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Zusammenfassung

Wasser stellt eine wichtige Ressource fiir den Menschen dar und bedeckt 71 Prozent un-
seres Planeten. Der groBte Teil befindet sich auBerhalb der direkten menschlichen Wahr-
nehmung unter der Wasseroberfliche. Die Erforschung und das Uberwachen der Gewasser
unseres Planeten ist eine schwierige und wichtige Aufgabe, die zunehmend durch auto-
nome robotische Systeme ausgefiihrt wird. Speziell autonome Unterwasservehikel (AUV)
erlauben es, unter der Wasseroberflache Untersuchungen durchzufiihren. Die Anforderun-
gen an solche Systeme sind hoch und die Umwelt risikoreich. Da solche Systeme aus
komplexen Softwarekomponenten bestehen, ist es erforderlich diese ausgiebig zu testen.
Dies kann auf verschiedenen Ebenen geschehen. Eine Losung des Problems ist dabei die
Simulation solcher Systeme.

Simulationen sind seit den Anfingen moderner Computer ein Forschungsthema. In den
letzten Jahrzehnten entstanden Simulatoren fiir autonome Robotersysteme und fiir AUVs.
Wiahrend am Anfang die Simulation von Teilbereichen wichtig war, wie z.B. Thrustermo-
dellierung, verschob sich der Fokus mehr zur Simulation ganzer Systeme in einer Umwelt.
Allerdings beziehen sich die Simulationen und die erstellten Modelle haufig auf spezifische
AUVs und die Verwendung anderer AUVs ist aufwandig. Die zugrunde liegenden Modelle
unterscheiden sich stark untereinander und fokussieren sich auf unterschiedliche Teilberei-
che. In der Industrie dominiert hingegen das Training von Personal bei Remotly Operated
Vehciles (ROV).

In dieser Arbeit wird eine Simulationsumgebung fiir autonome Unterwasserroboter vorge-
stellt. Dabei haben die zwei Teilaspekte, Echtzeitfahigkeit und Schwarme, eine wichtige
Bedeutung. Fiir den ersten Teilaspekt Echtzeitfahigkeit wurde ein Modell entwickelt, wel-
ches versucht Echtzeitfdhigkeit und Realitdtsndhe zu verbinden. Die Simulation bildet
dabei die reale Welt zeitlich ab, ohne den Bezug zur Genauigkeit zu verlieren. Folglich
miissen fiir die Berechnung der physikalischen GroBen und Krafte entsprechende Algo-
rithmen verwendet und entwickelt werden. Ein weiterer Teilaspekt dieser Arbeit ist die
Realisierung der Simulation mehrerer Teilnehmer in Form von Schwarmen. Dazu gehdren
Bereiche wie die Kommunikation iiber Unterwassermodems oder der Stromverbrauch. Aus
der Simulationsumgebung ergibt sich eine Visualisierung, die fiir verschiedene Sensoren,
etwa Kameras, verwendet wird, aber auch ein direktes visuelles Feedback der Umwelt und
Gesamtsituation fiir den Benutzer ermoglicht.

Die Auswertung der Simulationsumgebung erfolgt liber eine Performanz-Analyse und ei-
nem Vergleich von realen und simulierten Ergebnissen anhand einer Tiefenregelung. Fiir
die Benutzungsschnittstelle wird eine benutzerorientierte Evaluation durchgefiihrt.






Abstract

Water is an important resource for humans and covers 71 percent of our planet. The water
bodies elude the direct human perception because the vision under water is blocked. The
exploration and monitoring of the water bodies of our planet are therefore, a complex and
important task. This task is increasingly often conducted by autonomous robotic systems.
Specifically, Autonomous Underwater Vehicles (AUVs) allow for the examination of the
underwater environment. The requirements for such systems are high and the environment
is risky. Since AUVs consist of complex software components, it is necessary to evaluate
them extensively. One solution is the simulation of such systems.

Simulations have been an active research topic for many years. In the last decades, ma-
ny simulators were developed for autonomous robotic systems and AUVs. While in the
beginning the simulation of specific parts, such as thrusters, was important, the focus
shifted to the simulation of whole systems in their environment. However, most models
and simulations are developed for a specific AUV and the use of other AUVs requires an
additional effort. The underlying models vary greatly among themselves and focus only on
specific parts. The efficient simulation of several AUVs in the form of swarms is still an
active topic. The industry, however is dominated by simulators for training of operators
of remotely operated vehicles (ROVs).

This thesis presents a simulation environment for autonomous underwater vehicles. Real-
time capabilities and swarms are most important. To cover real-time capabilities, a model
was developed to combine real-time and realistic simulation. The simulation reproduces
the real world without losing too much precision. Therefore, appropriate algorithms have
to be developed and used to calculate the physical parameters and forces. Another import-
ant topic of this thesis is the swarm capability and the simulation of multiple members.
This covers topics such as under water communication through under water modems and
energy consumption. From the simulation environment results a visualization, which is
used for sensors such as cameras. It further gives the user a direct visual feedback of the
overall situation.

The evaluation is carried out through a performance analysis and a comparison between
real and simulated results by means of a depth control experiment. For the user interface,
a user-oriented evaluation is conducted.
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Kapitel 1.
Einleitung

Tu es oder tu es nicht! Es gibt kein Versuchen!

(Yoda - Star Wars)

Inhaltsangabe

1.1. Motivation . . . . . . .. 1
1.2. Zielsetzung und Abgrenzung . . . . . . .. .. ... 2
1.3. Beitrag und Aufbau der Arbeit . . . . . . ... ... L. 3

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der Motivation fiir diese Arbeit, dem Ziel und dem
groben Aufbau. In Abschnitt 1.1 wird auf die Motivation der Arbeit eingegangen. Es wird
dargestellt, warum die Simulation von AUVs wichtig ist. Abschnitt 1.2 definiert die Ziele,
die erreicht werden sollen, und grenzt sich zu anderen Themengebieten ab. Im letzten
Abschnitt 1.3 wird die Struktur der Arbeit erldutert und auf die Inhalte der einzelnen
Kapitel eingegangen.

1.1. Motivation

Wasser ist fiir das Leben des Menschen unabdingbar. Der menschliche Korper bendtigt
Wasser und ist direkt und indirekt abhangig von dem Okosystem innerhalb der Gewasser.
Die Fische dienen als Nahrung und weitere komplexe Nahrungsketten wirken sich auf den
Menschen aus. Die Bedeutung der Gewasserqualitat duBert sich z.B. in der Wasserrahmen-
richtlinie (Richtlinie 2000/60/EG) der EU [euw]. Obwohl 71 Prozent der Erde von Wasser
bedeckt ist, entzieht sich ein GroBteil der Uberwachung. Autonome Unterwasservehicle
(AUV) und USVs sind eine Maglichkeit, um die Erforschung, Uberwachung und Kartogra-
fierung von Gewassern zu ermdglichen. Anwendungsbereiche sind Hydrografie, Schiffshiil-
leninspektion, Exploration in der Ol- und Gasindustrie und Minenabwehr [NH08, Man08].
Die Entwicklung und Evaluation von AUVs erfordert einen hohen Zeitaufwand und ist mit
Risiken verbunden. Bereits Brutzman stellt fest, dass [Bru95]:

“A critical bottleneck exists in Autonomous Underwater Vehicle (AUV) design
and development. It is tremendously difficult to observe, communicate with
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and test underwater robots, because they operate in a remote and hazardous
environment where physical dynamics and sensing modalities are counterintui-
tive.”

Mehrere Personen sind in dem Entwicklungsprozess involviert und haufig steht aufgrund
der Kosten von 50.000$ - 5 Mio$ nur ein System zur Entwicklung zur Verfiigung [New].
Dies fiihrt zu Zeitkonflikten, da bestimmte Tests, wie z.B. Verhalten, ein komplett funktio-
nierendes reales System voraussetzen. Wahrenddessen miissen andere Entwicklungsprozes-
se in den Hintergrund treten. Das Testen selbst stellt ein groBes Problem dar, da das AUV
zu einem entsprechenden Testareal transportiert werden muss, ebenso alle Werkzeuge zur
Unterstiitzung und Personal. Dies erhoht das Risiko von Schiaden. Da diese Systeme sich
in Entwicklung befinden, konnen Probleme wie z.B. Softwarefehler auftreten. Dies kann
zu Beschadigungen oder Totalverlust des Systems fiihren. Wasser selbst ist dabei eine
schwierige Umgebung, die sich standig im Fluss befindet. Die Tiefe und der daraus resul-
tierende Druck stellt eine weitere Bedrohung fiir bestimmte Szenarien dar.

Eine Losung fiir solche Probleme ist die Simulation von AUVs [BKZ92]. Es existieren
zahlreiche Simulationsumgebungen fiir die verschiedensten Robotersysteme, allerdings
werden die Besonderheiten der Umgebung Wasser auBer acht gelassen [CMBGO07]. In
den letzten Jahren entstanden daraufhin spezialisierte Simulatoren fiir AUVs [MKTO8,
RCREF04, CVL14]. Diese unterscheiden sich erheblich voneinander und setzen unterschied-
liche Schwerpunkte. Des Weiteren werden bestimmt Aspekte in den Modellen vernachlas-
sigt oder vereinfacht.

In den letzten Jahren wurden Schwarmkonzepte auf AUVs libertragen, da diese Vorteile
mit sich bringen. Mehrere AUVs konnen ihre Aufgaben schneller erledigen und sind als
Schwarm toleranter gegeniiber Einzelverlusten. Allerdings gelten fiir Schwarme besondere
Anforderungen und folglich fiir deren Simulation [DS04]. Das sind vor allem die effiziente
Simulation von mehreren AUVs und Kommunikationsmoglichkeiten. Um mit Schwarmen
Umweltmonitoring zu realisieren, muss die Umwelt simuliert und visuell dargestellt werden.

1.2. Zielsetzung und Abgrenzung

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Modells fiir AUVs, um Schwarme im Hinblick
auf Umweltmonitoring zu simulieren, ohne die Echtzeitfahigkeit des Simulators auBer acht
zu lassen. Dies betrifft Bereiche wie Kommunikation und Stromverbrauch, die wichtig
sind fiir Schwarme, sowie das zuverldssige Simulieren von mehreren AUVs. Die Simulation
soll online (Echtzeitfahigkeit) und Hardware-in-the-Loop unterstiitzen, weil dadurch die
Systeme genauer evaluiert werden konnen. Allerdings miissen das Modell und die Imple-
mentierung dies beriicksichtigen. Die Schwarme sollen im Kontext des Umweltmonitoring
eingesetzt werden, so dass ein entsprechendes Modell fiir die Umwelt entwickelt werden
muss, um z.B. Fische und Vegetation zu simulieren. Das Gesamtmodell soll durch eine
prototypische Simulationsumgebung implementiert und evaluiert werden.

Die Arbeit soll sich nicht mit der exakten Simulation des Fluids, z.B. iiber CFD (engl.
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fir computational fluid dynamics), in dem sich die AUVs bewegen, befassen. Dies wiir-
de die Echtzeitfahigkeit beeintrachtigen. Ebenso sollen durch die Hardware-in-the-Loop
Simulation keine elektrischen Signale fiir die Sensoren oder Aktoren erzeugt werden.

1.3. Beitrag und Aufbau der Arbeit

In dieser Arbeit wird ein Simulator vorgestellt, der aus einem echtzeitfahigen Modell be-
steht, das explizit fiir AUV-Schwarme im Umweltmonitoring konzipiert ist. Dabei werden
nicht nur einzelne direkte Parameter der Umwelt erfasst, wie z.B. Temperatur, sondern
auch indirekte Bioindikatoren wie Fische und Pflanzen. Die Neuerung besteht aus dem
Zusammenspiel verschiedener Komponenten, die dies zum ersten mal ermoglichen. Dabei
wird in den einzelnen Komponenten auf bewahrte Losungen zuriickgegriffen, die unter
Umstanden an die Anforderungen der Echtzeitfahigkeit angepasst werden. Die Beitrage
sind im Einzelnen:

1. Ein modularer quelloffener Simulator basierend auf einer zentralen Architektur.
2. Eine gebrauchstaugliche und erweiterbare grafische Benutzungsschnittstelle.

3. Ein modulares Modell, das vom Nutzer eingestellt werden kann, und aus folgenden
wichtigen Einzelmodellen besteht:

a) Physikalisches AUV Modell, um eine Vielzahl von AUVs performant in Schwar-
men zu simulieren.

b) Strahlenbasiertes Kommunikationsmodell fiir die Unterwasserkommunikation
in Schwarmen.

c) Stromverbrauch und Stromgewinnungsmodell, um langere Szenarien zu opti-
mieren.

d) Umweltmodell, bestehend aus auf Craig-Reynolds basierenden Fischschwarmen
und Vegetation fiir Umweltmonitoring.

Die Arbeit gliedert sich in drei Teilbereiche. Im ersten Bereich wird auf die historische
Entwicklung von Simulatoren im Allgemeinen und speziellere Simulatoren fiir AUVs einge-
gangen. Zusatzlich werden Grundlagen von AUVs und Unterwasserphysik behandelt. Der
zweite Bereich befasst sich mit dem entwickelten Modell. Der letzte Teilbereich zeigt ei-
ne prototypische Implementierung und deren Evaluation. Abgeschlossen wird mit einer
Zusammenfassung der gesamten Arbeit und einem Ausblick. Im Detail befassen sich die
Kapitel mit folgendem:
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Teil |

Kapitel 2 behandelt den Stand der Forschung und Technik. Zuerst wird der Begriff Simu-
lation definiert. Daraufhin wird auf die historische Entwicklung von Simulationen eingegan-
gen, speziell der AUV-Simulationen. Es folgt eine Klassifikation der Simulationssysteme
und Anforderungen an eine echtzeitfahige Simulation von Schwarm-AUVs im Umweltmoni-
toring. Darauf aufbauend wird der aktuelle Stand der Forschung und Technik hinsichtlich
der Anforderungen betrachtet. Es wird mit einer Zusammenfassung abgeschlossen.
Kapitel 3 geht auf Grundlagen ein, die fiir das Modell und die Implementierung bendtigt
werden. Am Anfang steht das AUV als Basis der Simulation mit zwei konkreten Auspra-
gungen in Form von HANSE und MONSUN. Diese werden in der Simulation verwendet
und modelliert. Ein weiterer Punkt sind physikalische Grundlagen, besonders im Bereich
der Hydrostatik, Stromungslehre und Unterwasserakustik.

Teil 1l

Kapitel 4 stellt das Modell vor. Es wird auf die einzelnen Komponenten eingegangen und
wie sie simuliert werden. Dies umfasst das AUV, seine Sensoren und Aktoren, die Umwelt
sowie fiir Schwarme, Kommunikation und Stromverbrauch.

Teil 1

Kapitel 5 befasst sich mit der Implementierung der prototypischen Simulationsumgebung
MARS. Dabei wird das Modell aus Kapitel 4 umgesetzt und gezeigt, dass eine effiziente
Implementierung moglich ist. Es wird auf den Aufbau, die verwendeten Technologien und
die Benutzungsschnittstelle eingegangen.

Kapitel 6 evaluiert die im Kapitel 5 implementierte Simulationsumgebung MARS und
das ihr zugrunde liegende Modell aus Kapitel 4. Die Evaluationskriterien sind dabei die
Echtzeitfahigkeit durch Performanzanalyse, Vergleiche zwischen simulierten und realen
Ergebnissen iiber eine Tiefenregelung, Realitdtsndhe von Schwarmverhalten und die Be-
nutzungsschnittstelle mit einer benutzerorientierten Evaluation.

Kapitel 7 fasst abschlieBend die Arbeit zusammen. Es werden mogliche Ansatze bespro-
chen, um die Simulation hinsichtlich Schwarm, Genauigkeit und Echtzeitfahigkeit zu ver-
bessern.
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Wer sich nicht an die Vergangenheit erinnern
kann, ist dazu verdammt, sie zu wiederholen.

(George Santayana)

Inhaltsangabe
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In diesem Kapitel wird auf den Stand der Technik und Forschung eingegangen. Abschnitt
2.1 beschaftigt sich mit der Herkunft des Wortes Simulation. Es werden unterschiedliche
Definitionen des Begriffs diskutiert und welche wesentlichen Eigenschaften eine Simulation
erfiillen muss. Abschnitt 2.2 geht auf die historische Entwicklung von Simulationen ein. Be-
gonnen wird mit Flugzeugsimulatoren und dem Fermi-Pasta-Ulam-Experiment. Daraufhin
werden erste AUV-Simulationen betrachtet. Abschnitt 2.3 stellt ein Klassifikationssystem
vor und aus welchen Komponenten AUV-Simulationen bestehen. Abschnitt 2.4 beschreibt
Vorarbeiten in Form einer Diplomarbeit, die im Rahmen dieser Dissertation verwendet wird.
Abschnitt 2.5 geht auf den Stand der Forschung ein und beschreibt AUV Simulationen
der letzten 20 Jahre. Abschnitt 2.6 beschaftigt sich mit dem Stand der Technik. Dabei
werden Simulatoren betrachtet, die von der Wirtschaft entwickelt und eingesetzt werden.
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Hierbei handelt es sich zu meist um ROV- und Personaltrainingssimulationen. Der letzte
Abschnitt 2.7 fasst die Erkenntnisse des Kapitels zusammen und stellt die Eigenschaften
der Simulatoren in Tabellenform dar.

2.1. Definition

Da in dieser Arbeit eine Simulation erstellt wird, ist zunadchst die Definition des Begriffs
Simulation zu klaren und die des verwandten Begriffs des Modells. Das Wort Simulation
entstammt dem Lateinisch Wort simulatio und bedeutet so viel wie Vorspiegelung [Klu75].
In der deutschen Sprache wird unter Simulation laut [bro73] S.444 verstanden:

“Simulation: Sammelbegriff fiir die Darstellung oder Nachbildung physikali-
scher, techn., biolog., psycholog. oder 6konom. Prozesse oder Systeme durch
mathemat. oder physikal. Modelle, wobei die Untersuchung des Modells einfa-
cher, billiger oder ungefahrlicher ist als die des Originals und die Erkenntnisse
Riickschliisse auf die Eigenschaften des Originals erlauben.”

Die Simulation versucht somit die Realitdt in ein Modell zu tiberfithren, das einfacher zu
untersuchen ist als diese selbst. Es lassen sich trotzdem Riickschliisse auf die Realitat
ableiten.

Eine weitere Definition des Begriffs Simulation liefert uns [Shu60]. Demnach ist das Ziel
einer Simulation:

“...ein Modell [zu konstruieren], das fiir Manipulationen zugénglich ist, die
man an dem Original, das es darstellt, nicht durchfiihren kann, weil dies un-
moglich, zu kostspielig oder nicht praktikabel ware. Die Funktionswiese des
Modells kann untersucht werden, und es lassen sich Schlussfolgerungen iiber
die Verhaltenseigenschaften des wirklichen Systems oder eines Subsystems
ziehen."

Zusammengefasst bedeuten die Definitionen, dass einer Simulation ein Modell zu Grunde
liegt. Dieses Modell erlaubt es, Untersuchungen durchzufiihren, die kostengiinstiger, ein-
facher und ungefahrlicher sind als in der Realitdt. Die Ergebnisse lassen sich dann ganz
oder teilweise auf die Realitat iibertragen.

Die Simulation selbst wird durch ein Simulator ausgefiihrt und ist laut [ZPK00] S.30:

“..., a model needs some agent capable of actually obeying the instuctions and
generating behaviour. We call such an agent a simulator. Thus, a simulator is
any computation system (such as a single processor, a processor network, the
human mind, or more abstractly an algorithm) capable of executing a model
to generate its behaviour.”

1zitiert nach [Shu60] S.909, iibersetzt in [Neh02] S.170 von Claudia Nehmzow
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Zusammengefasst ist ein Simulator ein Agent, z.B. ein Algorithmus oder Software, die die
Instruktionen des Modells umsetzt und daraus ein Verhalten generiert.

Eng angelehnt an den Begriff der Simulation ist der des Modells. Ein Modell definiert sich
nach [BBZP13] S.5 folgendermaBen:

“Unter einem Modell versteht man allgemein ein (vereinfachendes) Abbild
einer (partiellen) Realitat.”

Das Modell ist somit eine mathematische oder physikalische Beschreibung eines Teils der
Realitat. Das Modell bildet somit die Basis fiir die Simulation, die durch einen Simulator
ausgefiihrt wird. Ein Kernpunkt von Simulationen ist, in wie weit ein Modell die Realitat
vereinfacht. Umso einfacher das Modell definiert wird, umso leichter ldsst es sich durch
einen Computer simulieren. Allerdings erhoht sich dadurch die Ungenauigkeit der Ergeb-
nisse. Man muss folglich einen Kompromiss zwischen Genauigkeit und Geschwindigkeit
finden.

Bezogen auf diese Dissertation stellt der in Kapitel 5 vorgestellte MARS den Simulator dar.
Dieser nutzt das in Kapitel 4 vorgestellte Modell um AUVs in Schwarmen zu simulieren.

2.2. Historische Entwicklung

Der Vorteil von technischen Simulationen wurde schon friiher erkannt. So wurden beson-
ders im aeronautischen Bereich Flugzeugsimulatoren eingesetzt, um die Piloten auf das
Fliegen vorzubereiten. Bereits im ersten Weltkrieg gab es erste Versuche in diesem Bereich.
Als der erste erfolgreich funktionsfahige Flugsimulator wird der Link Trainer angesehen
[BA13]. Die Entwicklung von Flugsimulatoren setzte sich im zweiten Weltkrieg fort. So
wurde zum Beispiel der Silloth Trainer entwickelt und eingesetzt [RS86]. Mit Hilfe von
pneumatischen Druckventilen konnte dadurch der Flug von verschiedenen Flugzeugmo-
dellen erprobt werden und die Gerduschkulisse reproduziert werden. Allerdings waren die
Simulationen mechanisch und dienten nur zum Training der Piloten.

Die US-Armee hatte wahrend des zweiten Weltkriegs einen groBen Bedarf an ballistischen
Tabellen um Geschossbahnen von verschiedenen Geschiitzen unter verschiedenen Witte-
rungsbedingungen zu berechnen. Diese Arbeit wurde anfangs von Hand durchgefiihrt,
bis durch das Auftauchen von Rechenmaschinen wie dem ENIAC (Electronic Numerical
Integrator and Computer) eine erhebliche Geschwindigkeitssteigerung erméglicht wurde
[Wo094]. So wurde die Berechnungszeit von 15 Minuten auf 60 Sekunden verringert.

Als erste Computersimulation wird im allgemeinen das Fermi-Pasta-Ulam-Experiment
[Fer55] [DPRO5] (auch bekannt als Fermi-Pasta-Ulam-Tsingou problem [Dau08]) ange-
sehen, das 1955 in einem Bericht des Los Alamos Scientific Laboratory erwahnt wird. Das
Experiment wurde auf dem Computer MANIAC (MAthematical Numerical Integrator And
Computer) durchgefiihrt, der fiir Berechnungen bei der Entwicklung der Wasserstoffbombe
verwendet wurde. Das Modell bestand aus einer Reihe von Massen, die liber nicht-lineare
Federn verbunden waren. Es wurde erwartet, dass diese Kette nach einer gewissen Zeit in
einen Gleichgewichtszustand kommt, nachdem sie initial mit Energie angestoBen wurde.
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Abbildung 2.1.: Dreidimensionale Visualisierung der Simulation. Bild aus [BKZ92], mit
freundlicher Genehmigung von Michael Zyda.

