so muss iiber einen
weiteren Sensor, wie beispielsweise ein Sonar, die Tiefeninformation ermittelt und mit dem auf-
genommenen Bild fusioniert werden. Ist das UVMS mit mehreren Kameras ausgestattet, kann
iiber eine stereoskopische Auswertung der Bilder ebenfalls die dreidimensionale Position und
Orientierung berechnet werden. In jedem Fall wird fiir die Auswertung der Kamerabilder Bild-
verarbeitungsalgorithmen fiir die Bildsegmentierung, Feature- und Objekterkennung benétigt.
Gerade im Bereich der Objekterkennung sind angelernte neuronale Netze das Standardtool fiir
diese Aufgabe. Da das Objekt bekannt ist, sind auch die relevanten Greifpunkte am Objekt a
priori bekannt. Im Rahmen einer Greifstrategie kann nun anhand der Lage und Orientierung
des Objekts, den rdumlichen Einschriankungen der Missionsumgebung, dem Arbeitsraum des
Manipulators und den moglichen Positionen und Ausrichtungen des Tragerfahrzeugs entschie-
den werden, welcher der moglichen Greifpunkte fiir die Operation in Frage kommt. Aufgrund
der Redundanzen in den Bewegungsfreiheitsgraden des UVMS koénnen unendlich viele Lo-
sungen fiir die Trajektorien der Greifoperation existieren. Um die Auswahl einzuschrinken
werden Randbedingungen eingefiithrt. Beispielsweise kann ein Abstand zum Zielobjekt und
Boden definiert werden, um zu vermeiden, dass Sediment aufgewirbelt wird und das Objekt
aufler Sicht gerdt. Wahrend der Ausfithrung der Greifoperation muss der relative Abstand und
die Ausrichtung zwischen Objekt und UVMS fortlaufend durch das Navigationssystem ermit-
telt werden, damit eine eventuell notwendige Anpassung der Trajektorien realisiert werden
kann. Durch die Verschiebung des Massenmittelpunkts des Manipulator-Koordinatensystems
und weitere Effekte entstehen wéhrend der Operation Koppelkréifte und -momente, die sich
auf das Bewegungsverhalten des UMVS auswirken. Das Regelungssystem muss diese Einfliisse
anhand der geplanten Trajektorie pradizieren und mit der verfiigharen Aktorik kompensieren,
um ein Verkippen oder Verdriften der Tragerplattform und somit das Verfehlen des Zielpunkts
mit dem Endeffektor zu vermeiden. War die Greifoperation (Teildarstellung 4 in Abbildung
3.1) erfolgreich, so besteht nun eine Verbindung zwischen UVMS und dem Zielobjekt. Die-
se Verbindung kann, je nach Ausprigung des Endeffektors und des Greifpunktes am Objekt,
Relativbewegungen zulassen (bspw. bei kugelférmigen Greifpunkten) oder diese teilweise un-
terbinden (bspw. bei Greifstangen). Sind Relativbewegungen moglich und keine Sensorik zur
Uberwachung dieser vorhanden, so muss das Regelungssystem autark in der Lage sein, die
resultierenden Kréfte und Drehmomente auszugleichen und das Gesamtsystem wiahrend der
Transportphase zu stabilisieren. Am neuen Bestimmungsort angekommen wird das Zielobjekt
abgelegt (Teildarstellung 5 in Abbildung 3.1). Die Transportphase und die Ablegephase sind
aufgrund der nicht vollstdndig bekannten Kopplung des Zielobjekts an das UVMS mit Unsi-
cherheiten behaftet, welche wiederum zu Performanceeinbuflen des Fahrzeugfiithrungssystems
fithren. Im Gegensatz zu der eigentlichen Greifoperation, sind die Anforderungen an die Pra-
zision der Ausfithrung in diesen beiden Missionsabschnitten aber auch geringer, sodass eine
Steigerung des Detaillierungsgrads des Systemmodells oder eine Erweiterung der Sensorik oft
nicht sinnvoll sind. War die Pick-and-Place-Mission erfolgreich, fahrt das UVMS zur Ausgangs-
position und wird geborgen (Teildarstellung 6 in Abbildung 3.1).
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3.1. Missionsbeschreibung

Abbildung 3.1.: Prinzipdarstellung des Ablaufs einer Pick-and-Place-Mission mit einem
UVMS. Dargestellt sind die Teilabschnitte:

S Ot o=

Ausbringen des UVMS

Grobe Suche und Kartierung (akustische Sensorik)
Detailsuche (akustische und optische Sensorik)
Manipulationsoperation, Aufnahme des Zielobjekts
Transport und Ablage des Objekts im Zielbereich
Einholen des UVMS.
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3. Konzeption des Fahrzeugfiihrungssystems eines getauchten Mehrkérpersystems

Basierend auf der geschilderten automatisierten Pick-and-Place-Mission ergeben sich eine
Reihe von Anforderungen an das Fahrzeugfithrungssystem des UVMS. Diese werden, nach einer
Konkretisierung der Aufgabenstellung in der folgenden Passage, in Abschnitt 3.3 erarbeitet und
vorgestellt.

3.2. Konkretisierung der Aufgabenstellung

Wie aus der Beschreibung in Abschnitt 3.1 hervorgeht, ist die Automatisierung der gesam-
ten Pick-and-Place-Mission mit einem miniaturisierten UVMS sehr aufwendig und komplex.
Die Mission erfordert die Bearbeitung eines sehr breiten Aufgabenspektrums aus verschiede-
nen Themenbereichen. Dabei miissen nicht fiir alle Aufgaben neue Losungen entwickelt wer-
den. Teile der beschriebenen Mission, wie beispielsweise das grobe Abfahren von Suchmustern
mit Unterwasserfahrzeugen, konnten schon in ausreichender Giite in anderen Arbeiten [130],
[131], [132] gezeigt werden und bedarf daher keiner weiteren tiefgreifenden Untersuchung. Der
Abschnitt der Pick-and-Place-Mission, der die hochsten Anforderungen an das Fahrzeugfiih-
rungssystem stellt, ist die Ausfiihrung der eigentlichen Greifoperation (Missionsabschnitt 4
aus Abbildung 3.1). Gerade durch die Verwendung eines miniaturisierten UVMS, bei dem sich
die Verkopplungen zwischen den Teilsystemen viel stidrker auswirken als bei grofleren Fahr-
zeugsystemen, ist dieser Missionsabschnitt besonders kritisch. Die vorliegende Arbeit soll sich
daher nur auf die Losung einiger Teilaspekte der Missionsabschnitte 4 und 5 aus Abbildung
3.1 beschréanken. Die Teilkomponenten Regelungssystem und Fithrungssystem stehen dabei im
Fokus, wobei konkret die Ziele aus Abschnitt 1.4 verfolgt werden. Es wird, wie in der vorge-
stellten Beispielmission, angenommen, dass das Zielobjekt in seiner Auspriagung und seinen
technischen Parametern bekannt ist. Die Problemstellungen, die im Bereich des Navigations-
systems in diesen Missionsabschnitten zu l6sen sind, werden in dieser Arbeit durch die Wahl
einer geeigneten Versuchsumgebung abgeschwécht. Diese wird in Abschnitt 3.5 vorgestellt. Die
getroffenen Vereinfachungen erleichtern die Fokussierung auf die im Stand der Technik bisher
unzureichend bearbeiteten Probleme der Koppeleffekte im Mehrkorpersystem UVMS wéhrend
der Ausfiihrung der Greifoperation. Aufgrund des modularen Ansatzes im Fahrzeugfiihrungs-
system schriankt dieser Umstand aber nicht die Allgemeingiiltigkeit der erarbeiteten Beitrige
ein. Der reale Einsatz des in dieser Arbeit verfolgten Konzepts ist bei entsprechender Anpas-
sung im Navigationssystem und geeigneter Ausstattung des Sensorsetups des Fahrzeugs auch
im Freiwasser abseits von Laborbedingungen umsetzbar.

3.3. Anforderungen an das Fahrzeugfiihrungssystem

Das Fahrzeugfithrungssystem hat grundlegend die Aufgabe, die Missionsplanung und -ausfithrung
fiir das jeweilige Fahrzeug zu automatisieren. Dabei werden im Kern die Hauptziele der Auto-
matisierungstechnik:

o Erhohung der Prozesssicherheit

e Verbesserung der Wiederholbarkeit beziehungsweise Reproduzierbarkeit
e Steigerung der Ausfithrungsgeschwindigkeit

e Senkung der Kosten

e Erhéhung der Qualitit

e Verbesserung der Planbarkeit
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verfolgt [133]. Wobei einzelnen Mafinahmen oft eine Kombination von Verbesserungen zur
Folge haben. Beispielsweise resultiert aus einer Steigerung der Automation in einem Prozess
die Senkung der vom Benutzer notwendigen Eingriffe und somit das Auftreten von mensch-
lichen Fehlern, was wiederum zu einer hoheren Prozesssicherheit fithrt und die Planbarkeit,
Reproduzierbarkeit und die Qualitdt des Prozesses erhoht. Wie in Abschnitt 2.1.1 vorgestellt
wurde, besteht das Fahrzeugfithrungssystem aus den Komponenten Fithrung, Navigation und
Regelung. Um das UVMS zu automatisieren und die beschriebene Pick-and-Place-Mission aus
Abschnitt 3.1 mit den Konkretisierungen aus Abschnitt 3.2 zu realisieren, miissen die Teilkom-
ponenten des Fithrungssystems einige Anforderungen erfiillen. Dabei wird eine hoch automati-
sierte Missionsausfithrung angestrebt. Mit ,hoch automatisiert* ist eine Realisierung gemeint,
die die dquivalente Bedingungen zur Autonomie-Klasse Level 4 der Norm SAE J3016 (SAE -
Society of Automotive Engineers) [134] aus dem Automobilbereich erfiillt. Ein System dieser
Klasse kann ohne das Zutun des Fahrzeugfiihrers eine vorab geplante Mission ausfiithren. Tre-
ten Probleme wéhrend der Missionsausfiihrung auf oder wird der Missionsablauf gestort, so ist
das System in der Lage, einen sicheren Zustand als Riickfallebene einzunehmen und die Kon-
trolle an den Fahrzeugfithrer zu tibergeben. Wird die Autonomie-Klasse Level 4 avisiert und
das skizzierte Szenario aus Abschnitt 3.1 angenommen, ergeben sich folgende Anforderungen
an die Teilkomponenten des Fahrzeugfiihrungssystems.

Anforderungen - Fiihrungssystem

Die Komponente Fiithrung beinhaltet nach Abbildung 2.1 die Schnittstelle zum Fahrzeugfiihrer
und muss entsprechend in der Lage sein, aus dessen Vorgaben geeignete Abldufe und Trajek-
torien zu generieren. Dabei sind mehrere hierarchische Abstufungen zu unterscheiden. Wird
die Beschreibung aus Abschnitt 3.1 fiir die Missionssequenzen 4 und 5 aus Abbildung 3.1
betrachtet, muss das Fiihrungssystem eine globale Ablaufsteuerung der Mission realisieren.
Es muss entsprechend vorgeben, welche Teiloperationen in welcher Reihenfolge auszufiihren
sind, um das Missionsziel zu erfiillen. Des Weiteren muss es anhand von Sensorinformationen
entscheiden, wann eine Teiloperation als abgeschlossen markiert werden kann. Der globalen
Missionsplanung ist die Trajektoriengenerierung unterlagert. Fiir jede Teiloperation, in der eine
Bewegung ausgefiithrt werden soll, muss das Fithrungssystem eine geeignete Trajektorie gene-
rieren, die die Begrenzungen im System beachtet. Im Rahmen dieser Trajektoriengenerierung
muss das Fihrungssystem auch eine Strategie bereitstellen, wie mit den Redundanzen in den
Bewegungsfreiheitsgraden des UVMS umgegangen werden soll. Basierend auf den Vorgaben
des Fahrzeugfithrers und weiteren Randbedingungen muss das System entscheiden, ob eine
Bewegung auf die Teilsysteme Tragerplattform und Manipulator aufgeteilt werden soll und
wenn ja, in welcher Art und Weise. Eine weitere Aufgabe die von der Komponente Fiihrung
des Fahrzeugfiihrungssystems realisiert werden muss, ist die Bereitstellung einer Greifstra-
tegie. Die Greifstrategie ist der Trajektoriengenerierung unterlagert und entscheidet wie die
Greifoperation ausgefiihrt werden soll. Anhand der Position und Lage des Zielobjekts zum
UVMS sowie der Auspragung der Missionsumgebung muss die Greifstrategie einen Zielpunkt
auswahlen und die Randbedingungen fiir das Vorgehen bei dieser Operation beschreiben. Mog-
liche weitere Beschriankungen beispielsweise durch den Arbeitsraum des Manipulators miissen
beriicksichtigt werden und in die Greifstrategie mit einfliefen.

Fir die Realisierung der Aufgaben des Fithrungssystems werden zwingend die Informationen
des Navigationssystems zu den Systemzustdnden des Fahrzeugs und der Umgebung bendtigt.
Auflerdem werden in jedem Fall, fiir eine erfolgreiche Planung innerhalb des Fiithrungssystems,
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3. Konzeption des Fahrzeugfiihrungssystems eines getauchten Mehrkérpersystems

die Beschreibungen des Systemverhaltens, der moglichen Arbeitsrdume und der Missionsum-
gebung bendtigt.

Anforderungen - Navigationssystem

Alle Daten der verfiigharen Sensoren im UVMS laufen im Navigationssystem zusammen. Dort
werden diese aufbereitet und an die anderen Teilsysteme weitergeleitet. Die Verarbeitung und
Aufbereitung der Daten der unterschiedlichen Sensoren kann, aufgrund der jeweiligen Zielstel-
lung der Teilmission, verschiedenartig ausfallen. In jedem Fall muss das Navigationssystem
den aktuellen Bewegungszustand des UVMS fiir jeden Zeitschritt aus den Sensordaten er-
mitteln kénnen. Fiir die vollstdndige Bestimmung des aktuellen Bewegungszustands werden
fiir gewohnlich mehrere Sensorsysteme kombiniert, da die einzelnen Einheiten nur einen Teil
der Bewegungsfreiheitsgrade messtechnisch abdecken kénnen. Das Navigationssystem muss
die jeweils verfiigharen Messwerte der Sensoren zusammenfiigen und bei Redundanzen in den
Messgrofien eine Gewichtung vornehmen, um eine akkurate Schitzung der aktuellen System-
zustdnde zu berechnen. Sensorausfille oder das zeitweise Ausbleiben von neuen Messwerten
miissen vom Navigationssystem abgefangen und durch andere Sensoren als Riickfallebene aus-
geglichen werden. Des Weiteren muss vom Navigationssystem die Position und Orientierung
des Zielobjekts bestimmt werden.

Anforderungen - Regelungssystem

Das Regelungssystem bildet die Vergleichsstelle zwischen den Sollwerten des Fithrungssystems
und den Istwerten des Navigationssystems innerhalb des gesamten Fahrzeugfiihrungssystems.
Basierend auf den jeweiligen Abweichungen zwischen diesen beiden Werten und den spezifi-
schen Regelungszielen der Teilmission, berechnet das Regelungssystem einen Stellgréflenvektor.
Die Verteilung beziehungsweise die Allokation der gewiinschten Stellgréfen auf die Antriebs-
aggregate des Fahrzeugs stellt eine weitere Aufgabe fiir das Regelungssystem dar. Die Anforde-
rungen an das Regelungssystem variieren, wie schon bei den anderen beiden Teilkomponenten
des Fahrzeugfithrungssystems, in Abhéngigkeit des auszufithrenden Missionsabschnitts und
den verfolgten Regelungszielen. Fiir den ersten Abschnitt der Mission, in dem ein grobes Such-
muster mit groflen Sicherheitsabstédnden abgefahren werden soll, sind die Anforderungen an
die Regelgiite gering. Trotzdem muss das Regelungssystem zu jedem Zeitpunkt in der Mission
sicherstellen, dass das UVMS in seiner Lage und Tiefe stabilisiert wird. Fiir den ersten Ab-
schnitt ist daher eine entkoppelte Geschwindigkeits- und Kursregelung in Kombination mit
einer Tiefenregelung ausreichend. Mit jedem folgenden Abschnitt in der Mission steigen die
Anforderungen an die Robustheit und Giite der Regelung, da sich die Sicherheitsabstédnde und
die tolerierbaren Abweichungen von der jeweiligen Trajektorie verringern. Wahrend der fina-
len Greifoperation in Missionsabschnitt 5 muss der Endeffektor sehr genau positioniert werden
und die Orientierung der Tragerplattform darf in allen drei Freiheitsgraden nur wenig von der
Vorgabe abweichen. Die Genauigkeitsanforderungen an die Orientierung der Trégerplattform
des UVMS sind dabei abhéngig von der Entfernung zwischen Endeffektor und ROV in der
jeweiligen Manipulationsmission. Des Weiteren muss immer eine Kombination aus Lage- und
Positionsfehler der Tragerplattform aufgrund der Kinematik des UVMS fiir die Bewertung der
Endeffektorposition herangezogen werden.
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3.4. Vorstellung des Versuchstréagers

Abbildung 3.2.: Funktionsmodell eines UVMS fiir die Validierung der Funktion des entwi-
ckelten Fahrzeugfithrungssystems.

3.4. Vorstellung des Versuchstragers

Die Funktion und Eignung des in dieser Arbeit entwickelten Fahrzeugfithrungssystems wird im
Rahmen von Pick-and-Place-Experimenten in Kapitel 5 validiert. Fiir diese Experimente wird
ein umgeriistetes BlueROV2, welches in Abbildung 3.2 dargestellt ist, verwendet. Das BlueR-
OV2 ist ein kostengiinstiges Open Source und Open Hardware Projekt der Firma BlueRobotics
Inc., welches den Zugang fiir Wissenschaftler und Forscher zum Bereich der Unterwasserrobotik
erleichtern soll. Im Kontrast zu anderen Serienfahrzeugen fiir den Unterwasserbereich sind alle
Ressourcen, wie Zeichnungen, Schaltpldne und Schnittstellenbeschreibungen zum ROV frei ver-
fiighar und individuelle Anpassungen sind dadurch leicht umsetzbar. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde das Serienfahrzeug BlueROV2 um einen Manipulator, ein DVL, eine Landstromversor-
gung und eine inertiale Messeinheit in MEMS Bauweise (MEMS - Micro-Electro-Mechanical
Systems) mit AHRS-Funktionalitidt (AHRS - Attitude Heading Reference Systems) erweitert.
Die genaue Ausstattung des Versuchstriagers mit Aktorik und Sensorik ist in Tabelle 3.1 aufge-
listet. Die Implementierung des Fahrzeugfiihrungssystems erfolgt in einer Echtzeitumgebung in
der Basisstation an der Oberfldche und nicht im Fahrzeug selbst. Im Fahrzeug befindet sich ein
Mikrocontroller der Firma NXP Semiconductors welcher die direkte Kommunikation mit der
Hardware realisiert. Die unterschiedlichen hardwarenahen Schnittstellen der Sensoren und Ak-
toren werden vom Mikrocontroller angesteuert, die Messwerte und Stellgréfen verarbeitet und
in UDP-Pakete (UDP - User Datagram Protocol) gebiindelt iiber eine Ethernet Verbindung mit
der Oberflichenstation ausgetauscht. Die Gegenseite dieser Kommunikation ist in MATLAB,
ein Softwareprodukt der Firma The Mathworks Inc., genauer in Simulink, einer Erweiterung
von MATLAB, grafisch, blockorientiert programmiert. MATLAB/ Simulink bietet mit dem
Zusatzpaket Simulink Real-Time und der Anbindung von Speedgoat-Echtzeitsystemen, der
Firma Speedgoat GmbH, die Moglichkeit, Rapid Control Prototyping und Hardware-in-the-
Loop-Tests durchzufithren. Durch das Verschieben der Berechnungseinheit des Fahrzeugfiih-
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Tabelle 3.1.: Sensor und Aktuator Ausstattung des UVMS-Versuchstriagers.

Sensorik
Bezeichnung ‘ Hersteller ‘ Typ
MEMS IMU/AHRS Movella Inc. XSENS MTi-G-700
DVL Water Linked AS DVL A50
Drucksensor TE Connectivity MS5837-02BA
Temperatursensor TE Connectivity TSYS01
Kamera Sony Exmor IMX322
Aktorik
Bezeichnung Hersteller Typ
Manipulator Reach Robotics Pty Ltd. Reach Alpha 5
Propellerantrieb BlueRobotics Inc. T200
Scheinwerfer BlueRobotics Inc. Lumen Subsea Light

rungssystems an die Oberfldche ist im ersten Schritt der Entwicklung eine Implementierung
ohne harte Hardware- und Ressourcenbeschrénkungen moglich. Der Fokus der Entwicklungsar-
beit kann somit auf der methodischen Realisierung der Losung verbleiben. Ist das entwickelte
System nachweisbar fiir die Losung der Problemstellung geeignet und in dieser Umgebung
erprobt, kann in weiteren Entwicklungsschritten die Applizierung auf anwendungsnaher Hard-
ware mit zusétzlichen Ressourcenbeschriankungen erfolgen. Die Massen und Abmessungen der
Teilsysteme des UVMS-Versuchstragers sind in Tabelle 3.2 aufgelistet. Zum Vergleich sind
zusdtzlich, zu dem in dieser Arbeit verwendeten Versuchstréger, auch die Kenngréflen eines
klassischen UVMS auf Work Class ROV-Basis in der Tabelle aufgelistet. Der Vergleich ver-
deutlicht, dass das fiir die Koppeleffekte im System entscheidende Massenverhéltnis zwischen
ROV und Manipulator bei dem miniaturisierten UVMS mit 1:8,9 signifikant grofler ausfallt
als bei einem beispielhaft gewédhlten Work Class UVMS mit 1:65. Der Massenmittelpunkt des
Mini UVMS wird sich daher bei Manipulationsoperationen stérker verschieben als beim Work
Class UVMS und beim ungeregelten Fahrzeug als Lagednderung sichtbar werden.

Tabelle 3.2.: Vergleich der Eigenschaften des miniaturisierten UVMS-Versuchstrégers dieser
Arbeit und eines klassischen Work Class UVMS.

Mini UVMS Work Class UVMS
ROV BlueROV?2 [135] NEXXUS [137]
(BlueRobotics Inc.) (Oceaneering Inc.)
Manipulator Reach Alpha 5 [136] ATLAS 7P [138]
(Reach Robotics Pty Ltd.) | (Schilling Robotics LLC)
Eigenschaften
Dimensionen (LxBxH) 0,46m x 0,58 m x 0,25m 32m x 1,7m x 1,9m
Masse ROV (trocken) 12,56 kg 4750 kg
Masse Manipulator (trocken) 1,41kg 73 kg
Massenverhaltnis 1:8,9 1:65

(Manipulator zu ROV)
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3.5. Versuchsumgebung

Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Verifikations- und Validierungsexperimente wird das
in Abschnitt 3.4 vorgestellte Mini-UVMS unter Laborbedingungen betrieben. Die Experimente
wurden dabei in einem Versuchsbecken in der Prozess- und Priifstandhalle des Anwendungs-
zentrums Regelungstechnik der Universitit Rostock durchgefiithrt. Das Becken ist ein runder
Stahlwandpool mit Folienauskleidung und hat einen Durchmesser von 6 m bei einer Tiefe von
ca. 1,2m. Das Becken ist mit einer Filteranlage ausgestattet, um eine hohe Wasserqualitét
(geringe Triibung, hohe Sichtweite unter Wasser) zu gewéhrleisten und damit den Einsatz von
optischen Sensoren zu ermoglichen. Des Weiteren ist im Becken ein kamerabasiertes Lokalisie-
rungssystem der Firma Qualisys AB installiert. Das System verwendet acht Unterwasserkame-
ras vom Typ Miqus M5U, welche gleichzeitig blaues Licht aussenden und den Missionsbereich
aus verschiedenen Blickwinkeln aufnehmen. Die Position und Orientierung von Fahrzeugen
und Objekten, die mit speziellen fiir die ausgesendete Wellenlénge reflektierenden optischen
Markern ausgestattet sind, werden tiber eine Triangulation auf Basis der verschiedenen Blick-
winkel bestimmt. Wird das eindeutige Markermuster eines Objekts von mindestens drei Ka-
meras erkannt, so wird vom Lokalisierungssystem eine absolute Position und Orientierung
bereitgestellt, welche als Stitzung fur das Navigationssystem verwendet wird. Die aufwendi-
ge Auswertung der bildgebenden Umfeldsensorik mit Objekterkennungsalgorithmen, die sonst
fiir diese Aufgabe erforderlich ist, entféllt somit. Erkennt das System mehrere Marker nicht,
da sie beispielsweise verdeckt sind, kann die Lokalisierung nicht ausgefiihrt werden und das
Navigationssystem muss auf andere Sensorsysteme zuriickgreifen. Die Versuchsumgebung ist
frei von unbekannten Hindernissen, sodass auf die aufwendige Auswertung der Umfeldsensorik
und die Implementierung von Kollisionsvermeidungsstrategien verzichtet werden kann.

3.6. Konzept fiir das Fahrzeugfiihrungssystem

Aus dem skizzierten Anwendungsfall in Abschnitt 3.1 und der Konkretisierung der Aufgaben-
stellung in Abschnitt 3.2 wurden in Abschnitt 3.3 Anforderungen fiir das Fahrzeugfithrungssys-
tem abgeleitet. Der verwendete Versuchstriger aus Abschnitt 3.4 und die Versuchsumgebung
aus Abschnitt 3.5 schrinken die Problemstellungen, fiir die das Konzept des Fahrzeugfiih-
rungssystems Losungen bereithalten muss, weiter ein. Das Ziel des Konzepts muss es sein die
in Abschnitt 1.3 aufgezeigte Technologieliicke, im Umgang mit Koppeleffekten bei der Ausfiih-
rung von Manipulationsoperationen mit miniaturisierten UVMS, zu schliefen. Der Losungsweg
beziehungsweise das Konzept fiir die Teilkomponenten des Fahrzeugfithrungssystems fiir die
angestrebte Teilmission wird in den folgenden Abschnitten vorgestellt.

3.6.1. Fiihrungssystem

Fiir die Ausfithrung der vorgestellten Teilmission muss eine globale Ablaufsteuerung vom Fiih-
rungssystem bereitgestellt werden. Zweckméfig kann diese in Form eines vorab geplanten
Zustandsautomaten realisiert werden. Innerhalb des Zustandsautomaten werden die Ablauf-
schritte sowie erforderliche Aktionen der Mission und eventuell vorhandene Verzweigungen
implementiert. Des Weiteren werden Zustandsiiberginge und die Bedingungen fiir die Uber-
ginge definiert. Bedingungen fiir einen Zustandsiibergang kénnen entweder auf vorgegebenen
Verweilzeiten oder auf Anderungen in den Prozesszustéinden basieren. Fiir jeden Teilschritt
der Mission muss nicht nur die erforderliche Aktion, sondern bei redundanten Freiheitsgraden
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auch das System, welches diese ausfiihren soll, festgelegt werden. Fiir den Fall, dass der Ablauf
in irgendeiner Form gestort wird, werden Riickfallebenen im Zustandsautomaten vorgesehen,
die eine Ubernahme der Bedienung durch den Operator ermdglichen.

Die der globalen Ablaufsteuerung unterlagerte Trajektoriengenerierung muss geeignete Tra-
jektorien fiir beide Teilsysteme des UVMS auf Grundlage des jeweiligen Missionsziels und
der vorliegenden Randbedingungen erzeugen. Das Missionsziel wird von der globalen Ablauf-
steuerung in Form eines Vektors mit dem Start- und Zielpunkt sowie der Orientierung fiir
die auszufithrende Bewegung vorgegeben. Die Randbedingungen sind dabei vielschichtig und
entstammen unterschiedlichen Urspriingen. Neben den kinematischen Beschriankungen, Hin-
dernissen im Missionsraum und Beschrdnkungen im Antriebssystem, miissen beispielsweise
auch Vorgaben vom Anwender, wie maximale Geschwindigkeiten und Beschleunigungen, bei
der Generierung der Trajektorien beriicksichtigt werden. Diese Trajektorien werden unmittel-
bar in der modellgestiitzten Vorsteuerung des Regelungssystems benotigt. Nur wenn bekannt
ist, welche Bewegungen in der Zukunft ausgefiihrt werden, kann eine Pradiktion und Kompen-
sation des Prozessverhaltens erfolgen. In dieser Arbeit wird die Trajektoriengenerierung fiir
das Tragerfahrzeug im erdfesten Koordinatensystem durch die Zusammenfithrung von Stan-
dardbahnsegmenten und einer anschlieenden Geschwindigkeitsprofilformung realisiert. Mit
diesem Vorgehen koénnen kollisionsfreie Trajektorien generiert werden, die zu jedem Zeitpunkt
die Einhaltung der geforderten maximalen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen sicher-
stellen. Fiir die Generierung der Trajektorien des Manipulators wird auf gdngige Verfahren
aus dem Bereich der Industrieroboter zuriickgegriffen.

Die unterste Ebene der Planung im Fiihrungssystem befasst sich mit der Greifstrategie
fiir den Manipulator. Ausgehend vom geschilderten Missionsablauf und den getroffenen An-
nahmen (bekannt sind: Objektgrole, Objektform, Greifpunkte am Objekt und Kinematik/
Arbeitsraum des UVMS) kann die Greifstrategie iiber einen geometrischen Ansatz umgesetzt
werden. Je nach Position und Orientierung des Greifkérpers und dessen Umfeld wird anhand
eines Entscheidungsbaums der Greifpunkt ausgewéhlt, der am erfolgversprechendsten fir die
Greifoperation mit dem UVMS ist. Ist der Greifpunkt fir den Endeffektor des Manipulators
bestimmt, so kann, unter Vorgabe von Randbedingungen iiber geometrische Zusammenhénge,
der Interaktionspunkt fiir das UVMS berechnet werden. Der Interaktionspunkt beinhaltet die
Informationen zur Position und Orientierung an der sich die UVMS-Tréagerplattform wéhrend
der Ausfithrung der Greifoperation befinden soll. Das Konzept sieht vor, dass die Tragerplatt-
form des UVMS die Position und Orientierung am Interaktionspunkt durch den Einsatz der
Regelung halt und die Greifoperation somit von einem quasi-stationdren Ausgangspunkt aus-
gefithrt wird.

3.6.2. Navigationssystem

Die Losung des Navigationsproblems wéahrend der Missionsausfithrung und die Erfillung der
gestellten Anforderungen erfordert ein Navigationssystem, welches auf Sensorik zur Bestim-
mung des Bewegungszustands des Fahrzeugs und auf Umfeldsensorik zuriickgreifen kann. Als
Grundlage fiir dieses Sensorsystem werden im Bereich von Unterwasserrobotern referenzlose
Trégheitsnavigationssysteme (engl. Inertial Navigation System - INS), die auf mehrachsigen
Beschleunigungs- und Drehratensensoren basieren, aufgrund ihrer hohen Verfiigbarkeit und
geringen Abhéngigkeiten eingesetzt. Um eine Positions- und Orientierungsinformation zu er-
halten, miissen die Messwerte dieser Sensoren doppelt beziehungsweise einfach integriert wer-
den. Das unvermeidliche Rauschen beziehungsweise die Messfehler der Sensoren fiithren dabei
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zu einer Drift, die nur durch die Stiitzung mit absolut referenzierten Positions- und Orientie-
rungsmesswerten beseitigt werden kann. Im realen Einsatzszenario eignen sich, fiir die Stiitzung
der Position, Lokalisierungsverfahren die auf Laufzeitmessungen von Schallwellen im Wasser
basieren, wie USBL oder Long Baseline (LBL) Systeme. Fiir die in Abschnitt 3.5 vorgestellte
Versuchsumgebung sind akustische Verfahren aber nur bedingt geeignet. Durch die geringe
Ausdehnung des Beckens und die glatten Wénde, die zudem noch eine Grenzschicht zwischen
Wasser und der umgebenden Luft darstellen, kommt es zu Reflexionen [139], die wiederum zu
Mehrwegeausbreitungen des Schalls fithren und somit die akustischen Lokalisierungsverfahren
storen. Fiir die Stiitzung der Tragheitsnavigation der rotatorischen Freiheitsgrade kénnen unter
anderem nordsuchende Kreisel und Magnetometer eingesetzt werden. Magnetometer werden
jedoch durch das Magnetfeld der Versuchsumgebung gestort und nordsuchende Gyroskope
in der benétigten Baugrofe sind bisher nur von wenigen Anbietern [140] erhiltlich. In die-
ser Arbeit wird daher ein externes kamerabasiertes Messsystem verwendet, um eine absolute
Lage- und Positionsbestimmung fiir das UVMS und das Zielobjekt bereitzustellen. Des Wei-
teren wird ein Drucksensor fiir eine absolute Bestimmung der Tiefe des UVMS verwendet. Da
durch Verdeckungen oder andere Sichteinschréankungen das kamerabasierte Lokalisierungssys-
tem gestort werden kann, wird ein Tragheitsnavigationssystem, bestehend aus Drehraten- und
Beschleunigungssensor, als Riickfallebene fiir das UVMS im Konzept vorgesehen. Durch das
Fehlen von Sensorik zur Bestimmung der Bewegungszusténde des Zielobjekts und da die Navi-
gationslosung nicht die Auswertung der Umfeldsensorik beinhalten soll, beruht die Positions-
und Lagebestimmung des Zielobjekts allein auf den Messwerten des Kamerasystems. Die Zu-
sammenfiihrung und Wichtung der verschiedenen Messwerte fiir das UVMS erfolgt in einem
Kalman-Filter, einem modellbasierten, optimalen, iterativen Zustandsschétzer [141]. In dieser
Arbeit findet ein angepasstes Unscented Kalman-Filter nach [142] fiir die Koppelnavigation
Anwendung.

3.6.3. Regelungssystem

Damit die in Abschnitt 3.1 geschilderte Mission, mit den Anforderungen aus Abschnitt 3.3,
mit dem Regelungssystem realisiert werden kann, muss dieses entweder sehr konservativ und
langsam ausgelegt werden, so wie diese Problemstellung im Stand der Technik (Abschnitt 1.3)
gelost wird, oder iiber Prozesswissen verfligen. Prozesswissen kann in das Regelungssystem
integriert werden, indem ein modellgestiitzter Regelungsansatz verwendet wird. Fiir diese Auf-
gabe eignet sich eine Regelungsstruktur mit zwei Freiheitsgraden, bei der das Fiihrungsverhal-
ten weitestgehend unabhingig vom Stérverhalten eingestellt werden kann. Dies wird mit einer
modellgestiitzten, inversionsbasierten Vorsteuerung in der Fithrungsgrofienregelung realisiert
[143]. Abbildung 3.3 zeigt den allgemeinen Aufbau des verwendeten Fahrzeugfithrungssystems
und die grobe Struktur des Regelungssystems. Dabei stellt der Vektor ws die Vorgaben des
Operators und d mogliche Storungen dar. Das Fahrzeugfithrungssystem wird zeit- und wertdis-
kret, digital auf einem Computer ausgefiithrt, daher werden Funktionseinheiten zur Abtastung
und Diskretisierung benétigt. In Abbildung 3.3 ist die Abtasteinheit mit einem Schalter, das
Halteglied mit einem ,H“, der Analog-Digital- beziehungsweise Digital-Analog-Wandler mit
»A /D beziehungsweise ,D/A“ gekennzeichnet. Grundsétzlich gilt, mit steigender Abbildungs-
genauigkeit des Prozessverhaltens durch das in der Vorsteuerung eingesetzte Modell steigt auch
die zu erreichende Performance und Robustheit des Regelungssystems. Neben der Auswahl ei-
ner geeigneten Modellstruktur, mit zweckméfiigem Detaillierungsgrad, ist in besonderem Mafle
die Parametrierung des Modells entscheidend fiir die Genauigkeit der Nachbildung des realen
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Prozessverhaltens. Das Konzept sieht daher eine Bedatung des Modells mit aus Experimen-
ten gewonnenen Parametern vor. Gerade im skizzierten Anwendungsfall eines miniaturisierten
UVMS mit ausgeprigten Koppeleffekten und nichtlinearem Verhalten kann eine ganzheitliche
und detaillierte Modellierung entscheidend fiir das Gelingen oder Misslingen der Mission sein.
Fir das Regelsystem wird in dieser Arbeit eine Trajektorienfolgeregelung in einer Struktur
mit zwei Freiheitsgraden und modellbasierter Vorsteuerung zur Pradiktion und Kompensation
des nichtlinearen Systemverhaltens eingesetzt. Um die in Abschnitt 2.1.3 vorgestellten Vorteile
der Quaternionen bei der Generierung von Trajektorien fiir die rotatorischen Freiheitsgraden
auszunutzen, wird diese Beschreibungsform im Regelungssystem verwendet.

Wg | Fihrungs-
—> » Vorsteuerung
system
Ug
y-»Navigation - Regelung Ur,

u

Allokation

d|

,[D

oo

NS

i,

Abbildung 3.3.: Ubersichtsdarstellung des Fahrzeugfiihrungssystems mit Darstellung des
grundlegenden Aufbaus des Regelungssystems.
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4. Methodische Umsetzung des
Fahrzeugfiihrungssystems

4.1. Fiihrungssystem

In den folgenden Abschnitten wird die methodische Umsetzung des Konzepts aus Abschnitt
3.6.1 fiir das Fiihrungssystem zur Erfiilllung der Anforderungen aus Abschnitt 3.3 vorgestellt.
Im Verlauf der Unterabschnitte werden in hierarchisch absteigender Planungsreihenfolge, die
Losungen fiir die Kernelemente des Fiihrungssystems: globale Missionsplanung, Trajektorien-
generierung und Greifstrategie erarbeitet.

4.1.1. Missionsplanung - Missionsablaufsteuerung

Fiir die Losung der Problemstellungen der globalen Missionsplanung beziehungsweise der
Missionsablaufsteuerung sieht das erarbeitete Konzept den Einsatz eines Zustandsautoma-
ten vor. In ihm wird der Ablauf der Mission und aller Teilsequenzen im Vorfeld definiert.
Entscheidend fiir die Anderung des aktuellen Zustandes kénnen Anderungen in den Eingangs-
groffen oder das Verstreichen einer definierten Zeitspanne sein. Diese Art von Automat wird
auch als deterministischer, endlicher Zustandsautomat bezeichnet, da bei gleichen Eingangs-
grofen und identischen Voraussetzungen der gleiche Folgezustand erreicht wird [133]. Innerhalb
der Zustédnde des Automaten werden Aktionen ausgefiihrt, wie beispielsweise das Planen und
Abfahren einer Trajektorie. Das Problem der kinematischen Redundanz in den Bewegungs-
freiheitsgraden des UVMS, also ob eine Bewegung vom Triagerfahrzeug oder vom Manipulator
ausgefiihrt werden soll, wird durch die zusétzliche Vorgabe des ausfithrenden Teilsystems bei
jeder Bewegung gelost. Dies ist moglich, da im Konzept angenommen wurde, dass sowohl
die Kinematik des UVMS, die Form und Eigenschaften des Zielkorpers als auch die Versuch-
sumgebung bekannt sind. Werden diese Annahmen nicht erfillt und zum Beispiel Missionen in
unbekannten Umgebungen mit Hindernissen ausgefiihrt, so kdnnen alternativ sogenannte ,task
priority redundancy resolution“-Techniken fiir den Umgang mit kinematischen Redundanzen
im UVMS angewendet werden. Dabei werden fiir einen Missionsabschnitt mehrere Aufgaben
beziehungsweise Ziele definiert, die dann situationsabhingig wihrend der Ausfiihrung anhand
eines Giitefunktionals vom Regelungssystem bestmoglich gelést werden. Aufgaben kénnen das
FEinhalten der Position und Orientierung des Endeffektors, das Beachten von mechanischen
Gelenkwinkelbegrenzungen, das Einhalten einer Manipulatorkonfiguration, das Einhalten der
Position und Orientierung des Tragerfahrzeugs, das Vermeiden von Kollisionen usw. sein. Die
Aufgaben miissen im Giitefunktional individuell gewichtet werden, damit der Optimierungsal-
gorithmus eine geeignete Losung ermitteln kann. Im Stand der Technik finden sich eine Reihe
von Veroffentlichungen, die diese Methode auf UVMS anwenden [144], [145], [146], [147]. Pro-
blematisch bei dieser Methode ist, dass der Optimierungsprozess in jedem Zeitschritt durchlau-
fen wird und somit eine Losung immer nur fiir den aktuellen Zeitschritt bereitgestellt werden
kann. Eine Planung der zukiinftigen Trajektorie erfolgt nicht und somit ist die im Konzept
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vorgesehene Pradiktion und Kompensation des Fahrzeugverhaltens mit diesem Ansatz nicht
moglich.

Abbildung 4.1 zeigt eine schematische Darstellung eines Zustandsautomaten fiir die Pick-
and-Place-Manipulationsmission aus Abschnitt 3.1 und 3.2. Die zusétzlichen Automatenzu-
stédnde, die zur Behandlung von Fehlern bei der Ausfiihrung notwendig sind, wurden fiir eine
bessere Ubersichtlichkeit nicht in die Grafik eingezeichnet. Abhiingig vom Sensorik-Setup des
UVMS koénnen die verschiedensten Fehlerfille definiert und erkannt werden. Ist der Endeffektor
beispielsweise mit einer Messeinheit ausgestattet, die erkennt, wie weit der Greifer bei der Greif-
operation geschlossen werden kann, so ist es moglich, anhand eines Soll- /Istwert-Vergleichs den
Erfolg der Greifoperation zu bewerten. Generell fallen solche Detektionsverfahren in den Be-
reich der Fehlererkennungs- und Diagnosetechniken (engl. Fault Detection and Isolation - FDI)
und sind ein Bestandteil fiir die Entwicklung von fehlertoleranten Systemen [148], [149]. In die-
ser Arbeit soll der Einsatz von FDI-Techniken im Rahmen der Pick-and-Place-Mission nicht
weiter betrachtet werden.

RN !

P1: Initialisierung Tragersystem $2: Manipulationsoperation - Greifen
- UVMS Position und Orientierung halten - UVMS Position und Orientierung halten
T - Greifstrategie ausfiihren
Startbedingung =1 - Greifpunkt berechnen
P2: Missionsbereich anfahren - Trajektoriengenerierung fiir Manipulator
- Zielposition und Orientierung empfangen - Trajektorie mit Manipulator ausfiihren
- Trajektoriengenerierung fir Tragerplattform Missionszeit;> Ausfuhrzeit

- Startpunkt anfah
artpunxt antahren S3: Zielbereich anfahren

T
Abstand Zielpunft < Schwellwert - Zielposition und Orientierung holen
- Trajektoriengenerierung flr Tragerplattform
- Zielpunkt anfahren
Abstand Zielpun}t < Schwellwert

S1: Interaktionspunkt anfahren
- Position und Orientierung Zielobjekt holen
- Interaktionspunkt berechnen
- Trajektoriengenerierung fiir Tragerplattform S4: Manipulationsoperation - Ablegen
- Interaktionspunkt anfahren - UVMS Position und Orientierung halten
- Trajektoriengenerierung fiir Manipulator
- Trajektorie mit Manipulator ausfiihren
- Zielobjekt ablegen

I

T
Abstand Zielpunkt < Schwellwert

Abbildung 4.1.: Skizze eines Zustandsautomaten fiir die globale Ablaufsteuerung einer Pick-
and-Place-Manipulationsmission mit einem UVMS. Die mit ,,P“ gekennzeichneten Zustdnde
markieren dabei vorbereitende Sequenzen und die mit ,,S“ beschrifteten kennzeichnen die Ab-
schnitte der Manipulationsmission. Die Zustinde zum Abfangen von Fehlern wurden fiir eine
bessere Ubersicht nicht eingezeichnet.

4.1.2. Trajektoriengenerierung - ROV

Der Erzeugung geeigneter Trajektorien kommt, neben der Erfassung des aktuellen Bewegungs-
zustands, eine zentrale Rolle bei der Préadiktion und Kompensation von Kraften bei automati-
sierten Fahrzeugen zu. Nur wenn bekannt ist, wie sich die Bewegungszustinde eines Fahrzeugs
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in der Zukunft entwickeln werden, konnen diese auch in der Vorsteuerung verwendet werden.
Des Weiteren sind die Bahnplanung und Trajektoriengenerierung essenziell fiir die gezielte
Fahrzeugfiihrung in begrenzten Missionsgebieten beziehungsweise in Gebieten, die Hindernisse
aufweisen, um kollisionsfreie Bewegungsablaufe auszufithren. Eine Bewegungsbahn hat keinen
zeitlichen Bezug und gibt beispielsweise nur eine Reihe von Wegpunkten an. Eine Trajektorie
hingegen besteht aus einem zeitlichen Verlauf der Zusténde der Bewegungsfreiheitsgrade sowie
meist deren ersten und zweiten Ableitungen. Ziel der Trajektoriengenerierung ist es allgemein,
Ausdriicke fiir die Vektoren &(t), £(t) und £(t) fiir die Dauer der Bewegung t € [to,tenq] zu
bestimmen. Fiir die Erzeugung solcher Trajektorien existieren verschiedene Verfahren. Im Fol-
genden soll getrennt auf die Generierung von Trajektorien fiir die translatorischen und rotatori-
schen Freiheitsgrade eingegangen werden. Dabei wird besonderes Augenmerk auf den Umgang
mit Quaternionen bei der Beschreibung von Ubergingen zwischen verschiedenen Orientierun-
gen gelegt. Des Weiteren wird ein Verfahren zur Generierung von definierten Translations- und
Rotationsiibergéngen auf Basis von Skalierungsfunktionen vorgestellt. Die in diesem Abschnitt
vorgestellten Beitrdge wurden in [58] vom Autor veroffentlicht.

Trajektorien fiir translatorische Freiheitsgrade:

Wird eine Trajektorie der translatorischen Freiheitsgrade jeweils in Position, Geschwindigkeit
und Beschleunigung eines Unterwasserfahrzeugs im dreidimensionalen Raum gesucht, so ist
eine Beschreibung im erdfesten Inertialsystem notwendig. Erst durch die Transformation (2.2)
kann eine solche Trajektorie in korperfeste Vorgaben umgeformt werden. Fiir die Beschreibung
des Ubergangs zwischen einer Start- und einer Zielposition eines Fahrzeugs im NED-System
werden meist Polynome eingesetzt, da die algebraische Integration und Differentiation der
Trajektorie einfach berechenbar ist [150]. Sollen nur zwei Positionen im dreidimensionalen
Raum miteinander verbunden werden, ohne weitere Anforderungen an die Zwischenpunkte der
ZustandsgroBen, so ist ein Polynom ersten Grades und die Vorgabe der Zeit fiir den Ubergang
ausreichend. Ist dariiber hinaus eine Vorgabe von Geschwindigkeiten und Beschleunigungen
am Start- und Zielpunkt gewiinscht, so ist mindestens ein Polynom fiinften Grades zu wahlen.
Die Anzahl an gewiinschten Vorgaben und wie oft die Funktion stetig differenzierbar sein soll,
sind dabei entscheidend fiir die Wahl des Grades des Polynoms. Ein Polynom n-ten Grades ist
wie in (4.1) dargestellt definiert.

n
P(z) = Z air' = ag+ a1z + asx® + - + ap_12" " + apa™ mit n>0 (4.1)
i=0

Sollen mit einem Polynom insgesamt m Randbedingungen erfiillt werden, so ist mindestens
der Grad des Polynoms m + 1 zu wéhlen. Ein so gewéhltes Polynom ldsst sich eindeutig aus
einem linearen Gleichungssystem bestimmen, da die Anzahl der unbekannten Parametern des
Polynoms mit der Anzahl an Gleichungen iibereinstimmt (vorausgesetzt, die Stiitzstellen sind
voneinander verschieden). Ein Beispiel fiir die Bestimmung eines Polynoms fiinften Grades bei
Vorgabe der Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung an Start- und Zielpunkt sowie der
Zeit fiir den Ubergang, ist in (4.2) gegeben. Das angegebene lineare Gleichungssystem lisst sich
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mit dem gaufischen Eliminationsverfahren oder der cramerschen Regel eindeutig 16sen [150].

P(z) = ag + a1t + ast? + ast® + agt* + ast®
gegeben: I(to), l'(tend), i(to), i(tend), i(tg), j(tend)
mit P x) = a1 + 2a9t + 3ast® + daqt® + bast?

p

und (z) = 2ay + 6ast + 12a4t* + 20a5t>
[z(to) ] [1 to  t2 t3 to t5 7 [ao] (4.2)
x(te”d) 1 tend 7jgnd tznd ténd 7jgnd ai
i(to) | |0 1 2t 3tE 4t} 5ty | |ag
i (tend) 0 1 2teq 3t2, 42, 5t2 | |as
i to) 0 0 2 6ty 12t 2083 | |aa
li(teng)] [0 O 2 btena 1262, 2083 .| las]

Ist es gewiinscht, mehrere Bahnpunkte mit einem Polynom zu verbinden, so ist die Polynom-
ordnung entsprechend hoéher zu wéhlen. Problematisch ist dieses Vorgehen, da Polynome ho-
herer Ordnung bei der Interpolation zum ,,Schwingen“ neigen kénnen. Gemeint ist damit, dass
die Polynomwerte zwar an den Stiitzstellen mit den Vorgaben iibereinstimmen aber zwischen
den Stiitzstellen grofie Abweichungen vom gewiinschten Verlauf auftreten. Eine Erhéhung des
Polynomgrades kann daher zu einer Verringerung der Interpolationsgiite des Polynoms fithren.
Man spricht in diesem Zusammenhang von Runges Phénomen [151]. Daher wird meist die mi-
nimal nétige Polynomordnung fiir die Trajektorienerzeugung gewéahlt. Gegeniiber Polynomen
hoherer Ordnung stellen Splines (bzw. Polynomziige) fiir diese Aufgabe eine Alternative dar.
Splines bestehen aus mehreren Polynomen, meist mit gleichem Polynomgrad, die stiickweise zu
dem gewiinschten Gesamtverlauf zusammengesetzt werden. An den Verbindungsstellen zweier
Polynome, miissen die Bedingungen des Zielpunkts des vorhergehenden Polynoms mit denen
des Startpunkts des folgenden Polynoms iibereinstimmen.

Bei dem bisher vorgestellten Vorgehen ist der Verlauf der Bahnkurve im dreidimensionalen
Raum nur am jeweiligen Start- und Zielpunkt sowie an den Stiitzstellen definiert. Wie sich das
Bahnpolynom zwischen diesen Punkten darstellt, kann mit dem gezeigten Polynomansatz nicht
direkt vorgegeben werden. In vielen Féllen ist es jedoch wichtig, dass eine fest definierte Bahn
abgefahren wird. Weist das Missionsgebiet beispielsweise Hindernisse auf, so muss durch die
Bahnplanung sichergestellt werden, dass die Bahn die Hindernisse umgeht, also kollisionsfrei
ist. Diese Anforderung kann mit dem direkten Polynomansatz nicht garantiert werden.

Alternativ ist es auch moglich, die beiden Teilaufgaben, Bahnplanung und Trajektoriener-
zeugung, getrennt voneinander zu betrachten. Im ersten Schritt wird entsprechend eine kolli-
sionsfreie Bewegungsbahn im Missionsgebiet geplant und erst im zweiten Planungsschritt die
Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvorgaben fiir die Mission mit beriicksichtigt. Liegt eine
in der Position stetige Bewegungsbahn vor, so ist es moglich, diese durch eine geeignete ortli-
che und zeitliche Diskretisierung in eine Trajektorie mit spezifiziertem Geschwindigkeitsprofil
zu iiberfithren. Bei Zugrundelegen einer konstanten Abtastzeit ist das Geschwindigkeitsprofil
der Trajektorie allein von der Linge der Bahnsegmente pro Zeitschritt abhéngig. Abbildung
4.2 verdeutlicht das beschriebene Vorgehen an einer geraden Bewegungsbahn in der Ebene.
Die beiden im Bild oben dargestellten Graphen zeigen eine zeitlich und ortlich dquidistante
Diskretisierung der Bahn, welche zu einer konstanten Geschwindigkeit fithrt. Die Graphen un-
ten im Bild hingegen zeigen eine nicht dquidistante 6rtliche Diskretisierung, welche zu einem
Geschwindigkeitsprofil mit Beschleunigungs- und Bremsphase fiihrt.

62



4.1. Fiihrungssystem
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Abbildung 4.2.: Auswirkung der Diskretisierung bei der Trajektorienerzeugung auf das Ge-
schwindigkeitsprofil. Oben: Zeitlich und ortlich dquidistante Diskretisierung, fiihrt zu einer
konstanten Geschwindigkeit. Unten: Zeitlich dquidistante und 6rtlich variable Diskretisierung,
die zu einem Geschwindigkeitsprofil mit Beschleunigungs- und Bremsphase fiihrt.

Die variable ortliche Diskretisierung kann iiber eine Skalierungsfunktion n(t) und deren Ab-
leitungen angepasst werden, um ein gewiinschtes Geschwindigkeitsprofil der Trajektorie auf-
zuprédgen. Dafiir ist es notwendig, die Bahn im Raum mathematisch so umzuformulieren, dass
alle Komponenten der Position von einer Laufvariable abhéngig sind. Des Weiteren muss durch
die Bahn sichergestellt werden, dass bei dquidistanter Abtastung ein konstantes Geschwindig-
keitsprofil entsteht. Mit der Rechenvorschrift

x(”(t)g P(n(t)) mit n(t), monoton steigend

(), n(t) | = P(n(t))n(t) und {n(t) € R|n(t) € [0,1]}

, ) . (4.3)
E(n(0), (0, i(0) | [P(n(t)i(t) + P(n(t))i()

und der Vorgabe der Skalierungsfunktion n(t) sowie deren Ableitungen 7n(¢) und #(t), kann die
Bahnbeschreibung P(n), unter den gegebenen Randbedingungen, so diskretisiert werden, dass
ein definiertes Geschwindigkeits- und Beschleunigungsprofil resultiert. Die Bahn wird dabei

durch die Funktion P(n) = [Pl (n),..., Pm(n)]T fiir die m Bewegungsfreiheitsgrade beschrie-
ben (mit m < 3). Die Skalierungsfunktion n(t) wird so gewéhlt, dass die Funktionswerte im
Zeitraum der geplanten Bewegung von null nach eins mit definierten Zwischenschritten mo-
noton steigend durchlaufen werden. Diese Funktion kann beispielsweise mit einem Polynom
fiinften Grades realisiert werden, damit die Randbedingungen und die Anforderungen an die
Differenzierbarkeit erfiillt werden kénnen. Die Ableitung der gewéhlten Skalierungsfunktion
n(t) besitzt bei dieser Methode, durch Vorgabe der Ubergangszeit und der zuriickzulegenden
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Distanz, eine direkte physikalische Interpretation und ermoglicht entsprechend die Vorgabe des
Bahngeschwindigkeitsprofils der Trajektorie. Die vorgestellte Methode zur Uberfiihrung einer
Bewegungsbahn in eine Trajektorie soll im Folgenden an zwei Beispielen verdeutlicht werden.

Beispiel 1: Im ersten Beispiel sei eine Bahn in der kartesischen XY-Ebene gegeben. Diese
sei als Gerade mit der Geradengleichung

x x
= |yl = |ao+ax (4.4)
z 0

definiert. Um das Geschwindigkeitsprofil fiir die Bahn (4.4) fiir einen Ubergang vom Punkt

T T

Lstart = [xstarta Ystarts 0} zum Punkt Lstop — {xstop, Ystops O} vorzugeben, wird die
Grofle z mit

xr = (xStOp - mstart)”(t> + Tstart (45)

ausgedriickt. Des Weiteren ergeben sich die Koeflizienten ag und a; aus der Zweipunktform
der Geradengleichung zu

YstartLstop — YstopLstart
= P P und

aq aj

Ystop — Ystart
_ Ystop — Ystart (4.6)
Tstop — Tstart Tstop — Lstart

Wird (4.5) und (4.6) in (4.4) eingesetzt, so kann die Beschreibung der Bewegungsbahn in
Abhéangigkeit der Funktion n(¢) mit

(wstop - xstm‘t)n(t) + Tstart
m(t) = (ystep - ystart)n(t) + Ystart (47)
0

beschrieben werden. Womit sich die Berechnungsvorschrift nach (4.3) mit

.’B(t) [ (mstop - xstart)n(t) + Tstart (ystop - ystart)n(t) + Ystarts O]T
CB(t) = [ (l‘stop - :L'start)h(t)a (ystop - ystart)h(t), O]T (48)
.’IJ(t) [ (xstop - mstart)ﬁ@)v (ystop - ystart)h(t)7 O]T

ergibt.