Die Simulation zeigte, dass nach einer gewissen Zeit das System zu 97 % seinen Initial-
zustand angenommen hatte. Der Initialzustand ist die Schwingungsmode des System am
Anfang. Spatere Simulationen mit héherer Genauigkeit und Zeit unterstiitzten die Berech-
nung. Damit zeigte das Experiment den Wert von Computersimulationen in der Forschung
und verhalf diesen zum Durchbruch.

Seit dem Ende der neunziger Jahre wird das Konzept der Simulation in vereinfachter
Form auch auf AUVs angewendet [HJ89] [HTD*87] [LBM*95] [PSOWO1]. Einer der er-
sten Simulatoren war der NPS AUV Integrated Simulator der Naval Postgraduate School
in Monterey, Kalifornien [BKZ92]. Er verfiigte bereits iiber wesentliche Eigenschaften, die
spater erweitert wurden [Bru94]. Der Simulator war in der Lage, ein spezifisches AUV samt
der Hydrodynamik zu simulieren. Die Kommunikation mit Steuerungskomponenten fand
tiber ein Netzwerk statt. Des Weiteren existierte eine dreidimensionale Visualisierung der
Umgebung und des AUV, zu sehen in Abbildung 2.1. Bei der Sensorik wurde hauptsachlich
das Sonar modelliert. Die Evaluierung wurde mit Hilfe des realen und modellierten NPS
AUV durchgefiihrt. In Abbildung 2.2 sind die Struktur und der Einsatzzweck dargestellt.
Es konnte mit dem Mikroprozessor des AUV gearbeitet werden oder mit einem anderen
vom AUV unabhiangigen im Labor. Der Mikroprozessor erfasste die Telemtriedaten des
echten oder simulierten AUV. Diese konnten spater iiber eine spezielle Arbeitsstation fiir
Visualisierung angezeigt werden. Neuere Simulatoren werden in Abschnitt 2.5 beschrieben.

2.3. Klassifikation und Modellstruktur

Im Laufe der Zeit entstanden verschiedene AUV-Simulatoren mit spezifischen Eigenschaf-
ten, die sich Klassen zuordnen lassen. Des weiteren hat jedes Simulationsmodell eine
Grundstruktur bestehend aus Untermodellen. Nicht jeder Simulator implementiert alle
Untermodelle und bei einigen Simulatoren sind die Grenzen zwischen den Untermodel-
len verwischt. Die Klassifikation und Aufbau eines allgemeinen Simulators lehnt sich an
[RBRCO4] an. Es lassen sich vier Klassen ableiten.
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Abbildung 2.2.: Struktur und Einsatz des Simulators. Bild aus [BKZ92], mit freundlicher
Genehmigung von Michael Zyda.

1. Offline (Off): Die Simulation rechnet langsamer als die Zeit in der Realitat ablauft.
Dies ist bei alteren Simulationen aufgrund der fehlenden Rechenleistung oder kom-
plexer Modelle haufig der Fall.

2. Online (On): Die Simulation und die Realitat sind zeitlich fast identisch.

3. Hardware-in-the-Loop Simulation (HiL): Bei einer HiL wird die reale Steuerungs-
software des AUV auf der Hardware des AUVs oder auf einem externen Gerat aus-
gefiihrt und mit der Simulation verbunden.

4. Hybrid Simulation (HS): Eine HS ist eine HiL mit der Besonderheit, dass das AUV
sich in einer realen Umgebung, z.B. einem Wassertank, fortbewegt und einzelne oder
alle Sensoren oder Aktoren durch virtuelle Modelle ersetzt werden. Dadurch kann
die Realitdt das hydrodynamische Modell ersetzen. Dem realen AUV wird dabei
vorgespielt, dass es echte Sensoren hat und Sensordaten bekommt.

Abbildung 2.3 veranschaulicht die Modellstruktur eines Simulators und welche Datenpfa-
de bestimmte Modelle und Klassen verfolgen. Im Fall ohne Simulator existiert ein reales
AUV, das mit der Realitdt in Wechselwirkung steht. Das AUV besteht aus einer Steuerungs-
software, Sensoren, die Daten aus der Realitdt erfassen und an die Steuerung weiterleiten
und Aktoren, die Befehle der Steuerung entgegennehmen und in der Realitdt umsetzen.
Dies fiihrt dann zu einer veranderten Position des AUV in der Realitdt und der Kreislauf
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Abbildung 2.3.: Modellstruktur von AUV-Simulatoren. Das reale AUV (gelb) interagiert
mit der realen Welt (blau). Die Steuerung (grau) kann ebenfalls auf einem
externen PC oder eingebetteten System laufen. Das Simulationsmodell
unterteilt sich in verschiedene Untermodelle.

Simulation

beginnt von neuem.

Der Simulator ersetzt die Realitat und besteht aus verschiedenen Modellen, die miteinander
zusammenhangen. Eine genauere Erlduterung der Modelle ist in Abschnitt 2.7 aufgefiihrt.
Sensor- und Aktormodelle ersetzen ihr jeweiliges Pendant in der Realitdt. Das Aktormodell
wirkt auf das AUV-Modell ein, hauptsachlich das hydrodynamische Modell. Dieses intera-
giert mit dem Weltmodell (z.B. Terrain und Kollisionen). Das Sensormodell ist wiederum
abhangig vom Welt- und vom Umweltmodell. Ein Sonar sieht Teile des Terrain und ein
Temperatursensor erkennt das Temperaturprofil des Wassers. Zusatzlich beeinflusst das
Umweltmodell, z.B. durch Wellen, die Welt und das AUV. Die Grafik visualisiert das Ge-
schehen, zumeist das Weltmodell und die AUVs. Zur Umsetzung der einzelnen Modelle
kommen zum Teil Physik-Engines zum Einsatz.

Bei einem HilL-Simulator wird die Steuerung an die Sensor- und Aktormodelle des Simula-
tors angeschlossen. Die Steuerung kann dabei auf der AUV Hardware ausgefiihrt werden

10
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(roter Pfad) oder extern (griiner Pfad). Im externen Modus lduft die Steuerung auf ei-
nem weiteren eingebetteten System, das dem im AUV &hnelt oder auf einem PC. Ein
HS-Simulator erlaubt es, Teile der realen Sensorik und Aktorik durch virtuelle zu ersetz-
ten. Das AUV selbst bewegt sich innerhalb einer realen Umgebung, womit das zumeist
ungenaue hydrodynamische Modell durch die Realitadt ersetzt werden kann.

2.4. Vorarbeiten

Im Rahmen einer Diplomarbeit mit dem Titel “Physikalisch realitatsnahe Simulationsum-
gebung fiir das AUV Hanse, mit Integration in die bestehende Steuerungs-Software”, ent-
stand eine Vorarbeit zu dieser Dissertation [Tos11]. Der dort entwickelte Simulator, mit
dem Namen SimAUV (Simulator for AUVs), bildet die Grundlage fiir die spateren Arbeiten
mit dem Simulator MARS. Motivation fiir das Projekt war das Fehlen einer brauchbaren
Simulation fiir das HANSE-Projekt.

SimAUV st ein online Hardware-in-the-Loop Simulator fiir mehrere AUVs, der in Java
geschrieben ist. Fiir die Grafik wird die JMonkeyEngine verwendet. Fiir die Physik wird
JBullet verwendet, eine native Portierung der Bullet Physics Library?. Das Umweltmo-
dell besteht aus einem Height-Map basierenden Terrain und statischen Objekten, wie z.B.
Pipelines. Das AUV-Modell besteht aus einer Auftriebsberechnung basierend auf einem
Ray-Casting Ansatz, dem Auftriebspunkt und dem Wasserwiderstand. Die Sensormodelle
beinhalten Sonare, Drucksensoren, Kameras und Inertialsensoren. Als Aktoren wird der
SeaBotix Thruster des HANSE-Projekts verwendet. Fiir diesen wurden Kraft- und Strom-
messungen durchgefiihrt und die resultierenden Werte iiber eine Regressionsfunktion in
die Simulation eingebunden.

SimAUV besitzt eine rudimentare, auf SWING aufbauende, Benutzungsschnittstelle, illu-
striert in Abbildung 2.4 b), die aus einer dreidimensionalen Ansicht und einer Baumstruktur
besteht. Fiir die AUVs und Einstellungen gibt es XML-Konfigurationen. Fiir die Evaluation
wurden Vergleichsexperimente durchgefiihrt. Diese bestanden aus einfachen Messungen,
wie z.B. einer geradlinigen Fahrt, und komplexeren, wie einer Tiefenregelung. Zusatzlich
wurden Tests mit Objekt- und Wandfolgeverhalten durchgefiihrt. Die auf der Framerate
basierende Performanz-Evaluation zeigt einen performanten Einsatz des Simulators und
dass geniigend Ressourcen fiir Erweiterungen vorhanden sind. Ein wichtiger Bestandteil
ist die Integration des Simulators in die bestehende Steuerungs-Software vom HANSE
AUV. Dazu wurde eine auf TCP/IP basierende Schnittstelle konzipiert mit einem eigenen
Request-Response-Protokoll, iiber das der Simulator mit der AUV-Software kommunizie-
ren kann (siehe Abbildung 2.4 a)).

SimAUV bildet die Grundlage fiir das MARS-Projekt. So wurden hier bereits erste Er-
fahrungen mit JAVA, der JMonkeyEngine und Bullet, in Form von JBullet, gesammelt.
Diese Komponenten bilden bei MARS die Basis. Allerdings ist die eigen-entwickelte TCP
Schnittstelle fiir einen allgemeinen Einsatz zu unflexibel und an das HANSE AUV gebun-

2JBullet: http://jbullet.advel.cz/, Zugriff am 19.10.2015
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AUV HANSE Simulator

£

Sensoren
Aktoren

Verhalten/
Ansteurung

-
| &) SImAUV V0.4

File Settings Help
ALY

s
bs

Physical Environment
|| Settings

(b) Beispiel der dreidimensionalen Représentation und GUI von SimAUV.

Abbildung 2.4.: Struktur und Aussehen von SimAUV [Tosl1].

den. Die Kamera beherrscht aufgrund der vereinfachten Unterwassersicht kaum Effekte
und gibt die Unterwasserwelt schlecht wieder. Die GUI erlaubt eine minimale Interaktion
und ist starr. Deshalb, und aufgrund von Struktur-, Performanz- und Modularitatsschwa-
chen, wurde zusatzlich zu den Erweiterungen des MARS-Projektes selber ein GroBteil des
Programmcodes fiir das MARS-Projekt neu- oder umgeschrieben.

12
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2.5. Stand der Forschung

Dieser Abschnitt stellt die wesentlichen AUV-Simulatoren der letzten 15 Jahre vor. Es wird
die allgemeine Struktur erldutert und technische Details genannt, wie z.B. die genutzte
Programmiersprache, Lizenzen und Kommunikationsschnittstellen. Die hydrodynamischen
Modelle, Umweltmodelle und Unterstiitzung fiir Sensorik und Aktorik werden betrachtet.
Ebenso wird dargestellt, ob der Simulator mit Hilfe eines echten AUV validiert wurde. Da-
bei wird in Unterabschnitt 2.5.1 auf altere Simulatoren eingegangen und in Unterabschnitt
2.5.2 auf neuere.

2.5.1. Altere Simulatoren

Der Multi-Vehicle Simulator (MVS) ist ein echtzeitfahiger Simulator fiir mehrere AUVs
[KAU96]. MVS st als verteilte Architektur aufgebaut, in der die einzelnen Komponenten
iiber TCP/IP miteinander kommunizieren. Die Umgebung wird dreidimensional dargestellt,
und es existiert eine grafische Benutzungsschnittstelle. Tests wurden mit dem AUV The
Twin-Burger | durchgefiihrt.

Core Simulation Engine (CSE) ist ein verteilter Hardware-in-the-Loop Simulator auf Netz-
werkbasis [LFR798]. Es kdnnen Thruster, Gyroskope, Sonare und Kameras simuliert wer-
den. Das hydrodynamische Modell basiert auf dem ANGUS ROV Modell mit sechs Frei-
heitsgraden.

Der Simulator von Gracanin [GVM98] ist ein verteilter netzwerkbasierter Simulator fiir meh-
rere AUVs. Die Kommunikation erfolgt tiber HTTP und JavaScript. Die dreidimensionale
Darstellung enthalt Terrain und Objekte. Zur Unterstiitzung kdnnen ein Head-Mounted
Display und ein Datenhandschuh verwendet werden. Das hydrodynamische Modell ist ein
sechs Freiheitsgrade Modell mit dynamischen Auftrieb, Dampfung und Thrusterkraften.
Als Testvehicle stand das Phantom S2 AUV zur Verfiigung.

Der Simulator von Bruzzone ist ein netzwerkbasierter verteilter Simulator [BBCVO01]. Er
besteht aus drei Komponenten, die iiber das User Datagram Protocol (UDP) mitein-
ander kommunizieren. Die Visualisierung nutzt OpenGL. Als Sensoren werden Sonare,
Ultraschall-Doppler-Profil-Strémungsmesser (eingesetzt als Doppler Velocity Log, DVL),
Drucksensoren und Kompasse unterstiitzt. Die Sensordaten kdnnen zusatzlich verrauscht
werden. Die Hydrodynamik ist an Fossen [Fos02] angelehnt und unterstiitzt Widerstand
und Aufrieb iiber sechs Freiheitsgrade. Die Thruster bestehen aus einem affinen Modell,
das abhangig von der Drehzahl des Propellers ist. Als Testvehicle stand das Romeo ROV
zur Verfligung.

Der Simulator von Song [SAFO03] ist ein Hardware-in-the-Loop Simulator fiir mehrere
AUVs. Die interne Kommunikation findet iiber shared memory statt, wahrend eine An-
bindung von auBen iiber TCP/IP realisiert ist. Die Sensorik unterstiitzt akustische Long
Baseline Unterwassernavigation (LBL), Drucksensoren, DVL und das Globale Positions-
bestimmungssystem (GPS). Zusatzlich kdnnen die Sensordaten verrauscht werden. Das
hydrodynamische Modell besteht aus sechs Freiheitsgraden, mit Wellen, Auftrieb und Wi-
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derstand. Das Aktorenmodell enthadlt Tiefenruder und Thruster, die iiber ein Steady-State
Modell modelliert sind. Zur Evaluation wurde das Ocean Explorer AUV verwendet.

Im Rahmen des CO3AUVs-Projekts (Cooperative Cognitive Control for Autonomous Un-
derwater Vehicles) [BACT11] entstand der verteilte netzwerkbasierte Simulator JRSimu-
lator [RB11]. Als Physikengine kommt Bullet zum Einsatz, wahrend OGRE fiir die drei-
dimensionale Visualisierung verwendet wird. Diese erlaubt Terrains und Unterwassernebel.
Eine einfache Qt Widget-basierte grafische Benutzungsschnittstelle erlaubt {iber mehre-
re Fenster Daten zu visualisieren und AUVs zu manipulieren. Sonare werden iiber ein
Ray-Tracing-Verfahren simuliert und Kameras werden ebenfalls unterstiitzt. Das hydrody-
namische Modell verwendet Auftrieb und Widerstand.

Im Rahmen des DeepC Projekts, in dem ein neues tiefseetaugliches AUV entwickelt wurde,
entstand ein neuer Simulator [Hor01]. Der Simulator besteht auf zwei Komponenten, die
iiber CORBA miteinander kommunizieren. Die erste Komponente AUV-Simulation stellt
das AUV dar. Die zweite Komponente Virtual Reality stellt die Welt dreidimensional dar.
Die Umgebung wird iiber ein 3D-Terrain dargestellt, und es existieren Stromungen und
Wasserschichten. Zusatzlich werden Fauna und Flora eingeblendet.

2.5.2. Aktueller Stand

Dieser Abschnitt erldutert die aktuellen Simulatoren im Bereich der AUV-Simulation im
Detail. Die Auflistung erfolgt in alphabetischer Reihenfolge.

CADCON

Cooperative AUV Development Concept (CADCON) ist ein verteilter Simulator fiir mehre-
re AUVs [CKPL99]. CADCON ist iiber das Internet erreichbar und wird auf einem externen
System gehostet, auf das die Benutzer zugreifen konnen. CADCON besteht aus 4 einzel-
nen Servern, die per TCP/IP miteinander kommunizieren. Der Environment Server bildet
dabei den Kern. Er kiimmert sich um die eigentliche Simulation. Der Visualizer Client ist
eine dreidimensionale Reprasentation auf Basis von OpenGL wahrend der Status Client
Informationen iiber den aktuellen Status der Simulation liefert. Der AUV Simulator Client
ist der Vermittler zwischen dem Environment Server und den Nutzern im Internet.

Es kann ein Terrain und eine Eisbedeckung definiert werden. Im Modell werden auBerdem
in vereinfachter Form Thermokline, Salzgehalt und Strémungen betrachtet. Die Teilneh-
mer werden als simple geometrische Objekte modelliert, die untereinander und mit der
Umgebung kollidieren kénnen. Die Bewegungen werden durch ein einfaches Newtonsches
Modell berechnet. Die Aktualisierungsrate ist auf 10 Hz gesetzt. Die Konfiguration erfolgt
iiber ein eigenes Dateisystem. Bei der Kommunikation werden Nachrichten der Teilnehmer
direkt zugestellt.

CADCON wurde in verschiedenen weiteren Projekten verwendet, so wie z.B. bei AOSN
(autonomous oceanographic sampling networks) [ABT03] und um SAUVs (Solar-powered
AUVs) zu simulieren [KCO06].

14



2.5. Stand der Forschung

Orca l 1

Command Sensor Reading Registry |—> Processing
components Components Components

| I

—

Player Client Proxies

Player
Interface
Player Servers II Driver

Gamebots Models Classes

USARSIm

(a) Dreischichtige Architektur von MarineSIM.  (b) Beispiel aus der dreidimensionalen Représenta-
tion.

Abbildung 2.5.: Struktur und Aussehen von MarineSIM. Bilder aus [NSWL*10], mit
freundlicher Genehmigung von Bharath Kalyan.

DVECS

Distributed Virtual Environment Collaborative Simulator (DVECS) ist eine in C++ ge-
schriebene hybride Simulation fiir mehrere AUVs [CMY00] [CYO01]. Die einzelnen Kom-
ponenten kommunizieren iiber TCP/UDP miteinander. Zusatzlich zur OpenGL-basierten
3D-Visualisierung besteht die Mdglichkeit, liber Projektoren und Polarisationsbrillen einen
virtuellen Realitatseindruck zu bekommen. Daneben gibt es eine GUI bestehend aus meh-
reren Fenstern und Control Panels. Die Unterwasserdynamik der AUVs besteht aus einem
einfachen kinematischen Modell. Fiir Strémungen wird ein isotropischer Ansatz gewahlt.
Simulierte Tests wurden mit dem AUV ODIN [CYT95] durchgefiihrt.

MarineSIM

MarineSIM ist eine Simulationsumgebung fiir mehrere AUVs [NSWL*10]. Die Struktur von
MarineSIM ist in Abbildung 2.5 a) dargestellt und besteht aus 3 Teilen. Die eigentliche
Simulation besteht aus USARSim [CLW'07], einem Robotik Simulator Framework auf
Basis der Unreal Engine. Dieses wird in einer eigenen Sprache UnrealScript programmiert.
Innerhalb der Unreal Engine iibernimmt die KarmaEngine die Physik, wie z.B. Kollisionen.
Als Kommunikationsschnittstelle wird Player eingesetzt, ein TCP/IP basiertes Framework
fir Roboterkommunikation [GVHO3]. Auf der obersten Ebene befinden sich das Robotik
Framework ORCA [BKM™05], das sich iiber Player mit der Simulation verbindet und sich
um die Verhalten kiimmert.

Zusatzlich zu den Sensoren von USARSim wurden ein Sonar und ein Doppler Velocity Log
implementiert. Getestet wurde das System mit dem Wasseroberflichenfahrzeug SCOUT
und dem AUV REMUS. Eine visuelle Reprasentation ist in Abbildung 2.5 b) zu sehen und
zeigt Schatten, Vegetation und eine einfache Wasseroberflache als Unterwassereffekte.
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Neptune

Neptune ist ein echtzeitfahiger HiL Simulator fiir mehrere AUVs [RCREF04, RBRC04]. Die
Struktur und Beispielanwendung von Neptune ist in Abbildung 2.6 illustriert. Die Kompo-
nenten laufen in einem verteilten System. Die Kommunikation zwischen den Komponenten
erfolgt iiber TCP/IP. Jeder Roboter hat sein eigenstandig laufendes Bewegungsmodell.
Es besteht die Moglichkeit Neptune in einem hybriden Modus zu verwenden. In diesem
konnen virtuelle und reale Sensoren kombiniert eingesetzt werden. Als Bewegungsmodell
kommt ein einfaches kinematisches Modell ohne Hydrodynamik zum Einsatz. Die Visua-
lisierung wird direkt iber OpenGL realisiert. Das Terrain und Objekte werden iiber die
Virtual Reality Modeling Language (VRML) geladen. Zur Kollisionserkennung kommt ein
selbst entwickeltes Modell zum Einsatz, in dem Objekte als Kugeln modelliert werden. Das
Terrain ist hierbei allerdings auf konvexe Formen beschrankt.

Als Sensoren stehen Kameras und interne Sensorik, wie Position, Geschwindigkeit und Tie-
fe zur Verfiigung. Das Sonar erlaubt Distanzmessungen iiber eine einfache geometrische
Schnittberechnung des Sonarkegels mit dem Kugelmodell der Objekte. Das Thrustermo-
dell nutzt ein einfaches affines Modell durch eine lineare Funktion, die abhangig von der
Drehgeschwindigkeit der Propeller ist. Zur Konfiguration der Roboter wird eine eigene
Beschreibungssprache verwendet. Evaluiert wurde Neptune mit dem realen Roboter URIS
[BRG05].

SubSim

SubSim ist eine in C+-+ geschriebene Simulationsumgebung fiir einzelnen AUV, die spa-
ter erweitert wurde [BB06, BBG'04]. Die grundlegende Struktur ist in Abbildung 2.7
illustriert. Sie ist plugin-basiert, somit sind Teile leicht austausch- oder erweiterbar. Die
Kommunikation mit der AUV-Steuerungssoftware erfolgt iiber eine C++ API.

Fiir die Physik wird die Physical Abstraction Layer (PAL) verwendet in Auspragung durch
die Newton Game Dynamics Physik-Engine. Als Krafte werden der statische und dynami-
sche Auftrieb und Wasserwiderstand berechnet. Die Auftriebsberechnung erfolgt, indem
das AUV als eine Menge von Kugeln modelliert wird, anhand derer dann das Volumen
berechnet wird. SubSim simuliert mit einer Aufldsung von 10ms und kann in 10 Sekunden,
6 Sekunden simulierte Zeit berechnen.