Beispiel 2: Im zweiten Beispiel sei eine Kreisbahn in der XY-Ebene mit

m:[:r:, Y, z}T:[rccos(a), resin(a), O}T (4.9)

vorgegeben, wobei r. den Radius der Bahn und o den Winkel der Polarkoordinaten angibt. In
diesem Fall ist mit « schon eine Laufvariable fiir beide kartesischen Freiheitsgrade definiert.
Um einen Ubergang zwischen zwei Punkten auf der Kreisbahn zu beschreiben, wird die Grofie
o mit

Q= d(t) = (astop - astart)n(t) + Qstart (410)

ersetzt. In (4.10) stellt ausqre den Startwinkel und g, den Zielwinkel auf der Kreisbahn dar.
Die benotigte Trajektorie erhdlt man nun durch die Ableitungen der jeweiligen Komponenten-
funktionen der Bahn (4.9) nach der Laufvariable und den Ableitungen der Ersetzung (4.10)
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nach der Zeit. Es ergibt sich fiir die Berechnung der Trajektorie auf der Kreisbahn mit

x(t) [ recos (d(t)), rsin (d(1)), 0]”
z(t)| = || —resin (d(t))d(t), ) rcos (d(t))d(t), ) 0"
@(t) [ —rccos (d(t))d?(t) — resin (d(t))d(t), —resin (d(t))d?(t) + recos (d(t))d(t), 0T

d(t) = (astop - astart)n(t) + Qstart
mit d(t) = (stop — start)To(t) (4.11)
d(t) = (astop - astart)ﬁ(t)

eine Rechenvorschrift, die tibereinstimmend zur Definition in (4.3) ist. Zu beachten ist, dass
die Bedingungen fiir die Anwendung der Geschwindigkeitsskalierung bei dieser Bahn nur in
Bezug auf die Tangentialgeschwindigkeit erfiillt sind und die Methode daher auch nur auf diese
angewendet werden darf.

Die Anwendung der vorgestellten Methode ist auch fiir weitere Bahnsegmentformen, wie
beispielsweise Polynome denkbar. Diese werden hier aber nicht weiter betrachtet, da auch
schon mittels Geraden- und Kreissegmenten und deren Kombination komplexe Bewegungs-
bahnen erzeugt werden konnen. Abbildung 4.3 zeigt eine Skizze fiir eine Bahn mit Geraden-
und Kreissegmenten in der Ebene, die beispielsweise fiir die Suche in einem beschrankten
Arbeitsraum mit einem Hindernis verwendet werden kann. Das Geschwindigkeits- und Be-
schleunigungsprofil entlang der geplanten Bahn kann pro Segment mit einer entsprechenden
Skalierungsfunktion im Nachgang frei definiert werden.

) N

Abbildung 4.3.: Schematische Darstellung einer moglichen Bahn, bestehend aus Kreis- und

Geradensegmenten fiir eine Suchmission in einem gegebenen Missionsraum unter Beriicksich-
tigung von Hindernissen.

Da sich ein ROV-System generell in allen sechs Freiheitsgraden bewegen kann, wird neben
der translatorischen Bahnplanung und Trajektoriengenerierung auch eine Bewegungsplanung
fiir die Ubergiinge in den rotatorischen Freiheitsgraden benétigt. Der folgende Abschnitt befasst
sich daher mit der Erzeugung von Trajektorien fiir die rotatorischen Freiheitsgrade basierend
auf Quaternionen.
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Trajektorien fiir rotatorische Freiheitsgrade:

Die Erzeugung von Trajektorien fiir die Beschreibung von Lagednderungen eines Fahrzeugs
iber die Zeit stellt ebenso wie die Erzeugung von Trajektorien fiir die translatorischen Freiheits-
grade eine grundlegende Herausforderung im Zusammenhang mit der gezielten Vorsteuerung
und Regelung eines freischwimmenden Unterwasserfahrzeugs dar. Wie in Abschnitt 2.1.3 vor-
gestellt, kann die Lagebeschreibung eines Fahrzeugs mit unterschiedlichen Methoden erfolgen.
Im genannten Abschnitt wurde die Lagebeschreibung mittels Euler-Winkeln und Quaternio-
nen verglichen. Aufgrund der inkrementellen Natur der Euler-Winkel, bei denen gestaffelt drei
Einzeldrehungen ausgefiihrt werden, eignen sich diese nur bedingt fiir die definierte Beschrei-
bung von Ubergingen in den rotatorischen Freiheitsgraden. Soll beispielsweise ein Ubergang
von einer Startlage hin zu einer Ziellage mit Euler-Winkel beschrieben werden, so bietet es
sich an, eine lineare Interpolation jeweils fiir die Roll-, Nick- und Gierwinkelwertepaare durch-
zufithren, um diesen Ubergang zu beschreiben. Durch die gestaffelten Einzeldrehungen ist der
entstehende Ubergang bei diesem Vorgehen abhingig von der gewihlten Rotationskonventi-
on. Abbildung 4.4 zeigt diese Problematik an drei oft verwendeten Rotationskonventionen fiir
die jeweils identische Lagednderung. Neben den allgemeinen Unterschieden im Bahnverlauf
ist in der Abbildung auch erkennbar, dass sich die Linge der Ubergiinge stark voneinander
unterscheiden. Des Weiteren sind in Abbildung 4.4 die Drehratenprofile fiir die verschiedenen
Konventionen dargestellt, die entstehen, wenn die Interpolationsschritte zeitlich dquidistant
ausgefiihrt werden. Es ist bei der Verwendung von Euler-Winkel und dem beschriebenen Vor-
gehen nicht méglich, konstante Drehraten fiir einen Ubergang zu erzeugen.

Interpolation Euler-Winkel Wir"nkelgescthindiglv(eit

——Euler XYZ

@
——Euler ZYX Ei O —
Euler 2YZ = oF
1 —
o
05 :
0 0.5 1 1.5 2 25 3
t[s]
0.5 1
£ o5}
g
[ 8 g ,F
o
N 0 05 . ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.5 1 15 2 25 3
t[s]
1
0.5 —
L o5 1
©
s of ]
-1 _
A 05 : : : . s
L e 0 0 05 1 15 2 25 3
-1 05 0 05 ;1 X t[s]
Y

Abbildung 4.4.: Links: Darstellung eines Ubergangs zwischen zwei unterschiedlich orientier-
ten Koordinatensystemen und dem entstehenden Verlauf der X-Achse auf einer Kugeloberfla-
che bei der Verwendung von verschiedenen Rotationskonventionen der Euler-Winkel. Rechts:
Drehratenverlauf bei der Ausfithrung der Interpolationsschritte mit konstanten Zeitschritten.

Im Folgenden wird, aufgrund dieser Probleme bei der Interpolation von Euler-Winkeln,
daher auf die Beschreibung von Ubergingen in der Orientierung auf Grundlage von Einheits-
quaternionen eingegangen. Wie in (2.4) dargestellt, ist ein Quaternion eine komplexe Zahl und
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besteht aus vier Komponenten, einem Skalar fiir den Realteil und einem dreidimensionalen
Vektor fiir den Imaginérteil. Soll nun ein Ubergang zwischen zwei Orientierungen, das heift
zwischen zwei Quaternionen, beschrieben werden, so sind verschiedene Verfahren moglich. Im
einfachsten Fall kann auf die Verwendung einer linearen Interpolation der vier Komponenten
zwischen der Start- und Ziellage fiir diese Aufgabe zuriickgegriffen werden. In der Literatur
wird dieses Vorgehen im Kontext von Quaternionen auch mit der Abkiirzung LERP (Linear
Interpolation) bezeichnet [67]. Die Rechenvorschrift fiir das LERP-Verfahren kann mit

q(t) = gstopn(t) + gstare (1 — n(t)) mit  {n(t) € R|n(t) € [0,1]} (4.12)

angegeben werden. Nachteilig ist bei diesem Verfahren, dass die Zwischenpunkte auf der ro-
tatorischen Interpolationsbahn nicht mehr die Definition eines Einheitsquaternion aus (2.5)
erfiillen.

Das als Normalized Linear Interpolation (NLERP) bekannte Verfahren korrigiert diesen
Mangel, indem die Zwischenpunkte der Interpolation betragsméflig auf die Lange eines Ein-
heitsquaternion normiert werden. Das NLERP-Verfahren kann mit

q(t) o QStopn(t) + QStart(l - n(t))

= Taworn() T el —n@)p Tt i@ €RIn@ .1} (413

berechnet werden. Durch die Normierung werden die auf der Verbindungslinie zwischen Start-
und Ziellage liegenden dquidistanten Zwischenpunkte gestaucht beziehungsweise gestreckt auf
die Einheitskugel abgebildet. Abbildung 4.5 zeigt den Vergleich der beiden vorgestellten In-

terpolationsverfahren am Beispiel eines Ubergangs von der Startlage ggare = (0, 1, 0, 0

hin zur Ziellage qsiop = |1, 0, O, 0}. Da im Beispiel die Interpolationsverfahren nur zwei
Elemente des jeweiligen Quaternions verdndern, kann der Verlauf der relevanten Quaternion-
Elemente in einer Ebene dargestellt werden. Die Stauchung zu Beginn und Ende der Bahn sowie
die Streckung der Zwischenpunkte in der Mitte sind im Verlauf der NLERP-Bahn in Abbil-
dung 4.5 zu erkennen. Wird diese Bahn mit konstanter Abtastzeit durchlaufen, so entsteht
auch bei diesem Verfahren ein nicht konstantes Drehratenprofil. Eine Formung des Drehraten-
profils mittels einer Skalierungsfunktion, wie sie im vorherigen Abschnitt vorgestellt wurde, ist
mit dem NLERP-Verfahren daher nicht moglich.

Alternativ zur direkten Interpolation der Quaternion-Komponenten kann auch der Dreh-
winkel der Polardarstellung (2.16) fiir die Interpolation verwendet werden. Der Vektor nyg,
der in der Polardarstellung die Drehachse darstellt, bleibt dabei konstant und ausschlieflich
der Winkel 2 wird interpoliert. Die beschriebene Methode wird in der Literatur als Spheri-
cal Linear Interpolation-Verfahren (SLERP) [68] bezeichnet und verwendet die nichtlineare
Berechnungsvorschrift

sin ((1 = n(£))0,59) sin (n(t)0,50)

£) = SEAMETOY
a(t) sin(0,59) Tstart + G 0,50) deter

(4.14)
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Linear Interpolation - LERP
Normalized Linear Interpolation - NLERP
Spherical Linear Interpolation - SLERP

Quaternion Startlage - Agiart

> O<C*+

Quaternion Ziellage - Yst0p

Abbildung 4.5.: Auf zwei Dimensionen beschrinkte Darstellung des Ubergangs vom Start-
Quaternion qsiqrt = [0, 1, 0, 0} zum Ziel-Quaternion gsop = |1, 0, 0, O} mittels LERP,
NLERP und SLERP.

mit dem Polarwinkel 2 nach der Definition (2.16)

Ntransition

€1,transition

qtransition = (jsmrtqstop = = Q=2 arccos(ntransition) (415)

€2 transition

€3,transition

und die Skalierungsfunktion n(t), monoton steigend, {n(t) € R|n(t) € [0,1]}, um eine Tra-
jektorie entlang der Oberfléche des Schiefkérpers der Einheitsquaternionen direkt zu erzeugen.
Die Berechnung des Quaternions fiir den Ubergang zwischen den beiden Lagen ggiqrs und
Gstop erfolgt dabei nach der Definition (2.23). Der Ubergang erfolgt beim SLERP-Verfahren
auf einem Grofkreis mit Einheitsradius. Ein Grolkreis bezeichnet in diesem Zusammenhang
die Schnittkurve zwischen der Einheitskugel und einer Ebene, die definiert ist durch den Ko-
ordinatensystemursprung sowie durch das Start- und Ziel-Quaternion [67]. Im Kontrast zum
NLERP-Verfahren ist die dabei entstehende Verbindungskurve die kiirzeste. Des Weiteren ist
bei aquidistanter Interpolation des Winkels {2 bei dieser Methode sichergestellt, dass auch die
Lagednderung in dquidistanten Schritten erfolgt. Dies ist auch in Abbildung 4.5 anhand der
Zwischenpunkte des mit dem SLERP-Verfahren interpolierten Quaternion-Verlaufs zu erken-
nen. Wird eine feste Abtastzeit zugrunde gelegt, so entsteht ein Drehratenprofil mit konstan-
ten Drehraten. Dieses eignet sich wiederum fiir die schon vorgestellte Profilformung mittels
geeigneter Skalierungsfunktionen n(¢) nach (4.3) aus dem vorherigen Abschnitt. Da der in
(4.14) entstehende Verlauf nur die Drehung des Ubergangs zwischen der Start- und Ziellage
beschreibt, muss die Anfangsausrichtung gsi.r¢ nach (2.22) zum Ergebnis hinzumultipliziert
werden. Es ergibt sich das gesuchte Quaternion des SLERP-Verfahrens aus (4.14), (4.15) und
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Tdot_prod <0 — Ldot_prod Z 0
1—{ Ldot_prod = Qstart ® qstop l—l

| q:top = _qstop | | q:top = qstop I

Abbildung 4.6.: Vorgehen zur Anpassung der Drehrichtung fiir die kiirzeste Drehung beim
SLERP-Verfahren.

(2.22) zu

q(t) = Qstart <sin ((1*71(7&))0:59) sin (n(1)0,59) ) ) (4.16)
sin(0,5Q) Gstart + T sin(0,5Q)  Istop

Aufgrund des Umstands, dass eine bestimmte Rotation mit zwei verschiedenen Quaternio-
nen, ndmlich ¢ und —q nach (2.20) beschrieben werden kann, muss vor der Anwendung von
(4.14) die Lage des Start- zum Ziel-Quaternions iiberpriift werden. Dies ist entscheidend, um
zu gewihrleisten, dass der kiirzeste Ubergang, gekennzeichnet durch < 180°, beschrieben
wird. Zur Uberpriifung kann das Skalarprodukt von Start- und Ziel-Quaternion herangezogen
werden. Ist dieses negativ, so muss eines der Quaternionen negiert werden. Das beschriebene
Vorgehen ist in Abbildung 4.6 dargestellt. Das Skalarprodukt fiir Quaternionen ist dabei, wie
in (2.10) gezeigt, definiert. Neben der Trajektorie des Quaternion-Ubergangs wird im Folgen-
den, ebenso wie bei den translatorischen Freiheitsgraden, die erste und zweite Ableitung des
Verlaufs benétigt. Fiir die analytische Berechnung der Ableitungen kann (4.3) in Verbindung
mit (4.14) herangezogen werden. Alternativ ist eine Berechnung iiber die Zusammenhénge aus
(2.32) und (2.33) tiiber die korperfesten Winkelgeschwindigkeiten w und Winkelbeschleunigun-
gen w moglich. Mit der bekannten Drehachse n; und dem Drehwinkel €2 des Quaternions
Qtransition sowie der ersten und zweiten Ableitung der Skalierungsfunktion n(¢) konnen mit

w(n(t)) = ngQn(t)

w(ir(t)) = naQi(t) (4.17)

die korperfesten Winkelgeschwindigkeiten und Winkelbeschleunigungen berechnet werden. Mit
den Transformationen aus (2.2) und (2.33) konnen nun die Verldufe der ersten und zweiten
Ableitung der rotatorischen, erdfesten Trajektorie mit

% gU (qSlerp (n(t))) w (n(t))

1p.-

= 220 (datery (n(0),20)) ) (2(0)) + 5 20 (e (1)) ) 0 ()

Gsterp (n(t), 70(t))

(jslerp (n(t)v h(t)’ n(t))

(4.18)

berechnet werden.

Skalierungsfunktion zur Geschwindigkeitsprofilformung

Mit der in den beiden vorherigen Abschnitten vorgestellten Methode zur Trajektorienerzeugung
fiir die translatorischen und rotatorischen Freiheitsgrade kann unabhéngig vom Bahnverlauf,
iiber die eingefiihrte Skalierungsfunktion n(¢) das Geschwindigkeits- und Beschleunigungsprofil
der Trajektorie vorgegeben werden. Als Skalierungsfunktion kommt jede monoton ansteigende,
zweifach differenzierbare Funktion infrage, die in einer definierten Zeitspanne den Wertebereich
von null bis eins durchlauft. Im Folgenden sollen zwei Funktionskandidaten, die fiir diese
Aufgabe in besonderem Mafle geeignet sind, vorgestellt werden.
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Der erste Kandidat fiir die Skalierungsfunktion n(t¢) soll iiber einen Polynomansatz, dhnlich
zu dem in (4.2) gezeigten, berechnet werden. Die Polynomfunktion fiinften Grades definiert
sich dabei aus sechs Randbedingungen. Diese sind zum einen die Funktionswerte null und eins
sowie die Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvorgaben zu den Zeitpunkten tg und t.pq fiir
das jeweilige Bahnsegment. Im Gegensatz zum direkten Polynomansatz aus (4.2) beeinflusst
das Polynom der Skalierungsfunktion nicht den Verlauf der translatorischen oder rotatorischen
Bahn, sondern nur das Geschwindigkeits- und Beschleunigungsprofil dieser.

Das Gleichungssystem zur Berechnung der Polynomparameter kann mit

b= Aa
(b0l 1 to t3 t3 ta t5 7 [ao]
b?"d 1 tend tznd tznd t;lnd tgnd a1
bo | |0 1 269 32 43 5t) | |ag|- (4.19)
bend 0 1 2t 3t2, 48, 5t§nd as
bo 0 0 2 6t 12t 2083 | |ag
lbenal L0 0 2 6tena 12t2 , 2083 .| las]

angegeben werden und entweder analytisch (unter der Annahme to = 0) oder numerisch gelost
werden. Fiir die Berechnung der Skalierungsfunktion fiir eine translatorische Bahn in Form
eines Geradensegments nach (4.8) kénnen die Randbedingungen zu

I?O =0 l?end = max(’wO - xend’)
?0 = CbO,max ?end = j:end,m(w (420)
bO = i'O,ma:v bend = -i'end,ma;t

gewahlt werden. Fiir eine rotatorische Bahn nach (4.14), (4.16) und (4.18) sind die Randbe-
dingungen fiir die Polynomberechnung mit

bo =0 bend = max(ndQ)
?0 = Wo,max ?end = Wend,mazx (4'21)
bO = wO,max bend = wend,maac

zu wéhlen. Die Skalierungsfunktion kann als Resultat der Berechnung mit
n(t) = b, L (ast® + ast* + azt® + ast® + ait + ag) (4.22)

angegeben werden. Die vorzugebenden Randbedingungen haben bei diesem Vorgehen direk-
te physikalische Entsprechungen und tragen fiir (4.20) die Einheiten [m], [m/s] und [m/s?]
sowie fiir (4.21) die Einheiten [rad], [rad/s] und [rad/s?]. Das Problem, dass nur zum Start-
und Zielzeitpunkt die Vorgaben von der Trajektorie erfiillt und der Verlauf des Geschwindig-
keitsprofils zwischen diesen Punkten nicht direkt beeinflusst werden kann, besteht bei diesem
Funktionskandidaten weiterhin.

Dieses Problem kann mit dem zweiten Funktionskandidaten, der auf einem Sinoidenpro-
fil basiert, gelost werden. Das Sinoidenprofil wird iiber die gewiinschten Maximalwerte des
Funktionsverlaufs n,,,, und dessen erster 7,,,, und zweiter Ableitung ,,q, definiert. Der
Maximalwert ist dabei wie in (4.20) beziehungsweise (4.21) zu bestimmen. Das Profil besteht
aus einer Beschleunigungsphase und einer Bremsphase sowie bei entsprechender Konstellation
der Vorgaben, aus einer Phase mit konstanter Geschwindigkeit. Ob diese Phase auftritt, kann
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hmaz < hprofil Amas 7;Lrnaa: > hprofil

Nprofil = \/ 'maz — 5 l

to =1

| ta=ts—t |

. % . )
Nmaz = nprofll

Abbildung 4.7.: Ablauf zur Uberpriifung, ob eine Phase mit konstanter Geschwindigkeit im
Sinoidenprofil auftritt.

nmaw r

nmax nmax

‘nmax

1 to i3 1 to t3

Abbildung 4.8.: Beispielverlauf einer Skalierungsfunktion mit Sinoidenprofil.

mit dem Ablauf in Abbildung 4.7 ermittelt werden [92]. Dabei kennzeichnet der Zeitpunkt t;
das Ende der Beschleunigungsphase, der Zeitpunkt t5 das Ende der Phase mit konstanter Ge-
schwindigkeit und t¢3 das Ende der Bremsphase. Die restlichen Zeitpunkte des Profils ergeben

sich nach )
Nmax Nmax

t3 = — +11. (423)

Nmazx Nmax

t1 =2

Abbildung 4.8 zeigt einen moglichen Verlauf eines Sinoidenprofils. Die Beschleunigungsphase
die vom Zeitpunkt tg bis ¢; andauert, kann mit

ii(t) = fimag sin? (7t (4.24)
beschrieben werden. Daher wird dieses Profil auch als Sinus?-Profil bezeichnet. Anwendung

findet es primér im Kontext von Industrieroboter Bahnplanungen, da es einen stetigen Verlauf
fiir den Ruck, der Ableitung der Beschleunigung, garantiert [152]. Der Profilverlauf kann nach
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[92] fur die verschiedenen Abschnitte mit

Nmax

1 2 2 t<t
Nmaz (1252 + g2 (cos (ﬁt) — 1))
L 1
n(t) = { Tmee (t - t1> t <t <t
Nmax 2
fimaz t2+t3 22 42 ( (277 ))
ts(t+t1) - —————+ — (1 — —( -t t>t
2Nmaz ( alt+t) 2 e O\t (8= t2) 2
(4.25)

bestimmt werden, wobei fir die Verwendung in (4.8) sowie in (4.14), (4.16) und (4.18) eine
Normierung der Funktionswerte auf den Wertebereich null bis eins erforderlich ist. Durch den
Gebrauch eines Sinoidenprofils als Skalierungsfunktion fiir die Bahnsegmente ist eine Vorga-
be fiir die Maximalgeschwindigkeit und Maximalbeschleunigung fir die gesamte Trajektorie
moglich. Nachteilig ist dabei aber, dass jedes Segment mit der Geschwindigkeit null beginnt
und so kontinuierliche Bewegungssequenzen nicht realisierbar sind. Eine Alternative fiir kon-
tinuierliche Rotationsablédufe mit Quaternionen wird in [153] vorgestellt.

4.1.3. Trajektoriengenerierung - Manipulator

Der an der Tragerplattform befestigte Manipulator des UVMS wird laut Konzept und Missi-
onsbeschreibung nur wahrend der Manipulationsoperation verfahren. Im restlichen Verlauf der
Mission befindet sich der Manipulator passiv in einer Parkposition. Da angenommen wird, dass
die Trégerplattform wiahrend der Manipulationsoperation durch das Regelungssystem statio-
ndr am Interaktionspunkt in Position und Orientierung gehalten wird, kdnnen fiir die Planung
der Bewegung des Manipulators am UVMS die gleichen Verfahren verwendet werden wie fiir
fest installierte Industrieroboter. Die Planungsverfahren fiir stationdre Mehrgelenkroboter las-
sen sich in zwei Kategorien anhand des verwendeten Planungsraums und der angewendeten
Beschreibungsform unterteilen. Zum einen ist es moglich, Bewegungen im kartesischen Ar-
beitsraum des Endeffektors zu planen, man spricht auch von Continuous-Path-Bahnplanung
(CP), zum anderen kann die Interpolation und Bahnplanung in der Gelenkwinkelbeschreibung
erfolgen, auch als Punktsteuerung oder Point-to-Point-Bahnplanung (PTP) bezeichnet [92].
Beide Varianten haben Vor- und Nachteile fiir die in dieser Arbeit auszufithrende Greifoperati-
on. Wird die Beschreibung im kartesischen Arbeitsraum gewéhlt, so konnen feste Bahnverldufe
und Geschwindigkeitsprofile fiir den Endeffektor vorgegeben werden. Vorteilhaft ist bei diesem
Vorgehen, dass zu jedem Zeitpunkt die Position und Orientierung des TCP im Arbeitsraum
festgelegt werden kann. Sind Hindernisse im Arbeitsraum préasent, so kénnen Bahnverldufe ge-
plant werden, die diese sicher umfahren. Nachteilig bei diesem Vorgehen ist, dass sich bei der an-
schlielenden Riickwartstransformation des Bewegungsverlaufs in die Gelenkwinkelkoordinaten
Trajektorien ergeben kénnen, die nicht stetig sind. Des Weiteren sind Gelenkwinkelbeschrén-
kungen und die Vermeidung des Durchfahrens von singuldren Punkten nur schwer in diese Form
der Bahnplanung zu implementieren. Der Ablauf der CP-Bahnplanung ist im oberen Teil von
Abbildung 4.9 dargestellt. Bei der PTP-Bahnplanung werden nur der Start- und der Zielpunkt
im kartesischen Arbeitsraum vorgegeben und diese direkt durch eine Riickwéartstransformation
in Gelenkwinkelkonfigurationen tiberfithrt. Die Interpolation zwischen diesen beiden Punkten
des TCP erfolgt anschlieBend im Gelenkwinkelraum. Das beschriebene Vorgehen ist im unteren
Teil von Abbildung 4.9 dargestellt. Ein Nachteil im Vergleich zur CP-Bahnplanung ist, dass
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die Bahn im Arbeitsraum nicht direkt vorgegeben werden kann. Aufgrund der Interpolation
der Gelenkwinkel ergibt sich vielmehr eine Bahn fiir den TCP im kartesischen Arbeitsraum.
Kollisionen zwischen dem Manipulator und Hindernissen kénnen daher nicht zweifelsfrei im
ersten Planungsschritt ausgeschlossen werden. Ein Vorteil bei dieser Planungsmethode ist, dass
stetige Gelenkwinkelverldufe generiert werden und die Beschrinkungen der Gelenke des Ma-
nipulators (maximale Gelenkwinkel und Gelenkwinkelgeschwindigkeiten) in die Berechnung
einflieBen kénnen. Da fiir die Berechnungen des dynamischen Verhaltens des Manipulators aus
Abschnitt 2.4.3 stetige Verlaufe fiir die Gelenkwinkel, Gelenkwinkelgeschwindigkeiten und Ge-
lenkwinkelbeschleunigungen benétigt werden, wurde das PTP-Bahnplanungsverfahren fiir die
Umsetzung der Greifoperation in dieser Arbeit ausgewéhlt.

CP-Bahnplanung:

TCP-Bahnverlauf — Interpolation Transfor'matlon. —> Gelenkwinkelprofile
Inverse Kinematik

PTP-Bahnplanung:

. Transformation . . .
TCP-Start- und Zielpunkt — a SO. atlo. — Interpolation —> Gelenkwinkelprofile
Inverse Kinematik

Abbildung 4.9.: Prinzipieller Ablauf der Berechnung bei den Bahnplanungsverfahren: CP-
Bahnplanung (Oben) und PTP-Bahnplanung (Unten).

Fiir die Interpolation der Gelenkwinkeliibergénge innerhalb des PTP-Bahnplanungsverfahrens
sind mehrere Profilformen moglich. In dieser Arbeit wird, wie auch schon bei der Trajekto-
riengenerierung fiir das ROV, als Skalierungsfunktion in Abschnitt 4.1.2, ein Sinoidenprofil
gewihlt. Wie schon in dem genannten Abschnitt erldutert, ergibt sich die Dauer fiir den Uber-
gang zwischen Start- und Zielwert beim Sinoidenprofil anhand der Randbedingungen. Wird
die Gelenkwinkelbeschleunigung und die Gelenkwinkelgeschwindigkeit bei der individuellen
Planung nicht angepasst, so kénnen die Gelenke alle unterschiedliche Fahrzeiten haben. Man
spricht in diesem Zusammenhang von einer asynchronen PTP-Bahnplanung. Die Dauer der
Ausfiithrung einer Bewegung mit dem Manipulator wird dabei von dem Gelenk mit der grofiten
Bahndauer bestimmt. Bei der synchronen PTP-Bahnplanung wird die Achse mit der ldngsten
Ausfithrungsdauer als Leitachse verwendet und die Geschwindigkeiten der anderen Achsen so
angepasst, dass alle Achsen gleichzeitig mit der Leitachse ihre Zielstellung erreichen. Diese Art
der Ausfiihrung benétigt die gleiche Zeit fiir einen gegebenen Ubergang wie die asynchrone
Planungsvariante, verringert aber die mechanische Belastung, da nicht alle Gelenke mit der
Maximalgeschwindigkeit verfahren werden [92].

Fir die Trajektoriengenerierung des Manipulators zur Erfiilllung der Anforderungen des Kon-
zepts wird daher eine synchrone PTP-Bahnplanung mit Sinoiden-Geschwindigkeitsprofil aus-
gewahlt. Da, wie oben erldutert, mit dieser Planungsmethode nicht direkt sichergestellt werden
kann, dass keine Kollisionen zwischen dem Manipulator und anderen Objekten auftreten, muss
jeder Interpolationspunkt der Bewegung des Manipulators in einem zweiten Planungsschritt
auf Kollisionen iiberpriift werden. Im folgenden Abschnitt wird daher eine Arbeitsraumanalyse
durchgefithrt und ein Kollisionserkennungsverfahren vorgestellt.
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4.1.4. Manipulationsstrategie

Die Manipulationsstrategie stellt die letzte Planungsebene des Fithrungssystems dar und ist
fiir die Realisierung der Greifoperation erforderlich. Dabei umfasst sie zum einen die Analyse
des Manipulators und dessen Arbeitsraums, zum anderen die Eingrenzung und Bestimmung
des Greifpunkts am Zielobjekt.