Als Sensoren werden IMU, Kamera, Kontakt und Distanzmesser wie Echolote unterstiitzt,
wobei diese iiber einen einfache Ray-Casting Distanzmessung realisiert sind. Samtliche
Sensoren lassen sich mit einem einfachen Rauschmodell ausstatten, z.B. einer Gaussver-
teilung. Fiir das Aktorenmodell kommen einfach mathematische Thrustermodelle zum
Einsatz oder die Kraft kann iiber interpolierte Look-Up Tabellen ausgelesen werden, deren
einzelne Datenpunkte vorher gemessen wurden. Des weiteren werden Tiefenruder unter-
stiitzt.

Konfigurationsdaten der AUVs und der Umgebung werden iiber XML gepeichert. Eine ein-
fache modulare GUI verwendet das wxWidgets Framework. Tests wurden mit dem Mako
AUV durchgefiihrt.
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Name Mission Payload
Server Laptop

Surface Network

NEPTUNE Simulation
\

[
Contral Vision World Model uuv
Computer Computer External Sensors Model

\ ?/
Real Water Tank Virtual Water Tank
REAL EXECUTION VIRTUAL EXECUTION

Abbildung 2.6.: Allgemeine Ubersicht iiber die Struktur von Neptune mit Einsatzszenario
im Hybridmodus. Das echte AUV ist im linken realen Wassertank (real
execution) im Einsatz und verwendet die reale Hydrodynamik. Die Simu-
lation rechts (virtual execution) verwendet virtuelle Sensoren, um dem
echten AUV virtuelle Daten zu senden. Bild aus [RBRC04], mit freundli-
cher Genehmigung von Pere Ridao Rodriguez.

Thetis

Thetis ist ein echtzeitfahiger verteilter Hardware-in-the-Loop Simulator, der mehrere AUVs
unterstiitzt [PLJ08]. Es wird eine verteilte Architektur verwendet, die aus vier einzelnen
Simulatoren besteht, welche untereinander iiber UDP/IP kommunizieren (siehe Abbildung
2.8). Innerhalb der Komponenten wird ein Shared Memory Model verwendet. Der Vehicles
Simulator kiimmert sich um die Hydrodynamik der AUVs. Der Sensors Simulator verwaltet
alle Sensoren. Der Communications Simulator ist zustandig fiir die Unterwasserkommu-
nikation. Alle drei Simulatoren sind eng mit dem Environment Simulator verbunden der
sich um Kollisionen und Signalausbreitung kiimmert.

Das Hydrodynamische Modell ist an Fossen [Fos02] angelehnt und ist ein 6-DOF Modell
mit Unterstiitzung fiir Auftrieb und Dampfung. Zusatzlich werden Dampfungseffekte durch
die Karmansche WirbelstraBe beachtet. Fiir die Thrustermodellierung wird ein bilineares
Modell verwendet, bestehend aus nicht-linearen Funktionen in denen der Vortrieb abhan-
gig ist von der Drehgeschwindigkeit des Propellers, entlehnt aus [RBRCO04]. Zusétzlich gibt
es ein Tiefenrudermodell, basierend auf dem vereinfachten dynamischen Auftriebsmodell.
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User Interface

i ;

Simulation Graphics
Core Engine

i '

~»=Physics Abstraction Layer

! '

Physics XML
Engine Parser

Ul -
Plug-ins

Device
Plug-ins

PAL
Plug-ins

Abbildung 2.7.: Allgemeine Ubersicht iiber die Struktur von SubSim [BBG*04].

Bild aus Brdunl, Thomas ; Boeing, Adrian ; Gonzales, Louis ; Koestler, Andreas ; Pe-
titt, Joshua: The Autonomous Underwater Vehicle Initiative-Project Mako. In: Robo-
tics, Automation and Mechatronics, 2004 IEEE Conference on Bd. 1, |IEEE, 2004, S. 446—
451. http://dx.doi.org/10.1109/RAMECH.2004.1438961. DOI 10.1109/RA-
MECH.2004.1438961, mit freundlicher Genehmigung von Thomas Braunl.
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Abbildung 2.8.: Allgemeine Ubersicht iiber die Struktur von Thetis. Bild aus [PLJ08], mit
freundlicher Genehmigung von Lionel Lapierre.

Als Sensoren werden Temperatur, Leitfahigkeit, GPS, DVL und ein Attitude Heading Refe-
rence System (ARHS) unterstiitzt. Simtliche Sensordaten kénnen mit Rauschen versehen
werden. Die Umgebung besteht aus einem Terrain, Temperatur und Salzverteilung und
statischen Stromungen. Die Konfiguration der AUVs und der Umgebung basiert auf XML.
Die Unterwasserkommunikation unterstiitzt Signalausbreitung, Umgebungsrauschen und
Ubertragungsverlust [PCJ08]. Test fanden mit dem Taipan 300 AUV statt [PCJX09].
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(a) Dreidimensionale Ansicht in UWSim. (b) Struktur von UWSim.

Abbildung 2.9.: UWSim Struktur und dreidimensionale Ansicht. Bilder aus [PPFS12], mit
freundlicher Genehmigung von Javier Pérez Soler.

UWSim

Der UnderWater SIMulator (UWSim) ist eine open-source Simulationsumgebung fiir meh-
rere AUVs, die in C4++ geschrieben wurde [PPFS12]. Die Struktur von UWSim ist in
Abbildung 2.9 b) aufgezeigt.

Das Core Modul ist zustandig fiir das Laden der Szene und AUVs. Die Kommunikation
mit der Simulation erfolgt iiber das ROS Framework (Robot Operating System) inner-
halb des Interfaces Modul. Die Visualisierung wird durch OSG (OpenSceneGraph)? und
0OSGOcean* durchgefiihrt. Dies erlaubt realistische Unterwassereffekte wie Sichtbarkeit,
Wasserfarbe, Partikel und Wellen. Ein Beispielansicht befindet sich in Abbildung 2.9 a).
Das Terrain wird iiber vorgefertigte 3D-Modelle geladen.

Die Hydrodynamik wird in einem eigenen Modul Dynamics in Matlab berechnet. Es werden
Wind und Wellenkrafte sowie Auftrieb, Widerstand und Antrieb der Motoren berechnet.
Fiir Kollisionen ist im Modul Physics die Bullet Physics Library zustandig.

Die Sensoren bestehen aus einem einfachen 6-DOF Lokalisierungssensor, Kameras und ei-
nem einfachen Abstandssensor. Die Sensordaten lassen sich zusatzlich iiber eine Gaussver-
teilung verrauschen. Es besteht die Moglichkeit kinematische Ketten zu definieren, was
den Einsatz von Unterwassermanipulatoren ermoglicht.

Beschreibungen der Umwelt und AUVs werden iiber XML im Unified Robot Description
Format (URDF)® vorgenommen. Des weiteren besteht die Médglichkeit, Playbacks abzu-
spielen und den Simulator nur zur Visualisierung zu verwenden. Die rudimentdre GUI
bietet ein einfaches Widget System fiir Erweiterungen. Simulierte Test wurden mit dem
NPS AUV Il (Phoenix) ausgefiihrt.

3http://www.openscenegraph.org/, Zugriff am 20.10.2015
“https://code.google.com/p/osgocean/, Zugriff am 20.10.2015
®http://www.ros.org/wiki/urdf, Zugriff am 20.10.1015

19



Kapitel 2. Stand der Forschung und Technik

WaVeSim3D
libwavesim

Onboard| : ] ; { : ¢ _— 4 | Clients | |

Softwar

Emul.

Abbildung 2.10.: Allgemeine Ubersicht iiber die Struktur von WaVeSim. Bild aus [SDMO06],
mit freundlicher Genehmigung von Anibal Matos.

WaVeSim

Der Water Vehicle Simulator (WaVeSim) ist ein in C4++ geschriebener Simulator fiir
mehrfache Unterwasser- und Wasseroberflachenfahrzeuge [SDMO06]. Die Struktur von Wa-
VeSim ist in Abbildung 2.10 zu sehen. Der Simulator teil sich in zwei Bereiche: Einmal
der Visualisierung und dann der Simulation. Die interne Kommunikation findet iiber ein
Shared Memory Modell statt. Clients konnen sich per UDP am Server von WaVeSim
anmelden und iiber ein eigens spezifiziertes Protokoll miteinander kommunizieren. Die
Visualisierung basiert auf OGRE und ist stark vereinfacht und unterstiitzt keine Unterwas-
sereffekte. Ahnliches gilt fiir die GUI. Die Konfiguration der Welt und der AUVs erfolgt
iber XML Dateien.

Fiir die physikalischen Berechnungen wird die Newton Game Dynamics Physikengine ver-
wendet. Das hydrodynamische Modell besteht aus Motoren, dem Auftrieb und dem Wider-
stand. Zur Kollision werden einfach Kollisionsformen, wie z.B. kastenformige, verwendet.
Auf der Sensorseite werden Druck- und Temperatursensoren, Salzgehalt und Leitfahigkeit
unterstiitzt. Fiir den Temperatursensoren und das Temperaturprofil des Wassers werden
zweidimensionale Temperaturkarten mit einfachen linearen Funktionen kombiniert. Ein
Echolot erlaubt es, die Entfernung zum Boden iiber eine einfache Distanzberechnung fest-
zustellen. Eine Besonderheit ist die Simulation von akustischer Navigation iiber beacons,
bei denen auch die Signalstarke- und ausbreitung beriicksichtigt wird. Test oder Vergleiche
mit einem echten AUV wurden nicht durchgefiihrt.

Wireless Simulation Server Plugin for USARSIim

Der Wireless Simulation Server (WSS) [SC10, SCB10] ist ein Plugin fiir den allgemeinen
Robotiksimulator USARSim [CLWT07] und erweitert diesen um Eigenschaften fiir AUVs.
Die sind zum einem die Moglichkeit, mehr als ein AUV gleichzeitig zu simulieren und
die Unterstiitzung von akustischer Unterwasserkommunikation. Die Unterwasserfahigkei-
ten von USARSim wurde bereits im Kapitel 2.5.2 (MarineSIM) besprochen. AuBerdem
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wurde das Antriebsmodell des vorhandenen U-Bootes um hintere Tragflachen, Ruder und
Propeller erweitert.

Das Kommunikationsmodell betrachtet Signalverzégerung, Ubertragungsverluste, Absorp-
tion und Umgebungsrauschen. Bei der Signalverzogerung kommt eine global gemittelte
Thermokline-Funktion fiir die Temperatur zum Einsatz. Das Terrain wird verwendet, um
Mehrwegempfang zu beachten, der durch Reflexionen entsteht. Dies wird mit Hilfe eines
Ray-Tracing Verfahrens realisiert.

2.6. Aktueller Stand der Technik

Im aktuellen Stand der Technik dominieren ROV Simulatoren fiir Personaltraining. Diese
haben gemein, dass sie geschlossene Systeme sind, die schwer mit bestehender AUV-
Software zu verbinden sind. Es existieren mehrere frei verfiigbare Simulatoren im Bereich
der mobilen Robotik [CMBGO7] und auch kommerzielle, wie z.B. V-Rep [RSF13], aller-
dings fehlen hier wesentliche Eigenschaften wie z.B ein hydrodynamisches Modell.

Vortex Simulator ist ein ROV Trainingsimulator der Firma CM Labs Simulations [vor].
Er ist in C4++ geschrieben und ist Teil eines groBeren Simulationsframeworks der Firma.
Die Simulation lauft in Echtzeit ab und verwendet eine eigene Physikengine mit Unterstiit-
zung fiir Kollisionen und Gelenke. Das hydrodynamische Model besteht aus statischen und
dynamischen Auftrieb, Widerstand und virtueller Masse. Zusatzlich kdnnen Stromungen
aktiviert werden. Zwei Besonderheiten fiir die ROV-Unterstiitzung sind Unterwasserma-
nipulatoren in Form von Roboterarmen und Versorgungskabel. Die Grafik erlaubt es, die
Sichtweite durch Beleuchtung, Schwebestoffe und Nebel einzustellen. Es kdnnen verschie-
dene ROVs konfiguriert werden, die iiber ein eigenes Kontrollsystem verfiigen. Es sind
auch Operationen an der Wasseroberflache im Zusammenspiel mit Schiffskranen moglich.
ROVsim?Pro der Firma Marine Simulation ist ein Simulator fiir das Training von ROV-
Personal [rov]. Das ROV Modell ist konfigurierbar und erlaubt die Simulation von ROVs
verschiedener Hersteller. Das hydrodynamische Modell unterstiitzt Stromungen und das
Wogen, das durch Wellen verursacht wird. Eine Kabelmodell als Versorgung des ROVs
existiert ebenfalls. Als grafische Effekte werden Kaustiken, Nebel, und Oberflachenreflek-
tionen unterstiitzt. Ein Terrain kann liber 3D-Modelle geladen und mit Details, wie z.B.
Tonnen, versehen werden. Auf der sensorischen Seite existiert ein Sonar, ein laserbasierter
Entfernungsmesser und maximal 2 Videokameras. Als Aktoren gibt es einen 2-DOF Ma-
nipulator in Form eines Roboterarms und ein Saugsammler. Bei Teilen des Equipments
konnen Fehler simuliert werden.

DeepWorks ist ein ROV Trainingssimulator [Ltd15]. Die proprietare Physikengine unter-
stiitzt Kollisionen und Kabel. Das hydrodynamische Modell unterstiitzt Stromungen. Eben-
falls konnen elektrische und hydraulische Fehler simuliert werden. Grafische Effekte wie
Nebel und Licht stehen zur Verfiigung. AuBerdem gibt es eine Sonarsimulation.

Die meisten kommerziellen Simulatoren setzten ihren Fokus auf die Simulationen einzelner
ROVs und Training von Personal. In diesem Fokus liegen folglich die verschiedenen Mo-
delle. Es wird fiir gewdhnlich nur ein einzelnes ROV simuliert. Stromungen sind wichtig

21



Kapitel 2. Stand der Forschung und Technik

fiir das Training des Piloten, ebenso Sichtbarkeit in Form von grafischen Effekten wie
Partikeln, Nebel und Licht. Weil ROVs ein Versorgungskabel und Manipulatoren, wie z.B.
Robterarme besitzen, werden diese immer modelliert. Es ist schwierig, Zugang zu diesen
Systemen zu erhalten, um die eigene AUV Software anzuschlieBen. Obwohl eine Vielzahl an
kommerziellen Simulatoren im robotischen Bereich existiert, ist Entwicklung bis jetzt nicht
bei den AUV-Simulatoren angekommen. Aufgrund der oben erwahnten Punkte eignen sich
die meisten kommerziellen Systeme nicht fiir Schwarmsimulation von AUVs.

2.7. Zusammenfassung

Simulationen werden seit Jahrzehnten erfolgreich eingesetzt, besonders im Bereich der
Flugzeuge. Seit der Mitte des 19. Jhd. und dem Auftreten von Computern werden auf
diesen verschiedenste Problemstellungen simuliert. Das Konzept der Simulation wurde auf-
grund der verschiedenen Vorteile in den Achtziger Jahren auf AUVs iibertragen. Uber die
letzten Jahre wurde viele AUV Simulatoren entwickelt, die verschiedene Fokusse aufweisen.
Wichtige Eigenschaften von AUV-Simulatoren werden in Unterabschnitt 2.7.1 tabellarisch
aufgelistet. Zusatzlich werden in Unterabschnitt 2.7.2 die Fortschritte von den élteren
hin zu den neueren Simulatoren erldutert. Im letzten Unterabschnitt 2.7.3 werden die
Anforderungen an einen echtzeitfahigen Umweltmonitoring-Simulator fiir Schwarm-AUVs
diskutiert und Unterschiede aufgezeigt. Es gibt noch zahlreiche weitere Simulationen im
Kontext von AUVs, allerdings werden in diesen haufig nur einzelne Aspekte betrachtet,
viele konzentrieren sich z.B. auf die Simulation von Thrustern.

2.7.1. Eigenschaften

Jeder Simulator hat gewisse Eigenschaften, die ihn von anderen unterscheiden. Die nachfol-
gende Aufzahlung behandelt die wichtigsten davon. Die Tabelle 2.1 listet die besprochenen
Simulatoren aus Abschnitt 2.5 auf und fasst sie hinsichtlich allgemeiner Eigenschaften aus
der Aufzdhlung zusammen.

1. Name und Quelle: Wie lautet der Name der Simulation und auf welche Quelle wird
sich bezogen?

2. Architektur: Wie ist der grundlegende Aufbau der Simulation? Handelt es sich um
einen verteilten Ansatz oder um ein zentrales Programm?

3. Simulationstyp: Welche Simulationsmodi unterstiitzt die Simulation. HilL, HS, online
und offline. Siehe dazu Abschnitt 2.3.

4. Schnittstellen: Welche Schnittstellen fiihren nach auBen, um den Simulator mit der
Software der AUVs zu verbinden?
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5. Physikengine: Welche Physikengine wird verwendet? Eine Eigenentwicklung, proprie-
tare oder freie Engine?

6. Grafik: Gibt es eine Form der visuellen Reprasentation der Simulation, z.B. 3D oder
2D?

7. Multiroboter: Besteht die Moglichkeit in der Simulation mehr als ein AUV gleichzei-
tig zu simulieren? Dies ist wichtig, um z.B. Schwarme zu untersuchen.

8. Testroboter: Welche AUVs werden verwendet, um die Simulation zu validieren?

9. Benutzungsschnittstelle (BSS): Besitzt der Simulator eine Benutzungsschnittstelle,
um leichter mit der Simulation interagieren zu kdnnen?

10. Open-Source: Ist der Quellcode des Simulators frei verfiigbar?

11. Programmiersprache: Welche Programmiersprache wurde verwendet, um den Simu-
lator zu entwickeln?

12. Verfiigbarkeit: Ist die Simulation verfiigbar oder so veraltet, dass er nicht mehr
bezogen werden kann?

Das Modell bildet den Kern einer AUV Simulation und lasst sich in verschiedene Unter-
modelle einteilen. In der folgenden Aufzdhlung werden die wichtigsten beschrieben. Die
Tabelle 2.2 listet die Simulatoren hinsichtlich ihrer Modelle auf.
1. Weltmodell: Wie ist die Welt modelliert, in dem sich das AUV bewegt?
a) Terrain: Gibt es die Méglichkeit ein Terrain zu laden?
b) Objekte: Ist es moglich statische Objekte zu platzieren wie z.B. Pipelines oder
Bojen?
2. Umweltmodell: Wird die Umwelt, z.B. das Wasser oder die Okologie simuliert?

a) Wellen: Sind wichtig fiir den Einsatz von Uberwasserfahrzeugen, aber auch bei
flacheren Gewassern und Kiistenbereichen.

b) Stromung: Beeinflussen das AUV auch in tieferen Gewassern.

c) Wind: Ist wichtig fiir Uberwasserfahrzeuge, die Segel verwenden oder bei der
Entstehung von Wellen.

d) Temperatur: Einfluss auf Flora, Fauna und Unterwasserkommunikation; beno-
tigt fiir Drucksensordaten.

e) Salzgehalt: Einfluss auf Unterwasserkommunikation.

f) Pflanzen: Behindern die Sicht am nahen Bodenbereich und kénnen fiirs Um-
weltmonitoring verwendet werden.
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g) Fische: Wirken als Storfaktor fiir die Bildverarbeitung und kénnen fiirs Um-
weltmonitoring verwendet werden.

3. Sensormodell: Welche Sensoren stehen zur Verfiigung, um die Welt und Umwelt zu
erfassen?

a) Kamera: Visuelle Beobachtung von Umweltparametern wie Fischen oder Pflan-
zen. Die dreidimensionale Welt muss entsprechende Effekte unterstiitzen, um
eine realistische Unterwassersicht zu ermdglichen, wie z.B. Kaustiken oder Ne-
bel.

b) Sonar: Bei schlechter Sicht miissen andere Sensoren als Kameras eingesetzt
werden. Deswegen werden Systeme auf akustischer Basis verwendet, wie z.B.
Sonare.

c) Druck: Ermdglicht genaue Tiefenbestimmung unter Wasser.
d) GPS: Wichtiger Sensor zur Positionsbestimmung iiber Wasser.
4. Aktormodell: Welche Aktoren stehen zur Verfiigung, um sich innerhalb der Welt zur
bewegen und bestehen Moglichkeiten mit ihr zu interagieren?
a) Thruster: Primare Fortbewegung von AUVs.
b) Ruder: Um die Richtung oder Tiefe zu steuern.

c) Roboterarm: Méglichkeit der Interaktion mit der Umgebung, z.B. um Proben
zu sammeln oder Ventile zu drehen.

d) Ballasttank: Veranderung des statischen Auftriebs.

5. AUV-Modell: Wie genau wird die Hydrodynamik des AUV modelliert?
a) Auftrieb: Wird der statische Auftrieb behandelt?
b) Widerstand: Gibt es einen Widerstand bei der Fortbewegung im Wasser?

c) dynamischer Auftrieb: Gibt es einen dynamischen Auftrieb bei der Fortbewe-
gung des AUVs?

6. Rauschmodell: Konnen Sensordaten und Aktoren verrauscht werden?

7. Kommunikationsmodell: Gibt es ein Modell fiir die Unterwasserkommunikation? Dies
ist wichtig um Schwarme von AUVs zu simulieren.

8. Stromverbrauch: Wird der Stromverbrauch gemessen und die Kapazitat verwendet?
Dies ist wichtig, um langere Missionen von Schwarmen zu simulieren.
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2
O
Simulator é 3 g _94:’ & '§ '§ 3|2 A -(g
=R = = S |55 o | £ c |2
E 1§ |2 28 s &3
o
Bruzzone | D | On, UDP | k.A. 3D | - | Romeo - | kA |- -
HiL ROV
CADCON| D | HiL TCP | E 3D | + | SAUV - kA, |- +
CSE D | k.A. k.A. k.A. - - |- - kA |- -
DeepC Z | On kA. |- 3D |- |- - | kA |- -
DVECS D | HiL TCP, | k.A. 3D | + | ODIN + | C++ | - -
UDP
Gracanin | D | HiL HTTP| k.A. 3D | + | Phantom| - | k.A. | - -
S2
JR- D | On, TCP, | Bullet 3D | + | k.A. + | kA | + -
Simulator HiL ROS
Marine- | Z | On, Player | Karma | 3D | + | Scout, - | U k.A. | kKA.
SIM HiL Remus
MVS D | On, TCP | k.A. 3D | + | Twin- + | kA, |- -
HiL Burger
Neptune | D | HiL, TCP | E 3D | + | Uris - | kA |- -
HS
Song Z | On, TCP | k.A. - + | Ocean - | kA |- -
HiL Explorer
SubSim Z | On API Newton | 3D | - | Mako + | C++ | - +
Thetis D | HiL UDP | k.A. - + | Taipan - kA |- -
300
UWSim Z | On, ROS | Bullet 3D | + | NPS + | CH++ | + +
HiL AUV I
WaVeSim | Z | On UDP | Newton | 3D | - | - + | C++ | + +
WSS Z | On, k.A. Karma | 3D | + | - - | U - -
HiL
SimAUV | Z | On, TCP | JBullet | 3D | + | HANSE | + | Java | - +
HiL
MARS Z | On, TCP, | Bullet 3D | + | HANSE, | + | Java | + +
HiL ROS MON-
SUN

Tabelle 2.1.: Gegeniiberstellung alle AUV-Simulatoren aus Abschnitt 2.5. Verwendete Ab-
kiirzungen: + fiir Ja, - fiir nein, D fiir Distributed, HiL fiir Hardware-in-the-
Loop, E fiir Eigenentwicklung, HS fiir Hybrid Simulation, Z fiir Zentral, On
fir Online, Off fiir Offline, U fiir UScript. Altere Simulatoren in grau unter-

legt.
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Tabelle 2.2.: Gegeniiberstellung alle AUV-Simulatoren aus Abschnitt 2.5 in Bezug auf die
eingesetzten Modelle. In griin sind die wesentlichen Eigenschaften hervorge-
hoben. Altere Simulatoren in grau unterlegt.
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2.7.2. Fortschritte zu alteren Simulatoren

Im Bereich der Forschung gibt es eine Vielzahl an AUV-Simulatoren, die in den letzten
Jahrzehnten entwickelt wurden. Durch die technische Entwicklung verschob sich der Fokus
von technischen Problemen, wie z.B. Netzwerkprogrammierung, zu der Entwicklung von
interessanten Eigenschaften.

Schon friih bewahrte sich der Einsatz von dreidimensionaler Grafik als Unterstiirzung
der Visualisierung. Durch die technische Entwicklung im Grafikbereich sind realistischere
und performantere grafische Unterwassereffekte moglich geworden. Hiervon profitieren die
simulierten Kameras, die die Unterwassersicht wiedergeben. Die Terrain- und Objektmo-
dellierung ist mit polygonreichen Modellen dadurch ebenfalls komplexer geworden.

Die Entwicklung einer eigene Physik-Engine ist bei neueren Simulatoren weniger notwendig.
Hier dominieren etablierte Systeme wie Bullet oder Newton. Allerdings wurden besonders
friiher eigene Systeme entwickelt. Die hydrodynamischen Modelle unterscheiden sich im
Detaillierungsgrad zwischen den Simulatoren. Je nach Fokus fallen bestimmte Aspekte
weg, allerdings bilden statischer Auftrieb und Widerstand die Grundlage. Die restlichen
Modelle haben je nach Einsatzgebiet des Simulators unterschiedliche Schwerpunkte. Bei
der Aktorik wurden bereits friih Thruster modelliert. Der Detaillierungsgrad reicht von ein-
fachen Kraftmessungen zu komplexen Modellen, in denen verschiedenste Parameter des
Propellers betrachtet werden. Der sensorische Bereich ist hingegen unterentwickelt und
wenn bestimmte Sensoren, wie z.B. Sonare modelliert werden, dann geschieht dies nicht
realitatsnah.

Aufgrund der limitierten Rechenleistung war eine echtzeitfahige Simulation nur bedingt
moglich. So wurde entweder offline simuliert oder mit einer niedrigen Aktualisierungsrate
von 6 — 10Hz und dies bezog sich haufig auf nur ein AUV. Durch die Zunahme an Re-
chenleistung ist eine Erhohung der Aktualisierungsrate erfolgt. Gleichzeitig konnten auch
die Modelle weiter verfeinert werden.

Als Architektur wird haufig eine verteilte netzwerkbasierte Architektur gewahlt. Dies hangt
damit zusammen, dass altere Simulatoren nicht die Hardware zur Verfiigung stand, um
samtliche Eigenschaften von AUVs zu simulieren. Dies hat sich mit leistungsstarkerer
Hardware, besonders durch den Einsatz von Grafikkarten fiir die Visualisierung und Mehr-
kernprozessoren, geandert. Neue Simulatoren sind fiir gewohnlich auf einem zentralen PC
lauffahig.

Verfiigbarkeit stellt ein Problem dar, weil die meisten Simulatoren nicht mehr aktiv wei-
terentwickelt werden oder aus keiner Quelle mehr bezogen werden kénnen. Dazu kommen
Systeme, in denen der Quellcode nicht zuginglich und nicht modifizierbar ist. Wenige
Ausnahmen verwenden ein Plugin-System, um Modifikationen zu ermdoglichen.
AbschlieBend ist festzustellen, dass altere Simulatoren einen Fokus auf das hydrodynami-
sche Modell, Thruster und einzelne AUVs legen. Die limitierten Rechenkapazitaten fiihren
zu der Bevorzugung von einer verteilten Architektur und technische Hintergriinde der da-
maligen Zeit werden hervorgehoben.
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2.7.3. Anforderungen und Unterschiede

Schwarme von AUVs echtzeitfahig und im Kontext des Umweltmonitoring zu simulieren,
erfordert bestimmte Eigenschaften. Es zeigt sich, dass eine Liicke bei AUV-Simulatoren
in diesem Bereich existiert. Allerdings sind einige Einzelkomponenten in verschiedenen Si-
mulatoren zu erkennen. Die folgende Aufzdhlung listet die entsprechenden Anforderungen
im Detail auf. In Tabelle 2.2 sind diese Anforderungen in griin hervorgehoben.

1. Echtzeitfahigkeit

a) Online Simulation, um AUVs live zu simulieren und eine Benutzungsschnitt-
stelle, um diese zu manipulieren.

b) Die Simulation muss in der Lage sein, performant mehrere AUVs zu simulieren,
die untereinander kommunizieren.

2. Umweltmonitoring

a) Direktes Umweltmonitoring mit Druck, Temperatur, Salzgehalt und weiteren
Parametern.

b) Indirektes Umweltmonitoring iiber Bioindikatoren, wie Fische und Pflanzen.

c) Weitere Sensorik, um die Umwelt wahrzunehmen, wie Sonare und Kameras.

Einzelnen Anforderungen werden von einigen Simulatoren erfiillt, wobei der Detailgrad der
Realisierung unterschiedlich ausfdllt. Zwar besitzt z.B. MarineSim Vegetation, allerdings
ist diese statisch und reagiert nicht auf das AUV.

Grafische Benutzungsschnittellen stehen selten im Fokus der Entwicklung eines Simulators
und die meisten sind stark vereinfacht. Der Einsatz von Schwarmen erfordert allerdings
Werkzeuge, um diese gebrauchstauglich zu verwalten. Dazu kommt, dass Unterstiitzung
fir den Einsatz mehrerer AUVs per se wichtig fiir den Einsatz von Schwarmen ist. Die
meisten Simulatoren ermdglichen dies, aber kleinere Unterschiede gibt es im Bereich der
heterogenen Roboter. Das bedeutet, dass bei einigen Simulatoren nur AUVs des gleichen
Typs eingesetzt werden konnen. Steuerruder sind besonders bei Simulatoren fiir groBere
AUVs im Tiefseewasser anzutreffen. Auf der sensorischen Seite werden meist interne Sen-
soren fiir Lage und Orientierung unterstiitzt. Sonare und Kameras werden aufgrund des
Simulationsaufwandes grob modelliert. Fischschwarme als indirekter Bioindikator und ein
Energiemodell sind in bisherigen Simulatoren nicht vertreten. Pflanzen als direkter Bioin-
dikator tauchen nur in einem Simulator in vereinfachter Form auf.

Bis auf wenige Ausnahmen spielen Unterwasserkommunikation und somit Schwarme oder
komplexes Missionsdesign keine Rolle. Das Welt- und Umweltmodell beschrankt sich auf
Terrain und einfachere Temperatur oder Salzverteilungen. Aufgrund der Tatsache, dass
bei Tiefseesimulationen das Terrain sich zu weit weg von den AUVs befindet, wird dieses
haufig vernachlassigt. Einfache Rauschmethoden wie Gaussverteilungen werden haufig ein-
gesetzt, um realistischere Ergebnisse zu liefern.

MARS und SimAUV unterscheiden sich hinsichtlich der Anforderungen zueinander und zu
den restlichen Simulatoren. Wahrend bei der Entwicklung von SimAUV der Fokus auf der
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2.7. Zusammenfassung

Simulation eines AUV und der engen Anbindung an das HANSE-Projekt lag, ist bei MARS
die Simulationen mehrerer allgemeiner AUVs im Umweltmonitoring in den Vordergrund
gehoben. Des weiteren ist der Programmcode von MARS quelloffen und verfiigbar®.
MARS erfiillt die an Echtzeitfahigkeit, Simulation von mehreren AUVs in Form von Schwar-
men und Umweltmonitoring gestellten Anforderungen sehr gut. Zum ersten Mal sind eine
Fischschwarmsimulation und Energieerzeugung und -verbrauch Teil eines Modells. In die-
sem Modell sind Teillosungen anderer Simulatoren enthalten und bilden zum ersten mal
ein gesamtheitliches Modell, um die gestellten Anforderungen abzudecken. Die nachfol-
genden Kapitel beschreiben die zugrunde liegenden Modelle im Detail (siehe Kapitel 4)
und evaluieren Teile der Anforderungen in Kapitel 6.

Chttps://github.com/iti-luebeck/MARS/, Zugriff am 10.11.2015
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Kapitel 3.
Grundlagen
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In diesem Kapitel werden Grundlagen betrachtet, die in den folgenden Kapiteln benotigt
werden. Abschnitt 3.1 stellt die zwei AUVs HANSE und MONSUN vor, die modelliert
wurden und im Evaluationskapitel 6.2 und 6.3 verwendet werden. Abschnitt 3.2 beschaftigt
sich mit den physikalischen Grundlagen, die im Kapitel 4 fiir die Modellierung bendtigt
werden. Dabei handelt es sich hauptsachlich um Hydrostatik und Stromungslehre fiir das
AUV-Modell. Im letzten Abschnitt 3.3 werden die Grundlagen zur Kommunikation unter
Wasser erlautert.

3.1. AUV

Autonome Unterwasser Vehicle (AUV) sind Robotersysteme, die mobil und selbstandig
Aufgaben im Unterwasserumfeld erfiillen konnen. AUVs besitzen ein Antriebssystem, ty-
pischerweise Motoren in Form von Thrustern. Auf der sensorischen Seite dominieren So-
narsysteme aufgrund der optischen Probleme, was aber Kamerasystem auf kurze Distanz
nicht ausschlieBt. Zu den internen Systemen gehéren ARHS (Attitude Heading Reference
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System) und GPS. Daneben CTD-Sensoren mit Druck- und Temperatursensoren. Fiir die
Kommunikation an der Wasseroberfliche werden W-Lan oder Satellitenverbindungen ein-
gesetzt, wahrend unter Wasser hauptsdchlich akustische Systeme zum Einsatz kommen.
Zusatzliche kommen je nach Anwendung Messsensoren zum Einsatz, um z.B. physikali-
sche Eigenschaften zu messen. Eingesetzt werden AUVs z.B. zur Uberwachung, Suche,
Minenabwehr, Kartografierung oder Exploration.

Ein beispielhaftes AUV ist das REMUS 6000 aus der REMUS Familie, zu sehen in Abbil-
dung 3.1. Es wurde erfolgreich eingesetzt, um die Uberreste eines Flugzeugabsturzes zu
finden [PGP*11]. Daneben wird es fiir Minensuche [SAAT01] eingesetzt und um chemi-
kalische Ausfliisse zu finden [FPLAO3]. Neben den klassischen AUVs existieren auch noch
Gleiter. Ein Gleiter ist dabei ein spezieller Typ eines AUV. Gleiter erzeugen ihren Vortrieb
durch Auftriebsveranderung, z.B. iiber einen Ballasttank, und nicht iiber Thruster. Das
Absinken im Wasser in Kombination mit der Form und den Fliigeln ergibt einen dhnlichen
dynamischen Auftriebseffekt wie bei einem Segelflugzeug. Diese Form der Fortbewegung
hat den Vorteil, dass sie energiesparender ist, da nicht stiandig aktiv ein Motor laufen
muss. Zwar kdnnen Gleiter dhnliche Aufgaben erfiillen wie normale AUVs, aber sie sind
weniger mandvrierfahig und starker duBeren Einfliissen ausgesetzt wie z.B. Stromungen.
Das macht sie weniger geeignet fiir Gewasser wie z.B. Fliisse oder Hafen.

Ein Beispiel fiir einen Gleiter ist der Slocum Glider [WCA™10] (siehe Abbildung 3.2).
Dieser verfiigt iiber die Standard CTD Sensoren und iiber Sensoren fiir Sauerstoff- und
Chlorophyll-Messungen. Eingesetzt werden Gleiter um z.B. Phytoplankton zu beobachten
[FGCO09]. Eine modifizierte Version iiberquerte sogar den Atlantik [Rutl5].

Daneben existiert noch die Klasse der Remotly Operated Vehicles (ROVs), die allerdings
kabelgebunden und nicht oder teilweise autonom arbeiten. Das Kabel dient zur Kom-
munikation und zur Stromversorgung. Auch ROVs konnen fiir Suche, Inspektionen und
Exploration eingesetzt werden, erfordern aber Personal und sind durch das Kabel einge-
schrankt [LMPT05]. Dies macht sie weniger geeignet fiir Schwarme.

Eine zukiinftig wichtige Aufgabe fiir AUVs ist das Umweltmonitoring. Dabei werden AUVs
eingesetzt, um Parameter in der Umwelt aufzuzeichnen und zu iiberwachen. Es kann sich
dabei um einfache physikalische Eigenschaften handeln wie z.B Temperatur, um chemische
wie Stickstoffgehalt, aber auch um biologische wie Fische und Pflanzen. Anhand dieser
Daten kdnnen Forscher Aussagen iiber die Wasserqualitit oder das Okosystem treffen.
Weil ein einzelnes System bei einem Fehler zu einem Missionsabbruch fiihren kann, und
weil mehr als ein AUV eine Aufgabe in der Regel schneller erfiillen kann, sind Schwarme
eine Losung. Es existieren Schwarmprojekte im AUV-Bereich, wie z.B das Serafina-Projekt
[ser] oder CoCoRo [STT'11]. Diese befinden sich aber in einem frithen Stadium.

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden die AUVs HANSE und MONSUN vorgestellt.
Diese beiden kleinen AUVs dienen als Evaluationsgerate fiir Experimente und sollen mo-
delliert und simuliert werden. Aufgrund der Verfiigbarkeit beider AUVs und da beim MON-
SUN Projekt Schwarme und Umweltmonitoring ein zentraler Bestandteil sind, eignen sich
diese beiden AUVs besonders zur Evaluation. Die gemeinsame Softwarebasis aufbauend
auf ROS vereinfacht die Kommunikation mit der Simulation.
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3.1. AUV
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Abbildung 3.1.: Das REMUS 6000 AUV. Bild aus [Mar], mit freundlicher Genehmigung
von Hydroid Inc.

Abbildung 3.2.: Der Slocum Gleiter. Bild aus [Res|, mit freundlicher Genehmigung von
Ben Allsup (Teledyne Webb Research).

3.1.1. HANSE

HANSE (Hanseatic Autonomous Nautic-Bot for SAUC-E) [FHK12] ist ein AUV, das
von Studenten der Universitdt zu Liibeck fiir den SAUC-E [sau] Wettbewerb konzi-
piert wurde. HANSE (siehe Abb. 3.3) wiegt ca 19,5 kg und hat die Abmessungen von
60cm x30cmx50cm (BHT). Aufgrund des low-cost Ansatzes betragen die Materialkosten
des HANSE Projekts seit 2009 ungefahr 14.000 €.

Der interne Aufbau ist in Abbildung 3.4 dargestellt. Als Antrieb dienen vier SeaBotix Thru-
ster [Rod07]: zwei fiir den Vortrieb und zwei fiir das Abtauchen. Kommuniziert wird iiber
eine optionale Kabelverbindung oder iiber W-Lan an der Wasseroberflache. Fiir die Tiefen-
bestimmung wird ein Drucksensor verwendet. Zwei Webcams ermdglichen es, Pipelines
zu folgen oder Objekten auszuweichen. Als Hauptrecheneinheit wird ein kleiner Laptop
verwendet. Auf diesem lauft ein selbst geschriebenes Qt Framework, bestehend aus drei
Schichten (siehe Abbildung 3.5). Diese wurde fiir die neueste Version [HTH*12] auf ROS
portiert [QCG109]. Auf der untersten Schicht (Drivers) sind die Treiber angesiedelt. Auf
der zweiten Schicht (Behaviours) folgen Regler und Lokalisierung. Die oberste Schicht
(Tasks) besteht aus Verhalten.

Im Entwicklungsprozess wurde SimAUV eingesetzt, um die Verhalten zu testen (siehe Un-
terabschnitt 2.4). Der hauptsachliche Einsatzzweck von HANSE waren die Aufgaben beim
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Abbildung 3.3.: Der autonome Unterwasserroboter HANSE [FHK12].
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Abbildung 3.4.: Der schematische Aufbau von HANSE [FHK12].
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Abbildung 3.5.: Der schematische Aufbau der Software von HANSE.

Wettbewerb. Diese umfassten z.B. Pipeline-Following, Wall-Following und Gerduschquel-
lendetektion.
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3.1. AUV

Abbildung 3.6.: Der aktuelle autonome Unterwasserroboter MONSUN [MEIM14].

3.1.2. MONSUN

MONSUN (MONitoring System and Underwater Navigation Robot) ist ein autonomer
Unterwasserroboter, der am Institut fiir Technische Informatik entwickelt wird [Mey13]
[MEIM14]. Seit den Anfingen des Projekts ist die Schwarmfihigkeit und Umweltmonito-
ring ein wichtiger Entwicklungsaspekt [OPM12] [OMAM12] [OLMQ9].

MONSUN hat ein Lange von 60 cm und einen Durchmesser von 10 cm bei einem Gewicht
von 3 kg (siehe Abbildung 3.6). Aufgrund seines modularen Aufbaus lassen sich weite-
re interne Komponenten oder Zwischenmodule hinzufiigen, z.B. um Proben zu nehmen
oder Umweltsensoren anzuschlieBen. Zwei Thruster sorgen fiir den Vortrieb, wahrend sich
vier Thruster um die Tiefen- und Lageregelung kiimmern. Der interne Aufbau ist in Ab-
bildung 3.7 a) sichtbar. Als Hauptrecheneinheit dienen zwei Gumstix Miniaturcomputer.
Einer davon ist fiir die Bildverarbeitung reserviert. Um die Umgebung zu erfassen, wird
eine Pan-Tilt Kamera verwendet. Weitere interne Sensoren sind ein AHRS und GPS. Zur
Kommunikation im Schwarm dient ein selbst entwickeltes Modem [OM10][RGM*15]. Fiir
Uberwasserkommunikation kommt W-Lan zum Einsatz.

In der Software dient ROS als Basissystem [QCG*09]. Darauf aufbauend besteht die Soft-
warearchitektur aus drei Schichten, dhnlich zu HANSE (siehe Abbildung 3.7 b)). Auf der
untersten Schicht (Sens/Act Level) befinden sich die Treiber, Navigation, Regler und Bild-
verarbeitung. Auf der zweiten Schicht (Behaviour Level) gibt es einfache Verhalten, wie
z.B. einen Wegpunkt anzufahren. Die oberste Schicht (Task Level) ist fiir die Missionspla-
nung zustandig.

Bisher fanden Tiefen- und Lageregelungstests statt [MEIM14]. Des weiteren ein einfaches
kamerabasiertes Folgeverhalten iliber blob detection, bei dem ein MONSUN einen zweiten
MONSUN erkennt und ihm folgt [OMAM12]. AuBerdem ein Ausweichverhalten, bei dem
MONSUN beim Erkennen eines Hindernisses zuriicksetzt und unter diesem hinweg taucht
[OLMQ9]. Im Bereich Schwarm gibt es bisher nur simulierte Ergebnisse im Bereich Forma-
tionsfahrt [AMO13] und Load-Balancing Verhalten [ATM14]. Siehe Abschnitt 6.3 fiir eine
genauere Erlauterung.
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(a) Der schematische Aufbau von MONSUN [MEIM14].
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(b) Der schematische Aufbau der Software von MONSUN [MEIM14].

Abbildung 3.7.: Das AUV MONSUN.

3.2. Fluidmechanik

Dieser Unterabschnitt beschreibt die physikalischen Grundlagen, die im Modell verwendet
werden. Als Basis wird die allgemeine Hydrostatik erlautert (3.2.1). Darauf aufbauend folgt
der statische Aufrieb (3.2.1.1). Abschnitt 3.2.1.2 geht auf die Stabilitdt eines schwimmen-
den Objektes ein, was in direktem Zusammenhang zum Auftrieb steht. Abschnitt 3.2.2
erlautert, wie sich Stromung und Widerstand auf ein Objekt unter Wasser auswirken.
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3.2. Fluidmechanik

3.2.1. Hydrostatik

Als Hydrostatik bezeichnet man die Lehre von unbewegten Fliissigkeiten. Entscheidend ist
dabei die Dichte des Fluids und die Schwerkraft. Auf jeden Partikel des Fluids wirkt die
Schwerkraft und zieht ihn nach unten. Der entstehende Druck wird als hydrostatischer
Druck bezeichnet. Berechnet wird der Druck P(h) fiir eine bestimmte Hohe der Wasser-
saule h iiber das Pascalsche Gesetz (siehe Gleichung 3.1). Die Dichte des Fluids p wird
multipliziert mit der Schwerebeschleunigung ¢ und der Hohe der Wassersaule h.

P(h)=p-g-h (3.1)

Der hydrostatische Druck verteilt sich gleichmaBig iiber das ganze Volumen, unabhangig
von der Form des Korpers (Pascalsches Prinzip). Daraus resultiert das Phanomen, dass als
hydrostatisches Paradoxon bezeichnet wird. Dabei nehmen die Randbegrenzungen (z.B.
GefdBwande) einen Teil der Kraft des Fluids auf, so dass nur die Hohe ausschlaggebend ist.
In Unterabschnitt 3.2.1.1 wird der Auftrieb und in Unterabschnitt 3.2.1.2 die Schwimm-
stabilitat von Korpern in Fluiden erlautert.

3.2.1.1. Auftrieb

Auftrieb entsteht wenn sich ein Korper vollstandig oder partiell innerhalb eines Fluids be-
findet und das Fluid verdrangt. Wiegt der Korper weniger als das verdrangte Wasser so
entsteht Auftrieb. Entscheidend ist, dass die mittlere Dichte des Korpers geringer ist als
die des verdrangten Fluids. Der statische Auftrieb ist auch bekannt als Archimedisches
Prinzip, nach seinem Entdecker.