Arbeitsraumanalyse

Der Arbeitsraum eines Manipulators ist derjenige Bereich, der vom Endeffektor unter Ver-
wendung der gesamten kinematischen Kette des Roboters erreicht werden kann. Die Orien-
tierung des Endeffektors ist, je nach Konfiguration, gar nicht oder nur in einem Teilbereich
des Arbeitsraums frei wéhlbar [93]. Zusatzlich existiert in der Literatur noch der Begriff des
Kollisionsraums. Im Vergleich zum Arbeitsraum ist der Kollisionsraum etwas groéfier, da auch
iiberstehende Teile des Roboters in dessen Berechnung eingehen. Wird die Bewegung des Ma-
nipulators durch sogenannte Teach-in-Techniken vorgegeben, so ist eine genaue Betrachtung
des Arbeitsraums nicht erforderlich. Beim Teach-in steuert der Programmierer den realen Ma-
nipulator iiber ein Bedienfeld entlang der zu realisierenden Bahnkurve. Die durchgefiihrte
Bewegung wird wéahrend der Ausfithrung abgespeichert und spéter in der realen Anwendung
reproduziert. Es ist somit sichergestellt, dass die geplante Bahn kollisionsfrei und realisierbar
in der aktuellen Konfiguration im Arbeitsraum ist. Werden nur Zielpunkte fiir die Bewegung
des Manipulators vorgegeben und die Bahnen vom Fiihrungssystem automatisch generiert,
so miissen Groéfle und Form des Arbeitsraums bekannt sein, damit realisierbare Bahnen fiir
den Endeffektor entstehen. Der Arbeitsraum wird primér durch die Kinematik und den Dreh-
winkelbereich bei Manipulatoren mit ausschliellich rotatorischen Gelenken bestimmt. Dabei
ist zu beachten, dass trotz Einhaltung der Drehwinkelschranken der Gelenke eine Ausfiihr-
barkeit nicht sichergestellt ist, da Kollisionen innerhalb der kinematischen Kette, das heif3t
zwischen den Armteilen, auftreten koénnen. Zusétzlich schrinken Hindernisse im Umfeld des
Manipulators den Arbeitsraum weiter ein. Wird das in Abschnitt 4.1.3 ausgewéhlte PTP-
Bahnplanungsverfahren zur Erzeugung der Trajektorien des Manipulators verwendet, muss
jeder Interpolationspunkt der Trajektorie auf Kollisionen gepriift werden. Die Uberpriifung
muss dabei im jeweiligen Ausfithrungsschritt erfolgen, um auf Verdnderungen in der Missi-
onsumgebung reagieren zu koénnen. Entsprechend kommen nur einfache, echtzeitfihige Uber-
priifungsmethoden fiir die praktische Implementierung infrage. Die Uberpriifung der einzel-
nen Beschrinkungen wird im Fihrungssystem schrittweise und gestaffelt ausgefiihrt, sodass
frithzeitig die Uberpriifung abgebrochen und unnétige Rechenoperationen vermieden werden
konnen. Die Reihenfolge der Uberpriifungsschritte richtet sich dabei nach der Komplexitéit der
eingesetzten Algorithmen. In dieser Arbeit wird zuerst iiberpriift, ob ein gegebener Punkt die
kinematischen Beschrankungen erfiillt, anschlielend wird die benétigte Pose auf Einhaltung
der Gelenkwinkelbegrenzungen iiberpriift und im dritten Schritt die Armstellung auf Kollisio-
nen untersucht. Erst wenn alle drei Uberpriifungen erfolgreich abgeschlossen wurden, darf der
Zielpunkt vom Manipulator angefahren werden.

Der in dieser Arbeit verwendete Reach Alpha 5 Knickarmroboter besitzt vier Drehgelen-
ke, womit eine Ausrichtung des TCP nur in vier Bewegungsfreiheitsgraden (drei translatori-
sche und ein rotatorischer Freiheitsgrad) ermoglicht wird. Abbildung 4.10 zeigt den verwen-
deten Manipulator mit eingezeichneten Koordinatensystemen nach der DH-Konvention. Die
DH-Parameter und eine Skizze des Manipulators mit eingezeichneten Parametern sind im An-
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hang in Tabelle A.1 und Abbildung A.1 angegeben. Wie in Abbildung 4.10 dargestellt, besitzt

037
0.25¢
0.2r

E 0.15¢
0.1
0.05¢

x [m]

Abbildung 4.10.: Links: Darstellung des verwendeten Reach Alpha 5 Manipulators mit ein-
gezeichneten Koordinatensystemen nach der DH-Konvention. Rechts: Mehrdeutigkeit der in-
versen Kinematik bei diesem Knickarmroboter. TCP in Zielposition mit zwei unterschiedlichen
Gelenkwinkelkonfigurationen. Dunkelgriin - Konfiguration 1; Hellgriin - Konfiguration 2.

dieser Manipulator im Arbeitsraum fiir bestimmte Zielpositionen zwei Gelenkwinkelkonfigura-
tionen. Im Folgenden wird die in Abbildung 4.10 dunkelgriin dargestellte Gelenkwinkelkonfigu-
ration als Konfiguration 1 und die hellgriine als Konfiguration 2 bezeichnet. Punkte am Rand
des Arbeitsraums stellen Singularitdtspunkte dar, fir die es nur eine Losung gibt. Der Robo-
tertyp Vertikaler-Knickarmroboter mit drei Hauptbewegungsgelenken, wie er auch in dieser
Arbeit verwendet wird, besitzt aus rein kinematischer Sicht einen Arbeitsraum, der in seiner
dufleren Begrenzung ndherungsweise kugelformigen ist. Das Zentrum des kugeldhnlichen Ar-
beitsraums kann meist nicht vom Manipulator angefahren werden, sodass in solchen Fallen
auch eine innere Begrenzung des Arbeitsraums existiert. Die maximale Lénge des ausgestreck-
ten Manipulators kann mit Ly, = as—3 + 1/a3_, + di_ 5 aus den DH-Parametern berechnet
werden (siehe Abbildung A.1 im Anhang). Die bendétigte Lange des Manipulators, um den

T
Testpunkt prest = [ac, Y, z} , definiert im Basiskoordinatensystem des Manipulators, zu
erreichen, ergibt sich fiir die Konfiguration 1 zu

2
ll,max(ptest) = \/(\/m — a1_>2> + (Z — d1_>2)2 (4.26)

und fiir Konfiguration 2 zu

2
l2,mam (ptest) = \/(\/ z? + y2 + a1~>2> + (Z - d1%2)2 , (427)

wobei fiir eine bessere Lesbarkeit auf die explizite Kennzeichnung des Bezugssystems verzichtet
wird. Ubersteigt die benétigte Linge nicht die maximale Léinge des ausgestreckten Manipula-
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tors und es gilt

ll,max (ptest) S lma:c
beziehungsweise (4.28)

l2,maac (ptest) S lmaac )
so liegt der getestete Punkt pses; innerhalb der dufleren Begrenzung des Arbeitsraums. Die

innere Begrenzung, basierend auf rein kinematischen Beschrénkungen, kann durch die geome-
trische Form eines Torus beschrieben werden. Mit der Berechnungsvorschrift

lmin = \/(0704 + a3—>4)2 + (0,143 + d4_>5)2

2
ll/2,min(ptest) = \/(\/.ﬁy2 — a1_>2> + (Z — d1_>2)2 (429)

ll/Q,min(ptest> > lmin

kann fiir beide Konfigurationen iiberprift werden, ob ein gegebener Testpunkt auflerhalb der
inneren Begrenzung des Arbeitsraums liegt. Erfiillt ein Testpunkt die Bedingungen aus (4.28)
und (4.29), so liegt dieser im Arbeitsraum des Reach Alpha 5 Manipulators unter Beriicksich-
tigung der kinematischen Beschrankungen.

Wie einleitend erldutert, wird in einem weiteren Schritt die Gelenkwinkelkonstellation, die
notig ist, um den Testpunkt zu erreichen, iiberpriift. Tabelle 4.1 listet die Gelenkwinkelbe-
schrankungen fiir die ersten drei Achsen des verwendeten Manipulators auf. Unter Anwendung
der inversen Kinematik, die im Anhang in Abschnitt A.1.3 vorgestellt wird, werden die bené-
tigten Gelenkwinkel fiir den definierten Testpunkt p;es; bestimmt und mit den Beschrankungen
verglichen.

Tabelle 4.1.: Gelenkwinkelbeschrankungen des Reach Alpha 5 Manipulators.

Gelenk | min [°] | max [°]
1 1 352
2 1 195
3 1 195

Hat ein Testpunkt die ersten beiden Tests bestanden, so ist sichergestellt, dass die kinema-
tische Kette theoretisch in der Lage ist, den gewéhlten Testpunkt anzufahren. Vor einer prak-
tischen Ausfithrung muss die Roboterarmstellung zusétzlich auf Kollisionen gepriift werden.
Fiir die Kollisionserkennung zwischen starren Koérpern existieren eine Reihe von verschiedener
Verfahren. Die folgenden Aussagen zu Kollisionserkennungsmethoden wurden [154] inhaltlich
entnommen. Die Auswahl des Kollisionserkennungsverfahrens richtet sich nach der Anwen-
dung und ist immer ein Kompromiss aus Berechnungsaufwand und erreichbarer Genauigkeit.
Ein entscheidender Faktor ist dabei die gewédhlte Darstellungsform fiir die zu tiberpriifen-
den Objekte. Wird die Oberfliche eines Objekts durch ein Polygonnetz beschrieben, wie dies
beispielsweise bei Computer-Aided Design-Programmen (CAD) tblich ist, so kann ein hoher
Detailgrad bei der Darstellung der Objekte erreicht werden. Kollisionserkennungsverfahren auf
Basis von Polygonnetzen weisen entsprechend eine hohe Genauigkeit auf, sind aber durch die
oft grole Anzahl an zu tiberpriifenden Polygonen rechenintensiv. Alternativ zu Polygonnetzen
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kénnen komplexe Objekte auch durch eine Kombination von mathematisch beschreibbaren
geometrischen Primitiven wie Kugeln, Zylindern oder Quadern nachgebildet werden. Der Be-
rechnungsaufwand kann durch diese Darstellungsform erheblich reduziert werden. Eine weitere
Reduktion des Berechnungsaufwands ist mit dem Einsatz von sogenannten Bounding Volumes
moglich. Bei diesen Verfahren kommen ebenfalls geometrische Primitive zum Einsatz, wobei
nicht versucht wird die Form des komplexen Objekts nachzubilden, sondern ein einfacher Kor-
per gesucht wird, der das komplexe Objekt vollstandig einschlieft. Die Genauigkeit der Kol-
lisionserkennung ist mit dieser Methode gering und stellt eine Worst-Case-Betrachtung dar,
die auch falsch-positiv-Ergebnisse zuldsst. Diese hat aber den Vorteil, dass sie auch bei einer
groflen Anzahl von Objekten mit geringem Berechnungsaufwand realisiert werden kann.

Da in dieser Arbeit eine Uberpriifung der Bahnpunkte des Manipulators wihrend der Aus-
fithrung der Mission, das heifit in Echtzeit, erfolgen muss, wird, dhnlich wie in [155], ein Kol-
lisionserkennungsverfahren auf Basis von Bounding Volumes angewendet. Als Grundelemente
fiir die Bounding Volumes-Methode werden Kugeln und Kapseln verwendet. Im Gegensatz zu
Quadern und Zylindern, die ebenfalls oft fiir die Beschreibung von Kollisionszonen verwendet
werden [156], sind die geometrischen Korper Kugel und Kapsel leicht zu beschreiben und Kol-
lisionen mit nur wenigen Test detektierbar. Eine Kugel lasst sich iiber ihren Mittelpunkt und
dem Radius, eine Kapsel tiber eine Strecke, bestehend aus Start- und Zielpunkt, und ebenfalls
dem Radius vollsténdig definieren. Die Kugel ist in dieser Betrachtungsform ein Sonderfall der
Kapsel. Eine Kollision zwischen diesen Korpern liegt immer dann vor, wenn gilt

Ry + R2> Loin, (4.30)

wobei R; und Ry die Radien der Koérper und L,,;, der kleinste Abstand zwischen den Kor-
pern ist. Um eine Kollision zu erkennen, muss daher der Abstand zwischen zwei Strecken,
einer Strecke und einem Punkt oder zwischen zwei Punkten bestimmt werden. Fiir die Berech-
nung des minimalen Abstands zwischen zwei Kapseln wurde der Algorithmus aus Abbildung
4.11 entwickelt. Ein Beispiel fiir eine Kollision zwischen zwei Kapseln ist in Abbildung 4.12
dargestellt. Je nach Lage und Orientierung der beiden Kapseln miissen unterschiedlich viele

l—Ja‘ Strecken parallel?I Nein l

LotfuBpunkte und Abstand LotfuBpunkte und Abstand

fiir parallel Strecken berechnen. fiir windschiefe Strecken berechnen.

[ ]
¥

—Ja‘ LotfuBipunkte auf den Strecken? }%

Abstand Endpunkt - Strecke berechnen.

Kleinsten Abstand suchen.

)‘—Ja—{ LotfuBpunkt auf der Strecke? }Ml

Abstand Endpunkt - Endpunkt berechnen.

Kleinsten Abstand suchen.

M)

N

Abbildung 4.11.: Ablauf zur Ermittlung des minimalen Abstands zur Kollisionserkennung
zwischen zwei kapselférmigen Koérpern.
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Abbildung 4.12.: Szene einer Kollision zwischen zwei Kapseln. In Rot gestrichelt ist der
minimale Abstand zwischen den Koérpern dargestellt.

Berechnungsschritte, fiir die Bestimmung des minimalen Abstands, ausgefithrt werden. Im un-
glinstigsten Fall sind zwolf Berechnungsschritte erforderlich. Die Umsetzung des in Abbildung
4.11 skizzierten Algorithmus ist im Anhang A.4 beschrieben. Das entwickelte Kollisionser-
kennungsverfahren auf Basis von ,Bounding Volumes* kann nicht nur fiir die Erkennung von
Kollisionen innerhalb der kinematischen Kette angewendet werden, sondern auch, um Kollisio-
nen mit Objekten in der Missionsumgebung, wie Hindernissen oder dem Tréigerfahrzeug selbst,
zu vermeiden. Voraussetzung fiir diese Erweiterung ist, dass Hindernisse durch die Sensorik
erkannt und mit entsprechenden geometrischen Primitiven abgebildet werden kénnen.

Werden die vorgestellten Methoden zur Arbeitsraumanalyse auf die zwei Konfigurationen
des Reach Alpha 5 Manipulators angewendet, so erhélt man die in Abbildung 4.13 dargestellten
Arbeitsraume. Dargestellt ist jeweils der Arbeitsraum fiir die Falle mit

¢ kinematischen Begrenzungen
¢ kinematischen und Gelenkwinkelbegrenzungen

o kinematischen und Gelenkwinkelbegrenzungen sowie Selbstkollision,

wobei zu erkennen ist, dass der Arbeitsraum der Konfiguration 2 zu grofien Teilen in der
Konfiguration 1 enthalten ist. Hinzu kommt, dass gerade durch die Gelenkwinkelbegrenzungen
der Arbeitsraum der Konfiguration 2 stark eingeschréankt wird. Tabelle 4.2 listet das Volumen
der Arbeitsraume fiir die verschiedenen Félle auf. Fiir die weitere Planung und Ausfithrung
der Greifoperationen mit dem Manipulator wird aus diesen Griinden nur die Konfiguration 1
in Betracht gezogen. Eine Umschaltung zwischen den Gelenkwinkelkonfigurationen ist dariiber
hinaus nicht sinnvoll, da fiir den Ubergang immer ein Singularititspunkt auf dem Rand des
Arbeitsraums durchfahren werden muss. Auf Basis dieser Entscheidung wird in den folgenden
Abschnitten eine Greifstrategie fiir einen bekannten Zielkérper entwickelt.

Greifobjekt Design

Das Zielobjekt fiir eine Greifoperation unter Wasser kann sehr unterschiedlich ausgeprégt und
beschaffen sein. Dieser Umstand hat direkte Auswirkungen auf die Greifstrategie und die Wahl
des Endeffektors. Ein mechanisch weicher Kérper erfordert beispielsweise ein anderes Vorgehen
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Tabelle 4.2.: Volumen des Arbeitsraums des Reach Alpha 5 Manipulators.

kinematisch | kinematisch | kinematisch
Begrenzung Winkel Winkel
Konfiguration Selbstkollision
1 0,171 m3 0,110 m? 0,095 m?
2 0,129 m3 0,040 m? 0,039 m?

v [m] x [m] v T xm yim x [m]

x [m]
x [m]

-0. 0.2 0 0.2 0.2 0 0.2
y [m] y [m] y [m]

Abbildung 4.13.: Darstellungen des Arbeitsraums fiir die beiden Konfigurationen (Rot -
Konfiguration 1/ Hellblau - Konfiguration 2) des Reach Alpha 5 Manipulators. Das Basisko-
ordinatensystem des Roboterarms befindet sich jeweils im Koordinatenursprung der Darstel-
lungen. Zeile Oben: rdumliche Ansichten, Zeile Unten: Draufsichten, Von Links nach Rechts:

¢ kinematischen Begrenzungen
¢ kinematischen und Gelenkwinkelbegrenzungen
¢ kinematischen und Gelenkwinkelbegrenzungen sowie Selbstkollision.

als ein starrer Korper. Um diese Vielfalt und die notwendigen Loésungsverfahren einzuschrén-
ken, wurde in Abschnitt 3.2 die Festlegung getroffen, dass das Greifobjekt in seiner Form
und Ausprigung bekannt sein soll. Es kann somit eine spezielle Losung erarbeitet werden, die
auf die Eigenschaften des bekannten Koérpers abgestimmt ist. Die unter dieser Einschrankung
entwickelte Methodik ist zwar auf das gewédhlte Objekt angepasst aber nicht auf dieses be-
grenzt. Durch kleinere Anpassungen ist vielmehr eine Klasse von Objekten mit vergleichbaren
Eigenschaften mit diesem Vorgehen adressierbar.

Grundlage fiir jeden Designprozess sind die Anforderungen, die durch das verfolgte Zielsze-
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nario definiert werden. In dieser Arbeit soll das Ausbringen und Einholen eines starren Ziel-
objekts, das beispielsweise wissenschaftliche Nutzlast enthalten kann, fokussiert werden. Fur
die aufzunehmenden Nutzlasten wird ein Trockenbereich innerhalb des Objekts vorgesehen.
Der verwendete Manipulator ist mit einem elektromechanischen Winkelgreifer als Endeffek-
tor ausgestattet. Fiir die Herstellung einer sicheren Verbindung zwischen dem Zielobjekt und
dem UVMS ist fir diesen Endeffektortyp das Umfassen von zylindrischen Greifpunkten, wie
Stangen, Ringe oder Osen, zu priferieren. Die Anordnung der Greifpunkte am Objekt muss
sicherstellen, dass in jeder Orientierung mindestens einer durch den Manipulator erreichbar ist.
Greifstangen bieten im Gegensatz zu anderen Greifpunkttypen den grofiten Zugangsbereich fiir
Greifoperationen. Des Weiteren sind Positionsabweichungen des Endeffektors bei einer Greif-
operation entlang der Stange in Grenzen tolerierbar. Unter Beachtung der genannten Kriterien
wurde das in Abbildung 4.14 dargestellte Zielobjekt entworfen. Im Inneren des Objekts befindet
sich das wasserdichte Kompartiment, symmetrisch darum angeordnet sind drei Greifstangen
(gelb), die von dreieckigen Grundplatten zusammengehalten werden. Des Weiteren sind in der
Abbildung 4.14, an den Ecken des Korpers, die optischen Marker fir das kamerabasierte Lo-
kalisierungssystem eingezeichnet. Die Lange von 200 mm und der Durchmesser von 50 mm des
wasserdichten Bereichs wurden so gewéhlt, dass das leere Objekt im Siilwasser auftriebsneu-
tral ist. Durch die Befiillung mit Gewichten kann so die Masse des Zielobjekts unter Wasser
flir die Experimente direkt eingestellt werden.

Abbildung 4.14.: Darstellungen des Zielobjekts fiir die Greifoperation.

Greifstrategie

Die Greifstrategie hat die Aufgabe, anhand verschiedener Vorgaben, aus einer Reihe von mogli-
chen Greifpunkten am Zielobjekt, einen im Sinne der Randbedingungen optimalen Greifpunkt
zu ermitteln und diesen im Koordinatensystem des Manipulators des UVMS anzugeben. Ent-
scheidend fiir den Entwurf einer geeigneten Greifstrategie ist der Arbeitsraum des Manipulators
in Kombination mit der Anordnung und Ausprigung der Greifpunkte am Zielobjekt. Beides
wird in Folge der vorangegangenen Untersuchungen als bekannt angenommen. Des Weiteren
sollen die Position, Orientierung und die Form des Zielobjekts als bekannt gelten. Die Arbeits-
raumanalyse des Manipulators hat gezeigt, dass aufgrund der Gréfle nur eine Armstellung
beziehungsweise die Gelenkwinkelkonfiguration 1 fiir die Greifoperation sinnvoll nutzbar ist.
Innerhalb des Arbeitsraums ist die Orientierung des Endeffektors nicht frei wahlbar. Die Ge-
lenkwinkelkonfiguration 1 bedingt, wie auch in Abbildung 3.2 ersichtlich wird, dass die Offnung
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des Endeffektor primér nach unten zeigt, also in positiver Richtung der Z-Achse des Body-
Koordinatensystems des UVMS. Verbleibt das UVMS wéhrend der Greifoperation zusétzlich
in seiner eigenen stabilen Fahrzeuglage, so muss das Anfahren des Greifpunktes von oben er-
folgen. Durch die Verwendung von Greifstangen existieren unendlich viele Greifpunkte. Zur
Eingrenzung der Auswahl der Greifpunkte und fiir eine bessere Massenverteilung beim Trans-
port des Korpers, soll die Mitte der Greifstangen als Greifpunkt verwendet werden. Aufgrund
der Tatsache, dass die Greifoperation von oben ausgefiithrt werden soll, ist der Mittelpunkt der
hochsten Greifstange als Zielgreifpunkt zu wéhlen. Damit dieser Zielgreifpunkt im bekann-
ten Arbeitsraum des Manipulators liegt, muss eine geeignete Position und Orientierung fiir
das Trégerfahrzeug vorgegeben werden. In dieser Arbeit wird dafiir ein fester vertikaler und
horizontaler Abstand zum Zielgreifpunkt, in dem sich das UVMS befinden soll, vorgegeben.
Durch die Verwendung von Greifstangen kénnen Positionsabweichungen entlang der Stange in
Grenzen toleriert werden. Die Greifstrategie sieht daher vor, dass die Ausrichtung der Haupt-
bewegungsachse, die X-Achse des Body-Koordinatensystems, des UVMS mit der Langsachse
des Zielobjekts tibereinstimmt. Mit den getroffenen Vorgaben sind weiterhin zwei Positionen
im Umkreis des Zielobjekts fir das UVMS moglich. Daher wird in der Greifstrategie weiter
gefordert, dass die Greifoperation iiber die Ecke des Korpers mit der geringeren Hohe iiber
Grund erfolgen soll. Zusammenfassend kann die entwickelte Greifstrategie mit den folgenden
Vorgaben abgebildet werden:

o Auswahl der Greifstange mit gréfiter Hoéhe tiber Grund

o Mittelpunkt der Greifstande ist der Zielgreifpunkt

e Vorgabe des horizontalen und vertikalen Abstands zwischen Zielgreifpunkt und UVMS
o Ausrichtung der Lingsachse des UVMS parallel zur Lingsachse des Zielobjekts
Anfahrt iiber tieferliegende Ecke.

Die erforderliche Position und Orientierung des UVMS wéhrend der Manipulationsoperation,
kann mit diesen Vorgaben tiber einen geometrischen Ansatz berechnet werden. Eine Skizze
fiir die Berechnung des Interaktionspunkts des UVMS ist in Abbildung 4.15 dargestellt. Der
Zielgreifpunkt ist in der Grafik mit einer griinen Kugel und die UVMS Position mit einem
roten Stern gekennzeichnet, wobei ein griiner Pfeil die Ausrichtung des UVMS angibt.

4.2. Navigationssystem

Das Navigationssystem ermittelt die Fahrzeugzustdnde durch die Zusammenfiihrung der In-
formationen von verschiedenen Sensorsystemen. Wie in Abschnitt 3.6.2 erldutert wurde, fufit
das Konzept des Navigationssystems dieser Arbeit primér auf den Messwerten eines kame-
rabasierten, externen Lokalisierungssystems. In den folgenden beiden Abschnitten wird zum
einen naher auf die Positions- und Lageerfassung durch das Kamerasystem und zum anderen
auf den Umgang mit Sensorausfillen eingegangen.

4.2.1. Positions- und Lageerfassung

Das fiir die Lokalisierung des UVMS und des Zielkorpers verwendete Kamerasystem der Firma
Qualisys AB ist aus Anwendersicht eine Blackbox. Der Hersteller stellt zwar die Spezifikationen
der verwendeten Kameras bereit, macht aber keine Angaben zur Geschwindigkeit der Verar-
beitung der Bilddaten oder zur daraus resultierenden Reaktionszeit des Lokalisierungssystems.
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Abbildung 4.15.: Links: CAD Darstellung fiir ein Greifoperation nach den Vorgaben der
vorgestellten Greifstrategie. Rechts: Vereinfachte Darstellung des Greifkérpers mit eingezeich-
neten Vorgaben der Greifstrategie zur Berechnung des Interaktionspunkts (roter Stern) des
UVMS und dessen Ausrichtung (griiner Pfeil). Die griin eingezeichnete, kreisférmige Ebene
liegt parallel zur North-East-Ebene und kennzeichnet den festen horizontalen Abstand. Der
Zielgreifpunkt ist durch eine griine Kugel markiert.

Gerade die Reaktionszeit, die Zeit, die zwischen der Aufnahme einer tatséchlichen Bewegung
und der Weitergabe dieser Information an das Navigationssystem vergeht, ist aus regelungs-
technischer Sicht eine Totzeit und damit entscheidend fiir die Stabilitdt des geschlossenen
Regelkreises. Eine Totzeit im Messsystem kann durch die Ubertragungsfunktion G(s) = =5
abgebildet werden, womit sie keinen Einfluss auf den Amplitudengang der offenen Kette hat
aber eine Phasenverschiebung von arg{G(jw)} = —wt4 hervorruft [157]. Diese zusétzliche Pha-
sendrehung hat direkten Einfluss auf die Phasenreserve und kann bei entsprechender Grofle
der Totzeit zu einem instabilen Verhalten des geschlossenen Regelkreises fithren. Die genaue
Kenntnis der Totzeit ist daher wichtig fiir den Entwurf geeigneter Regler. Aufgrund der feh-
lenden Herstellerangaben wurde ein Experiment zur Bestimmung der Totzeit des Lokalisie-
rungssystems geplant und durchgefiihrt. Im Folgenden werden der Aufbau und die Ergebnisse
des Experiments vorgestellt.

Um die Totzeit t; des Lokalisierungssystems zu messen, wird ein steuerbares, zeitlich ge-
nau referenziertes und vom Kamerasystem erfassbares Ereignis ben6tigt. Wie in Abschnitt 3.5
beschrieben, arbeitet das Lokalisierungssystem mit passiven, optischen Markern, die das von
den Kameras ausgesendete Licht reflektieren. Ein mit passiven Markern ausgestattetes Objekt
oder Fahrzeug kann jedoch die gestellten Anforderungen an ein geeignetes Ereignis nicht er-
filllen. Durch Beschleunigungs- und Bremsphasen ist die Detektion und Referenzierung eines
bestimmten Bewegungsereignisses bei mechanischen Systemen zeitlich nur ungenau moglich.

Fiir die Losung dieser Problemstellung wurde ein Lésungsansatz mit aktiven, optischen Mar-
kern entwickelt. Aufgrund des Messprinzips des Lokalisierungssystems ist es beliebig, ob die
Marker das von den Kameras ausgesendete Licht reflektieren oder dieses selbst erzeugen. Wird
das Licht von den Markern erzeugt, so spricht man von aktiven Markern. Die aktiven, optischen
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Marker, die in dieser Arbeit verwendet werden, bestehen im Wesentlichen aus einer LED mit
detektierbarer Wellenlédnge, einem Diffusor und der Ansteuerungselektronik. Werden mehrere
dieser aktiven Marker in einem eindeutigen Muster angeordnet, so kann, elektronisch gesteuert,
das Erscheinen und Verschwinden eines mit diesem Muster definierten Objekts im Lokalisie-
rungssystem zeitlich genau referenziert nachgebildet werden. Der gewéhlte Versuchsaufbau ist
in Abbildung 4.16 schematisch dargestellt.