Der Auftrieb entsteht genauer durch die Schwerewirkung des Fluides und Druckunter-
schied an der Unter- und Oberseite des Kérpers. Abbildung 3.8 illustriert das Prinzip. Das
Fluid (ibt eine Aufkraft und Abkraft auf den Korper aus. Daraus ergibt sich gemeinsam die
Auftriebskraft F,,. Seitliche ansetzender Fluiddruck ist aufgrund des Pascal’schen Prinzips
auf einer Hohe gleichwertig und hat somit keinen Einfluss auf den Auftrieb. Gegen die
Auftriebskraft wirkt die Schwerkraft F; und zieht den Korper nach unten. Es ergeben sich
drei Falle. Wenn F;, > F, so steigt der Korper auf. Bei I, < F| sinkt er und bei F, = F,
befindet er sich in einem Gleichgewichtszustand. Die Formel fiir den statischen Auftrieb
ist in Gleichung 3.2 zu sehen. Die Auftriebskraft F;, besteht demnach aus dem Volumen V'
des Korpers innerhalb des Fluids multipliziert mit der Dicht des Fluids p. Dadurch erhalt
man eine virtuelle Masse, die abschlieBend mit der Erdschwerebeschleunigung g multipli-
ziert wird.

F,=p-V-g (3.2)

Die Auftriebskraft wird nicht auf den Schwerpunkt angewendet sondern wirkt im Auftriebs-
punkt. Dieser kann unter Umstanden erheblich vom Schwerpunkt abweichen und beein-
trachtigt die Schwimmstabilitat (siehe 3.2.1.2). Gleichung 3.3 aus [TM15] S. 308, be-
rechnet den Schwerpunkt eines in Bezug auf die Dichte gleich verteilten Objektes. Die
Gleichung lasst sich fiir die Auftriebspunktberechnung verwenden, wenn die Fluiddichte
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Abbildung 3.8.: Auftriebskraft F, wirkt auf einen Korper im Fluid und fiihrt zu seinem
Auftauchen. Die Schwerkraft F, wirkt dem entgegen und versucht den
Korper nach unten zu ziehen.

verwendet wird. Der Auftriebspunkt im dreidimensionalen Raum (Komponenten P,, P, und
P,) berechnet sich aus der Summe von Einzelstiicken (m;z;), von denen der Auftriebs-
punkt bekannt ist. Uber eine geeignete Diskretisierung, wie z.B. Wiirfel oder Quader, von
denen der Mittelpunkt geometrisch einfach berechnet werden kann, ist die Berechnung
des Auftriebspunktes moglich.

P, — Zmil’i;Py _ Zmiyi;Pz _ Zmizi (3.3)
m m m

Neben dem statischen Auftrieb existiert der dynamische Auftrieb. Diesen Effekt kann man
bei Flugzeugen oder Unterwassergleitern beobachten. Beim dynamischen Auftrieb bewegt
sich das Objekt innerhalb des Fluids vorwarts. Durch die Form des Korpers kommt es
zu einer zeitlichen Verzdgerung, wenn Fluidpartikel sich um das Objekt herum bewegen.
Bei einer Tragflache bendtigen die Partikel aufgrund der Fliigelform langer, um den Weg
unterhalb zu durchschreiten, weil sie langsamer sind als oberhalb. Der Geschwindigkeitsun-
terschied entsteht durch Druckunterschiede (Bernoulli-Gleichung). Der Druckunterschied
zwischen dem Tiefdruck oberhalb des Fliigels und dem Hochdruck unterhalb des Fliigels
wiederum fiihrt zu einer Auftriebskraft nach oben.

38



3.2. Fluidmechanik

3.2.1.2. Stabilitat

Wenn der Auftriebspunkt nicht mit dem Schwerpunkt zusammenfallt, so wird die Schwimm-
stabilitit beeintrichtigt. Der Korper neigt sich und Schiffe kénnen kentern. Anderungen
des Auftriebspunktes entstehen bei Ubergingen des Korpers zwischen Fluidschichten mit
unterschiedlicher Dichte, wie z.B. von Wasser und Luft, oder bei einem Wassereinbruch.
Der Schwerpunkt andert sich z.B. durch Verlust von Komponenten, wie einem Thruster.
Abbildung 3.9 illustriert die drei vorhandenen Félle. Wenn der Auftriebspunkt (gelb) des
Korpers liber dem Schwerpunkt (rot) liegt, so wird die Lage als stabil bezeichnet. Es
gibt ein korrigierendes Drehmoment nach links und der Kérper wird versuchen, seine ur-
spriingliche Gleichgewichtslage einzunehmen. Diese ist erreicht wenn der Auftriebspunkt
in einer Achse liber dem Schwerpunkt liegt. Wenn der Schwerpunkt oberhalb des Auftrieb-
spunkts liegt, so wird der Korper als /abil bezeichnet. Ein Drehmoment tritt hier ebenfalls
auf, allerdings fiihrt es zum Kippen des Korpers. Fallen Schwerpunkt und Auftriebspunkt
ineinander so wird der K&rper als indifferent bezeichnet. Unabhangig von einem Stordreh-
moment bleibt der Korper in seiner Gleichgewichtslage.

Abbildung 3.10 illustriert das entstehende Drehmoment wenn Auftriebs- und Schwerpunkt
nicht zusammenfallen und das Stabilitatskriterium iiber das Metazentrum. Das Metazen-
trum ist der Schnittpunkt der Schwimmachse mit der Auftriebskraft beim neuen Auftriebs-
punkt in Schieflage. Die Schwimmachse wird bestimmt, indem in Ruhelage eine Linie von
Schwerpunkt zum Auftriebspunkt gezogen wird. Die Lange zwischen Schwerpunkt und
Metazenturm bezeichnet man als Metazentrische Hohe h,, und ermdglicht die Feststel-
lung der Schwimmstabilitit eines Kérpers. Die Schwimmlage ist (labil), wenn h,, < 0,
indifferent bei h,,, = 0 und stabil, wenn h,,, > 0 gilt [Sigl4] S.59. Das resultierende Dreh-

moment B aus der Metazentrischen Héhe h,,, und der Schwerkraft F; (siehe Gleichung
3.4) bildet eine Art von Hebelarm.

D=hyxF (3.4)

3.2.2. Stromungslehre

Wenn ein Korper sich relativ zum umgebenden Fluid bewegt, so wird ihm ein Wider-
stand entgegengebracht, der ihn verlangsamt. Dieser Widerstand steigt mit der Fluiddich-
te, somit ist Widerstand im Wasser ein wichtige GroBe. Der Widerstand ergibt sich durch
Volumen- und Druckkrifte und Viskositat (Reibung und Turbulenzen). Die Basis zur all-
gemeinen Beschreibung bilden haufig die Navier-Stokes Gleichungen. Diese sind aufgrund
der Nichtlinearitdt und Differenzialquotienten zweiter Ordnung schwierig zu berechnen.
Analytische Losungen sind meistens nur iiber Vereinfachungen zu erbringen. Numerische
N&herungslosungen mit Hilfe von Computern (CFD, engl. fiir Computational Fluid Dyna-
mic) sind dagegen nicht schnell genug, um in Echtzeit verldssliche Ergebnisse zu liefern.

Der Gesamtwiderstand eines Korpers besteht aus den folgenden Einzelkomponenten: Fla-
chenwiderstand (Reibungswiderstand), Formwiderstand (Druckwiderstand), Interferenzwi-
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Stabil Labil Indifferent

F Fa
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Abbildung 3.9.: Die drei Stabilitdtszustande eines Korpers innerhalb des Fluids. Entschei-
dend ist die Position des Auftriebspunktes (gelb) und Schwerpunktes

(rot).

Schwimmachse
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Abbildung 3.10.: Berechnung des Drehmoments bei einer Schieflage des Korpers.

derstand und an der Wasseroberflache der Wellenwiderstand. Die Kérperoberflache und
Form sind die bestimmenden GroBen. Das Zusammenspiel dieser beiden ist komplex und
schwer auseinander zu halten. Interferenzwiderstand entsteht, wenn eigenstandige Kor-
per zusammenriicken und sich gegenseitig beeinflussen. Wellenwiderstand entsteht durch
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Abbildung 3.11.: Aufteilung des Gesamtwiderstandes in Formwiderstand Fy,p und Rei-
bungswiderstand Fyy i fiir verschiedene Korperformen. Werte entnom-
men aus [Sigl4] S.315.

die Umstromung und Bewegung des Wellensystems. Flachenwiderstand entsteht, wenn
die Oberflache eines Korpers in Kontakt mit dem Fluid tritt und damit Reibung ent-
steht. Der Flachenwiderstand ist experimentell schwierig nachzuweisen, so wird zumeist
eine Differenzrechnung iiber dem Gesamtwiderstand und Formwiderstand durchgefiihrt.
Formwiderstand ist von der Form des umstromten Korpers abhangig. Es bildet sich im
vorderen Bereich ein Staupunkt mit hohem Druck. Durch Abldsung bilden sich Wirbel und
ein Totraumgebiet im hinteren Bereich mit minimalen Druck. Durch diese Druckdifferenz
entsteht der Formwiderstand. Abbildung 3.11 illustriert das Zusammenspiel der beiden
Widerstande. Bei einer langs angestromten Platte besteht der Gesamtwiderstand zu fast
100% aus dem Flachenwiderstand Fyy g. Andert sich die Form hin zu einer quer angestrém-
ten Platte so betrdgt der Formwiderstand Fy,p nahezu 100%. Die anderen Widerstiande
(Interferenz und Wellen) kénnen in der Regel vernachlassigt werden.

Trotz der Komplexitat der Navier-Stokes Gleichungen ldsst sich eine vereinfachte For-
mel fiir den Gesamtwiderstand angeben (siehe Gleichung 3.5). Der Gesamtwiderstand F
berechnet sich aus der Fluiddichte p multipliziert mit der projizierten Anstromflache (Stirn-
flache) A und der Relativgeschwindigkeit v zum Quadrat. Alle nicht analytische fassbaren
Einfliisse sind durch den Strémungswiderstandkoeffizienten C,, reprasentiert. Der C,, wird
entweder experimentell bestimmt durch CFD oder indem man aus einer Vergleichstabelle
eine dem Korper dhnlich Form auswahlt, in dem der C, eingetragen ist.

Fy=1/2-Cp-p-v*- A (3.5)
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3.3. Unterwasserakustik

Unterwasserakustik wird im Bereich der AUVs fiir Sensorik und Kommunikation eingesetzt.
Mit Hilfe von Sonaren kdnnen unter Wasser Hindernisse auf weite Entfernung detektiert
werden und mit Unterwassermodems weit kommuniziert werden.

AUVs bewegen sich unter Wasser fort und bendtigen Sensorik, um sich in dieser Umgebung
zu orientieren. Eine Moglichkeit sind optische Sensoren wie z.B. Kameras, die das Licht
einfangen. Allerdings wird die Bildqualitat durch Partikel und Schwebestoffe im Wasser
eingeschrankt und ist von der Umwelt abhangig. In groBeren Tiefen ist der Anteil des na-
tlirlichen Lichts gering, so dass eine aktive Lichtquelle wie z.B. Lampen verwendet werden
miissen. An der Wasseroberflache kommt zusatzlich der Tag- und Nachtzyklus zum tragen.
Der Einsatz von kiinstlichen Lichtquellen kann die Sichtqualitdt weiter einschranken, wenn,
wie bei Autoscheinwerfern im Nebel, das Licht durch Partikel im Wasser gestreut wird.
Hinzu kommen aufwandige Bildverarbeitungsalgorithmen. Weitere Sensoren wie Laserscan-
ner, Infrarot- oder Ultraschallsensoren, die problemlos an der Wasseroberflache eingesetzt
werden konnen, funktionieren nur eingeschrankt unter Wasser. Bei licht-basierten System
kommt zusatzlich die Absorption im Wasser hinzu.

Um effizient Schwarme zu bilden, ist Kommunikation unter den Mitgliedern wichtig. Da
AUVs eine mobile autonome Plattform darstellen, ist eine drahtgebundene Kommunikation
mit Schwierigkeiten verbunden. Das Kabel kann sich verheddern und muss vom Gewicht
mitgeschleppt werden. Deshalb bietet sich, wie in der Luft, drahtlose Kommunikation an.
Dabei unterscheidet sich die Kommunikation unter Wasser von der iiber Wasser. Bedingt
durch das Medium Wasser fallen elektromagnetische Wellen als Ubertragungsmaéglichkeit
weg. Entscheidend ist hierbei die Leitfahigkeit des Wassers, die zu einer starken Damp-
fung fiihrt, besonders im hochfrequenten Bereichen. Es existieren zwar Losungen, diese
erfordern allerdings groBe Antennen. Es existieren ebenfalls optische Ubertragungsmoglich-
keiten, allerdings muss eine visuelle Verbindung bestehen, die von der Umwelt abhangig
ist. So darf sich kein Objekt zwischen den Teilnehmern befinden und Schwebeteilchen, wie
Sand und Pflanzen im Wasser, beeinflussen den optischen Kanal zusatzlich in Bezug auf
seine Ubertragungskapazititen. Hinzu kommt die generelle Absorption von Licht durch
Wasser. Bei Einsatz von Lasern miissen der Empfanger und Sender exakt ausgerichtet
werden, was bei einem sich bewegendem AUV im fliissigen Medium Wasser schwierig
ist. Wegen der vielen Probleme bei optischer Sensorik, elektromagnetischer und optischer
Kommunikation hat sich als Lésung im Medium Wasser die Nutzung von akustischen Sy-
stem durchgesetzt.

Bei Unterwasserakustik wird eine Schallwelle ausgesendet, die bei einem Empfanger ein-
trifft oder einem Objekt auftrifft. Bei einem Auftreffen auf ein Objekt werden Teile der
Schallwelle, je nach genauer Beschaffenheit des Objektes, wieder reflektiert. Durch die Zeit
die die Welle vom Sender zum Objekt und wieder zuriick benétigt, lasst sich die Distanz
zu diesem berechnen. Die Schallwelle selbst kann dazu verwendet werden, Informationen
zu versenden, indem verschiedene Frequenzen verwendet werden. Die Schallwelle benétigt
im Gegensatz zu elektromagnetische Wellen ein Tragermedium wie z.B. Luft oder Wasser.

42



3.3. Unterwasserakustik

Die Geschwindigkeit von Schall unter Wasser liegt deutlich unterhalb der von elektroma-
gnetischen Wellen. Je nach Beschaffenheit des Wassers liegt sie bei ungefahr 1500 m/s.
Beeinflusst wird sie von Temperatur, Druck und Salzgehalt. Um die Schallwelle zu erzeu-
gen werden Druckunterschiede erzeugt, z.B. durch Piezokeramiken, die sich dann in Form
einer Welle fortbewegen. Die Energie des Signals verringert sich mit der Entfernung durch
Absorption im Wasser. Dies wird durch die Bewegung der Molekiile verursacht. Hinzu
kommt die Form der Ausbreitung der Schallwelle selbst, die dazu fiihrt, dass diese sich
iiber einen immer groBeren Bereich verteilt und abschwacht. Wahrend die Schallwelle sich
ausbreitet, trifft sie auf andere Objekte, wie z.B. den Boden oder die Wasseroberflache und
wird von diesen reflektiert. Dies fiihrt im Falle des Bodens zu einer weiteren Absorption
und bei der Wasseroberflache zu einer weiteren Streuung. Bei akustischer Kommunikation
flihren Reflexionen zur Mehrwegeausbreitung (engl. multipath propagation) des Signals.
Dabei iiberlagert sich ein Signal zeitlich versetzt iiber mehrere Wege mit sich selbst, was
zu einer zusatzlichen Stérung fiihrt. Eine planare Wasseroberflache kann dabei als per-
fekter Spiegel angenommen werden, mit fast keinerlei Verlust der Signalstdrke [LurlQ]
S.31-32. Reflexionen mit dem Boden sind aufgrund von dessen Zusammensetzung deut-
lich komplexer [LH12]. So kann ein hoher Sedimentanteil sich stark ddmpfend auswirken.
Das Medium Wasser ist zusatzlich nicht kollisionsfrei, da alle Teilnehmer senden kdnnen
und sich die Signale iliberlagern konnen. Die Signalqualitdt wird weiter durch Rauschen
gemindert. Dazu z3hlen kiinstliche Schallquellen wie Schiffsschrauben oder natiirliche wie
Luftblasen, Walgesange, Wellen und die Brown'sche Molekularbewegung der Wassermole-
kiile.
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In diesem Kapitel wird auf das entwickelte Model eingegangen, wie es definiert wird
und welche Unterschiede es zur Realitat aufweist. Abschnitt 4.1 beschaftigt sich mit dem
AUV Model. Abschnitt 4.2 behandelt die verschiedenen Sensormodelle, die von den Sen-
soren innerhalb des AUVs verwendet werden. Eine genauere Betrachtung findet statt in
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Abbildung 4.1.: Verschiedene Krafte, die sich auf das AUV auswirken. Die Kraft der Thru-
ster F} kann auch in Gegenrichtung wirken.

Bezug auf Sonare, Kameras und allgemeine Umweltsensoren basierend auf statischen Kar-
tendaten. Abschnitt 4.3 betrachtet die Aktorenmodelle fiir die Fortbewegung des AUVs.
Dies sind Thruster und Ballasttanks. Abschnitt 4.4 behandelt, wie Ungenauigkeiten und
Fehler in das Modell integriert wurden. Dies ist das Verrauschen von Sensordaten oder
der Ausfall von ganzen Systemen, wie z.B. eines Motors. Abschnitt 4.5 geht auf das
Umweltmodel ein. Dabei handelt es sich um Stromung, die sich auf das AUV auswirkt.
Vegetation und Fischschwarme ermdglichen es indirektes Umweltmonitoring zu betreiben.
Abschnitt 4.6 erlautert zwei Komponenten, Kommunikation und Stromverbrauch, die fiir
die Schwarmfahigkeit des Models wichtig sind.

4.1. AUV

Das wichtigste Teilmodell der Simulation ist das des AUV selbst. Es bestimmt, wie sich
das AUV in Weltmodell fortbewegt und von ihm, anderen AUVs und vom Umweltmodell
beeinflusst wird. Das AUV-Modell ist ein Starrkorpermodell und besteht aus sechs Frei-
heitsgraden (3 Translation, 3 Rotation). Es wird berechnet, welche physikalischen Krifte
entstehen und diese iiber die Physik-Engine (siehe 5.2.1.2) in eine Positions- und Rota-
tionsanderung umgesetzt. Wenn Krafte abseits des Schwerpunktes angesetzt werden, so
resultiert dies in einem Drehmoment. Abbildung 4.1 zeigt alle berechneten und auf das
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AUV wirkenden Krafte. Dies sind d|e Gewichtskraft Fg, Auftrlebskraft Fa, die Kraft, die
Aktoren wie z.B. Thruster erzeugen Ft, Wasserwiderstand Fd und Stromungswiderstand
F Die Gesamtkraft Fys.m: besteht somit aus:

Fgesamt:ﬁ+i+ﬁ+?‘d+i (41)

Krafte werden an dem berechneten Schwerpunkt angesetzt, mit Ausnahme der Auftriebs-
kraft Fa, die im Auftriebspunkt wirkt. Des Weiteren werden externe Krafte Ft, die z.B.
tiber Thruster erzeugt werden, am entsprechenden Punkt angesetzt, an dem der Thruster
im Modell positioniert wurde. Im Koordinatensystem des AUV gibt es den Nullpunkt, das
Zentrum des Mesh. Der Mesh ist das dreidimensionale grafische Modell selbst und wird
fiir die optische Darstellung, Kollisionen und Volumenberechnung verwendet. Von dem
Nullpunkt ausgehend werden die weiteren Punkte definiert, an denen die Krafte ansetzen,
wie z.B. der Schwerpunkt. Samtliche Aktoren und Sensoren werden starr im AUV-Modell
positioniert und an dieses gebunden, in Relation zum Nullpunkt. Den Schwerpunkt zu
berechnen, gestaltet sich aufgrund der verschiedenen und komplexen Masseverteilungen
von AUVs als schwierig. Die Informationen iiber alle Komponenten und ihre Massen miis-
sten ins Modell iibertragen werden. Experimentelle Messungen durch Planimeter sind zwar
moglich, aber aufwendig [San06]. Deshalb wird der Schwerpunkt vom Benutzter gesetzt.
Die Physik-Engine lauft mit einer durchschnittlichen Rate von 60Hz. Somit werden al-
le Krafte 60 mal in der Sekunden neu berechnet und auf das AUV angewendet. Die
Aktualisierungsrate der Krafte kann einzeln eingestellt werden, wenn es die Performanz
erfordert. So kann z.B. die Aktualisierungsrate der Auftriebsberechnung mit der gleichen
Rate laufen wie die der Physik-Engine (60 Hz) oder mit einer geringeren (30 Hz). Bei einer
Liicke zwischen den Aktualisierungen wird der zu letzt berechnete Wert verwendet. In der
Parametertabelle A.1 stehen die drei wichtigsten Aktualisierungsraten:

e U, Aktualisierungsrate fiir den Wasserwiderstand
e U; Aktualisierungsrate fiir die Strémung
e U, die Aktualisierungsrate fiir den Auftrieb

Die Rate fiir die Schwerkraft und die Thruster betragt fest 60 Hz, da sie einfache Be-
rechnungen darstellen. Die Physik-Engine berechnet die Gravitationskraft und wendet sie
an, somit verbleiben die restlichen Krafte, die es zu berechnen gibt. Ebenso werden die
Kollisionen von der Physik-Engine behandelt, allerdings muss ein entsprechendes Kollisi-
onsmodell definiert werden.

Das AUV kann mit anderen AUVs oder dem Terrain aus dem Weltmodel kollidieren. Die
Uberpriifung, ob eine Kollision vorliegt und deren Auswirkungen iibernimmt die Physik-
Engine. Dafiir notwendig ist ein Kollisionsmodell (siehe Abbildung 4.2). Fiir ein gegebenes
dreidimensionales grafisches Mesh wird eine Kollisionsbox, definiert, die die ungefahren
AusmaBe des grafischen Mesh besitzt. Die Kollisionsbox kann verschiedene geometrische
Formen annehmen, z.B. Quader, Zylinder oder Kugel, um der Form des dreidimensionalen
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Meshs moglichst nahe zu kommen. Alternativ ist es moglich, mehrere der Kollisionsboxen
einzeln zu erzeugen und zu einer starr verbundenen Gesamtkollisionsbox zusammenzufiigen.
Krafte, die bei einer Kollision auf eine der einzelnen Kollisionsboxen wirken, bewegen die
restlichen Kollisionsboxen mit. Das Kollisionsmodell ist dadurch genauer, allerdings steigt
der Rechenaufwand mit jeder Kollisionsbox. Die letzte Moglichkeit ist, fiir die Kollisions-
box den Mesh selbst zu verwenden (K ollisionsbox,,). Das Kollisionsmodell ist dadurch
akkurat, aber je nach KompIeX|tat des Mesh steigt der Rechenaufwand erheblich an.