Objekt (100Hz)

Auswerterechner Kamerasystem

Versuchsrechner [&«— Netzwerk-

fur Messung [ switch
L
1 1

Testbecken

LED-Soll-Zustand Aktive Marker

LED-Raster

pController

Echo LED-Ist-Zustand

Abbildung 4.16.: Darstellung des prinzipiellen Messaufbaus fiir die Laufzeitmessung des Lo-
kalisierungssystems.

Die aktiven Marker werden iiber UDP-Nachrichten angesteuert, die ein Mikrocontroller ver-
arbeitet. Wurden die angeforderten Marker durch den Mikrocontroller aktiviert, so wird von
diesem, fiir eine Laufzeitmessung dieser Kommunikationsstrecke, die LED-Ist-Zustdnde an den
Versuchsrechner zuriickgesendet. Durch dieses Vorgehen kann sichergestellt werden, dass das
Aufleuchten der Marker in dem Zeitraum zwischen dem Versenden der LED-Soll-Zustande und
dem Erhalt des Echos stattgefunden hat. Das Lokalisierungssystem besteht aus acht Kameras
und einem Auswerterechner. Wird das von den aktiven Markern représentierte Objekt vom Lo-
kalisierungssystem erkannt, so werden dessen Position und Orientierung iiber ein UDP-Paket
an den Versuchsrechner iibertragen. Die Latenzmessung wird auf dem Versuchsrechner durch
die Auswertung der Zeitstempel der UDP-Nachrichten realisiert, wobei die Reaktionszeit der
aktiven Marker vom Ergebnis abgezogen wird.

Abbildung 4.17 zeigt die Ergebnisse der Experimente. Fiir das Ein- bzw. Ausschalten der
Marker, bzw. fiir das Empfangen, Auswerten und Zuriicksenden der Anforderungen, benttigt
der gewidhlte Aufbau im Mittel 1 ms. Die zeitliche Referenzierung eines Ereignisses ist daher
ebenfalls mit einer Genauigkeit von 1ms méoglich. Fiir die weiteren Untersuchungen wurde ein
gewdhltes Markermuster wiederholt ein- und ausgeschaltet und die Verzugszeit ermittelt, die
das Lokalisierungssystem benotigt, um die Verdnderung zu registrieren. Die rechte Darstellung
in Abbildung 4.17 zeigt die Ergebnisse. Das Ausschalten der Marker und somit der Verlust
der Lokalisierung des Objekts wurde nach einer Verzugszeit von 15,54 ms bei einer Standard-
abweichung von 4,3ms vom Lokalisierungssystem registriert. Fiir das Wiederauffinden des
Objekts nach dem Einschalten der Marker werden 51,19 ms bei einer Standardabweichung von
9,7 ms benotigt. Die beiden untersuchten Ereignisse stellen aus Sicht des Lokalisierungssystems
Worst-Case-Szenarios dar und sind fiir die Betrachtungen von Ausfillen des Messsystems re-
levant. Fiir den reguldren Betrieb, bei dem die Markerkonstellation permanent sichtbar ist
und getrackt wird, kann anhand der Messungen davon ausgegangen werden, dass die Tot-
zeit des Lokalisierungssystems im Bereich von unter 40 ms liegt. Die hohen Verzogerungen,
die beim Wiederauffinden von Objekten beziehungsweise Markermustern auftreten, resultie-
ren vermutlich aus dem Suchprozess und der Registrierung der jeweiligen Marker, sodass diese
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Messergebnisse nicht fiir die Bestimmung der Totzeit reprisentativ sind und vernachléssigt
werden konnen. Eine Einschéitzung der Bedeutung der ermittelten Totzeit ¢4 fiir den Entwurf
des Regelungssystems ist nur im Kontext der dominierenden Systemzeitkonstante der zu re-
gelnden Strecke moglich. Die Abschétzung der Systemzeitkonstante erfolgt im Rahmen der
Parameteridentifikation in Abschnitt 4.4.2.
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Abbildung 4.17.: Links: Histogramm der Round-Trip-Time fiir die Ansteuerung der aktiven
Marker. Rechts: Histogramm der Reaktionszeiten beim Ein- bzw. Ausschalten der aktiven
Marker.

4.2.2. Umgang mit Sensorausfallen

Die im Konzept fiir die Experimente vorgesehene Navigationslosung basiert primér auf den
Messwerten eines optischen, externen Lokalisierungssystems. Kann dieses aufgrund von Ver-
deckungen, schlechten Sichtverhéltnissen oder ungiinstigen Lichtverhéltnissen keine Position
und Orientierung bestimmen, so muss zur Sicherung der Navigationslosung auf andere Sen-
sorsysteme zuriickgegriffen werden. Des Weiteren miissen Bewegungszustiande, die nicht direkt
messtechnisch erfasst werden kénnen, aus den verfiigbaren Messwerten abgeleitet werden. Zur
Verfiigung stehen am UVMS dafiir die in Tabelle 3.1 aufgelisteten Sensoren, deren Messwer-
te in einem Spherical Simplex Unscented Kalman-Filter nach [142] fusioniert werden. Der
prinzipielle Aufbau der eingesetzten Navigationslosung ist in Abbildung 4.18 dargestellt. Als
Eingangsgrofen fiir das Kalman-Filter werden die Beschleunigungs- und Drehratendaten der
IMU verwendet. Fiir die Stiitzung der Filterlosung werden je nach Verfiigbarkeit die absolu-
ten Positions- und Orientierungsinformationen des externen Lokalisierungssystems oder eine
Kombination aus Drucksensor und AHRS Messwerten verwendet. Tritt der zweite Fall ein, so
ist nur iiber den Drucksensor die erdfeste Position in Z-Richtung {iber eine direkte Messung
gestiitzt. Aufgrund der Genauigkeitsklasse der verwendeten Sensorik ist in diesem Fall mit
einem starken Verdriften der Filterlosung zu rechnen. Fiir die weitere Reduzierung dieser Drift
werden daher dauerhaft die Messdaten des verbauten DVL, die korperfesten Geschwindigkei-
ten, in das Filter eingespeist. Die Anbindung der Sensorik an das Fahrzeugfiihrungssystem
erfolgt, wie in Abschnitt 3.4 beschrieben, iiber einen Mikrocontroller durch den Austausch
von UDP-Nachrichten. Jede Nachricht mit Sensormesswerten wird vom Mikrocontroller mit
einem Zeitstempel und einem ,, giiltig/ nicht giiltig“-Marker versehen. Liegt der letzte ,, giiltige*-
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Zeitstempel des externen Lokalisierungssystems 20 ms oder mehr in der Vergangenheit, so kann
anhand der Untersuchung aus Abschnitt 4.2.1 davon ausgegangen werden, dass ein Problem
mit diesem System vorliegt und die Umschaltung auf Drucksensor und AHRS Stiitzung erfol-
gen muss.

DVL .
o vl [bT, w T]
3| IMU oy
gl ! q=[n_ e, e « Kalman
| ! T
s AHRS: L Filter T]
o)
§ Drucksensor —| Transformation -TJT
v ¢=z", q

Kamerasystem [—

-+ glltig? --------4-------

Abbildung 4.18.: Darstellung der Navigationslosung mit Umschaltung fiir die Kompensation
des Ausfalls des externen Lokalisierungssystems.

4.3. Regelungssystem

Aufgrund der nicht vernachlissigbaren Koppeleffekte innerhalb des miniaturisierten UVMS
stellt das Folgen einer Trajektorie eine anspruchsvolle Aufgabe fiir das Regelungssystem des
Fahrzeugs dar. Wie in Abschnitt 3.3 ausgefiihrt wurde, ist der eigentliche Greifprozess die
Operation mit den héchsten Genauigkeitsanforderungen an die Positions- und Lageregelung.
Das entwickelte Konzept sieht fiir die Losung dieser Problemstellung eine Regelung mit Zwei-
Freiheitsgrade-Struktur und inversionsbasierter Vorsteuerung vor. Grundlage fiir das entwi-
ckelte Regelungssystem ist der in [71] vorgestellte Regelungsansatz. Dieser wird im folgenden
Abschnitt erldutert und anschlieBend erweitert. Das Ergebnis ist eine Regelung, welche die in
Kapitel 2 vorgestellte Systembeschreibung beinhaltet und somit im Rahmen der Modellgiiltig-
keit die Koppeleffekte pradizieren und kompensieren kann.

4.3.1. Herleitung der hierarchischen Struktur der Regelung

In [71] wird eine Trajektorienfolgeregelung, die eine Quaternion-basierte Lagebeschreibung
verwendet, vorgestellt. Als Anwendungsgebiet wird die singularitatsfreie Regelung eines AUV
in sechs Freiheitsgraden fokussiert. Durch eine Stabilitdtsanalyse nach der Ljapunow-Theorie
kann in [71] gezeigt werden, dass durch die Verwendung von Einheitsquaternionen anstelle von
Euler-Winkeln und dem gewéhlten Regelungsansatz globale Konvergenz fiir den geschlossenen
Regelkreis garantiert werden kann.

Fiir die Ermittlung des Regelfehlers € wird die arithmetische Differenz zwischen dem Soll-

T
Zustandsvektor £; = [m:‘;, qﬂ und dem Ist-Zustandsvektor & mit

=8 —¢ (4.31)
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gebildet. Die Berechnung des Fehlermafles € wird mit

. ¢
é=Kpt+ Kpé+ KI/t Edr (4.32)
0
in [71] definiert. Der Aufbau des gewéhlten Fehlermafies entspricht dem eines klassischen PID-
Reglers (Proportional-Integral-Differential-Regler) [157]. Der Regelfehlervektor € wird im erd-
festen Bezugssystem gebildet, sodass die Matrizen Kp, K; und Kp die Dimension R7*7
haben. Des Weiteren miissen die Matrizen K; und Kp symmetrisch und positiv definit sein.
Fir Kp ist auch eine nicht symmetrische, positiv definite Matrix, welche die Ungleichung
'K,z = j2'[K, + KpT]sc > 07«7 Va # 0 erfiillt, zuldssig. Die Bildung der Ableitung des

Regelfehlers £ fiir den D-Anteil des Reglers in (4.32) kann durch die Umformung
e = évr - KD£ (433)

und die Einfithrung von

§or = Kp€a+ KpE + K| tédT (4.34)

to

ersetzt werden. Der Ausdruck €,, wird in diesem Zusammenhang als ,virtuelles Geschwindig-
keitsreferenzsignal“ bezeichnet [71]. Der Ursprung dieser Bezeichnung liegt in der Form der
umgeformten Regelung. Die Blockschaltbilder in Abbildung 4.19 illustrieren die Umformung
von (4.32). Durch die Umformungen (4.33) und (4.34) entsteht strukturell eine Kaskaden-
regelung mit einem &ufleren Regelkreis in Form eines PI-Reglers fiir die Positions- und Ori-
entierungsvorgaben und einem inneren, unterlagerten Regelkreis in Form eines P-Reglers fiir
die Geschwindigkeits- und Drehratenvorgaben. Der Vektor éw ist in dieser Konstellation der
Soll-Zustandsvektor fiir den inneren Regelkreis.

Abbildung 4.19.: Umformung eines PID-Reglers in eine Kaskadenregelung. Im ersten Schritt
wird dafiir die Ableitung des Regelfehlers durch die Differenz der abgeleiteten Soll- und Ist-
Zustandsgroflen ersetzt. Im zweiten Umformungsschritt erfolgt die Verschiebung und Auftei-
lung der Summationsstellen.

Zusitzlich dient der Vektor &, als Fingangssignal fiir eine inversionsbasierte Vorsteuerung
des Fahrzeugverhaltens. Im Vergleich zur direkten Verwendung von &g, €; und &, als Ein-
gangsgroflen fiir die Vorsteuerung bietet die Verwendung von &, und dessen Ableitungen
einen Vorteil: Treten Abweichungen zwischen der geplanten Trajektorie und der tatséchlich
abgefahrenen Trajektorie in der Position und Orientierung auf, so kann iiber die &uflere Regel-
schleife die Eingangsgrofien fiir die Vorsteuerung verdndert und der Beitrag der Vorsteuerung
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so an die vorliegende Situation angepasst werden. Fiir die modellbasierte Vorsteuerung wird
eine Abwandlung des Modells aus (2.59) in der Form

eTm(qd) = eM(qd)évr + eC(CId, évr)évr + eD(Qd> évr)évr + eg(qd) (435)
mit

*M(qq) = J " (q))M I (qa)

°C(qa, &ur) = I (qa)C(T €0r) T (qa) + T (qa) M T * (g4, Ga)

*D(qa, &vr) = J T (qa) D(TH€0r) T T (qa) (4.36)

“9(qa) = T (qa)g

6T’m(qd) - J+T<qd)7m

verwendet. Die Darstellung (4.35) unterscheidet sich von (2.59) durch die Verwendung ei-
ner Modellbeschreibung im erdfesten Bezugssystem. Diese Modellbeschreibung wird durch die
Anwendung der Transformationen (2.32) und (2.33) erreicht und durch den vor- und hochge-
stellten Index e gekennzeichnet. Auf diese Weise konnen €, und &,, als Eingangssignale fiir
das Modell (4.35) verwendet werden. Das Regelungsgesetz (4.32) und die Vorsteuerung (4.35)
werden geméas

T = J(qa)Aé + T (qa) “Trn(qa) (4.37)

zu einem korperfesten StellgroBenvektor zusammengefiihrt. Die Matrix A, die wie K, die
Bedingung @’ Az = 327 [A + AT]z > 0747 Va # 0 erfiillen muss, wurde in [71] eingefiihrt
und dient als zusétzliche Wichtung zwischen der Regelung und Vorsteuerung.

Der vorgestellte Regelungsansatz aus [71] soll im folgenden Abschnitt erweitert werden. Fiir
die geplante Erweiterung ist eine getrennte Darstellung von Transformation und Fahrzeugmo-
dell innerhalb der Vorsteuerung vorteilhaft. Wird die Transformation aus (4.35) ausgeklam-
mert, so erhdlt man das Fahrzeugmodell im korperfesten Bezugssystem mit den Eingangs-
grofien vy, und v,,. Diese kénnen mit (2.32) und (2.33) aus den erdfesten Zustandsgrofen
berechnet werden. Abbildung 4.20 zeigt das Regelungssystem nach der Umformung. Die Ma-
trizen Kp, K;, Kp und A behalten dabei die Dimension R7*T7,

Die Bildung des Regelfehlers erfolgt, bei dem vorgestellten Regelungsansatz, im erdfesten
Bezugssystem. Durch diesen Umstand ist eine gezielte Beriicksichtigung von Performanceunter-
schieden in den Bewegungsfreiheitsgraden des UVMS bei der Auslegung des Regelungssystems
nicht méglich. Im folgenden Abschnitt wird das Regelungssystem in eine korperfeste Darstel-
lung tiberfiithrt und die vorgestellte Vorsteuerung um das Manipulator-Modell erweitert.

4.3.2. Erweiterung des Regelungssystems

Der in Abschnitt 4.3.1 vorgestellte Regelungsansatz stellt die Grundlage fiir das in dieser
Arbeit entwickelte Regelungssystem dar. Fiir die Umsetzung des in Abschnitt 3.6.3 erarbeiteten
Konzepts zur Erfilllung der in Abschnitt 3.3 genannten Anforderungen sind Anpassungen und
Erweiterungen des ausgewéhlten Regelungsansatzes notwendig.

Der Beitrag der Vorsteuerung der in [71] vorgestellten und in Abbildung 4.20 skizzierten
Regelung ist nur dann korrekt, wenn die Matrix Kp einer Einheitsmatrix entspricht. Dieser
Umstand wird deutlich, wenn Abbildung 4.20 unter der Annahme £ = £; betrachtet wird. In
diesem Fall ist nur die innere Regelschleife aktiv und das Eingangssignal &,, des Vorsteue-
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Abbildung 4.20.: Blockschaltbild der Quaternion-basierten, singularititsfreien Regelung mit
inversionsbasierter Vorsteuerung. Die Vorsteuerung liegt in der Auspriagung mit korperfester
Modellbeschreibung und getrennter Eingangssignal-Transformation vor.

rungsmodells ergibt sich zu &,, = Kp&,, dieser Umstand ist auch im linken Blockschaltbild
von Abbildung 4.21 illustriert. Ist nun Kp ungleich der Einheitsmatrix, so wird der Beitrag der
inversionsbasierten Vorsteuerung fiir eine falsche virtuelle Geschwindigkeitsvorgabe berechnet.
Damit Kp unabhéngig parametriert werden kann, muss der Einfluss dieser Matrix auf die
Vorsteuerung entfernt werden. Eine Losung bietet die Verschiebung der Matrix Kp innerhalb
des Regelungssystems. Das rechte Blockschaltbild in Abbildung 4.21 zeigt eine dahingehend
angepasste Regelung.

Abbildung 4.21.: Links: Blockschaltbild nach [71] mit direktem Einfluss von Kp auf die Ein-
gangsgroBe der Vorsteuerung &,,(Kp). Rechts: Angepasstes Blockschaltbild der Quaternion-
basierten Regelung fiir die unabhéngige Parametrierung von Kp.

Wie in Abschnitt 4.3.1 hervorgehoben wurde, erfolgt die gesamte Berechnung und Auslegung
der Regelung bisher im erdfesten Bezugssystem. Eine Parametrierung der Regelung, die even-
tuell vorhandene Performanceunterschiede in den unterschiedlichen Freiheitsgraden des ROVs
beriicksichtigt, ist mit diesem Vorgehen nicht moglich. Zwar sind die Performanceunterschiede
von ROVs in den verschiedenen Bewegungsfreiheitsgraden im Vergleich zu Uberwasserfahrzeu-
gen, aufgrund der Bauform und des verfolgten Einsatzzwecks verhéltnisméfig klein, ungeachtet
dessen ist eine Verschiebung des Reglers in eine korperfeste Beschreibung aufgrund der besseren
Interpretierbarkeit des Regelfehlers und der Reglermatrizen vorteilhaft.

Fiir eine korperfeste Beschreibungsform der Regelung muss die Transformationsmatrix J ™
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vor den Regler verschoben werden. Abbildung 4.22 zeigt die vorgestellte Quaternion-basierte,
kaskadierte Regelung ohne Vorsteuerung in einer koérperfesten Beschreibung. Aufgrund der
Unterschiede in der Transformationsmatrix J+ nach (2.30) in Bezug auf die translatorischen
und rotatorischen Freiheitsgrade wurde die Regelung fiir beide Félle in der Abbildung sepa-
rat dargestellt. Fiir die translatorischen Freiheitsgrade wird weiterhin der Regelfehler durch
eine arithmetische Differenz aus Soll- und Ist-Position im erdfesten Bezugssystem gebildet.
Anschlieflend erfolgt die Transformation des Regelfehlers in das korperfeste Bezugssystem mit

T
der Transformationsmatrix (2R(q)) (siehe (2.30)), in dem auch die Berechnung der Stell-

groBe erfolgt. Der korperfeste Positionsregelfehler wird durch & reprisentiert. Die Verstir-
kungsmatrizen der Regelung der translatorischen Freiheitsgrade Kpy, K+ und K p; haben die
Dimension R3*3,

Die Uberfiihrung des rotatorischen Regelfehlers der Orientierung in eine korperfeste Be-
schreibungsform kann aquivalent zu der Umformung des translatorischen Regelfehlers, mit

der Transformationsmatrix 2 (2U(q)>T (siehe (2.30)), erfolgen. Alternativ zur Berechnung der
Differenz zwischen Soll- und Ist-Quaternion ist auch eine Berechnung des Fehlerquaternions
oder Ubergangsquaternions ¢ mit (4.15) moglich. Das Fehlerquaternion beschreibt, ausgehend
von der aktuellen Orientierung des Fahrzeugs, dem Ist-Quaternion q, die notwendige Rotation
um in die gewiinschte Orientierung, ausgedriickt durch das Soll-Quaternion qg4, zu kommen.
Aufgrund dieser Eigenschaft kann das Fehlerquaternion ebenfalls als Regelfehler interpretiert
und verwendet werden. Beide Berechnungsformen des korperfesten, rotatorischen Regelfehlers
sind dquivalent, wie der Vergleich im Abschnitt A.2 des Anhangs zeigt. Durch die Wahl des
Quaternion-Produkts (2.11) fiir die Berechnung des Regelfehlers ist es aber auf einfache Weise
moglich, die aus dem Fehlerquaternion resultierende Drehrichtung zu priifen und gegebenen-
falls anzupassen. Wie schon in Abschnitt 4.1.2 auf Basis von (2.20) erldutert wurde, ist die
Beschreibung einer Rotation mit zwei verschiedenen Quaternion moglich. Um auch bei der
Regelung stets den kiirzeren Ubergang zu erhalten, muss der Algorithmus aus Abbildung 4.6
auf das Fehlerquaternion angewendet werden. Da das Fehlerquaternion bereits auf die aktuelle
Orientierung bezogen ist, bedarf die Uberfiihrung vom erdfesten hin zum kérperfesten Bezugs-

T
system keiner weiteren Anpassung. Die Transformation erfolgt daher mit 2 (SU (qu)> wobei

qu = [1, 0, 0, 0} gilt [158).

Abbildung 4.22.: Blockschaltbilder einer Quaternion-basierten, kaskadierten Regelung ohne
Vorsteuerung ausgedriickt im korperfesten Bezugssystem. Links: Aufbau der Regelung fiir die
translatorischen Freiheitsgrade. Rechts: Regelung fiir die rotatorischen Freiheitsgrade mit Be-
rechnung des Fehlerquaternions.

Die in Abschnitt 4.3.1 vorgestellte inversionsbasierte Vorsteuerung bildet nur das Verhalten
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des Fahrzeugs, und damit nur einen Teil des UVMS, ab. Das Bewegungsverhalten des Mani-
pulators und die durch ihn verursachten Koppeleffekte werden durch dieses Modell nicht be-
riicksichtigt. Daher ist eine Erweiterung der Vorsteuerung fiir die Pradiktion der Einfliisse des
Manipulators im UVMS fiir die Verfolgung des Konzeptes einer holistischen Regelungsstruktur
notwendig. Fiir diese Aufgabe wird das in Kapitel 2.4 entwickelte Modell fiir einen getauchten
Mehrgelenk-Manipulator verwendet. Mit den Transformationen H und H aus (2.81) werden
die jeweils aktuellen Bewegungszustinde der Tragerplattform in das Basis-Koordinatensystem
des Manipulators tiberfithrt, wo sie als Anfangszusténde (2.72) fir die kinematische Berechnung
(2.71) dienen. Im Gegensatz zum Aufbau der Vorsteuerung mit dem ROV-Modell in Abbil-
dung 4.20, werden im Falle des Manipulator-Modells direkt die geplanten Trajektorien fiir die
Gelenke 4, 44 und 44 als Eingangsgrofien verwendet (sieche Abbildung 4.23). Eine Anpassung
der Gelenkwinkelgeschwindigkeits- und Beschleunigungsprofile, die auf der Messung der aktu-
ellen Bewegungszustdnde des Manipulators fuflt, ist aufgrund der geringen Abtastfrequenz und
Qualitét dieser nicht sinnvoll moéglich. Des Weiteren erhélt das Manipulator-Modell vom Fiih-
rungssystem die Masse des Greifkdrpers und die Information, ob diese externe Gewichtskraft
auf das UVMS wirkt. Aufgrund fehlender Sensorik kann nicht messtechnisch erfasst werden,
ob das Objekt erfolgreich gegriffen wurde. Dementsprechend wirkt die Vorsteuerung der Ge-
wichtskraft des Greifkérpers im Falle einer fehlgeschlagenen Greifoperation als Stérung und
muss vom Regler kompensiert werden. Die vom Manipulator-Modell pradizierten Krafte und
Drehmomente werden iiber die Transformation @ aus (2.82) in das korperfeste Bezugssystem
des ROVs transformiert. Der Aufbau des holistischen Regelungssystems mit beiden Vorsteue-
rungsmodellen ist in Abbildung 4.23 dargestellt. Wie fiir jeden Regler mit integrierendem
Verhalten, der an einem Prozess mit Stellgroenbeschrankung arbeitet, miissen Anti-Windup-
MafBnahmen in der Struktur der Regelung vorgesehen werden. Fiir eine bessere Ubersicht sind
die notwendigen Anti-Windup-Mafinahmen in Abbildung 4.23 nicht dargestellt.

Das bisher gezeigte Regelungssystem stellt sicher, dass die Tragerplattform des UVMS die
im Fiithrungssystem geplanten Trajektorien realisiert. Fiir die Ausfithrung der Trajektorien des
Manipulators wird eine weitere Regelung benotigt. Wie schon bei der Regelung des ROVs wird
eine mehrstufige, kaskadierte Regelung mit Vorsteuerung verwendet. Die Kaskaden umfassen
dabei in aufsteigender Reihenfolge die Strom-, Winkelgeschwindigkeits- und Winkelregelung
der Gelenke des Manipulators. Abbildung 4.24 zeigt den schematischen Aufbau dieser Re-
gelung. Aufgrund der geringen Kommunikationsleistung der Schnittstelle des Manipulators,
wurde fiir die Umsetzung der inneren Strom- und Drehzahlregelschleifen auf Reglerimple-
mentierungen des Herstellers zurilickgegriffen. Diese werden auf der internen Manipulator-
Rechenhardware ausgefithrt und sind somit in der Lage, hohere Abtastzeiten, als es iiber
die Schnittstelle moéglich wére, zu realisieren. Im entwickelten Regelsystem des UVMS ist
somit nur die Winkelregelung in Form eines P-Reglers sowie eine Vorsteuerung der Soll-
Winkelgeschwindigkeiten verortet. Als Schnittstelle beziehungsweise Stellgréfle fiir die Manipu-
latorgelenke werden die Soll-Gelenkwinkelgeschwindigkeiten 4, verwendet. Die Winkelregelung
wird als P-Regler ausgefiihrt.

Die vorgestellte Regelung des ROVs und die Regelung des Manipulators sind vollsténdig
voneinander entkoppelt und kénnen aufgrund der in Abschnitt 4.1.3 getroffenen Annahme
getrennt parametriert werden.
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Abbildung 4.23.: Blockschaltbild einer Quaternion-basierten, kaskadierten Regelung mit
Vorsteuerungsmodell fiir ein UVMS zur Pradiktion und Kompensation des Bewegungsverhal-

tens der Tréagerplattform (blau markierter Bereich) und des Manipulators (orange markierter
Bereich).
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Abbildung 4.24.: Blockschaltbilder der kaskadierten Regelung zur Realisierung der Trajek-
torien des Manipulators innerhalb des UVMS.

4.4. Parameteridentifikation - Bedatung des UVMS-Modells

Das in Kapitel 2 vorgestellte parametrische Modell beschreibt das Verbundsystem UVMS,
bestehend aus ROV-Tréigerplattform und Mehrgelenk-Manipulator. Dieses Modell wird zum
einen innerhalb der inversionsbasierten Vorsteuerung des Regelungssystems und zum anderen
flir Simulationen im Rahmen der Entwicklung des gesamten Fahrzeugfithrungssystems verwen-
det. Neben dem verwendeten Detaillierungsgrad, der sich in der Modellstruktur widerspiegelt,
ist vor allem die Parametrierung des Modells entscheidend fiir dessen Abbildungsqualitét. Das
in dieser Arbeit verwendete Modell besitzt eine Vielzahl von Designparametern, die an die
realen Eigenschaften des UVMS- Fahrzeugs angepasst werden miissen. Je nach Art des Para-
meters und des durch ihn repréisentierten Attributs sind entweder direkte oder indirekte Ver-
messungen, theoretische Berechnungen oder empirische Naherungen fiir dessen Bestimmung
anwendbar. Eine besondere Herausforderung bei der Bedatung des UVMS-Modells stellt, wie
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schon in Abschnitt 2.6 erwédhnt, die Parameteridentifikation der hydrostatischen und hydro-
dynamischen Kenngrofien des Modells dar.

4.4.1. Parameteridentifikation - ROV-Modell
Hydrostatische Parameter

Die hydrostatischen Modellparameter der ROV-Tragerplattform wurden mit den in Abschnitt
2.6.1 vorgestellten Experimenten bestimmt. Die ermittelten Parameter sind im Anhang in
Tabelle A.5 aufgelistet.

Hydrodynamische Parameter

Fir das in dieser Arbeit verwendete ROV wurden sowohl fremdangetriebene Schleppversu-
che als auch selbstangetriebene Fahrversuche, wie sie im Abschnitt 2.6.2 vorgestellt wurden,
durchgefiihrt, um die hydrodynamischen Modellparameter zu bestimmen. Ein Vergleich der
verschiedenen Parameteridentifikationsmethoden wurde vom Autor in [57] veréffentlicht. Ein
Ergebnis dieser Untersuchung ist, dass alle Methoden vergleichbar gute Ergebnisse liefern
kénnen, wenn sie unter kontrollierten und bekannten Randbedingungen ausgefithrt werden.
Gerade das Wissen iiber die Bedingungen wahrend eines Experiments ist bei selbstangetrie-
benen Fahrversuchen durch die verfiigbare Sensorik eingeschréankt. Des Weiteren basieren alle
Ergebnisse dieser Versuche auf dem Modell der Antriebe und der Annahme, dass die Kréfte
und Drehmomente, die in der jeweiligen Situation von diesen erzeugt werden, bekannt sind.
Die Modellierung von einzelnen Antrieben von Unterwasserfahrzeugen wird meist iiber stati-
sche Kennlinien, unter der Annahme eines ruhenden Mediums, realisiert [62]. Der Einfluss von
baulichen Verdeckungen oder das Verhalten bei Anstréomung kann von diesem Modellansatz
nicht abgebildet werden. Die tatséchlich erzeugten Kréafte und Drehmomente sind daher mit
hohen Unsicherheiten behaftet und dementsprechend auch die ermittelten Parameter.

Im Gegensatz zu selbstangetriebenen Versuchen sind bei fremdangetriebenen Experimenten
die Randbedingungen mit hoher Genauigkeit bekannt. Die Bestimmung der hydrodynamischen
Modellparameter ist daher weniger fehleranfillig und stellt somit den Quasi-Standard fiir die
Parameteridentifikation dar. Die fremdangetriebenen Experimente mit dem ROV wurden in
der Schlepprinne der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Schiffbau Berlin (kurz VWS Berlin)
realisiert. Die Schlepprinne der VWS Berlin ist 250 m lang, 8 m breit und ca. 5 m tief. Der fiir die
Untersuchung des hydrodynamischen Verhaltens des ROVs im Surge- und Yaw-Freiheitsgrad
verwendete Versuchsaufbau ist in Abbildung 4.25 dargestellt. Fir die Untersuchung der rest-
lichen Bewegungsfreiheitsgrade wurde die Aufhdngung und die Orientierung des Fahrzeugs
angepasst. Im Rahmen der Bestimmung der hydrodynamischen Dampfung wurden Versuchs-
fahrten mit bis zu 1m/s bzw. 21/s fiir die translatorischen bzw. rotatorischen Freiheitsgrade
des Fahrzeugs durchgefiihrt. Fiir die Versuchsfahrten wurde der in Abbildung 4.25 gezeigte
Aufbau abgesenkt, sodass sich das Fahrzeug mindestens 50 cm unter Wasser befand. Die er-
mittelten Messwerte flir die Dampfungskurven und die quadratischen Approximationen sind
im Anhang in Abbildung A.5 dargestellt. Die Parameter Dy;, und Dgy.q der quadratischen
Approximation des Stromungswiderstands sind im Anhang in Tabelle A.5 aufgelistet.

Fiir die Ermittlung der zusédtzlichen hydrodynamischen Masse wurden Messungen mit unter-
schiedlichen konstanten Beschleunigungen von bis zu 0,8 m/s? durchgefiihrt. Abbildung 4.26
zeigt eine exemplarische Messung fiir einen translatorischen Freiheitsgrad aus dieser Versuchs-
reihe. In Abbildung 4.26 ist links der gemessene Geschwindigkeitsverlauf des Messwagens und
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Abbildung 4.25.: Versuchsaufbau in der VWS Berlin zur Bestimmung der hydrodynami-
schen Parameter des ROV. Im Hintergrund: Blick entlang der Schlepprinne.
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Abbildung 4.26.: Bestimmung der zusatzlichen hydrodynamischen Masse fiir den translato-
rischen Sway-Freiheitsgrad des ROVs. Links: Geschwindigkeitsprofil mit markiertem Bereich
mit konstanter Beschleunigung von 0,2 m/s?. Rechts: Gegeniiberstellung der gemessenen Kraft
und der Stromungswiderstandskraft. Gelb markiert ist die Kraftdifferenz, die von der Trégheit
des starren Korpers und der hydrodynamischen Masse hervorgerufen wird.
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rechts die aufgenommene Kraft dargestellt. Fiir die Bestimmung der hydrodynamischen Masse
wurde nur der mittlere Abschnitt, markiert durch die griine und rote Linie, des Geschwin-
digkeitsprofils betrachtet. Uber eine lineare Regression konnte der genaue Anstieg der Kurve,
die Beschleunigung, ermittelt werden. Der gemessene Kraftverlauf setzt sich entsprechend des
gewahlten Modellansatzes aus dem Stromungswiderstand und den Kréften aus den Trégheits-
effekten des starren Korpers sowie der hydrodynamischen Masse zusammen. Die Stromungswi-
derstandskraft kann iiber die bereits ermittelte Kennlinie berechnet und von dem gemessenen
Kraftverlauf subtrahiert werden. Die orange Kurve in Abbildung 4.26 stellt den berechneten
Kraftanteil des Stromungswiderstandes dar. Die Differenz zwischen gemessener Kraft und der
Stromungswiderstandskraft ist als gelbe Kurve in Abbildung 4.26 eingezeichnet. Aus der be-
kannten Beschleunigung und der berechneten Kraftdifferenz kann iiber das zweite newtonsche
Axiom die wirkende Masse berechnet werden. Fiir die Bestimmung der hydrodynamischen
Masse wird von der so experimentell bestimmten Masse die Masse des starren Korpers abge-
zogen.

Fiir die Bestimmung der zusétzlichen hydrodynamischen Massen der rotatorischen Freiheits-
grade wurden dquivalente Experimente mit Winkelbeschleunigungen von bis zu 41,7°/s?, mit
der in Abbildung 4.25 gezeigten Dreheinheit, realisiert. Die ermittelten Parameter der hydro-
dynamischen Massenmatrix M4 sind im Anhang in Tabelle A.5 angegeben.

4.4.2. Wahl der Abtastzeit - ROV

Fiir die Auslegung des Regelungssystems und im Speziellen fiir die Wahl einer geeigneten Ab-
tastzeit ist eine Abschitzung der Bandbreite des zu regelnden Systems erforderlich. Das in die-
ser Arbeit verwendete ROV-Modell (2.59) ist nichtlinear und die Bewegungsfreiheitsgrade sind
verkoppelt. Aufgrund dieser Eigenschaften ist es nicht direkt moglich eine Aussage zur Band-
breite des Systems zu treffen. Aus diesem Grund werden im Folgenden einige Vereinfachungen
und Annahmen eingefiihrt. Betrachtet man das Modell (2.59) ausschliefilich kérperfest und
nimmt nur isolierte Bewegungen jeweils in einem Freiheitsgrad an, so kann das ROV-Modell
zu

Mpgpv + Mav, + D(v,)v, =T (4.38)

reduziert werden. Wird weiter die in (2.48), (2.52) und (2.56) festgelegte Diagonalform der
Massen- und Dampfungsmatrizen beriicksichtigt, so ist eine separate Betrachtung der entkop-
pelten Bewegungsfreiheitsgrade moglich. Unter der Annahme eines ruhenden Fluids (v, = 0
siehe (2.51)), ergibt sich so beispielsweise das in Abbildung 4.27 gezeigte vereinfachte Block-
schaltbild fiir den Surge-Freiheitsgrad der ROV-Tréagerplattform. Anhand dieses Freiheitsgrads
wird das weitere Vorgehen demonstriert.

Das vereinfachte Teilmodell aus Abbildung 4.27 weist die Struktur eines Tiefpasses der erster
Ordnung auf, wobei der Riickkopplungspfad eine quadratische Funktion beinhaltet und somit
nichtlinear ist. In einem gewéhlten Arbeitspunkt kann das Verhalten durch eine lineare Be-
schreibung approximiert werden. Es ist dann moglich, anhand dieses linearisierten Systems die
Bandbreite analytisch zu bestimmen. Fiir den Surge-Freiheitsgrad mit der Differentialgleichung

(vgl. Abbildung 4.27)
1

= — Xyu—X 4.39
B Moy + Xy (Tu ull |u\u‘u|u) ) ( )
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Abbildung 4.27.: Entkoppelte Teilmodelle fiir das korperfeste Bewegungsverhalten der ver-
schiedenen Bewegungsfreiheitsgrade des ROVs.

kann mit

T (4.40)

die Arbeitspunktlinearisierung durchgefiihrt werden [159], wobei der Arbeitspunkt sich durch
die Eingangsgrofie 7, und den sich ergebenden stationdren Geschwindigkeitsendwert « definiert.
Die Differentialgleichung des linearisierten Modells ergibt sich zu

1
A ——AT7,. 4.41
vt Myoy + Xu Tu ( )

Xy + 2X|u‘uﬂ

Al =
Myoy + Xu

u

Wird der linearisierte Geschwindigkeitszustand Awu als Ausgangsgrofie von (4.41) gewdhlt, so
kann die lineare Ubertragungsfunktion erster Ordnung in Zeitkonstantenform mit

Au(s m K
Gu(s) = ATH((S)) _ i ‘S - |u - . (4.42)
wobei die Systemzeitkonstante mit
m Xy
T, = XU+1)2J)F%Zu ) (4.43)
und die Verstdrkung in der Form
Ky—— (4.44)
Xu + 2X )y u -

definiert sind, angegeben werden. Die sogenannte Eigenkreisfrequenz wg, mit der Einheit
[rad/s], kann iiber den Kehrwert der Zeitkonstante wy = % berechnet werden. Diese beschreibt
das Ende des Durchlassbereichs des Tiefpasssystems. Mit der Umformung

wo

far = % (4.45)
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kann die Eigenkreisfrequenz wy in die Grenzfrequenz fg, umgerechnet werden, die der Band-
breite des Tiefpasses entspricht. Die Zeitkonstante (4.43) ist abhéngig von den Modellparame-
tern sowie vom gewahlten Arbeitspunkt der Linearisierung. Die Abtastfrequenz wird daher auf
Grundlage der kleinsten im Gesamtsystem vorkommenden Zeitkonstante gewéhlt. Abbildung
4.28 zeigt den Verlauf der Zeitkonstanten der linearisierten Systeme aller sechs Freiheitsgrade
aufgetragen iiber die Geschwindigkeit im Arbeitspunkt. Zu erkennen ist, dass mit steigender
Geschwindigkeit im Arbeitspunkt die Zeitkonstanten gegen null konvergieren und demnach die
Bandbreiten theoretisch gegen unendlich streben. Praktisch sind mit dem verwendeten Fahr-
zeug nur Geschwindigkeiten von maximal 1 m/s beziehungsweise Winkelgeschwindigkeiten von
maximal 2rad/s realisierbar. In Abbildung 4.28 ist der Kurvenabschnitt fiir diese Maximalge-
schwindigkeiten mit einer roten Linie gekennzeichnet und vergréflert dargestellt. Die kleinste
Systemzeitkonstante tritt mit 0,3rad/s im Teilsystem des Roll-Freiheitsgrads auf, was einer
Bandbreite von rund 0,53 Hz entspricht. Die Abtastfrequenz fr ist nach Nyquist und Shannon
[160] mindestens doppelt so hoch zu wihlen, wie die h6chstmogliche am Abtastsystem anlie-
gende Frequenzkomponente. Wenn dariiber hinaus die Abtastfrequenz mehr als das 20-fache
der hochsten Grenzfrequenz des Systems betrégt fr > 20fg., kann ein kontinuierlich entwor-
fener Regler ohne Anpassungen auch auf das abgetastete System iibertragen werden [161]. Mit
der in dieser Arbeit gewdhlten Abtastfrequenz von 100 Hz werden beide Bedingungen erfiillt.

Die mit der in Abschnitt 4.2.1 vorgestellten Methode ermittelte Totzeit t; des Lokalisierungs-
systems von ca. 40 ms muss im Kontext der Systemanalyse bewertet werden. Nach [160] sind
besondere Vorkehrungen und Regelungsverfahren fiir den Umgang mit Totzeiten anzuwenden,
wenn die Totzeit ,signifikant* im Vergleich zur Systemzeitkonstante ist. In [162] wird eine Tot-
zeit von t4 > %T als signifikant grofl definiert, wobei 1" die dominierende Systemzeitkonstante
ist. Als vernachléssigbar klein wird eine Totzeit beschrieben, die die Bedingung t; < %T er-
fullt [162]. Im Worst-Case ist das Verhéltnis der Systemzeitkonstante 7" des hier linearisierten
Systems von 300 ms zur Totzeit ¢4 des Lokalisierungssystems von 40 ms mit 7,5 : 1 anzugeben
und somit vernachléssighar klein. Entsprechend sind keine Mafinahmen fiir den Umgang mit
der Totzeit notwendig.

4.4.3. Bedatung - Manipulator-Modell

Fiir die Bedatung des Manipulator-Modells aus Abschnitt 2.4 werden folgende Informationen
fiir jeden Armteil des Manipulators bendtigt:

Masse fir (2.73)

Volumen fiir (2.75)
Tragheitstensor fiir (2.73)
Auflendurchmesser fiir (2.76)
DH-Parameter fir (2.67)
Massenmittelpunkt fiir (2.71)
Auftriebsmittelpunkt fiir (2.75)
Masse des Zielkorpers fiir (2.80)

Rotation ’qy_,; und Abstand ®py_,; zwischen dem Bezugssysteme des ROVs und dem
Basiskoordinatensystem des Manipulators fir (2.81) und (2.82)

Koeffizienten Cy und Cy, fiir (2.76).
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Abbildung 4.28.: Verlauf der Systemzeitkonstante des linearisierten Modells in Abhéngig-
keit vom gewéhlten Arbeitspunkt. Rot markiert ist die maximal vom Fahrzeug erreichbare
Geschwindigkeit. Oben: translatorische Freiheitsgrade des Modells. Unten: rotatorische Frei-
heitsgrade.

In der Dokumentation des Herstellers [163] werden die Daten fiir die Punkte 1. bis 7. der Auflis-
tung fiir den verwendeten Manipulator angegeben. Des Weiteren ist die Masse des Zielkdrpers
bekannt und die Orientierung sowie der Abstand der beiden Teilssysteme ROV und Mani-
pulator innerhalb des UVMS kénnen aus der Konstruktionszeichnung ermittelt werden. Das
Basis-Koordinatensystem des Manipulators weist keine Verdrehung zum ROV-Bezugssystem
auf, sodass °qy_,1 = [1, 0, 0, 0] gilt. Der Abstand zwischen den beiden Systemen kann mit
bpyp_1 = [0,154m, 0,004m, 0,178 m] angegeben werden. Die Parameter aus Punkt 10., Cy
und Cp, konnen fur einfache Korperformen [103] entnommen werden. Im Falle der Segmente
des Manipulators werden die Koeffizienten fiir einen langen Zylinder mit Cy =1 und C), = 1
gewéahlt. Eine Zusammenstellung der verwendeten Parameter ist im Anhang in Abschnitt A.1
zu finden.
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5.1. Simulative und experimentelle Verifikation -
Manipulator-Modell

Fiir das nach Abschnitt 4.4.3 parametrierte Modell des Manipulators werden Verifikationsex-
perimente an Land sowie unter Wasser durchgefithrt, um die Parametrierung und die Abbil-
dungseigenschaften des Modells zu iiberpriifen. Fiir diese Untersuchung werden 100 zufillig
im Arbeitsraum der Konfiguration 1 (siehe Abschnitt 4.1.4) verteilte Raumpunkte mit dem
Manipulator angefahren und die Krifte und Drehmomente, die an der Basis des Manipulators
entstehen, gemessen. Die Kenngréflen des verwendeten Kraft- und Drehmomentenaufnehmers
flir diese Messung sind in Tabelle 5.1 angegeben.

Tabelle 5.1.: Messbereich und Messunsicherheit des 6-Achsen-Kraft-Momentensensors vom
Typ K6D40 der Firma ME-Mefisysteme GmbH.

F,[N] Fy[N] F.[N] Nz[Nm| | Ny[Nm] | N;[Nm]
Nennlast 200 200 500 5) 5 10
Messunsicherheit | £0,10 +0,23 +1,26 +0,031 40,053 +0,100

Eine synchrone PTP-Bahn mit rampenférmigem Geschwindigkeitsprofil, mit einer maxima-
len Gelenkwinkelgeschwindigkeit von 0,7 rad/s und maximalen Gelenkwinkelbeschleunigungen
von 0,5rad/s?, wird fiir die Berechnung der Trajektorien zwischen den verschiedenen Raum-
punkten verwendet. Die gewéhlte Gelenkwinkelgeschwindigkeit entspricht etwa 70 % der ma-
ximal moglichen. Nach dem Anfahren des jeweiligen Testpunkts ist eine Pause von 30s in der
Trajektorie vorgesehen. Abbildung 5.1 links zeigt den vollsténdigen Verlauf der so geplanten
Bahn.

Vor der Umsetzung des Experiments wurde eine Simulation durchgefithrt, um die resultie-
renden Krifte und Drehmomente abzuschétzen. Abbildung 5.2 zeigt die Simulationsergebnisse
flir das Modell des getauchten Manipulator bei Vorgabe des in Abbildung 5.1 rechts darge-
stellten Teilbewegungsablaufs unter der Annahme eines ruhenden Fluids und einer stationdren
Tragerplattform. Die bei dieser Bewegung entstehenden und an der Basis des Manipulators
wirkenden Kréfte und Drehmomente sind in Abbildung 5.2 nach dem jeweils verursachenden
Effekt aufgeschliisselt. Aus Abbildung 5.2 wird deutlich, dass die entstehenden Kréifte, mit
Ausnahme von F,, im Bereich der Messunsicherheit des Kraft-Momentensensors (vgl. Tabelle
5.1) liegen. Des Weiteren wird die Kraft F, primér durch den hydrostatischen Auftrieb und die
Erdbeschleunigung verursacht. Beide genannten Einfliisse sind iiber die Dauer des geplanten
Experiments konstant, sodass F, ebenfalls als anndhernd konstant angenommen werden kann
und nicht messtechnisch ermittelt werden muss. Die durch die Simulation fiir das Experiment
pradizierten Drehmomente sind ausschliefSlich in den X- und Y-Komponenten messtechnisch si-
gnifikant, wobei ebenfalls die statischen Effekte dominieren. Die Kréfte und Drehmomente, die
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x [m] 03 x [m]

y [m] y [m]

Abbildung 5.1.: Links: Darstellung aller Testpunkte und TCP-Bahnen fiir die Verifikations-
experimente. Rechts: Fin ausgewahlter Teilabschnitt mit vier Testpunkten der TCP-Bahn mit
Illustration des Manipulators.

auf hydrodynamische Effekte und die Tragheit des starren Korpers zuriickzufiihren sind, sind
unter den getroffenen Annahmen und Vorgaben, vernachldssigbar klein. Diese Einschétzung
dndert sich, sobald eine Geschwindigkeit fiir die Tragerplattform vorgegeben beziehungsweise
eine Stromung vorliegt.
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Abbildung 5.2.: Darstellung der Krifte- und Drehmomentverldufe als Simulationsergebnisse
fiir das Modell des getauchten Manipulators fiir den in Abbildung 5.1 gezeigten Trajektorien-
abschnitt. Die gezeigten Kréfte und Drehmomente beziehen sich auf die Basis des Manipulators
und sind nach den zugrunde liegenden Effekten aufgeteilt. Fiir eine bessere Lesbarkeit wurden
die Kraftverldufe nur fiir den ersten Bewegungsabschnitt dargestellt.

Aufgrund der Ergebnisse der Voruntersuchungen wurde nur eine praktische Untersuchung
der auftretenden Drehmomente bei der Ausfithrung der Trajektorie vorgenommen. Der fiir die-
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se Experimente verwendete Versuchsaufbau ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Ein Ausschnitt

Betonplatte

Manipulator
Basis

Kraft- und
Drehmomenten-
Aufnehmer

Abbildung 5.3.: Getauchter Messaufbau zur Verifikation des parametrierten Manipulator-
Modells.

der Drehmomentverldufe der Messungen sowie der Simulation an Land und unter Wasser sind
in Abbildung 5.4 gegeniibergestellt. Die Abbildung zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen
den Messdaten des Experiments und der Simulation in den statischen Pausenphasen. Die
Standardabweichung und der Mittelwert des Abbildungsfehlers fiir alle 100 Armstellungen der
gesamten Trajektorie aus Tabelle 5.2 bestitigen diese Beobachtung. In beiden untersuchten
Féllen konnte eine Fehlerverteilung ermittelt werden (vgl. Tabelle 5.1 und Tabelle 5.2), die im
Rahmen der Messunsicherheit des Messmittels liegt. Wahrend der Transitphasen, in denen der
Manipulator zwischen den Testpunkten verfahrt, treten in den Messungen Schwingungen auf,
die vom Modell nicht nachgebildet werden. Es ist davon auszugehen, dass diese im Messauf-
bau durch die Bewegungen des Manipulators angeregt werden. Aufgrund der hohen Frequenz
dieser Schwingungen in Kombination mit dem Tiefpassverhalten des Versuchsfahrzeugs wird
eine weitere Untersuchung im vorliegenden Fall als nicht erforderlich angesehen. Abbildung 5.5
zeigt die gefilterten Verldufe der Messgrofien aus Abbildung 5.4 (Butterworth-Filter, Filterord-
nung = 6, Grenzfrequenz 5 Hz). Anhand dieser Darstellung ist ebenfalls in den Transitphasen
eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation erkennbar. Zusammenfassend
konnten die gewdhlte Modellstruktur und die Parametrierung mit dem gezeigten Experiment
somit fiir die untersuchten Freiheitsgrade positiv validiert werden.

Tabelle 5.2.: Standardabweichung und Mittelwert des Fehlers zwischen Simulation und Mes-
sung fiir die statischen Pausenphasen.

An Land Unter Wasser

Nz[Nm] Ny[Nm] Nz[Nm| Ny[Nm]
Standardabweichung 0,025 0,039 Standardabweichung 0,015 0,027
Fehler Fehler
Mittelwert Fehler 0,022 —0,037 Mittelwert Fehler 0,001  —0,002
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Abbildung 5.4.: Gegeniiberstellung der Drehmomente aus Simulation und Experiment.
Links: Ergebnisse fiir den Versuch an Land. Rechts: Ergebnisse fiir den Versuch mit getauch-
tem Manipulator.
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Abbildung 5.5.: Gegeniiberstellung der Drehmomente der Simulation und der gefilterten
Messgroflen des Experiments. Fiir die Filterung wurde ein Butterworth-Tiefpassfilter sechs-
ter Ordnung mit einer Grenzfrequenz von 5 Hz verwendet. Links: Ergebnisse fiir den Versuch
an Land. Rechts: Ergebnisse fiir den Versuch mit getauchtem Manipulator.
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5.2. Simulation ROV-Fahrzeugmodell und Auslegung des
Regelungssystems

Das in Abschnitt 4.4.1 parametrierte Modell der ROV-Tréagerplattform wurde ebenfalls zur
Absicherung der Abbildungseigenschaften in Simulationen tiberpriift. Aufgrund des integrie-
renden Verhaltens des Fahrzeugmodells im Zusammenhang mit den erdfesten Zustandsgrofien
und dem sich daher rasch kumulierenden Positions- und Orientierungsfehler wurde auf eine
Uberpriifung der offenen Kette verzichtet. Als Alternative wurde die Uberpriifung des Verhal-
tens anhand der geschlossenen Kette herangezogen. Voraussetzung fiir die Uberpriifung des
geschlossenen Regelkreises ist die Bedatung des in Abschnitt 4.3.1 entwickelten Reglers. Der
zu regelnde Prozess ist aufgrund des quadratischen, hydrodynamischen Strémungswiderstands
nichtlinear. Dementsprechend ist eine direkte Anwendung von Methoden der linearen Rege-
lungstheorie nicht zuléssig. Die gewahlte Diagonalform fiir die Parametermatrizen des ROV-
Modells erlaubt eine entkoppelte Betrachtung der Teilmodelle fiir die einzelnen Freiheitsgrade.
Fiir die Parametrierung der Regelung in dieser Arbeit wurde, &hnlich wie schon bei der Wahl
der Abtastzeit in Abschnitt 4.4.2; auf eine Linearisierung in verschiedenen Arbeitspunkten zu-
riickgegriffen. Werden die Annahmen getroffen, dass die Bewegungsfreiheitsgrade entkoppelt
vorliegen, nur jeweils einzeln angeregt werden und das Fahrzeug sich in einem ruhenden Me-
dium befindet, so kann der geschlossene Regelkreis, bestehend aus Regelungssystem (ohne
Vorsteuerung) und Prozess, beispielsweise fiir den translatorischen Surge-Freiheitsgrad auf die
in Abbildung 5.6 gezeigte nichtlineare Form reduziert werden. Durch die Betrachtung von nur
eines Bewegungsfreiheitsgrads entfallen die Transformation zwischen dem korperfesten und
dem erdfesten Koordinatensystem sowie die Modellierung der Coriolis- und Zentripetaleffekte.
Des Weiteren wurde auf eine Einbeziehung der hydrostatischen Riickstelleffekte verzichtet.

Pl-Regler

P-Regler Surge-Strecke
Geschwindigkeit

Position

Abbildung 5.6.: Darstellung des auf den Surge-Freiheitsgrad reduzierten ROV-Modells im
Zusammenhang mit dem Regelungssystem.

Fiir den so vereinfachten Prozess in Abbildung 5.6 ergibt sich mit der Linearisierung im
Arbeitspunkt aus (4.40) die Ubertragungsfunktion erster Ordnung fiir den Geschwindigkeits-
ausgang Au zu (4.42). Die linearisierte Ubertragungsfunktion fiir den gesamten geschlossenen
Regelkreis aus Abbildung 5.6 kann folglich in der Form

o _oz(s) sKpK, + KK, )
965(3) - .3 2 (5 )
xd(s) S Tu+S (1+KDKU)+SKpKu+K[Ku ~
u

aufgestellt werden. Die Ubertragungsfunktion (5.1) ist abhiingig von der Geschwindigkeit des
Fahrzeugs im jeweiligen Freiheitsgrad, wobei diese innerhalb der Begrenzungen der moglichen
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realisierbaren Geschwindigkeiten als limitiert angesehen werden kann. Das charakteristische
Polynom besitzt drei Nullstellen, die durch die drei Parameter des Reglers Kp, Ky und Kp
frei angepasst werden konnen. Die Einstellung des Reglers kann daher durch Polvorgabe mit
charakteristischen Wunschpolynom und einem Koeffizientenvergleich umgesetzt werden. Die
Polvorgabe erfolgt fiir das Modell im Arbeitspunkt mit Geschwindigkeit null, da sich das
Fahrzeug wéhrend der geplanten Greifoperation in diesem Zustand befindet. Anschlieend
wird die Robustheit des geschlossenen Regelkreises iiber die Variation der Arbeitspunkte in
den gegebenen Begrenzungen der Geschwindigkeit iiberpriift. Die Mindestanforderung an die
Regelparameter fiir eine robuste Regelung ist die Sicherung der Stabilitdt des geschlossenen
Regelkreises tiber die gesamte Bandbreite an betrachteten Prozessvariationen [164]. Die Sta-
bilitdt ist flir eine Variante garantiert, wenn die Pole des geschlossenen Kreises abseits der
imagindren Achse in der linken, negativen Halbebene verbleiben. Neben der Verdnderung des
Streckenverhaltens durch die Wahl des Arbeitspunktes fiir die Linearisierung wurde zusétzlich
die Robustheit in Bezug auf Streckenparameterabweichungen mittels Monte-Carlo-Simulation
untersucht.

Das beschriebene Vorgehen zur Reglerparametrierung wird im Folgenden am Beispiel des
Yaw-Freiheitsgrads des ROVs gezeigt. Durch die verwendete Zwei-Freiheitsgrade-Struktur des
Regelungssystems, bestehend aus Regelung und Vorsteuerung, ist eine Auslegung des Reglers
nur fiir die Beseitigung von Storeinfliissen und Abbildungsungenauigkeiten des Modells erfor-
derlich. Entsprechend muss ein schnelles Ausregelverhalten unter Duldung von Uberschwingen
fiir diesen Regler mit dem Verfahren der Polvorgabe realisiert werden. Aufgrund dieser An-
forderungen wurde ein konjugiert komplexes Polpaar mit p; o = [—1 =+ 4i] sowie eine reelle
Polstelle bei p = —0,2 fiir den Arbeitspunkt ¥ = 0 gewéhlt. Der reelle Pol kompensiert bei
dieser Einstellung die vorhandene Nullstelle und das konjugiert komplexe Polpaar dominiert
das Verhalten des geschlossenen Regelkreises. Die Lage der komplexen Pole wurde so gewéhlt,
dass eine Ausregelzeit von 3s bei einem Toleranzbereich von 5% und eine maximale Uber-
schwingweite von 45 % zu erwarten sind. Die Variation der Pollage durch die Verschiebung des
Arbeitspunkts der Linearisierung und die dadurch resultierende Verdnderung der Sprungant-
wort sind in Abbildung 5.7 in der oberen Zeile dargestellt. Die untere Zeile in Abbildung 5.7
illustriert das resultierende Regelverhalten ohne Vorsteuerung in der Simulation am nichtlinea-
ren Streckenmodell sowie anhand eines Experiments am realen Prozess. Aufgrund der Graphen
konnen zwei Schlussfolgerungen gezogen werden: Zum einen zeigt die gute Ubereinstimmung
der Simulation mit der Messung, dass das Modell mit den gewéahlten Modellparametern grund-
sétzlich das Verhalten des Fahrzeugs nachbilden kann und zum anderen, dass die ermittelten
Reglerparameter auch am nichtlinearen Prozess zum gewiinschten Verhalten des geschlossenen
Regelkreises flihren.