Um die Auftriebskraft F zu berechnen, benétigt es das Volumen (siehe 3.2.1.1) fiir den
statischen Auftrieb. Um das Volumen zu berechnen wird ein strahlenbasierter Ansatz ge-
wahlt wie in Abbildung 4.3 illustriert. Mehrere dquidistante Strahlen werden in Richtung
AUV-Modell in einem Kreismuster losgeschickt. Der Radius des Kreismusters errechnet
sich aus der maximalen Ausdehnung der zugehorigen Bounding Box. Die Strahlen treffen
verschiedene Teile des 3D-Modells (rote Punkte) und setzten sich zu Quadern (V},) zusam-
men. Dadurch ist die Volumenberechnung auf die Volumenformel eines Quaders reduziert.
Die Wasseroberflache wird als Ende angesehen, so dass das fiir die Strahlen die maximale
Reichweite darstellt. Um den vollstandigen Auftrieb zu berechnen, wird auch der Auftrieb
an der Wasseroberflache mitgezahlt, der entsteht, wenn Teile des AUVs an der Luft expo-
niert sind. Um diesen Wert zu erhalten, wird einmalig das vollstandig Volumen berechnet
und der vom Wasser verdrangte Teil abgezogen. Dies ist notwendig aufgrund der unter-
schiedlichen Dichten der Medien. Siehe Gleichung 4.2 fiir den Gesamtauftrieb Fa, der aus
dem Auftrieb unter und liber Wasser besteht (Fiygsser und Fiy,pt). Der Auftrieb berechnet
sich aus dem Volumen des Koérpers unter Wasser V4550, multipliziert mit der Dichte von
Wasser pyasser und der Erdschwerebeschleunigung g. Die Berechnung funktioniert analog
fiir den Luftteil.

Fa = Fwasser + Euft = Pwasser Vwasser g+ Pluft * Wuft g (42)

Mit diesem Ansatz werden auch konvexe Objekte behandelt. Allerdings entsteht je nach ein-
gestellter Dichte der Strahlenverteilung ein Verlust oder Zugewinn von Volumen (V_ und
V., ) aufgrund der Anpassung des beliebig geformten 3D-Modells an die Quader. Durch das
Vorhandensein der Quader ist es vergleichsweise einfach den Auftriebspunkt zu berechnen.
Dieser besteht aus der gewichteten Summe aller Quader (siehe Formel 3.3). Ein weite-
rer Vorteil besteht darin, dass der Nutzer einstellen kann, wie viele Strahlen ausgesendet
werden sollen, um eine Balance zu finden zwischen Genauigkeit und Geschwindigkeit. Als
Alternative zur reinen Volumenberechnung besteht ein analytischer Ansatz [ZCO01], der
vom Nutzer ausgewahlt werden kann. Allerdings erfordert die Auftriebspunktberechnung
zusatzlichen Aufwand und wird nicht durch das Verfahren abgedeckt. Des weiteren werden
samtliche Vertices des Modells betrachtet, obwohl ein kleinerer Teil bereits ausreichend ist.
Korrumpierte Mesh-Daten fiihren zu einer deutlichen VergroBerung des Volumens, weil bei
dem Verfahren immer mit dem Nullpunkt im Koordinatensystem verglichen wird. Wellen
an der Wasseroberflache wirken sich aus, indem sich das verdrangte Wasservolumen durch
die Welle dndert. Dadurch andert sich die Gesamtauftriebkraft. Durch die resultierende
Auftriebspunktanderung wird die Schwimmstabilitat (siehe 3.2.1.2) beeinflusst und das
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Abbildung 4.2.: Kollisionsmodell des AUV.

AUV 3D Modell
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Abbildung 4.3.: Volumenmodell des AUV.

Strahlen

AUV kann starkere Kippbewegungen ausfiihren.

Um den Wasserwiderstand F,; zu berechnen (siehe 3.2.2), benétigt es die angestromte
projizierte Flache in Fahrtrichtung. Um diese zu erhalten, wird innerhalb der 3D-Engine
jMonkeyEngine eine orthogonale Projektion verwendet. Dazu wird eine neue Rendersicht
erstellt, die nur das AUV enthalt. Die Auflésung dieser Sicht ist der Parametertabelle A.1
zu entnehmen, als Offview Camera Height und Width. Das AUV wird in entgegengesetzter
Fahrtrichtung gerendert und die Pixel, die das AUV vereinnahmt, gezahlt. Da die Hohe
und Breite eines Pixel in Weltkoordinaten auf der Sichtebene des Frustum (Kegelstumpf
oder Sichtvolumen in der 3D-Grafik) bekannt ist, ist somit die Fliche bekannt, die ein
Pixel vereinnahmt. Das Frustum ist das Sichtfeld der Kamera. Durch Multiplikation der
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gezdhlten zum AUV gehdrenden Pixel mit der Flache eines Pixel erhdlt man die Gesamt-
flache. .

Die Thruster_k)raft F, wird gesondert im Abschnitt 4.3.1 behandelt und der Strémungs-
widerstand F im Abschnitt 4.5.3. In Tabelle A.1 im Anhang A.3 sind alle wichtigen
Parameter des AUV Modells dargestellt mit beispielhaften Werten fiir das AUV HANSE.

4.2. Sensoren

Dieser Abschnitt beschaftigt sich mit den wichtigsten Sensormodellen, die eingesetzt wer-
den, um AUVs zu simulieren. Dies sind die fiir die Tiefenbestimmung wichtigen Druck- und
Temperatursensoren in Unterabschnitt 4.2.1. In Unterabschnitt 4.2.2 wird das strahlenba-
sierte Sonarmodell vorgestellt. Dadurch wird es méoglich, bei schlechten Sichtbedingungen
einen Eindruck der Umgebung zu bekommen. Unterabschnitt 4.2.3 stellt die Kamera vor.
Unterabschnitt 4.2.4 erldutert die allgemeine Funktionsweise von Mapping Sensoren, z.B.
fiir Salzgehalt oder Verschmutzung. Da einige Sensormodelle einfach gehalten sind, werden
diese nicht weiter erldutert. Dies betrifft z.B. IMU-Sensoren, die lediglich die Beschleuni-
gungswerte direkt aus der Physik-Engine auslesen, optional verrauschen und zuriick geben.
Eine vollstandige Liste aller unterstiitzen Sensoren befindet sich Anhang A.5.

4.2.1. CTD-Sensor

Ein CTD-Sensor (auch CTD-Rosette genannt) ist eine Kombination von Sensoren um die
Leitfahigkeit, Temperatur und Tiefe im Wasser zu bestimmen (von englisch Conductivi-
ty, Temperature, Depth). Uber die Leitfihigkeit erhilt man beispielsweise den Salzgehalt.
Das Modell fiir den CTD-Sensor besteht aus drei einzelnen Modellen fiir den Druck-,
Temperatur- und Leitfahigkeitssensor.

Im Gegensatz zur Lokalisierung in der Luft ist der Einsatz von GPS unter Wasser nicht
moglich. Uber Sonare oder LBL-System (engl. fiir long-baseline) lasst sich die Position
unter Wasser feststellen, allerdings mit erheblichem Aufwand. Der Drucksensor erlaubt re-
lativ einfach das Feststellen der Tiefenposition innerhalb des Fluids. Ubliche Genauigkeiten
von Drucksensoren zur Tiefenbestimmung liegen im Zentimeterbereich. Drucksensoren ar-
beiten z.B. iiber den piezoelektrischen Effekt. Das umgebende Fluid iibt eine Kraft auf
eine Flache aus, die dann in einen elektrischen Strom umgewandelt und gemessen wird.
Das Drucksensormodell ist einfach gehalten. Die Tiefenposition ist durch die verwendete
3D-Engine innerhalb des Modells bekannt, und es lasst sich die Tiefe direkt zuriick geben.
Alternativ erfolgt eine Umrechnung im mBar oder Pascal mit Hilfe des Pascalschen Geset-
zes (siehe 3.2.1). Die Daten konnen optional verrauscht werden.

Temperatur ist ein wichtiger Umweltparameter und wird verwendet, um bei den Werten des
Drucksensors die Temperatur zu kompensieren. Temperatursensoren verwenden zumeist
den Effekt, dass sich der Widerstand dndert, wenn ein elektrischer Leiter Temperaturveran-
derungen ausgesetzt wird. Die Wassertemperatur bestimmt, welche Fische und Pflanzen
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tiberleben konnen und beeinflusst das Stromungssystem. Ein GroBteil der Sonnenenergie
wird von den ersten Metern des Wassers absorbiert. Dies fiihrt zu einem direktem Erhitz-
ten der Oberflache und einer Energiezufuhr fiir die Photosynthese von Pflanzen und Algen.
Im Ozean und anderen Gewadssern ist im Temperaturverlauf eine Thermokline zu beobach-
ten. Als Thermokline wird der steile Temperaturiibergang von einer Wasserschicht in eine
andere bezeichnet. Abbildung 4.4 zeigt die typische Thermokline in einigen Ozeanregio-
nen. Die Temperatur und Thermokline ist groBen saisonalen Schwankungen unterworfen,
besonders in mittleren Breitengeraden [TPES11] S.79. Im Winter ist die Oberflichentem-
peratur niedrig und die Thermokline wird verkleinert. Zusatzlich kommt es durch Stiirme
und Wellen zu einer groBeren Vermischung der Schichten. Ab einer Tiefe von 1500 Me-
tern ist die Temperatur nahezu konstant. In Seen und langsam flieBenden Gewassern bildet
sich im Sommer ebenfalls eine Thermokline [Man10] S. 526. Diese reicht weniger tief und
kann sich im Winter nicht halten, so dass ein See in diesem Fall eine gleichmaBig verteilte
Temperatur aufweist.

Das Temperaturmodell verwendet eine eindimensionale Funktion, um die Temperatur in
Abhangigkeit der Tiefe zu errechnen. In [Jos15] wurde eine Funktion erstellt auf Basis
von Ozeandaten der Argo Datenbank. Die Funktion 7'(D) in Formel 4.3 berechnet die
Temperatur in Celsius in Abhangigkeit der Tiefe D in Metern. S ist die Temperatur an
der Wasseroberflache. Diese Funktion liefert ein typisches Temperaturprofil fiir den Ozean
(siehe Abbildung 4.5). Sie gibt das Temperaturprofil fiir flachere Gewasser aber ungeeignet
wieder. Deshalb wurde eine Erweiterung durchgefiihrt, um die Funktion iiber den Faktor
a zu stauchen.

Das Modell fiir den Leitfahigkeitssensor besteht lediglich aus der Riickgabe eines vorher
fest eingestellten Salzgehaltes.

b 5+ ()
) = O3 s 10T+ S vz 1 @) (+3)

f(l') =1 4 670.016*x+1.244
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Abbildung 4.4.: Typische Thermokline vom Ozean in verschiedenen Regionen. Daten ent-
nommen aus [Tea95], Kap.2, Seite 22.
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Abbildung 4.6.: Sonarmodell: Das Sonar sendet Strahlen in einem Muster aus, das Objekte
trifft. Auf Basis der Distanz und des Auftreffwinkels werden die Daten
gedampft.

4.2.2. Sonar

Das Sonar ist einer der wichtigsten Sensoren fiir ein AUV. Aufgrund der schlechten Sicht-
verhaltnisse und den Eigenschaften des Mediums Wasser sind optische Sensoren wie Ka-
meras oder Infrarotsensoren weniger geeignet (siehe Abschnitt 3.3). Das Sonar ermdglicht,
Distanzen der Umgebung zu messen und fiir die Lokalisierung zu verwenden. Es existie-
ren verschiedene nicht echtzeitfdhige Algorithmen und Modelle, um Sonare zu simulieren,
die z.B. auf parabolischen Gleichungen basieren. Aufgrund der Anforderungen an das Ge-
samtmodell sind diese nicht geeignet. Eine Losung ist die Nutzung von strahlenbasierten
Ansétzen (Raycasting) wie in [Bel97].

Abbildung 4.6 zeigt das Sonarmodell. Es werden gerade Strahlen (rote und griine) von
einer Startposition (Sonar) ausgesendet. Diese treffen Objekte (rot) oder laufen ins Leere
(griin). Innerhalb von Grafikengines existieren entsprechende Mechanismen, um das soge-
nannte Raycasting zu ermdglichen. Die in der Simulation verwendete jMonkeyEngine be-
nutzt bounding interval hierarchy trees [WKO06] fiir die performante Implementierung. Die
Strahlen liefern eine Kontaktposition und die Normale der Oberflaiche im Kontaktpunkt.
Daraus lassen sich die Distanz und der Winkel berechnen. Strahlen ohne Kontaktpunkt
werden ignoriert.

Um ein realistischeres Sonarbild zu erhalten muss mehr als ein Strahl gleichzeitig ausgesen-
det werden. Das Muster kann dabei variieren zwischen einem zentralen Strahl und davon
ausgehend einer rechteckigen oder zirkuliren dquidistanten Verteilung. Durch Anderung
des Offnungswinkel lsst sich die Verteilung weiter stauchen. Durch die fixe Einstellung
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der Anzahl der ausgesendeten Strahlen lassen sich Werte fiir individuelle Sonarmodelle fin-
den, die eine Balance zwischen realistischem Sonarbild und Berechnungsaufwand besitzen.
Jeder Kontaktpunkt einer Oberflache korrespondiert zu einem individuell festgesetzten In-
tensitatswert. Dieser Wert wird in ein Array gespeichert und die Position innerhalb des
Array steht fiir die Distanz. Durch die Addition und Einordnung der verschiedenen Kon-
taktpunkte und derer ltensitatswerte entsteht ein realistisches Sonararray.

Um das Sonarbild realistischer zu machen, bendtigt es eine Dampfung und Rauschen.
Samtliche Strahlen besitzen eine maximale Reichweite, ab der diese keine weiteren Kon-
taktpunkte mehr erzeugen. Sollten sie keine Kontaktpunkte erzeugt haben, sind sie ins
Leere gelaufen (griine Strahlen). Der urspriingliche Itensitatswert I,, wird zum einem durch
die Distanz vom Kontaktpunkt zum Ursprung (Sonar) gedampft, in dem dieser multipli-
ziert wird durch die Distanz d normiert beziiglich der maximal moglichen Distanz d,,q,
und mit einem zusitzlichen Faktor L (siehe Gleichung 4.4). Dies resultiert im gedampf-
ten ltensitatswert [;. Zusatzliche wird der ltensitatswert iiber den Winkel gedampft. Die
Normale im Kontaktpunkt wird dabei verwendet, um die Streuung zu modellieren. Der
urspriingliche Itensitatswert I, wird multipliziert mit dem Winkel o zwischen Normale und
Kontaktstrahl normiert auf 7/2 und multipliziert mit einem zusatzlichen Faktor A (siehe
Gleichung 4.5). Die beiden Faktoren konnen vom Benutzer eingestellt werden und sind
standardmaBig auf 1 definiert.

Iy=1,(d/dmas) - L (4.4)
lo=1,(a/(1/2) - A (4.5)

Auf die Intensitatswerte kann eine Gauss- oder Normalverteilung addiert werden, um das
Sonarbild zu verrauschen. Bei Vorhandensein einer gemessen Rauschfunktion eines realen
Sonars kann diese aufaddiert werden. Um hinter Objekte zu blicken, die einen Sonarschat-
ten werfen, werden die roten Strahlen, die ein garantiert kleines Objekt wie ein AUV treffen,
weiter gefiihrt. Nach einem Mindestabstand, der fiir den direkten Schattenwurf steht, wird
ein weiterer Kontaktpunkt ermittelt. Der resultierende Intensitatswert wird abgeschwacht
durch einen Faktor mitverwendet.

Die Nachteile dieses Modells sind CPU-lastige Berechnung und das Sampling der Strahlen.
Das Raycasting wird in den Grafikengines auf der CPU ausgefiihrt, obwohl| Ressourcen auf
der GPU zur Verfiigung stehen. AuBerdem werden Objekte, die kleiner sind als der Abstand
zwischen zwei Strahlen, nicht erfasst. Des weiteren werden keine Reflexionen betrachtet
(siehe dazu auch Abschnitt 3.3). Der Boden absorbiert je nach Beschaffenheit einen GroB-
teil der Schallwelle, iiber die Wasseroberfliche oder andere reflektierende Objekte wird
ein GroBteil der Schallwelle weiter ausgebreitet. Da die Ausbreitung der Schallwelle und
Reflexionen nicht betrachtet werden, ist der "Schatten”, den Objekte werfen, groBer als
bei einem echtem Sonar. Es kann somit schwieriger hinter ein Objekt geblickt werden und
anhand des Schattenwurfs auf die GroBe des Objekts geschlossen werden. Diese Probleme
lassen sich iiber das Einsetzten weiterer Strahlen ausgehend vom Reflexionspunkt I6sen.
Wenn ein Strahl auf ein Objekt trifft, so wird ausgehend von dieser Position ein weiterer
Strahl ausgesendet (rétliche Strahlen in Abbildung 4.6). Wenn dieser Strahl auf ein Ob-
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jekt trifft das einen Mindestabstand, oder groBer zum ersten Auftrittspunkt hat, so wird
er abgeschwacht als Sonartreffer gewertet, ansonsten ist er zu nah am Objekt und folglich
im Sonarschatten. Dies erhort allerdings die Anzahl der Strahlen pro Reflexionspunkt und
die CPU-Last. Zusatzinformationen zur Absorption bestimmter Objekte z.B. des Terrains
konnten das Modell weiter verbessern. Als Alternativlosung, um die Performance und Ge-
nauigkeit weiter zu steigern, ist der Einsatz von Depth-Buffern der Grafikkarte moglich.

4.2.3. Kamera

Kameras werden seit jeher bei ROVs und AUVs eingesetzt. Die resultierenden Kamerabilder
sind fiir den Menschen gut verstandlich und iiber eine Fiille an Bildverarbeitungsalgorith-
men konnen ebenfalls autonome Systeme Merkmale aus Bildern extrahieren. Allerdings ist
die Bildqualitat stark von der Umgebung abhangig. Dunkelheit, Pflanzen, Kaustiken und
Schwebeteilchen verdecken den Hintergrund und schranken die Sichtweite ein. Eine Simula-
tion der Kamera ist iiber moderne Grafik-Engines einfach moglich. Es wird eine zusatzliche
RenderView erzeugt mit den notigen Parametern, wie z.B. der Auflosung. Das Rendering
kann mit entsprechenden Effekten versehen werden, um einer Unterwassersicht naher zu
kommen. Heutige Grafik-Engines, wie z.B. die in MARS verwendete jMonkeyEngine, er-
moglichen die Verwendung von Effekten fiir Unterwassernebel, Kaustiken, Light-Scattering
und Licht-Effekten. Um Schwebeteilchen darzustellen, kdnnen Partikel-Effekte verwendet
werden. Diese erzeugen die Hauptrechenlast auf der CPU. Durch den Einsatz von Sha-
dern lasst sich ein Schwebeteilchen-Effekt performant auf der GPU implementieren. Die
Implementierung dieses Effekts entstand im Rahmen einer Bachelorarbeit [Jon14]. In der
Implementierung wird zudem ein Verfahren von [FWO07] verwendet, um durch mehrere
Iterationen mehr Partikel zu erhalten.

Als Basis dient eine Rausch-Funktion, genannt Simplex Noise [Per01]. Diese ist eine Ab-
wandlung des bekannten Perlin-Noise [Per02]. Simplex Noise ist eine mehrdimensionale
Rauschfunktion. Sie liefert fiir den gleichen Eingabewert immer das gleich Ergebnisse und
lasst sich gut auf der GPU implementieren. Beim Simplex Noise wird eine Gitterstruktur
aufgespannt, bestehend aus gleichverteilten und gleichschenkligen Dreiecken im zweidimen-
sionalen Fall. Jeder Eckpunkt erhilt einen zufalligen Gradienten. Um einen Zufallswert fiir
eine Koordinate zu erhalten wird die Gitterstruktur geschert und alle benachbarten Gra-
dienten der Eckpunkte summiert. Somit erhdlt man einen Zufallswert fiir einen Punkt
im Raum, der gleich bleibt. Durch den mehrdimensionalen Charakter lasst sich Zeit als
zusatzliche Dimension verwenden.

Durch den Einsatz von Simplex Noise entsteht ein Partikel-Effekt, der raumlich gebunden
ist und durch die Zeitdimension einer Variation unterliegt. Fiir ein Bild wird der Simplex
Noise berechnet und iiberlagert. Andert sich die Position der Kamera, so dndert sich das
Ergebnis des Simplex Noise. Sollte die Kamera die selbe Position einnehmen wie zuvor,
so wird der selbe Simplex Noise erzeugt. Durch die zusatzliche Zeitdimension wirken die
Partikel wabernd oder schwebend. Der Partikel verschwindet nicht sofort, sondern wird
zuerst kleiner. Das erzeugte Rauschen sieht punktformiger aus und kommt einem Partikel
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im Wasser nahe. Durch weitere Filter wird der Effekt verbessert [Jon14]. Die Partikel wer-
den nicht vom AUV oder den Thrustern beeinflusst.

Abbildung 4.7 illustriert den Simplex Noise vor einem weiBen Hintergrund. Der Ort der
Aufnahme blieb fest und die zeitliche Dimension variabel. Man erkennt deutlich, wie tiber
die Zeit von a) zu c) bestimmte Bereiche kleiner werden, bis sie ganz verschwinden (rot).
Ebenso entstehen neue “Flecken”, zu sehen im blauen Bereich.

4.2.4. Mapping Sensor

Unter Mapping Sensoren werden samtliche Sensoren zusammengefasst, die einen Um-
weltwert aus der Simulation zuriick geben. Die Basis bildet dabei eine zweidimensionale
Karte (engl. Map) auf der die Werte gespeichert sind. Die X- und Y-Achsen zeigen die
zweidimensionale Position im Raum. Am Punkt selbst ist der eigentliche Wert gespei-
chert. Die Realisierung erfolgt zu meist tiber Bilddateien. Dabei steht der Farbwert fiir
den Umweltwert. In Kombination mit den eindimensionalen Funktionen, wie z.B. die des
Temperatursensors (siehe 4.2.1), lasst sich ein dreidimensionaler Wert erhalten. Dazu wird
eine zweidimensionale Temperaturkarte der Oberflache erstellt. Der Oberflachenwert, an
dem sich der Sensor befindet, wird als Startpunkt fiir die Temperaturfunktion verwendet.
Ein Beispiel ist der Stromungssensor, der seine Werte aus dem Stromungsmodell bezieht,
das ebenfalls auf Kartendaten basiert (siehe 4.5.3).

4.3. Aktoren

Dieser Abschnitt beschreibt die verwendeten Aktorenmodelle, um das AUV fortzubewegen.
Das wichtigste Aktorenmodell ist das des Thrusters in Unterabschnitt 4.3.1. Auf Basis von
Messungen wird eine Funktion erstellt, die fortan verwendet wird, um die Kraft zu berech-
nen. Des weiteren wird ein Steady State Modell als Alternative verwendet. Unterabschnitt
4.3.2 geht auf den Ballasttank ein, der fiir AUV mit energiesparender Tiefenregelung oder
Gleiter gedacht ist.

4.3.1. Thruster

Der Thruster ist einer der wichtigsten Aktoren fiir die Fortbewegung eines AUV und pra-
zises Manovrieren. Besonders beim Hovering, dem Schweben {iber einem Ziel, zeigt sich
die Notwendigkeit. Die Funktionsweise eines Thruster ist wie folgt: Ein Motor treibt einen
Propeller iiber eine Drehbewegung an. Die Form des Propellers erzeugt eine Sogwirkung
im vorderen Bereich, der zum AusstoB von Wasser nach hinten fiihrt und ergibt einen
Antrieb nach vorne. Bei Modellierung von Thrustern sind aufgrund der Komplexitdt von
Stromungen in Fluiden und dem Einfluss des Thrusters auf das AUV selbst, verschiedene
physikalische Eigenschaften zu beachten, so z.B. der Coanda-Effekt oder Kiissner-Effekt
[Fos02] S. 475. Dies macht die Modellerstellung komplex, aber es existieren verschiedene
Thrustermodelle im wissenschaftlichen Bereich [WY99].
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Abbildung 4.7.: Drei zeitliche Momentaufnahmen des Simplex Noise vor einem weien

Hintergrund.