Im folgenden Abschnitt wird das gesamte entworfene Fahrzeugfithrungssystem, einschlief3-
lich der in diesem Abschnitt parametrierten und validierten Regelung, zur Realisierung einer
automatisierten Pick-and-Place-Greifoperation verwendet.

5.3. Verifikationsexperiment - ,,Eine hoch automatisierte
Greifoperation*
Fiir die Verifikation und Uberpriifung des entwickelten Fahrzeugfithrungssystems wurden Ex-

perimente durchgefiihrt. In den folgenden Abschnitten werden der Aufbau, der Ablauf und die
Ergebnisse der realisierten Versuche prasentiert.
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Abbildung 5.7.: ROV Reglerauslegung fiir den Yaw-Freiheitsgrad. Oben Links: Darstellung
des Pol-Nullstellen-Plan in Abhéngigkeit vom Arbeitspunkt (Drehgeschwindigkeit) der Linea-
risierung. Oben Rechts: Darstellung der Systemantworten auf einen Einheitsprung in Abhén-
gigkeit der Arbeitspunkte. Unten Links: Vergleich der Regelgiite in Simulation und Messung
fiir einen ruckfreien Ubergang von —45° auf 45°. Unten Rechts: Vergleich der Regelabweichung

in Simulation und Messung.
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5.3.1. Ziel, Aufbau und Ablauf der Experimente

Die realen Versuche werden mit dem in Abschnitt 3.4 vorgestellten Versuchstrager in der in
Abschnitt 3.5 beschriebenen Versuchsumgebung durchgefithrt. Ziel ist es, das Zielobjekt aus
Abschnitt 4.1.4 automatisiert anzufahren, zu greifen und zu transportieren. Abbildung 5.8
zeigt den Versuchsaufbau aus verschiedenen Perspektiven.

Zielobjekt \

Manipulator Eeessss

e ROV [ Lokalisierungssystem \ \

/\/
*

e Zielobjekt

Abbildung 5.8.: Darstellung des Versuchsaufbaus wéihrend eines Verifikationsexperiments
aus verschiedenen Perspektiven. Oben Links: Sichtfeld der internen Kamera des ROVs. Unten
Links: Perspektive einer auf dem Beckenboden stehenden externen Kamera mit Blick seitlich
in die Wassersdule. Rechts: Benutzeroberfliche der Auswertesoftware des kamerabasierten Lo-
kalisierungssystems.

Fiir die Versuche werde die Missionsplanung und Ablaufsteuerung aus Abschnitt 4.1.1 an-
gewendet. Der Bewegungsablauf sowie die Geschwindigkeitsprofile fiir den Manipulator und
das ROV sind in den Graphen der Abbildung 5.9 exemplarisch fiir ein Experiment dargestellt.
Fiir eine bessere Lesbarkeit der Graphen wurden diese in die Missionsabschnitte der vorge-
stellten Ablaufsteuerung aus Abbildung 4.1 unterteilt. Der erste Abschnitt S1 entspricht dem
Anfahren des Interaktionspunkts, von dem aus das Zielobjekt vom Manipulator erreicht und
die Greifoperation realisiert werden kann. Im Abschnitt S2 werden durch das Regelungssys-
tem die Position und Orientierung des Tragerfahrzeugs gehalten und mit dem Manipulator die
Greifoperation zum Aufnehmen des Zielobjekts ausgefiihrt. Der sich anschlieBende Missions-
abschnitt S3 kennzeichnet die Transportphase, in der das Objekt zum Zielpunkt bewegt wird.
Das Anfahren des Interaktions- und des Zielpunkts erfolgt, wie in Abbildung 5.9 zu sehen
ist, zeitlich getrennt in den rotatorischen und translatorischen Freiheitsgraden. In den jewei-
ligen Missionsabschnitten wird zuerst die Zielorientierung eingenommen und anschliefend die
Zielposition angefahren. Im letzten Abschnitt des Ablaufs S4 werden ebenfalls Position und
Orientierung durch das Regelungssystem gehalten und mit dem Manipulator das Objekt am
Zielpunkt abgelegt.

Wie in Abschnitt 4.1.3 beschrieben, wird fiir die Trajektoriengenerierung des Manipulators
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Abbildung 5.9.: Darstellung der wihrend eines Verifikationsexperiments vom Fiihrungssys-
tem generierten Bahn- und Geschwindigkeitsverldufe. Obere Zeile: Verlauf der Position und
Geschwindigkeit des ROVs im erdfesten Koordinatensystem. Mittlere Zeile: Orientierung und
Orientierungsinderung des ROVs in Quaternionen beziehungsweise Quaternion-Raten. Untere
Zeile: Gelenkwinkel und Gelenkwinkelgeschwindigkeiten des Manipulators. Das fiinfte Gelenk
stellt den Greifer dar, welcher als Linearachse ausgefiihrt ist. Auf eine Darstellung des Ver-
laufs fiir das vierte Manipulatorgelenk, welches die Verdrehung des Greifers definiert, wurde

verzichtet, da dessen Stellung iiber die Dauer des Experiments unverdndert bleibt.
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im Rahmen der Experimente eine synchrone PTP-Bahn mit Sinoiden-Geschwindigkeitsprofil
eingesetzt. Die dazu benétigten Maximalwerte der Gelenkwinkelgeschwindigkeiten und der
Gelenkwinkelbeschleunigungen werden zu

"ymax:[OJrad/s, 0,7rad/s, 0,7rad/s, 0,7rad/s, 3mm/s}
(5.2)
‘)'/max:[o,%rad/sz, 0,25rad/s?, 0,25rad/s?, 0,25rad/s?, 1mm/s2}.

fiir die einzelnen Gelenke gewéhlt. Der fiir die Greifstrategie aus Abschnitt 4.1.4 zu definierende
feste horizontale und vertikale Abstand wurde mit 0,44 m und 0,38 m festgelegt, sodass der
Greifpunkt innerhalb des Arbeitsraums des Manipulators liegt. Die Masse des Zielobjekts mp;
im getauchten Zustand wurde mit zusdtzlichem Gewicht auf 0,5 kg eingestellt.

Fiir die Generierung der kontinuierlichen, zweifach differenzierbaren Trajektorien des ROVs
werden die in Abschnitt 4.1.2 vorgestellten Methoden angewendet. Die geplante erdfeste Bahn
wird aus Liniensegmenten konstruiert und mittels einer Skalierungsfunktion wird ein ruckfrei-
er, Sinoiden-férmiger Geschwindigkeitsverlauf aufgeprégt. Die Trajektoriengenerierung fiir die
rotatorischen Freiheitsgrade des ROVs erfolgt mit dem vorgestellten SLERP-Verfahren, wobei
die Formung des Drehratenprofils ebenfalls iiber eine Sinoiden-férmige Skalierungsfunktion
erfolgt. Als Randbedingung fiir die Trajektoriengenerierung werden die maximalen translato-
rischen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen mit

a‘:max:[o,zm/s, 0,2m/s, O,2m/s}
(5.3)
Fmar = [0,2m/s%, 02m/s2, 0,2m/s?]

und die maximalen rotatorischen Winkelgeschwindigkeiten und Winkelbeschleunigungen mit

(jmam:[oAl/S, 0,41/87 0,41/8, O,41/S:|
(5.4)
Gmar = [0.21/5%, 021/5%, 021/s%, 0,21/57]

vorgegeben. Als Ausgangspunkt fiir die Berechnung der Trajektorien in den jeweiligen Missions-
abschnitten werden die momentan vorliegenden Bewegungszustiande verwendet. Die Istwerte
der Zustédnde kénnen am Ende eines Missionsabschnitts von den geplanten Sollwerten abwei-
chen, sodass der Zustandsvektor des zukiinftigen Abschnitts nicht mit dem Zielzustandsvek-
tor des aktuellen Abschnitts tibereinstimmt. Aus Perspektive der Planung entstehen dadurch
Spriinge in der Trajektorie, wie in Abbildung 5.9 oben links im ROV Positionsverlauf zwischen
Abschnitt S2 und S3 zu sehen ist.

Die violetten Graphen in Abbildung 5.9 (untere Zeile) illustrieren den Bewegungsablauf der
Linearachse des Greifers. Ist 754 = 2mm, so ist der Greifer geschlossen, befindet sich das
Schubgelenk in der Stellung 754 = 6 mm, so sind die Greiferzangen ca. 3cm gedffnet. Die
Zangen des verwendeten Greifers haben eine Lénge von 7cm. Die Greifstangen des Zielob-
jekts haben eine Lange von 20 cm. Wird angenommen, dass keine Regelabweichungen in den
rotatorischen Freiheitsgraden wahrend der Greifoperation auftreten, so konnen auf Basis der
genannten Angaben die maximal tolerierbaren Fehler fiir die Positionsregelung des UVMS ab-
geschitzt werden (siehe Tabelle 5.3). Aufgrund der Wahl eines festen horizontalen und vertika-
len Abstands zwischen Zielgreifpunkt und UVMS in der Greifstrategie ist der Vektor zwischen
Massenmittelpunkt des Fahrzeugs und Endeffektor zum Zeitpunkt der Greifoperation immer
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gleich. Wird analog zur Abschétzung in den translatorischen Freiheitsgraden angenommen,
dass keine Abweichungen in der Positionsregelung des Fahrzeugs wihrend der Greifoperation
auftreten, so kénnen die maximal tolerierbaren Lageabweichungen der Trégerplattform iiber
trigonometrische Beziehungen berechnet werden. Tabelle 5.3 listet die Toleranzbédnder unter
den getroffenen Annahmen fiir die einzelnen Freiheitsgrade des UVMS auf.

Tabelle 5.3.: Maximal tolerierbare, korperfeste Abweichungen flir die
UVMS-Tréagerplattform wéihrend der Ausfiilhrung der Greifoperation beim separaten
Auftreten von Positions- und Orientierungsfehlern.

Freiheitsgrad ‘ Surge ‘ Sway ‘ Heave ‘ Roll ‘ Pitch ‘ Yaw
tolerierbare = 4 15 | £1,5em | £35em | £23° | £35° | £2,0°
Abweichung

5.3.2. Beschreibung des Regelungssystems

Das Regelungssystem, welches fiir die realen Versuche verwendet wird, entspricht der Beschrei-
bung aus Abschnitt 4.3 (Abbildung 4.23). Die Reglereinstellung folgt der in Abschnitt 5.2 vor-
gestellten Methodik. Fiir einen Vergleich des entwickelten Regelungssystems mit dem Stand
der Technik werden verschiedene Auspriagungen des Regelungssystems in den Experimenten
untersucht. Das in dieser Arbeit verfolgte holistische Regelungskonzept verwendet, im Gegen-
satz zu bisher genutzten Systemen, ein Modell des UVMS, welches sowohl das Verhalten der
ROV-Tragerplattform als auch das des Manipulators sowie deren Verkopplung pradiziert und
deren Effekte mit einer Vorsteuerung kompensiert. Fiir den ROV-Vorsteuerungszweig werden
die in Abschnitt 4.4.1 ermittelten Modellparameter verwendet, die im Anhang Abschnitt A.3.1
in Tabelle A.5 aufgelistet sind. Die fiir das Manipulator-Modell in der Vorsteuerung verwen-
deten Parameter sind ebenfalls im Anhang, im Abschnitt A.1 angegeben. Fiir die Verteilung
der Kraft- und Drehmomentenforderungen des Regelungssystems wird die in Abschnitt 2.3
vorgestellte Allokationsstrategie verwendet. Die notwendigen Angaben zur Position, Ausrich-
tung und zum Verhalten der Antriebe fiir die Berechnung der Allokation sind im Anhang in
Abschnitt A.3.2 zusammengefasst.

Die Auswirkungen der entwickelten Erweiterungen des Regelungssystems werden im Fol-
genden durch Variation des Vorsteuerungszweigs untersucht. Dabei werden drei Varianten
betrachtet:

1. Regelung ohne Vorsteuerung,
2. Regelung mit ROV-Modell in der Vorsteuerung,
3. Regelung mit ROV- und Manipulator-Modell in der Vorsteuerung.

Der Stand der Technik wird dabei durch die Variante eins und Variante zwei, der in dieser
Arbeit erweiterte Ansatz durch Variante drei représentiert.
5.3.3. Diskussion und Bewertung der Ergebnisse

Dieser Abschnitt présentiert die Ergebnisse der Verifikationsexperimente der durchgefiihr-
ten automatisierten Greifoperation mit den verschiedenen Ausprdgungen des entwickel-
ten Fahrzeugfiihrungssystems. Abbildung 5.10 zeigt die Zusammensetzung der Kraft- und
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5. Verifikation des Fahrzeugfiihrungssystems

Drehmoment-Stellgrofien fiir die ROV-Tragerplattform bei der erfolgreichen Durchfithrung
der geplanten Greifoperation mit dem vollstandigen Regelungssystem, das die Vorsteuerung
des ROV- und Manipulator-Bewegungsverhaltens beinhaltet. Die Darstellung schliisselt dabei
auf, welcher Anteil der Stellgréfie vom Regler beziehungsweise von den beiden Vorsteuerungs-
zweigen erzeugt wird. Die blauen Graphen in Abbildung 5.10 stellen die Komponenten der
Stellgrofle dar, die durch die Inverse des ROV-Modells in der Vorsteuerung erzeugt werden
(siehe Abbildung 4.23, blau markierter Bereich). Identisch verhélt es sich mit den orangen
Graphen fiir den Anteil aus der Pradiktion des Manipulators. Die gelb dargestellten Verldufe
resultieren aus dem ebenfalls gelb markierten Bereich des Regelungssystems in Abbildung 4.23.
Die Zusammenfithrung der jeweils drei Stellgréffenanteile ist mit den violetten Graphen in
Abbildung 5.10 eingezeichnet. Wie schon in der Darstellung der Trajektorie des Experiments
(siche Abbildung 5.9) wurden auch in dieser Grafik die einzelnen Phasen der Mission mar-
kiert. Des Weiteren sind die Zeitpunkte der Aufnahme (griin gestrichelt) und des Ablegens des
Zielkorpers (rot gestrichelt) eingezeichnet. Betrachtet man die Verldufe der Kraft-Stellgrofen,
so sind deutlich die Transitphasen in Abschnitt S1 in F, und in Abschnitt S3 in F}, erkennbar.
Die in der Bahnplanung vorgesehene, gestaffelte und separierte Ausfithrung der Rotation und
Verschiebung der ROV-Plattform, in Kombination mit der Orientierung des Zielkorpers, fiihrt
im Experiment dazu, dass das Fahrzeug in Abschnitt S1 seitwérts zum Interaktionspunkt und
in Abschnitt S3 vorwérts zum Zielpunkt verfahrt. In beiden Transitphasen ist in den Verldufen
der F, und F, Kraft-Stellgrofien erkennbar, dass diese primér vom ROV-Vorsteuerungszweig
erzeugt werden. Des Weiteren sind in diesen beiden Verldufen nur geringe Auswirkungen der
Rotation zu erkennen, was die in Abschnitt 2.2 getroffene Annahme von entkoppelten Frei-
heitsgraden des ROVs unterstreicht. Wie durch die Voruntersuchungen aus Abschnitt 5.1 zu
erwarten war, ist der Manipulator-Vorsteuerungszweig primér statisch im Heave-Freiheitsgrad
der Kraft aktiv. Die pradizierte Gewichtskraft des Manipulators in F, in den Abschnitten S1
und S4 wird durch die préadizierte Auftriebskraft des ROVs nahezu vollstéandig kompensiert.
Die zuséitzliche Gewichtskraft des aufgenommenen Zielobjekts in Abschnitt S3 wird hingegen
direkt als Stellgrofle in F, aufgeschaltet. Ein &hnliches Verhalten ist in der Drehmomentkurve
des Pitch-Freiheitsgrads zu beobachten, wobei in diesem Fall auch in den Phasen S1 und S4
eine Drehmomenten-Stellgréfle notwendig wird, um das Verbundfahrzeug auf ebenem Kiel
zu halten. Das Ausschwenken des Manipulators fiir die Greifoperation im Abschnitt S2 ist
ebenfalls im Verlauf der Prédiktion des Manipulator-Modells in N, zu sehen. Fiir die Aus-
fiihrung der automatisierten Greifoperation ist in der Bahnplanung nur eine Drehung um die
Hochachse des Fahrzeugs vorgesehen. Die jeweils dafiir bentigten Drehmomenten-Stellgréfen
sind in der Kurve N, zu Beginn der Phasen S1 und S3 zu erkennen. Die Zusammensetzung
dieser Stellgréfle zeigt, dass ein vergleichsweise grofler Anteil des Drehmoments N, vom Rege-
lungszweig des Regelungssystems erzeugt werden muss. Es ist daher davon auszugehen, dass
das ROV-Modell in der Vorsteuerung in diesem rotatorischen Freiheitsgrad nicht korrekt pa-
rametriert ist und das Verhalten des realen Fahrzeugs nicht exakt nachbildet. Betrachtet man
den Anteil der Regelung (gelber Graph) an der Stellgréfie in den restlichen Freiheitsgraden,
so wird deutlich, dass der Regelungszweig wiahrend der Dauer des Experiments nur kleinere
Korrekturen an der Stellgrofle vornimmt.

Die Analyse von Abbildung 5.10 zeigt, dass die Priadiktion und Kompensation im entwickel-
ten holistischen Regelungssystem einen grofien Einfluss auf die Stellgrofie wéahrend der automa-
tisierten Greifoperation hat. Abbildung 5.11 zeigt, in Form der erdfesten Regelabweichungen
jeweils eines Experiments, die Ergebnisse der unterschiedlichen Auspriagungen des Regelungs-
systems und der Vorsteuerung fiir die Ausfithrung der automatisierten Greifoperation. Fiir
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Abbildung 5.10.: Darstellung der korperfesten Krifte- und Drehmomentanteile fiir die Ge-
nerierung der Stellgréflen bei Anwendung des vollsténdigen Regelungssystems mit ROV- und
Manipulator-Modell in der Vorsteuerung. Griin gestrichelt eingezeichnet: Zeitpunkt der Greif-
operation, rot gestrichelt markiert: Zeitpunkt des Absetzens des Zielkorpers.

eine bessere Interpretierbarkeit der Regelabweichungen in den rotatorischen Freiheitsgraden
wird der Fehler nicht in Quaternionen, sondern in Euler-Winkeln der ZYX-Konvention um-
geformt und in Grad angegeben. Die blau eingezeichneten Graphen in Abbildung 5.11 stellen
die Abweichungen des entwickelten Regelungssystems der Variante eins dar. In den translato-
rischen Freiheitsgraden sind grofle Abweichungen von der vorgegebenen Bahn erkennbar. Die
Abweichungen in den rotatorischen Freiheitsgraden fallen dagegen vergleichsweise gering aus.
Fiir eine Einordnung dieses Ergebnisses muss ergédnzt werden, dass in diesem Experiment die
Greifoperation nicht erfolgreich realisiert werden konnte.

Die orangen Kurven in Abbildung 5.11 stellen die Regelfehler fiir eine erfolgreiche automati-
sierte Greifoperation bei Anwendung des Regelungssystems der Variante zwei dar. Im Vergleich
zur ersten Variante des Regelungssystems ist eine signifikante Verbesserung in den translatori-
schen Freiheitsgraden erkennbar. Die Regelabweichungen in den rotatorischen Freiheitsgraden
sind aber dennoch verhaltnisméfig groff. Besonders in der Phase S3, in der das Zielobjekt vom
UVMS transportiert wird, sind gréflere Winkelfehler im Pitch-Freiheitsgrad auffillig. Dieses
Verkippen des Fahrzeugs um die Y-Achse ist auf die zuséitzlich aufgenommene Masse des Ziel-
korpers zuriickzufithren. Des Weiteren sind Abweichungen in Roll und Yaw in den Phasen
S1 und S3, in denen das ROV die Ausrichtung dndert, erkennbar. Wie bereits im Rahmen
der Analyse von Abbildung 5.10 vermutet wurde, sind diese Abweichungen wahrscheinlich auf
Ungenauigkeiten in der Parametrierung des ROV-Modells zuriickzufiihren.
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Die Regelabweichungen bei der Ausfiihrung der automatisierten Manipulationsmission mit
dem vollstdndigen Regelungssystem sind in Abbildung 5.11 in gelb dargestellt. Die Abwei-
chungen in den translatorischen Freiheitsgraden sind dabei nahezu gleich grofl wie jene bei
der zweiten Variante des Regelungssystems. Diese Beobachtung war, aufgrund der Tatsache
der geringen vom Vorsteuerungsmodell des Manipulators préadizierten Kréfte, erwartbar. In
den rotatorischen Freiheitsgraden zeigt sich hingegen ein anderes Bild. In allen drei Graphen
konnte durch die Erweiterung des Vorsteuerungszweigs eine signifikante Reduktion des Orien-
tierungsfehlers erreicht werden.
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Abbildung 5.11.: Darstellung des erdfesten Regelfehlers in den verschiedenen Freiheitsgra-
den bei der Ausfithrung einer automatisierten Greifoperation mit unterschiedlichen Auspra-
gungen der Pradiktion und Vorsteuerung im Regelungssystem. Im Experiment mit dem Rege-
lungssystem ohne Vorsteuerung konnte vom System keine erfolgreiche Greifoperation realisiert
werden.

Wie in Abschnitt 3.3 und Abschnitt 5.3.1 hervorgehoben wurde, werden unmittelbar vor
der Greifoperation die hochsten Genauigkeitsanforderungen an das Regelungssystem gestellt.
Fiir eine erfolgreiche Greifoperation miissen entsprechend die in Tabelle 5.3 definierten To-
leranzbénder eingehalten werden. Diese Toleranzbénder sind im korperfesten Bezugssystem
angegeben und daher nicht auf Abbildung 5.11 anwendbar. Erst durch eine Transformation
der erdfesten Regelabweichungen in das korperfeste Bezugssystem wird ein Vergleich mog-
lich. Abbildung 5.12 zeigt die Graphen der transformierten Regelfehler im Vergleich zu den
aufgestellten Toleranzbéndern. Das Regelungssystem der Variante eins verfehlt deutlich im
Sway-Freiheitsgrad das Regelungsziel, sodass das Zielobjekt vom Greifer nicht erreicht wird.
Die beiden anderen Varianten erfiillen in dem jeweils gezeigten Experiment die vorgegebenen
Anforderungen.
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Abbildung 5.12.: Darstellung des korperfesten Regelfehlers in den verschiedenen Freiheits-
graden bei der Ausfiithrung einer automatisierten Greifoperation mit unterschiedlichen Auspréa-
gungen der Pradiktion und Vorsteuerung im Regelungssystem. In Magenta sind die maximal
tolerierbaren Abweichungen in den jeweiligen Freiheitsgraden fiir eine erfolgreiche Greifopera-
tion eingezeichnet.

Insgesamt wurde das Experiment 14-mal durchgefiihrt, wobei viermal die Variante eins, fiinf-
mal die Variante zwei und fiinfmal die Variante drei des Regelungssystems verwendet wurde.
In keinem Experiment mit dem Regelungssystem der Variante eins konnte die Greifoperation
erfolgreich ausgefiihrt werden. Die in Abbildung 5.12 beobachtete signifikante Verbesserung
der Regelgiite mit der Variante zwei des Regelungssystems fiihrte in vier von fiinf Fallen zu
einer gelungenen Manipulationsoperation. Mit dem vollstandigen Regelungssystem konnte in
allen fiinf Experimenten das Missionsziel realisiert werden. Betrachtet man das Giitefunktional
in Tabelle 5.4, so wird deutlich, dass die Variante drei des Regelungssystems in fast allen Frei-
heitsgraden die Regelperformance der Variante zwei iibertreffen konnte. Das Giitefunktional
wurde mit

1i:n t=end

Egor =~ ( > lei,dof(t)|> (5.5)

n*
=1 t=0

berechnet, wobei e; 405 fiir die Regelabweichung im Experiment i im jeweiligen Freiheitsgrad

dof sowie n fiir die Anzahl der erfolgreichen Versuche steht.

113



5. Verifikation des Fahrzeugfiihrungssystems

Tabelle 5.4.: Auflistung des Mittelwerts des Giitefunktionals der erfolgreichen Versuche fiir
die einzelnen Freiheitsgrade (Summe der Betrage von Positions- bzw. Orientierungsfehlern)
zur Bewertung des Regelungssystems. Variante 1 des Regelungssystems konnte in keinem Ex-
periment die Greifoperation erfolgreich umsetzen.

Variante | > Positionsfehlerbetrdge [m] | > Orientierungsfehlerbetrige [°]

z y z ¢ 4 (U
1 _ _ N _ N _
2 117,9 109,9 50,8 8292.3 67484 5502,1
3 106,8 98,1 98,2 24274 2727.7 28747
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Ergebnisse

Aktuell werden noch viele Manipulationsaufgaben unter Wasser von professionellen Tauchern
ausgefithrt, wobei zunehmend ein Trend hin zu unbemannten UVMS fiir diese Aufgaben er-
kennbar wird. Nicht jedes Anwendungsfeld kann dabei gleichermafien gut mit den bisher am
Markt verfigbaren Work Class Fahrzeugen bedient werden, sodass Bestrebungen existieren
auch kleinere UVMS-Fahrzeuge fiir Manipulationsoperationen einzusetzen. Eine Skalierung
dieser Fahrzeuge ist aber nicht uneingeschrankt moéglich und hat typischerweise eine unvor-
teilhafte Verdnderung der Massenverhéltnisse der Teilsysteme zur Folge. Aufgrund dieser sind
die Koppeleffekte zwischen den Teilsystemen nicht mehr vernachlédssigbar, wodurch wieder-
um die Steuerung und damit einhergehend der Einsatz solcher Fahrzeuge erheblich erschwert
wird. Ziel dieser Arbeit war es daher, ein Fahrzeugfiithrungssystem zu entwickeln, welches diese
besondere Herausforderung berticksichtigt und methodisch iiberwindet.

Dafiir wurde innerhalb des Fahrzeugfiithrungssystems ein holistisches, hierarchisches Rege-
lungskonzept verfolgt, welches sowohl eine modellbasierte Vorsteuerung fiir das Tragerfahrzeug
als auch fiir den Manipulator einschliellich des Zielkérpers enthélt. Ausgangspunkt fiir die Ent-
wicklung des Regelungssystems ist eine der Literatur entnommene Regelungsstruktur, die fiir
die missionsspezifischen Besonderheiten angepasst und erweitert wurde. Fiir die Umsetzung der
Vorsteuerung wurde eine umfassende Modellierung des Verbundsystems durchgefithrt und die
Teilmodelle bedatet. Damit die in der Vorsteuerung eingesetzten inversen Teilmodelle die Ver-
kopplungen pradizieren und kompensieren kénnen, miissen die Ist-Zustdnde und die aktuellen
sowie zukiinftigen Soll-Zustande des Fahrzeugs bekannt sein. Die Bestimmung der Ist-Zustdnde
ist Aufgabe der Navigation. Auf Grundlage eines externen, kamerabasierten Lokalisierungs-
systems wurde in dieser Arbeit ein Navigationskonzept entwickelt, appliziert und erprobt. Die
Missionsablaufsteuerung wurde im Fithrungssystem iiber einen endlichen Zustandsautomaten
realisiert und fir die Trajektoriengenerierung wurde eine Methode entwickelt, mit der in zwei
separaten Planungsschritten der Verlauf der Bahn im Missionsraum vorgegeben und anschlie-
Bend die Geschwindigkeitsprofilformung {iber eine Skalierungsfunktion vorgenommen werden
kann.

Das entwickelte Fahrzeugfithrungssystem wurde exemplarisch an einem UVMS umgesetzt
und erprobt. Eine Verbesserung der Regelperformance im Vergleich zu bereits existierenden
Losungsanséitzen konnte nachgewiesen werden.