57



Kapitel 4. Modell

Eine beliebtes Grundmodell fiir symmetrische Propeller ist in Gleichung 4.6 erlautert. In
diesem Steady State Modell ist der Thrust T' (Kraft) proportional abhingig zum Quadrat
der Propellergeschwindigkeit w. Der Koeffizient n gibt den Effizienzgrad des Propellers
an, p ist die Fluiddichte, a die Propellerflache, p der Propellerwinkel und r der Radius des
Propellers. Dieses Modell wird verwendet, um generische Thruster zu ermoglichen. Kom-
plexe Modelle wie in [BLFOO] sind préziser und arbeiten in verschiedensten Situationen.
Allerdings erfordern diese nichtlinearen dynamischen Modelle n-ter Ordnung komplexe Ex-
perimente und Messungen um einzelne Parameter zu bestimmen.

T = par’n® tan(p)*w|w| (4.6)

Daneben wird ein auf experimentellen Messergebnissen aufbauendes Modell verwendet. Da-
zu wird der Thruster an einen Kraftsensor angebaut, der die Kraft in Newton zuriickgibt.
Der Thruster wird in ein Wasserbad gehangt und die Kraft und der Strom bei inkrementel-
ler Steigerung der Drehgeschwindigkeit gemessen und aufgezeichnet. Die Messung wurde
beispielhaft fiir den SeaBotix BTD150 Thruster vom HANSE AUV durchgefiihrt [Rod07]
(siehe Abbildung 4.8 fiir die Messergebnisse). Auf die Daten wird ein Regressionsanalyse
durchgefiihrt und die resultierenden Funktionen im Modell verwendet. Die Riickwartsbe-
wegung des Propellers wird gleich zur Vorwartsbewegung gesehen. Gleichung 4.7 und 4.8
zeigen die errechneten Regressionskurven fiir Kraft und Strom. Fiir die Kraft wurde eine
potenzielle Regression gewahlt und fiir den Strom eine polynomiale Kurve 2-ten Grades.
Die errechnet Kraft wird auf das AUV-Modell an der Position des Thrusters angesetzt,
womit ein Drehmoment hinzukommt. Sollte sich die Position des Thrusters liber Wasser
befinden, so wird keine Kraft auf das AUV ausgefiihrt. Die Stromvebrauchsdaten werden
fiir das Energiemodell in Unterabschnitt 4.6.2 bendtigt.

f(x) = 0.00046655 - >392
g(x) = 0.00013053 - 2% — 0.00211047 - z + 0.01576037

4.3.2. Ballasttank

Ballasttanks sind neben Thrustern ein wichtiger Aktor fiir Gleiter und AUVs. Ein Ballast-
tank fiillt sich {iber einen Motor oder Pumpe mit Wasser, was den Auftrieb des Korpers
verandert und zu einer Bewegungsanderung fiihrt. Ballasttanks sind wichtig flir energieef-
fizient Systeme wie z.B. Gleiter. Die Auftriebsdnderung in Kombination mit dem dynami-
schen Auftrieb resultiert in einer Vorwartsbewegung des Gleiters. Wenn der Ballasttank
voll gefiillt ist, ist ein weiterer Betrieb erst wieder notwendig wenn der Gleiter die defi-
nierte Auftauchtiefe erreicht hat. AUVs konnen Ballasttanks dazu verwenden zum Boden
abzutauchen, um dort zu verweilen und um langere Messreihen durchzufiihren. Da der
Ballasttank keine Energie mehr bendtigt, wenn er voll ist, kann Energie eingespart werden.
Des Weiteren verbraucht die Tiefenregelung ebenfalls wenig Energie. Ein fehlerhafter Bal-
lasttank kann zu einem Wassereinbruch fiihren oder zu einem dauerhaften Verweilen auf
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Abbildung 4.8.: Messergebnisse des SeaBotix BTD150 Thrusters [Rod07] fiir Kraft(blau)
und Strom(rot) mit eingefiigter Regression (gestrichelt).

dem Gewassergrund. Des weiteren verbraucht ein Ballasttank viel Platz im AUV Design,
was bei kleineren AUVs wie dem MONSUN ein Problem darstellt.

Ballasttanks konnen auf verschiedene Weisen realisiert werden, so z.B. iiber Kolbentanks,
Tauchsécke oder Pressluft [Brii00]. Das Modell verwendet einen Kolbentank als Grund-
lage. Ein Kolbentank besteht aus einem zylindrischem Grundkérper. Uber einen Kolben
wird Wasser von der duBeren Umgebung aufgenommen oder wieder heraus gepresst. Der
Einlaufstutzen stellt den Einsaugpunkt fiir das Fluid dar, wahrend sich der Kolbentank an
anderer Position befinden kann. Im Modell wird ein Grundvolumen als maximaler Wert
angenommen, dass der Ballasttank besitzt. Das Volumen kann zwischen Null und dem
Grundvolumen gesetzt werden. Das tatsachliche Annehmen des Volumens wird beim Bal-
lasttank zeitlich verzogert durchgefiihrt. Dies ist notwendig, da normale Ballasttanks lan-
gere Ansaug- und Blaszeiten besitzen, die im Sekundenbereich liegen. Um sich auf das
AUV-Modell auszuwirken, muss die Auftriebskraft berechnet werden. Dazu wird das zum
Zeitpunkt der Kraftberechnung vorhandene Volumen in der Auftriebsformel (siehe 3.2.1.1)
verwendet. Die erhaltenen Tauchtankauftriebskraft wird an der Position angewendet an
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der sich der Ballasttank im Modell befindet. Somit kann es zu einem Drehmoment kom-
men und damit eine Lagednderung, wenn der Ballasttank ungiinstig positioniert ist. Das
Schwappen des Fluids, dass entsteht wenn sich das AUV bewegt wird nicht betrachtet.
Sollte sich der Einlaufstutzen iiber Wasser befinden, so wird kein Fluid angesogen.

4.4. Rauschen und Ausfall

Diese Abschnitt beschaftigt sich mit Rauschen und Ausfall von Daten, die Sensormodelle
weiterleiten oder Aktorenmodelle aufnehmen. Samtliche Daten, die von Sensoren erzeugt
werden, konnen iiber eine Gleichverteilung oder GauBverteilung mit Rauschen behaftet
werden. Das gleich gilt fiir die Kraftberechnung der Aktoren. Zusatzlich kann jeder Sensor
und Aktor de- oder aktiviert werden. Dadurch stellt er seinen Dienst ein, wodurch ein Aus-
fall eines System simuliert werden kann. In Bezug auf Schwarme ist es méglich, ein ganzes
AUV zu deaktivieren. Dieses treibt dann im Wasser herum und ist nicht mehr kommunikati-
onsbereit. Sensoren wie das Sonar haben ein zusatzliches erweitertes Rauschmodell (siehe
6.2.2). Die Unterwasserkommunikation verwendet ebenfalls ein erweitertes Rauschmodell
(siehe 4.6.1).

4.5. Umwelt

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit dem Umweltmodell und den drei einzelnen Teilm-
odellen, aus denen es besteht. Als Umwelt wird hierbei die Beziehung vom AUV zu duBeren
Einfliissen verstanden, wie z.B. Lebewesen oder physikalischen Kraften. Das Umweltmo-
dell bildet die Basis, um komplexeres Umweltmonitoring iiber indirekte Bioindikatoren wie
Fische und Vegetation durchfiihren zu kdnnen. Unterabschnitt 4.5.1 zeigt den Aufbau
des Vegetationsmodells. Pflanzen sind ein wichtiger Bioindikator und es kdnnen durch
ein entsprechendes Modell Bildverarbeitungsalgorithmen zur Zahlung entwickelt werden.
Des weiteren kénnen AUV-Schwarmverhalten entwickelt werden, um groBe Bereiche effi-
zient abzufahren. Unterabschnitt 4.5.2 erldutert das Fischschwarmmodell. Fische sind ein
wichtiger Bioindikator fiir Wasserqualitat und da sie sich bewegende Lebewesen sind, sind
sie schwer zu beobachten. Eine Simulationsmodell erleichtert die Entwicklung von AUV-
Algorithmen fiir die Beobachtung. Unterabschnitt 4.5.3 geht auf das Stromungs- und
Wellenmodell ein, das sich auf das AUV auswirkt und die Mandvrierfahigkeit einschrankt.
Die Tabelle im Anhang A.4 enthalt die wichtigsten Umweltparameter des Umweltmodells.
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(a) (b)

Abbildung 4.9.: Modell eines einzelnen Grasbiischels. (a) Schrige Draufsicht von vorne
oben, in der man die drei einzelnen sternformig angeordneten Flachen
sieht. (b) Sicht von oben.

4.5.1. Vegetation

Vegetation unter Wasser ist ein wichtiger Bioindikator, um die Qualitat eines Gewdssers zu
beurteilen und liefert Umweltdaten iiber raumliche und zeitliche Grenzen hinweg [Sch05].
Sie passt sich an ihre Umgebung an in Bezug auf Lichtintensitdt, FlieBgeschwindigkeit,
Sedimente, Kohlenstoffverfiigbarkeit, pH-Wert und Nahrstoffkonzentration. Unterwasser-
pflanzen verkniipfen auBerdem den Boden mit dem Wasserkorper und erlauben die Unter-
suchung im Sinne eines Okosystems. Vegetation bildet eine optische Verdeckung, wodurch
andere Bioindikatoren schwerer zu erkennen sind oder Objekte von Interesse wie Pipelines.
Somit ist es von Noten, ein geeignetes Modell zu entwickeln, um Vegetation unter Wasser
performant darzustellen. Die Implementierung des Vegetationsmodells entstand im Rah-
men einer Bachelorarbeit [Brel4]. Die Idee der sternférmigen Anordnung und Animation
einzelner Grasobjekte entstammt [Pel04].

Die Basis des Modells bildet ein einzelnes Grasbiischel. Durch DensityMaps wird in ei-
nem spateren Schritt die Verteilung dieser Grasbiischel festgelegt. Uber ein Kachel- und
Pagingsystem werden die Biischel gruppiert und verwaltet. Um die Bildqualitdt zu ver-
bessern, werden abschlieBend LOD (Level-of-Detail), Fading und Animationen erliutert.
Abbildung 4.9 zeigt das Modell eines einzelnen Grasbiischels. Es besteht aus 3 einzelnen
planaren Flachen, auf die spater die Grastextur projiziert wird. Die Flachen sind sternfor-
mig angeordnet, so dass sichergestellt ist, dass sie von allen Blickrichtung gut sichtbar
sind. Ein Nachteil ist die schlechtere Sichtbarkeit bei einer Sicht von Oben. Die ist zu
beachten, wenn Untersuchungen der Flora mit einem AUV in der Draufsicht durchgefiihrt
werden. Die einzelnen Grasbiischel werden iiber eine GauB-Verteilung in ihrer Skalierung
variiert.

Im ersten Schritt muss die Verteilung der Grasbiischel durchgefiihrt werden. Aufgrund
der groBen Anzahl an Grasbiischeln, die notwendig sind, um eine natiirlich Umgebung zu
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erstellen, bietet sich eine automatisierte Verteilung auf Basis von Texturkarten an. Diese
Texturen arbeiten dhnlich wie HeightMaps. In ihnen wird iiber Farbwerte die Information
der Verteilung zweidimensional gespeichert. Diese Texturkarte wird DensityMap (engl. fiir
Verteilungskarte) genannt. Ein Pixel der DensityMap korrespondiert mit einer vorher de-
finierten GroBe und Position im Weltmodell (Terrain). Da in einem Pixel potentiell mehr
Grasbiischel vorhanden sein kénnen, aufgrund der AusmaBe des Pixels im Weltmodell, wird
der Platz iiber eine GauB-Verteilung mit Grasbiischeln befiillt. Dabei wird ein vorher fest-
gelegter Minimalabstand eingehalten. Die RGB-Werte innerhalb der DensityMap erlauben
es, bis zu drei verschiedene Pflanzenarten zu kodieren. Dabei steht je einer der Farbwerte
fiir einen Typ. Eine Mischfarbe resultiert in zwei bis drei Pflanzentypen, die sich in einem
Pixel befinden.

Nach der Verteilung der Grasbiischel miissen diese sinnvoll organisiert und verwaltet wer-
den. Dazu wird ein Paging-System verwendet. Hierbei wird die Menge an Grasbiischeln
auf eine gleichmaBig verteilte Kachelanzahl aufgeteilt. Eine Kachel korrespondiert zumin-
dest zu einem oder mehr Pixel in einem quadratischen 2"-Muster und enthalt samtliche
Grasbiischel dieses Bereichs. Anhand der Kameraposition werden einzelne Kacheln aus-
und eingeblendet. Wenn sich eine Kachel innerhalb eines festgelegten Radius um die Ka-
mera herum befindet, so wird sie eingeblendet. Ein zweiter groBerer Radius ist fiir das
Einblenden der detailarmen Kachel zustandig.

Um die Performanz zu steigern, wird ein Level-of-Detail Ansatz (LoD) verwendet. Auf-
grund der Tatsache, dass in weiter Entfernung mehr Objekte zu sehen sind und diese
folglich dargestellt werden miissen, muss die Darstellungslast verringert werden. Beim Ve-
getationssystem handelt es sich um eine Vielzahl von Objekten, so dass die Last besonders
hoch ist. Bei einem LoD existieren von 3D-Modellen verschiedene Detailstufen mit unter-
schiedlicher Polygonanzahl. Das 3D-Modell wird dann in Abhangigkeit von verschiedenen
Parametern gegen eines der reduzierten Modelle ausgetauscht. Ein iiblicher Parameter ist
dafiir die Distanz von der Kamera zum Objekt. Fiir das Grasbiischel wurde ein zweites
Modell erstellt, das aus einer Flache besteht. Dieses wird verwendet, wenn die Entfernung
zur Kamera groBer wird. Durch den LoD und das Auswechseln der Kachel entsteht ein gra-
fisch harter Ubergang. Wenn eine Kachel ein- oder ausgewechselt wird, dann erscheint sie
ohne zeitliche Verzogerung. Das gleiche betrifft den LoD. Dieser Effekt kann abgemildert
werden, indem Fading verwendet wird. Beim Fading findet eine Uberblendung zwischen
der detailreichen und detailarmen Darstellung statt. Dies kann mit Hilfe des AlphaDiscard-
Thresholds der jMonkeyEngine in Abhangigkeit der Entfernung iiber einen Shader realisiert
werden.

Unterwasserpflanzen sind Stromungen ausgesetzt und dadurch in Bewegung. Die Animati-
on der Grasbiischeln ist dabei {iber Vertex-Shader realisiert. Dem Vertex-Shader wird ein
Vektor iibergeben der die Richtung und Starke der Strémung global kodiert beinhaltet.
Durch die Ubergabe eines zweiten Vektors ist ein zusatzlicher Thruster-Effekt mdglich.
Ein Thruster driickt in Bodennahe iiber das abgestrahlte Wasser die Pflanzen zur Seite
oder wirbelt sie um. Dieser Effekt ist dadurch nachstellbar, dass die Position des Trusters
und die Entfernung zum Boden an den Shader iibergeben werden. Dadurch verstarkt sich
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4.5. Umwelt

der Effekt je ndher der Thruster sich am Boden befindet.

4.5.2. Fischschwarme

Fische sind ein wichtiger Bioindikator fiir Umweltmonitoring um die Gewasserqualitdt zu
beurteilen [Boy82]. Des Weiteren ist es nétig, Fische in Aquakulturen zu beobachten, um
sicher zu stellen, dass sie gesund sind und um Gefahren friihzeitig zu erkennen. Da Fische
mobile Lebewesen sind, sind sie schwer zu beobachten. Um Fische zu beobachten, miissen
entsprechende AUV-Algorithmen entwickelt und getestet werden. Die Implementierung
des Fischschwarmmodells entstand im Rahmen einer Bachelorarbeit [Fel14].

Das Grundmodell basiert auf der Arbeit von Craig Reynolds [Rey87]. Dieses Modell kann
Herden, Schulen und Schwirme von verschiedenen Tierarten simulieren. Ein einzelner Teil-
nehmer wird als Boid bezeichnet. Aus dem Schwarmverhalten von Tieren leitete Reynolds
drei einfache Grundregeln ab. Abbildung 4.10 zeigt die einzelnen Grundregeln: Separati-
on a), Zusammenhalt b) und gleichartigen Ausrichtung c). Die Separation beschreibt die
Neigung des aktiv betrachteten Boid (griin) einen bestimmten Abstand zum Rest der
innerhalb des maximalen Radius befindlichen Boids (blau) zu halten. Boids, die sich auBer-
halb des Radius befinden (rot), werden nicht betrachtet. Die Positionen der blauen Boids
werden von der Position des griinen Boid abgezogen, normalisiert und mit 1/r gewich-
tet. Wobei r den maximale Radius beschreibt. Somit berechnet sich die AbstoBung (roter
Pfeil) des griinen Boid. Zusammenhalt beschreibt die Neigung der Boids beim Schwarm
zu bleiben. Dafiir wird die durchschnittliche Position (griiner Punkt) aller Boids innerhalb
der Nachbarschaft (blaue Boids) bestimmt. Der aktiv betrachtete Boid (griin) muss die
Differenz zwischen eigener und Schwarmmittelposition berechnen und erhalt den Vektor,
der die Neigung angibt (roter Pfeil). Die Ausrichtung beschreibt die Neigung der Boids sich
ahnlich zu seinen Nachbarn auszurichten, hinsichtlich Winkel und Geschwindigkeit. Dazu
werden die entsprechenden Durchschnittswerte in der Umgebung ermittelt. Der aktive Bo-
id versucht seine Geschwindigkeit und Ausrichtung (griiner Strich) der durchschnittlichen
anzupassen (blauer Strich). Reynolds erweiterte das Modell spater um Verfahren zur Hin-
dernisvermeidung und ein Such- und Fluchtverhalten [Rey99]. Dieses wird nicht verwendet,
da Losungen in der verwendeten jMonkeyEngine leichter und performanter zu realisieren
sind im Hinblick auf echtzeitfdhige Simulation von vielen Schwarmmitgliedern. Die wird
durch die Kollisionseigenschaften der eingesetzten Physik-Engine ermdglicht. Das vorge-
stellte Modell bedient sich der drei Grundregeln von Reynolds.

Ein einzelner Boid wird in diesem, auf Reynolds baS|erenden Fischschwarmmodell durch
mehrere Vektoren beschrieben (siehe Abbildung 4.11 a). V ist der Positionsvektor und

gibt die Position des einzelnen Boid an. 7 ist der Bewegungsvektor und gibt die aktuel-
le Richtung und uber die Lange die Geschwindigkeit an. V ist der Lenkungsv%tor und
beschreibt den Drang des Boid sich in eine bestimmte Richtung zu bewegen. V ist der
Distanzvektor und gibt die Distanz zwischen dem aktuellen Boid und seinem Nachbarn
an. Zuerst muss bestimmt werden, ob sich innerhalb der maximalen Reichweite eines Boid
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"

Abbildung 4.10.: Verhalten eines einzelnen Boid (Fisches) nach Craig-Reynolds. Separati-
on a), Zusammenhalt b) und gleichartigen Ausrichtung c).

andere Boids befinden (siehe Abbildung 4.11 b). Wenn dies zutrifft, wird verglichen, ob der
Winkel « kleiner ist als 150°. Sollte beides zutreffen, wird der Boid der Liste der Nachbarn
hinzugefiigt. Dadurch ergibt sich hinter dem Boid ein toter Bereich, denn er nicht sehen
kann. Dies stellt das Sichtfeld eines realen Fisches dar, das 160° bis 180° horizontal und
150° vertikal betragt [HB09] S.10. Die GroBe der einzelnen Boids wird iiber eine Gaussver-
teilung variiert.

Fiir die Kollisionsbehandlung der Boids wurde ein anderer Ansatz als bei Reynolds gewahlt.
Bei Reynolds werden Kollisionen individuell betrachtet, indem innerhalb eines langlichen
Zylinders, der um den Boid gestiilpt ist, gepriift wird, ob Hindernisse im Weg sind. Dies be-
eintrachtigt die Echtzeitfahigkeit bei groBeren Schwarmen sehr stark. Deshalb werden die
Schwarmmitglieder nicht individuell betrachtet, sondern als ganzer Schwarm. Der Schwarm
besitzt zwei Sphéaren (siehe Abbildung 4.12). Die innere ist fiir die direkte Kollisionsbe-
handlung zustandig, wahrend die duBere das Sichtfeld darstellt. Die duBere Sphare hat
zusatzlich im hinteren Bereich eine Liicke von 60°. Bei einer Kollision, z.B. durch ein
Terrain, wird der Kollisionspunkt iiber die Physik-Engine erfragt. Der Kollisionspunkt wird

64



4.5. Umwelt

von allen Positionen der Boids subtrahiert und normalisiert und auf den Lenkungsvektor
V; addiert. Dadurch werden die Boids zusatzlich zu ihrer eigenen Ablenkung innerhalb des
Schwarms von der Kollision abgelenkt. Sollte der Schwarm auf ein kleines Hindernis, wie
z.B. ein neutrales AUV treffen, so teilt er sich in zwei Schwarme. Diese zwei Schwarme
verschmelzen, nach dem eine fest eingestellte Zeit abgelaufen ist, wieder automatisch zu-
sammen.

Zusatzlich wurden weitere Verhalten modelliert, um den Schwarm natiirlicher erscheinen
zu lassen. Zum einen Nahrungssuche und zum anderen ein Such- und Fluchtverhalten.
Als Basis der Nahrungssuche dient eine Futterkarte, in der Futterquellen vom Benutzter
eingetragen werden konnen. Die Futterquellen haben eine feste Kapazitat, die durch die
Schwarme verringert wird. Um den Geruchssinn der Fische zu simulieren, wird die am
nachsten stehende Futterquelle als Zielquelle gesetzt. Die einzelnen Boids erhalten einen
zusatzlichen Distanzvektor beim Zusammenhalt, der den Mittelpunkt des Schwarms in
Richtung Futterquelle verschiebt. Dieser Distanzvektor wird zusatzlich normiert, damit
sein Einfluss bei kleiner werdendem Abstand zur Futterquelle groBer wird. Ein zusatzliches
Verrauschen der Werte resultiert in einer weniger geraden Bewegung auf die Futterquelle
zu. Sollte der Schwarm gesattigt sein, stoppt er die Nahrungsaufnahme.