Einschrankungen

Das entwickelte Fahrzeugfiihrungssystem wurde bisher nur fiir ein UVMS umgesetzt und in
einer geringen Anzahl von Experimenten unter Laborbedingungen erprobt. Eine Applizierung
des Systems auf andere Fahrzeuge ist jedoch moglich und verspricht vergleichbares Verbes-
serungspotenzial. Bei dem vorgestellten Fahrzeugfithrungssystem wurde der Schwerpunkt auf
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die Entwicklung geeigneter Methoden zur Realisierung des aufgestellten Konzepts gelegt. Bei
anderen Aspekten wurden bewusst Vereinfachungen und Einschréankungen getroffen. Es wurde
angenommen, dass die Form, Masse und die weiteren technischen Parameter des Zielobjekts
sowie mogliche Greifpunkte bekannt sind. Des Weiteren wurde von einer Missionsumgebung
ohne Hindernisse ausgegangen und nur der zentrale Abschnitt einer moglichen praktischen
Anwendung betrachtet. Die gréfite Einschrénkung ist jedoch die Verwendung eines externen
Lokalisierungssystems zur Ermittlung der Position und Orientierung des UVMS und des Ziel-
korpers. Ein solches System ist aufgrund der benétigten Infrastruktur und der Anforderungen
an die Wasserqualitét fiir Feldversuche nicht geeignet und muss durch andere Sensorik fiir den
spateren praktischen Einsatz ersetzt werden.

Ausblick

Im Hinblick auf die Uberfiihrung des entwickelten Fahrzeugfiihrungssystems in die Praxis sind
weitere Realisierungsaspekte im Bereich der Navigation zu lésen. Da der Einsatz eines ex-
ternen, optischen Lokalisierungssystems in realen Einsatzumgebungen nicht praktikabel ist,
miissen andere Losungswege fiir die Stiitzung der Navigation des UVMS angewendet werden.
Akustische Messverfahren, wie sie beispielsweise bei USBL Systemen Anwendung finden, kénn-
ten alternativ fir diese Aufgabe eingesetzt werden. Die Positions- und Lagebestimmung des
Zielobjekts sowie die Ermittlung des Greifpunkts an diesem sind Aufgabenfelder, die in der
vorliegenden Arbeit ebenfalls durch das externe Lokalisierungssystem realisiert wurden. Im
realen Anwendungsfall miissen diese Aufgaben vom Sensor-Setup und der Rechentechnik des
Fahrzeugs gelost werden.

In der vorliegenden Arbeit regelt das Regelungssystem direkt den nichtlinearen Prozess und
die Auslegung der Regelung erfolgt anhand eines in verschiedenen Arbeitspunkten linearisier-
ten Prozessmodells. Dieses Vorgehen ist grundsétzlich als erster Entwicklungsschritt legitim,
eine Aussage zur Stabilitit des geschlossenen Regelkreises fiir den Ubergang zwischen zwei
Arbeitspunkten ist mit diesem Ansatz aber nicht moéglich. Da beide Teilmodelle einen affinen
Eingang besitzen sowie die Systemordnung und den relativen Grad von zwei aufweisen, ist
eine Eingangs-Ausgangs-Linearisierung und eine Stabilitdtsuntersuchung nach den Verfahren
der linearen Regelungstechnik fiir zukiinftige Entwicklungsstufen denkbar und sinnvoll.

Aufgrund des festen horizontalen und vertikalen Abstands zwischen dem Greifpunkt und
dem Interaktionspunkt des UVMS in der entwickelten Greifstrategie sind die bei einer Greif-
operation auszufithrenden Bewegungsabldufe des Manipulators immer gleich. Durch den Ein-
satz von lernenden Regelungsverfahren kann dieser Umstand in zukiinftigen Entwicklungen
ausgenutzt und die Regelgiite potenziell weiter gesteigert werden.
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A. Anhang

A.1. Daten - Manipulator

Dieser Abschnitt stellt die wesentlichen Parameter des in dieser Arbeit verwendeten Reach
Alpha 5 Manipulators zusammen, welche der Dokumentation des Herstellers [163] entnommen
wurden. Neben den Massen, dem Volumen, den Tréagheitstensoren, Massen- und Auftriebs-
mittelpunkten der Armteile werden auch die DH-Parameter und die Berechnung der inversen
Kinematik vorgestellt.

A.1.1. DH-Parameter

Die Tabelle A.1 listet die DH-Parameter des verwendeten Manipulators auf. In Abbildung A.1
ist der Manipulator skizziert und die in Tabelle A.1 angegebenen DH-Parameter di.;_; und

ap-1— eingezeichnet. Die nach der DH-Konvention festgelegten Gelenkkoordinatensysteme
sind in Abbildung A.2 dargestellt.

Tabelle A.1.: DH-Parameter fiir den Reach Alpha 5 Manipulator.

Gelenk diiosk [m] | Ok [°) ap1-k M) | a1k [0
152 0,0462 4180 | 0,02 90

2—3 0 Yo — 74,61 0,15071 180
3—4 0 v3 — 74,61 0,02 —-90

4 —5 —0,18 Y4 + 90 0 90

5—6 0 —-90 0 0

A.1.2. Modellparameter

In Tabelle A.2 sind die Vektoren aufgelistet, die die Position der Auftriebs- und Massenmittel-
punkte der Armteile des verwendeten Reach Alpha 5 Manipulators jeweils im armteileigenen
Koordinatensystem beschreiben. Die Masse und das von den Armteilen verdriangte Volumen
sind in der Tabelle A.3 aufgefiihrt. Die Tragheitstensoren werden vom Hersteller jeweils im
armteileigenen Koordinatensystem angegeben. Fiir die Verwendung der Tragheitstensoren in
dem in Kapitel 2.4 vorgestellten Manipulator-Modell, wird eine Beschreibung im Koordinaten-
system des Massenmittelpunkts des Armteils benétigt. Entsprechend miissen die Herstelleran-
gaben rotiert und durch die Anwendung des Satzes von Steiner verschoben werden. Tabelle
A 4 listet die Tragheitstensoren fiir beide Koordinatensysteme auf.

A.1.3. Inverse Kinematik

Der Aufbau und die Anordnung der Gelenke des Reach Alpha 5 Manipulators entsprechen der
Definition des Robotertyps ,vertikaler Knickarmroboter mit drei Hauptbewegungsgelenken*.
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ooopopnon

Abbildung A.1.: Manipulator Reach Alpha 5 mit eingezeichneten DH-Parametern.

Abbildung A.2.: Darstellung des verwendeten Reach Alpha 5 Manipulators mit eingezeich-
neten Koordinatensystemen nach der DH-Konvention.

Zusétzlich besitzt der Manipulator ein Gelenk, um die Ausrichtung des Endeffektors zu veran-
dern, das aber keinen Einfluss auf die inverse Kinematik der Hauptgelenke hat. Fiir bestimmte
Punkte im Arbeitsraum ist die Losung der inversen Kinematik nicht eindeutig, da jeweils
zwei Gelenkwinkelkonfigurationen des Manipulators existieren, um diese Punkte anzufahren.
Die Gelenkwinkelkonfigurationen werden mit Konfiguration 1 und Konfiguration 2 bezeichnet
(siehe Abbildung 4.10). Fiir die Losung der inversen Kinematik kann ein geometrischer Drei-
ecksansatz, wie er in Abbildung A.3 fiir die Konfiguration 1 dargestellt ist, verwendet werden.
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Tabelle A.2.: Position des Auftriebs- und Massenmittelpunkts des Reach Alpha 5 Manipu-
lators beschrieben im armteileigenen Koordinatensystem.

Armteil

Auftriebsmittelpunkt [m]
x y z

Massenmittelpunkt [m]
x y z

T W N =

~0,075 —0,006 —0,003
~0,021 —0,014 0,003

—0,078 0 0,002
—0,017 0,017 0,001
0 0,082 —0,003

-0,075 —0,006 —0,003
-0,015 -0,030 0,001

—0,078 0 0
—0,003 0,002 —0,026
0 0,082 —0,003

Tabelle A.3.: Auflistung der Massen der Armteile des Reach Alpha 5 Manipulators und des
von ihnen jeweils verdrédngten Volumens, fiir die Berechnung der Gewichts- und Auftriebskréfte.

Armteil | Masse [kg] | verdréngtes Volumen [m

’]

1 0,341
2 0,194
3 0,429
4 0,115
5 0,333

0,202 - 1073
0,018 - 1073
0,203 - 1073
0,025 - 1073
0,155 - 1073

Tabelle A.4.: Auflistung der Trigheitstensoren der Armteile des Reach Alpha 5 Manipulators
beschrieben im Koordinatensystem und im Massenmittelpunkt des jeweiligen Armteils.

Armteil

Tragheitstensor im
Bezugssystem [kg m?]

Tragheitstensor im
Massenmittelpunkt [kg m?]

99 139 115
139 2920 3 |-1076
115 3 2934

189 5 54
5 213 3|-10°6
54 3 67
87 —76 —10
—76 3190 0 |-1076
—-10 0 3213
120 —61 —1
—61 62 0 |-1076
-1 0 156
3709 2 —4
2 3734 0|-1076
—4 0 79

84 292 192
202 999 9 |-1076
192 9 1004

12 34 2
34 23 —9|-1076
2 -9 -8

87 76 10
76 599 0 |-107°
10 0 622

42 -2 70
-2 77 —6|-1076
70 —6 61

1467 4 2
4 76 —82| .10
2 —82 1495
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Abbildung A.3.: Geometrischer Berechnungsansatz fiir die inverse Kinematik des Reach Al-
pha 5 Manipulators fiir die Konfiguration 1. Links: Draufsicht, Ansatz zur Berechnung von
Gelenkwinkel ;. Rechts: Seitenansicht, Ansatz zur Berechnung der Gelenkwinkel v, und ~s.

Konfiguration 1

Die Dimensionen der Dreiecke fiir die Konfiguration 1 fiir einen gegebenen Punkt piest =

T
{x, Y, z} , im Basiskoordinatensystem des Manipulators, konnen aus den gegebenen

R= a2+

li = az3

i (A1)
lp =\/a3,4 +di 5

I3 = \/(R —a15492)? + (2 — d12)?

DH-Parametern mit

berechnet werden. Die gesuchten Gelenkwinkel fiir die ersten drei Achsen ergeben sich iiber
Winkelbeziehungen zu

v = atan2(y,z) + 7

2, 12 12 9
o = g + atan2 ((z —dis2), (R — a1—>2)> — arccos <l1+l3l2> — arcsin ( al?’:4) (4.2)

ST
B 741513 : <2a3—>4> . <a3—>4)
Y3 = arccos | ————-—-—— | —arcsin | ——— | — arcsin .
2l Iy lo

Konfiguration 2

Die Dimensionen der Dreiecke fiir die Konfiguration 2 fiir einen gegebenen Punkt p.o =

T
{x, Y, z] , im Basiskoordinatensystem des Manipulators, konnen aus den gegebenen
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DH-Parametern mit

R = /22 +y?

l1 = az—3

(A.3)
ly = Y a§—>4 + dz21—>5

I3 = \/(R+ a152)? + (2 — di5)?

berechnet werden. Die gesuchten Gelenkwinkel fiir die ersten drei Achsen ergeben sich iiber
Winkelbeziehungen zu

v = atan2(y, )

2013 I ) (A.4)

- l% + l% - l% . (2@3ﬁ4> . <a3~)4)
Y3 =arccos | ———_—--—— | —arcsm | ——— | — arcsin .
2l1l2 ll l2

3 24212 2
Yo = ?W — atan2 ((z — dis2), (R+ a1—>2)> — arccos <1+32 — arcsin ( d5d

A.2. Orientierungsfehlerbeschreibung mit Quaternion

Die Beschreibung von Orientierungsfehlern ist bei der Verwendung von Quaternionen in un-
terschiedlicher Weise moglich. In [165] wird fiir die Berechnung des Orientierungsfehlers g die
arithmetische Differenz zwischen Ist- und Soll-Quaternion mit

d=49—q4 (A.5)

gebildet. In [166], [167], [168] und [158] wird stattdessen der Orientierungsfehler iiber ein
Quaternion-Produkt aus dem konjugierten Ist-Quaternion ¢ und dem gewiinschten Soll-
Quaternion gy berechnet

dp =494 - (A.6)
Im Folgenden wird gezeigt, dass diese beiden Fehlerbeschreibungsformen &dquivalente Aus-
driicke darstellen. Werden die Fehlervektoren g und ¢, der beiden Methoden (A.5) und (A.6)
sowie die Bildungsvorschriften (2.9) und (2.11) betrachtet, so ist auffillig, dass in beiden
Féallen innerhalb der Regelung ein anderes Ziel fiir die Entwicklung des erdfesten Fehler-
vektors verfolgt werden muss. Wird im Falle der Differenzbildung versucht durch eine Re-

T
gelung q = [O, 0, 0, 0} zu erreichen, so ist das Ziel bei der Verwendung der Quaternion-

Multiplikation g, = {1, 0, 0, O}T, ein Quaternion, welches die Ubereinstimmung der Ist-
und Soll-Orientierung beschreibt. Dieser Unterschied macht klar, dass im Falle der Verwen-
dung eines erdfesten Regelungsalgorithmus unterschiedliche Verfahren fiir die verschiedenen
Fehlerbeschreibungen angewendet werden miissen. Wird hingegen eine Regelung im korper-
festen Bezugssystem angestrebt, so muss in beiden Féllen eine Transformation des erdfesten
Fehlervektors in einen korperfesten Fehlervektor erfolgen. Im Falle der Differenzbildung ist fiir

T
die Transformation 2 (ZU(q)) unter Verwendung des Ist-Quaternion g notwendig. Aufgrund
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von (2.37) kann die Berechnung des koérperfesten Fehlervektors hin zu
T
'i=2("U(q)) (aa—q)
T T
=2 ((SU(q)) 0~ (*U(q)) q)

—€1 n €3 —€2 —€1 n €3 —€2
=2||—-€ —€ 7 €1 | qq— |—€2 —€ 7 €1 | q
|—€ € —€ 7 | —€ € —€a 7
r 1 | Nd n
—€1 n €3 —€2 —€1 n €3 —€2
—9 €1,d €1 (A.7)
= —€2 —E€3 n €1 €34 — |—€ —€3 n €1 &
—€3 € —€] n ’ —€3 €  —€ 7
- < €34 €3
—Nd€1 + €1,47 + €2,4€3 — €3 d€2 —ne1 + €17 + €2€3 — €3€2
_ o | | T2 ~ €ra€3 + €2.4n + €34€1 | — | —MNE2 — €1€3 + €27 + €361
| —7d€3 + €1,d€2 — €2,4€1 + €347 —1€3 + €1€2 — €2€1 + €37
0

=2('U(9) a

vereinfacht werden. Die linke Spalte in Abbildung A.4 illustriert diese Umformungen der Bil-
dungsvorschrift.

Wird der Fehlervektor iiber die gezeigte Quaternion-Multiplikation gebildet, so ist das Ergeb-
nis g, weiterhin ein Quaternion. Dieses Quaternion ist bereits im Koordinatensystem, welches
durch das Ist-Quaternion repréasentiert wird, beschrieben. Fiir einen korperfesten Fehlervektor
ist eine Transformation mit 2 (ZU (qu))T, wobei g, = [1, 0, 0, 0 ‘ gilt, ausreichend (siehe
Abbildung A .4).

Vergleicht man die Berechnungsvorschrift (A.7) fiir den korperfesten Fehlervektor, die tiber
eine Quaternion-Differenz hergeleitet wurde

, , T NE1d — €1Md — €2€3 4 + €3€2 4
q=2 (eU(Q)) qq =2 |ne2q+ €1€34 — €214 — €3€1.4| (A.8)
N€3d — €1€2 4 + €2€1 4 — €374

mit der Berechnungsvorschrift, welche iber eine Quaternion-Multiplikation hergeleitet wurde

T
g 2( ) (q4a)
0 1 0 o] |7t €r€Ldt €€zt €3€sd
_9lo 0 1 of |7€1a—€1na— €2z at+esead
00 0 1| |7€2ateesd—emna—eseral (A.9)

- N€3q — €1€2 4 + €2€1 4 — €374
NE€l,d — €17)d — €2€3,4 + €3€2 4
= 2 |neg,q + €1€3 4 — €214 — €3€1 4
| 71€3,d — €1€2,d + €2€1,4 — €37)d

so wird deutlich, dass beide Ansétze fiir die Berechnung des korperfesten Fehlervektors zum
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selben Ergebnis fiihren.

it aa [FR (u(g,))

Abbildung A.4.: Links: Blockschaltbild zur Berechnung des koérperfesten Fehlervektors, ba-
sierend auf einer erdfesten Differenzbildung zwischen Soll- und Ist-Quaternion. Rechts: Berech-
nung des korperfesten Fehlervektors, basierend auf einer erdfesten Quaternion-Multiplikation.

A.3. Daten - ROV

Das in dieser Arbeit entwickelte Fahrzeugfiihrungssystem wurde an einem UVMS-Verbundsystem
aus BlueROV?2 Tragerplattform und Reach Alpha 5 Manipulator validiert. Die folgenden Ab-
schnitte prasentieren die Modellparameter und weitere Informationen der ROV-Tréagerplattform.

A.3.1. Modellparameter

Tabelle A.5 listet die ermittelten Parameter fiir das Fahrzeugmodell zur Beschreibung des
Bewegungsverhaltens des ROVs auf. Abbildung A.5 illustriert die Entwicklung des Stromungs-
widerstandes tiber die Geschwindigkeit, aufgeschliisselt fiir die einzelnen Freiheitsgrade. Ne-
ben der quadratischen Approximation des Stromungswiderstands sind auch die Messpunkte
aus den fremdangetriebenen Versuchen, die in Abschnitt 4.4.1 beschrieben wurden, in den
Graphen eingezeichnet.

A.3.2. Weitere KenngroBen

Fiir die Umsetzung des Fahrzeugfithrungssystems werden, neben den im vorherigen Abschnitt
vorgestellten Modellparametern, noch weitere Kenngréfien des ROVs benétigt. Die Berechnung
der Allokationsstrategie aus Abschnitt 2.3 erfordert genaue Angaben zur Position, Ausrichtung
und zum Verhalten der Propellerantriebe, damit zuverldssig die Antriebsstellgrofien fiir einen
vorgegebenen Kraft- und Drehmomentenvektor generiert werden kénnen. Tabelle A.6 listet
die Position und Ausrichtung der Antriebe bezogen auf das korperfeste Koordinatensystem
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Abbildung A.5.: Darstellung der Kennlinien des hydrodynamischen Stromungswiderstands
und der Messpunkte fiir die verschiedenen Freiheitsgrade des ROVs. In der oberen Reihe sind
die Kurven fiir die translatorischen, in der unteren Reihe die der rotatorischen Freiheitsgrade
dargestellt.
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Tabelle A.5.: Modellparameter ROV (ohne Manipulator).

Parameter | Wert FEinheit Bemerkung
&
ef g [0 0 1232] N Komponenten fiir die
b 0 0 130,9] N Berech d
) 0 0 0 n erechnung der
brg [ Riistelleffekte g(&)
Ty [0,0072 0 —0,018] m
—Trn“’” (1)24’?§6 Ilzg 9 Komponenten der
I’“OW ’ & m2 Massenmatrix Mpzp des
rov,y 0,2861 kgm starren Korpers
Ipov,- 0,5646 kg m?
X 50,3331 kg
Y 59,1439 kg
’ K
Z 100,085 ke pomponenten ‘fler
. 9 ydrodynamischen
Ky 0,3294 kgm 9 Massenmatrix M4
My 0,3289 kgm
N; 0,2612 kg m?
X 1,4788 Ns/m
Y, 2,8187 Ns/m K ton d
omponenten der
Zny 1,2983 Ns/m linearen
K, 0,0726 Nms Dampfungsmatrix Dy;,
M, 0,0097 Nms
N, 0,0077 Nms
Xiulu 60,3910 Ns?/m?
Yiojw 81,4104 N's?/m?
K
Dol 140,8734 N s%/m? omponertten der
5 quadratischen
Kiplp 0,5841 Nms Démpfungsmatrix Dgyqq
Mg 0,3411 N ms?
Nipir 0,5805 Nm s

des ROVs auf. Die Propeller der Antriebe sind nicht symmetrisch, sodass eine Vorzugsdreh-
richtung existiert, bei der eine héhere Schubkraft erzeugt wird bei gleicher Leistungsaufnahme.
In Tabelle A.6 ist diese Vorzugsdrehrichtung mit ,CW* fiir ,im Uhrzeigersinn“ und ,,CCW*
fiir ,Gegen den Uhrzeigersinn“ markiert. Die unterschiedlichen Auspridgungen der Propeller-
typen sind in Abbildung A.6 ersichtlich. Abbildung A.7 zeigt den Verlauf fiir die Schubkraft,
Strom- und Leistungsaufnahme der verwendeten Antriebe iiber die normierte Stellgréfe. Die
Asymmetrie des Propellers ist besonders deutlich in der Kennlinie der Schubkraft zu erkennen.

Fir die Zusammenfithrung der Messergebnisse der verschiedenen Sensorsysteme im Rahmen
der Berechnung der Navigationslosung wird deren Position und die sich ergebenen Hebelarme
benotigt. In Tabelle A.7 ist die Position dieser zusétzlichen Referenzkoordinatensysteme im
korperfesten Bezugssystem des ROVs angegeben.
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Tabelle A.6.: Position und Ausrichtung der Propellerantriebe im korperfesten Koordinaten-

system des BlueROV2.

Nr Position [m] Ausrichtung [°] Beschreibung

H% Azimut Elevation | Drehrichtung, Ebene, Position

T Y z « I3

1| 0,138 0,103 0,016 -48 0 CCW, horizontal, [Bug, Steuerbord]
2 | 0,138 -0,103 0,016 48 0 CCW, horizontal, [Bug, Backbord]
3 1-0,142 0,101 0,016 -132 0 CW, horizontal, [Heck, Steuerbord]
4 |-0,142 -0,101 0,016 132 0 CW, horizontal, [Heck, Backbord]
5 10,126 0,218 -0,045 0 90 CCW, vertikal, [Bug, Steuerbord]
6 | 0,126 -0,218 -0,045 0 90 CW, vertikal, [Bug, Backbord]
7 |-0,114 0,218 -0,045 0 90 CW, vertikal, [Heck, Steuerbord]
8 |-0,114 -0,218 -0,045 0 90 CCW, vertikal, [Heck, Backbord]

B>
P

Abbildung A.6.: Zeichnungen der unterschiedlichen Propellertypen des T200-Antriebs der
BlueROV2 Tragerplattform. Oben: Vorzugsdrehrichtung im Uhrzeigersinn (CW). Unten: An-
trieb mit Vorzugsdrehrichtung gegen den Uhrzeigersinn (CCW).
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Abbildung A.7.: Kennlinien der T200-Propellerantriebe mit ,,CW*“-Propeller des BlueROV2
bei einer Versorgungsspannung von 20 V. Links: Schubkraft iiber Stellgréfie ohne Anstromung
des Propellers. Mitte: Stromaufnahme. Rechts: Aufgenommene elektrische Leistung.

Tabelle A.7.: Positionen weiterer Referenzkoordinatensysteme im koérperfesten Bezugssystem
des ROVs. Die Ausrichtung der Referenzkoordinatensysteme ist dabei identisch zum Bezugs-

system des ROVs.

Beschreibung Position [m]
x Y z
Lokalisierungssystem | 0,006 0,0 —0,131
IMU 0,025 —-0,01 —0,076
DVL -0,012 —-0,108 0,101
Manipulator 0,154 0,004 0,178
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A.4. Minimaler Abstand zweier Kapseln

Fir die Kollisionserkennung zwischen verschiedenen Objekten kénnen sogenannte Bounding
Volumes, primitive Hiillenkorper, die das komplexe Objekt vollstandig einschlieflen, verwendet
werden. Neben Kugeln, sind pillen- oder kapselférmige Korper in besonderem Mafle fiir diese
Aufgabe geeignet. Im Folgenden wird ein Algorithmus nach Abbildung 4.11 beziehungsweise
A.8 fiir die Berechnung des minimalen Abstands und somit zur Kollisionserkennung zwischen
zwei Kapseln vorgestellt.

l—‘]a{ Strecken parallel?I Nein l

Lotfufipunkte und Abstand Lotfufipunkte und Abstand

fiir parallel Strecken berechnen. fiir windschiefe Strecken berechnen.

[ I
¥

4]‘1| Lotfufipunkte auf den Strecken? }%

Abstand Endpunkt - Strecke berechnen.
Kleinsten Abstand suchen.

()—% Lotfufipunkt auf der Strecke? }%

Abstand Endpunkt - Endpunkt berechnen.
Kleinsten Abstand suchen.

N

Abbildung A.8.: Ablauf zur Ermittlung des minimalen Abstands zur Kollisionserkennung
zwischen zwei kapselformigen Korpern.

Fine Kapsel kann durch eine Strecke und einen Radius vollsténdig definiert werden. Fir die
Berechnung des minimalen Abstands seien zwei Kapseln, durch die abgeschlossenen Strecken
S1 und So mit ihren jeweiligen Start- und Endpunkten

S1 = {gl,start gl,end} Sy = [92,start gQ,end} (A.10)
gegeben. Basierend auf diesen Punkten kénnen die Parameterdarstellungen der Strecken mit
Sl (n) =ags1 + anl mit 0<n< ||gl,start - gl,endHQ (All)

und
SQ(TL) =ag2 + anQ mit 0 S n S ||92,start - gZ,endH2 (A12)

abgeleitet werden, wobei

asi =g bS _ Y9l,end — Gl,start
1 — Yl start 1=
||gl,start - gl,end”

age =g bS _ 92.end — 92,start
2 — Y2 start 2 —
||92,start - gZ,endH

(A.13)

gilt. Die Groflen bgy und bgo reprisentieren dabei den normierten Anstieg vom Startpunkt der
jeweiligen Strecke ag; beziehungsweise ago.
Im Algorithmus aus Abbildung A.8 wird als Erstes gepriift, ob die Strecken parallel zuein-
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ander liegen. Fiir diese Uberpriifung kann das Kreuzprodukt der beiden Anstiege verwendet
werden. Gilt
lbs1 x bsil2 =0, (A.14)

so liegen die Strecken parallel. Liegen die Strecken parallel, so kann mit

I lbs1 x (as2 — asi)||2
[bs11]2

(A.15)

der Abstand zwischen ihnen berechnet werden, sofern mindestens eine lotrechte Projektion,
auch Fufipunkt genannt, eines Endpunkts auf der anderen Strecke existiert [150]. Fir die
beispielhafte Berechnung des Fufipunktes F}, die Projektion vom Punkt g1 star auf die
Strecke So, kann

1,start ;SQ ?

(gl,start - G'SQ) L4 bSZ
bsa2 @ bsa

Fgl,start§s2 =ags2 + bSQ (A16>

angewendet werden [169]. Die Uberpriifung, ob Fy, . 08, tatsichlich auf der Strecke Sy liegt,
kann tiber die Berechnung der Variable n und die Kontrolle ihrer Grenzen in (A.12) erfolgen.
Liegen die Strecken nicht parallel, sondern windschief im Raum, so kann alternativ mit

bs1 X bgo

L A.17
Tbsr % bsala (A.17)

L= H(agl — a52) (]
2

der Abstand berechnet werden [150]. Nur wenn die Endpunkte der Strecke Sy, die diesen

Abstand représentiert, auf den beiden Strecken S7 und Sy liegen, ist mit (A.17) der minimale

Abstand gefunden. Fiir die Berechnung der Endpunkte kann

bso
(as2 —agsy) e
bs1xbs2 b, (A.18)
bso
bSl [
bs1 xXbga

FgL,start;Sl = aSl +

und

bsi
(as1 —agz) e
bs1xbs2 b, (A.19)
bs1
bso @
bs1xXbgo

FgL,end§SQ = as2 +

verwendet werden. Die Uberpriifung der Punkte erfolgt analog zum ersten untersuchten Fall
mit (A.11) beziehungsweise (A.12).

Konnte mit den bisherigen Berechnungen kein giiltiger Abstand zwischen den Strecken gefun-
den werden, so folgt, entsprechend dem Schema in Abbildung A.8, die Uberpriifung der End-
punkte der Strecken. Nach dem Muster aus (A.16) werden die Fulpunkte Fy, ,..,:5,; Fy, 41505
Fyy a5 und Fy, g berechnet. Liegen die Fupunkte nach (A.11) und (A.12) auf der je-
weiligen Strecke, so kann mit der euklidischen Norm die Abstdnde berechnet und aus diesen
der kleinste ausgewahlt werden. Liegt kein FuSpunkt auf der jeweiligen Strecke, so werden die
Absténde zwischen den Endpunkten der Strecken berechnet und der kleinste ausgewéhlt. Die

Berechnung der Absténde erfolgt ebenfalls iiber die Bildung der euklidischen Norm.
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