Das Such- und Fluchtverhalten baut auf der Nahrungsaufnahme auf. Ein einzelner Fisch
wird als Schwarm angesehen und als Angreifer definiert. Als Futterkarte werden ihm die
anderen Fischschwarme mitgeteilt. Sollte der Schwarm den Angreifer {iber seine duBere
Sphare sehen, so wird er ihm ausweichen und seine Geschwindigkeit erhohen. Der An-
greifer hat die Chance im toten Sichtbereich des Schwarms anzugreifen. Ist der Angriff
erfolgreich, so werden Fische aus dem Schwarm entfernt. Sollte der Angreifer satt sein
oder einen Schwarm zeitlich erfolglos verfolgt haben, sucht er sich einen neuen Schwarm.
Interaktion zwischen AUVs und Fischschwarmen basiert auf einem Bedrohungs-Grenzwert
(siehe Anhang A.4). Der Schwarm weicht den AUVs aus, je groBer der Bedrohungswert
ist. Somit ist sichergestellt, dass die AUVs keine neutralen Beobachter sind, da in der
Realitat Licht, Aussehen des AUV und Lautstarke einen Einfluss auf den Schwarm haben.
Der Schwarm wird allerdings nicht fliehen wie bei einem Angreifer oder sich teilen.
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(a) (b)

Abbildung 4.11.: (a) Lokales Koordinatensysteme eines Boids. (b) Sichtfeld eines Boid.

auBere Spahre

innere Spahre

Abbildung 4.12.: Kollisions- und Sichtsphare des Schwarms.
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4.5.3. Stromung und Wellen

Stromungen und Wellen sind ein wichtiger physikalischer Einfluss fiir das AUV-Modell,
und die Untersuchung von Stromungssystemen wird immer wichtiger. Die FlieBgeschwin-
digkeit von Fliissen kann zwischen 0,1 und 6 m/s betragen. Dies kann den Pfad, den das
AUV plant, verzerren, weil es gegen oder mit der Stromung fahrt. Des Weiteren muss
das AUV seinen Thruster starker beanspruchen, um gegen eine Stromung anzukommen.
Diese Griinde fiihren zu einer langeren Missionsdauer und einem erhohtem Energiever-
brauch. In geschlossenen Gewassern wie Seen und Teichen ist die FlieBgeschwindigkeit
geringer. Stromungen entstehen in diesem Fall durch Dichteunterschiede des Wassers und
atmospharische Krafte [Man10] S.519. Des weiteren entstehen im Ozean und Seen Was-
serwirbel. Diese Wasserwirbel sind fiir die Biologen von groBem Interesse, da sie zu einem
Nahrstoffaustausch fiihren und in Zusammenhang mit Planktonbliiten stehen [MAB™07].
Auch in kleinen Gewassern wie Seen entstehen Wirbel und sorgen fiir einen Nahrstof-
faustausch [KEGO08]. Diese Wasserwirbel sind raumlich sehr klein und zeitlich von kurzer
Dauer, im Vergleich zu den sonstigen Beobachtungen der Wissenschaftler. Hinzu kommt,
dass in Seen diese Skalen nochmals kleiner sind. Die Untersuchung von Strémungs- und
Wirbelsystemen durch autonome Systeme ist folglich wichtig fiir die Biologen und es ist
daher notwendig, ein entsprechendes Stromungen- und Wellenmodell zu entwickeln, um
AUV-Schwarme und deren Verhalten in diesem Kontext besser zu testen.

Wellen und Wasseroberflachen werden auf verschiedene Weisen modelliert und dem Nut-
zer ist iiberlassen, welches Modell er wahlt. Im Allgemeinen wird die Wasseroberflache als
planare statische Flache angesehen. Da das Wellental die Physik in tieferen Bereiche des
Wassers wenig stark beeinflusst [DD91] und AUVs die meiste Zeit unter Wasser agieren,
ist dieses Modell ausreichend und performant. USV (engl. fir Unmanned Surface Vehicles)
sind von Wellen starker beeinflusst. AUVs sind in bestimmten Szenarien ebenfalls Wellen
ausgesetzt wie im Load-Balancing Verhalten in Abschnitt 6.3.2 beschrieben. Wellen zu
simulieren und sich physikalisch auf Objekte auswirken zu lassen, ist eine komplexe Auf-
gabe. Deshalb wird auf eine fertige Losung innerhalb der jMonkeyEngine zuriickgegriffen,
die iiber ein projiziertes Wellengitter funktioniert. Dariiber lasst sich die Hohe der generier-
ten Wellen zu jeder Position erfragen. Kombiniert mit der Volumenberechnung aus dem
AUV-Modell im Abschnitt 4.1 lasst sich dadurch die Anderung des Auftriebspunktes in
Echtzeit errechnen und dadurch die Physik des AUV Modells an der Wasseroberflache von
USV und AUVs verbessern.

Um Strémungen zu simulieren, wird ein Vektorfeldansatz auf Basis von zweidimensionalen
Karten gewahlt. Dies erlaubt es, statische zweidimensionale Stromungen in der Ebene zu
simulieren. Dieses vorberechnete Vektorfeld kann in die Simulation geladen, skaliert und
neu-positioniert werden, damit es sich mit dem Terrain {iberdeckt. Das Vektorfeld besteht
aus zwei einzelnen Bildern fiir die X- und Y-Richtung der Stromung. Der Farbwert des Pi-
xels gibt den eigentlichen Wert der X- und Y-Komponente des Vektors an. Die Position des
AUV wird periodisch mit dem Vektorfeld iiberpriift und der entsprechende Vektor, der zur
Position passt, geladen und als Stromungskraft auf das AUV angewendet. Die Richtung
des Vektors ist die Richtung, in der die Kraft wirkt und die Lange des Vektors die Starke

o7



Kapitel 4. Modell

50 a0

S
R B

WRRRR R R AR

100+ 100 F

nanwn sy
P

160

N
e a\\\&\\\‘}\

150 F

=)
AL
wERARR R

200+ oo b

2501 a0k

100 150 0 50 100 150 200 250
x A

(a) Toolbox-Eingaben (b) Vektorfeld

Abbildung 4.13.: Eingabe des Matlab-Scripts und Resultat. a) zeigt die Mauseingaben
um das Vektorfeld zu berechnen. b) zeigt das resultierende Vektorfeld.
Achsenangaben sind in Meter [TM14].

der Kraft. Um das Vektorfeld zu berechnen, wird ein externes Matlab-Script verwendet
unter Zuhilfenahme des griddata und seed Befehls. Ein Beispiel ist zu sehen in Abbildung
4.13. In a) gibt der Nutzer im Matlab Script die generelle Richtung der Strémung durch
vier Pfeile an. b) zeigt das errechnete Vektorfeld mit einer stirkeren Stromung, um das
Hindernis herum. Abbildung 4.14 zeigt den Effekt der Stromungskarte auf ein AUV in der
Simulationsumgebung. Der griine Pfad ist der vom AUV (roter Kreis) beschrittene Pfad.
Das AUV schwimmt hierbei an der Wasseroberflache ohne aktiven Antrieb. Es ist deutlich
zu sehen, wie die Stromung das AUV beeinflusst und um das Hindernis (blauer Kreis),
einen Poller, herum fiihrt.

4.6. Schwarm

Schwarme sind eine wichtige Anwendung fiir AUVs. Ein Schwarm von AUVs kann ei-
ne Aufgabe schneller 16sen und ist tolerant gegeniiber Ausfillen. Damit Schwarme sich
organisieren konnen, miissen sie sich iiber Sensorik gegenseitig erkennen konnen. Dies
kann z.B. optisch iiber Kameras geschehen. Um komplexere Verhalten zu ermdglichen,
erfordert es eine Form von Kommunikation zwischen den Schwarmmitgliedern und nach
auBen. Eine Moglichkeit ist die akustische Unterwasserkommunikation, die realitdtsnah
modelliert werden muss (siehe Unterabschnitt 4.6.1). Ein weiterer Aspekt ist der des Ener-
gieverbrauchs. Damit der Schwarm seine Missionsdauer maximal ausnutzt, bedarf es eines
Modells um Energie zu verbrauchen und zu erzeugen. Dadurch wird es moglich, die Mis-
sionen hinsichtlich des Energiehaushalts zu evaluieren. Unterabschnitt 4.6.2 behandelt das
zu Grunde liegende Modell.
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ENSEERNNY

Abbildung 4.14.: Sicht auf die Simulationsumgebung und den Effekt der Stromung. Der
kleine Punkt im roten Kreis ist das AUV. Der blaue Kreis ist ein Hindernis
in Form eines Pollers, das Aufgrund der Stromung vom AUV umgangen
wird. Die griine Linie ist der gegnommene Pfad. WeiBe Linien bilden ein
Gitternetz zur besseren Einordnung [TM14].

4.6.1. Kommunikation

Damit AUV-Schwarme effizient zusammenarbeiten konnen, ist Kommunikation notwendig.
Diese stellt einen wichtigen Aspekt dar und folglich muss das Modell Kommunikation hin-
reichend realistisch abbilden. Die Implementierung des Kommunikationsmodell entstand
im Rahmen einer Bachelorarbeit [Sch15]. Abbildung 4.15 skizziert das Gesamtmodell der
Kommunikation. Als Basis des Modells stehen einzelne Nachrichten, die zwischen den
Teilnehmern gesendet und beim Eintreffen bestimmter Bedingungen gestort werden. Die
Storung der Nachricht besteht aus den drei Komponenten Rauschen, Mehrwegausbreitung
und Abschwachung wie im Grundlagenkapitel 3.3 beschrieben.

Der Nutzer oder die AUV-Steuerungssoftware versendet eine Nachricht von einem AUV
zu einem anderen. Da die Bandbreite limitiert ist, wird die Nachricht aufgeteilt und die re-
sultierenden Nachrichtenpakete einzeln nacheinander verschickt. Jedes Nachrichtenpaket
enthalt Informationen iiber die verwendete Frequenz, auf der es ausgesendet wurde und die
aufgebrachte Sendeleistung des Signals. Diese sind abhangig von den Parametern, die der
Nutzer im Modem eingestellt hat, ebenso wie die Bandbreite. Zwischen den AUVs existie-
ren virtuelle Kommunikationskanale, auf denen die Nachrichtenpakete versendet werden.
Die Nachrichten werden beim erfolgreichen Eintreffen abgeschwacht. Zusatzlich werden
die Nachrichten verrauscht und durch Mehrwegausbreitung entstehen Uberlagerungen. In
der Abbildung 4.15 wird das Nachrichtenpaket m von AUV, zu AUV, gesendet. Alle in
Reichweite befindlichen AUVs bekommen das Paket ebenfalls, in diesem Fall das AU V3,
aber nicht das AUV}, das sich auBerhalb der maximalen Reichweite des Modems von
AUV befindet. Das AU V3 ist dabei samtlichen Effekten ausgesetzt wie das AUV,. Dies
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Abbildung 4.15.: Gesamtmodell der Unterwasserkommunikation.

sind hauptsachlich das Rauschen und die Mehrwegausbreitung. Sollte das Modem auf ei-
ner anderen Frequenz arbeiten, wiirde es das Paket verwerfen, es sei denn, die Frequenz
wiirde sich durch andere Effekte ausreichend verandern. Das Kommunikationsmodell ist
nicht auf die Kommunikation eines einzelnen AUVs mit Empfangern beschrankt. Es kon-
nen “gleichzeitig” mehrere AUVs miteinander kommunizieren.

Ist das Nachrichtenpaket erfolgreich bei einem AUV eingetroffen, wird das Signal abge-
schwacht. Um die tatsachliche Signalstarke S* an einem Punkt zu berechnen, muss von
der urspriinglichen Signalstarke S der Transmission-Loss abgezogen werden (siehe Formel
4.9). Samtliche Angaben in dB.

TL
S* = 10log((£)10 —(

10

10 1—0) ) (4.9)
Der Transmission-Loss T'L in Formel 4.10 gibt den tatsachlichen Verlust in dB an. d
steht fiir die Distanz, « ist der Absorptionskoeffizient und 7 ist ein Koeffizient, der die
Ausbreitung angibt. Diese einfache Formel ist ausreichend, um den Verlust zu errechnen,
wobei Erweiterungen des Modells notwendig sind bei Brechungen und Mehrwegausbrei-
tung [Lurl0] S.27.

d
TL = T1log(d) + —— 4.1
Tlog( )+1000a (4.10)
v ist der Absorptions-Koeffizient. Es werden insgesamt zwei Absorptions-Koeffizienten ein-

gesetzt und der Nutzer kann entscheiden, welchen er von beiden verwendet. Zum einem
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Francois-Garrison (siehe 4.11) und zum anderen Thorp (siehe 4.13). Francois-Garrison
[FRE82a][FRE82b] besteht aus drei einzelnen Komponenten. Die erste behandelt die Ab-
schwachung des Signals durch Borsaure, die zweite die durch das Magnesiumsulfat und
die letzte durch die Viskositat des Wassers. Die einzelnen Parameter sind den Gleichungen
4.12 zu entnehmen. Die Parameter A;, P, f1 und c sind fiir die Abschwachung durch
die Borsaure verantwortlich. Fiir die Abschwachung durch das Magnesiumsulfat sind A,,
P und f; zustdndig. Die Abschwachung durch die Viskositat des Wassers wird durch die
Parameter A3 und P; beschrieben. « ist der eigentliche Absorptionskoeffizient in dB/km.
Hierbei steht T fiir die Temperatur in Grad Celsius, f fiir die Frequenz in kHz, S ist der
Salzgehalt in Practical Salinity Units (p.s.u.) und z die Tiefe in Metern.

2 2
a= AP, fflfﬁ + AQPQféfsz + APy f? (4.11)
Al — @100.7&0H75
C
P1 =1

S
— 28 2 _10(471245/(T+273))
fi Vs

c=1412 + 3.217 4+ 1.195 + 0.01672

S
Ay = 21442 (1 4 0.0257)
C

Po=1-137Tx10""24+6.2 x 107722
8.17 x 108—1990/(T+273)
fo=—7 0.0018(S — 35)
T <20°C : A3 =4.937 x 1074 —2.59 x 107°T +9.11 x 107"T? — 1.5 x 10773
T >20°C : A3 = 3.968 x 107 — 1.146 x 107°T 4+ 1.45 x 10~ "T% — 6.5 x 1071073
Py=1-383x10""2z+4.9 x 107122

(4.12)
Das hauptsachlich verwendet Modell in der Literatur stellt Francois-Garrison dar. Es exi-
stieren viele experimentelle Nachweise und theoretische Studien dariiber und es ist akkurat
und recht vollstandig (siehe [LurlQ] S.24).
Das Modell von Francois-Garrison ist komplex und bendtigt viele Parameter die nicht im-
mer zur Verfiigung stehen. Des weiteren benétigt die Berechnung mehr Zeit als bei Thorp.
Deshalb wird ein zweites Model nach Thorp [Tho67] angeboten (siehe Gleichung 4.13). Es
stellt eine Anndherung an Francois-Garrison dar, dass bis in den Bereich von 100 kHz ein
hinreichend genaues Ergebnis liefert. Der einzige Parameter ist f in Kilohertz. Die Formel
ist deutlich kompakter und lasst sich schneller berechnen.

0.11 44

T+ /2 200+ f2)f2 (4.13)

o=
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’ \ spharisch \ zylindrisch \ vereinfacht ‘
(T ]2 1 | 15 |

Tabelle 4.1.: Ausbreitungskoeffizient 7 nach [Tho67].

’ Name \ Quelle \ Wasser \ Parameter
BilaniukWong [BWO3] | Siisswasser | Temperatur
Marczak [Mar97] | Siisswasser | Temperatur
LubbersGraaff [LGI8] Siisswasser | beschrankte Temperatur
BelogolskiiSekoyan | [BSSL99] | Siisswasser | Temperatur und Druck
Mackenzie [Mac81] | Salzwasser | Temperatur, Tiefe und Salzgehalt
Coppens [Cop81] Salzwasser | Temperatur, Tiefe und Salzgehalt
ChenMillero [CMT77] | Salzwasser | Temperatur, Druck und Salzgehalt
Del Grosso [DG74] Salzwasser | Temperatur, Druck und Salzgehalt

Tabelle 4.2.: Verschiedene Ausbreitungsgeschwindigkeiten von Schall im Wasser.

7 ist der Ausbreitungskoeffizient. Entsprechende Werte kénnen der Tabelle 4.1 entnommen
werden. Abbildung 4.15 zeigt eine spharische Ausbreitung von AUV} aus. Bei den Punkten
R, und Rj trifft die Schallwelle auf die Wasseroberflache und den Boden. Die Schallwelle
geht in eine zylindrische Ausbreitung iiber. Wahrend im Ozean allgemein von einer spha-
rischen Ausbreitung ausgegangen werden kann, weil der Boden und die Wasseroberflache
weit entfernt sind, ist in flachen Gewassern wie Fliissen eine zylindrische Ausbreitung do-
minierend. Da die Ausbreitung in flachen Gewassern nicht sofort zylindrisch ist, wird ein
Mittelwert verwendet, der zwischen zylindrisch und spharisch liegt.

Die Nachrichtenpakete erreichen die Empfanger nicht sofort, sondern benétigen aufgrund
der langsamen Ausbreitungsgeschwindigkeit des Schalls eine gewisse Zeit. Deshalb erlaubt
das Modell die Auswahl verschiedener Geschwindigkeitsfunktionen, die in Tabelle 4.2 dar-
gestellt sind. Dem Nutzer ist liberlassen, eine entsprechende Funktion auszuwahlen. Auf-
grund der Liange der Formeln sei auf die einzelnen Referenzen verwiesen: [watb] [wata].
Die Formeln beriicksichtigen Temperatur im Siisswasser und zusatzlich den Salzgehalt im
Salzwasser.

AbschlieBend wird das Nachrichtenpaket auf Bit-Ebene verrauscht. In der Abbildung wirkt
sich das Rauschen r; auf alle Nachrichtenpakete aus. Um iiber Schwellwerte zu bestim-
men, ob ein Bit gedreht wird, muss das Signal-Rausch-Verhaltnis (engl. signal-to-noise
ratio SNR) 4.14 bestimmt werden. Das SNR ist das Verhaltnis zwischen dem beim Emp-
fanger eingetroffenen gedampften Signal S* und dem Hintergrundrauschen N(f).

Um das Hintergrundrauschen zu bestimmen, werden nach Urick [Uri96] verschiedene
Rauschkomponenten (siehe Gleichung 4.15) betrachtet. Dazu gehdren Turbulenzen N,
Schifffahrt N, wind-induzierte Wellen an der Oberfliche N,, und das thermische Rau-
schen Ny,. Die Gleichungen 4.16 beschreiben die einzelnen Funktionen genauer. Alle sind
von der Frequenz f abhéngig. Zusatzlich kommt bei N,(f) der shipping factor s hinzu,
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der zwischen 0 und 1 liegt und angibt wie stark prasent die Schifffahrt ist. Bei N, (f)
kommt die Windgeschwindigkeit w in Metern pro Sekunde hinzu.

SNR = 10log( NS(;);)O) (4.14)
N(f) = Ni(f) + Ns(f) + Nu(f) + Nun(f) (4.15)

Ni(f) =17 — 30log(f)
Ny(f) =40+ 20(s — 0.5) + 26log(f) — 60log(f + 0.03)
Nu(f) = 50 4 7.5w"2 + 20log(f) — 40log(f + 0.04)
Nu(f) = =154 20log(f)

Der letzte Bestandteil des gesamten Kommunikationsmodells ist die Mehrwegausbreitung.
Diese basiert auf einem Strahlenmodell der Schallwelle. Nachrichtenpakete werden direkt
zwischen Sender und Empfanger versendet (zwischen AUV} und AUV3) und iiber Umwe-
ge, die Aufgrund der Reflexion der Schallwelle an der Wasseroberflache (Punkt R;) und
dem Boden (Punkt R;) entstehen. Der Boden wird, was Reflexionseigenschaften angeht,
als dhnlich zur Wasseroberflache angenommen. Nachdem die Umwege berechnet wurden,
wird Uberpriift, ob sich bei den Kanadlen zwischen dem Sender und dem Empfanger ein
hinreichend groBes Hindernis H; (z.B. Terrain) befindet. Sollte dies der Fall sein, kann
das Nachrichtenpakete den Kanal nicht nutzen und wird verworfen, in diesem Fall das
Nachrichtenpaket m;3. Die Nachrichtenpaket m;;, mss und m;3 kommen zeitlich versetzt
beim Empfanger-AUV AUV, an, wobei my; als Erstes eintrifft, aufgrund des kiirzesten
Weges. In Abhangigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit und des gewdhlten Zeitfensters,
in denen Nachrichtenpakete als gleichzeitig angesehen werden, treffen die restlichen Nach-
richtenpakete ein und werden mit m;; iiberlagert oder nicht. Da mehrere AUVs gleichzeitig
senden koénnen, kénnen dadurch ebenfalls Uberlagerungen zustande kommen, dhnlich zur
Mehrwegausbreitung.

(4.16)

4.6.2. Energie

Energie ist ein wichtiger Aspekt fiir einzelne AUVs und innerhalb eines Schwarms. Sen-
soren und Aktoren verbrauchen Strom und reduzieren die Missionsdauer. Dies wirkt sich
bei ineffizienten Verhalten deutlicher aus. Durch Energiegewinnungsmethoden lasst sich
indes die Missionszeit erhohen. Gleiter gelten aufgrund ihres auf Ballasttanks und dyna-
mischen Auftriebs basierenden Antriebs als Energie-effizient (siehe Abschnitt 3.1). Der
Einsatz von thermischer Energiegewinnung iiber Temperaturdifferenzen [WSJ01] und So-
larzellen [AOY11] erhoht die Missionszeit von Gleitern. Im Bereich der AUVs gibt es
ebenfalls Entwicklungen, die mit Solarzellen ausgestattet sind und sich wahrend des Ta-
ges aufladen, um in der Nacht ihre Mission auszufiihren [JBDT03] [BMC*05]. Bei einem
Schwarm wird durch Kommunikation zusatzlich mehr Energie verbraucht und durch die
Schwarmverhalten ergeben sich neue Einsparungspotentiale. Abschnitt 6.3.2 beschreibt
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ein Load-Balancing Verhalten fiir einen Schwarm, in dem zwischen den Mitgliedern Ka-
pazitatsunterschiede entstehen. Durch ein entsprechendes Energieverbrauchsmodell ldsst
sich das Verhalten validieren und evaluieren.

Abbildung 4.16 illustriert das Modell fiir den Energiehaushalt. Im Modell sind beliebig viele
Akkumulatoren A; bis A, erlaubt die einem AUV zugeordnet sind. Jeder Akkumulator hat
seine eigene Kapazitat, angegeben in mA /h. Sensoren und Aktoren, wie z.B. der Thruster,
verbrauchen Energie eines frei zugeordneten Akkumulators. Sollte die Kapazitat Null er-
reicht haben, so stellt der Aktor oder Sensor seinen Dienst ein. Sensoren verwenden einen
einfachen aus den Datenblattern entnommen statischen Verbrauchswert, um dem Akku-
mulator Strom zu entziehen. Aktoren, wie z.B. Thruster, verwenden Messkurven in denen
der Stromverbrauch in Abhangigkeit zur Drehzahl steht (siehe Unterabschnitt 4.3.1).

Der Akkumulator kann aufgeladen werden durch Energieerzeuger, wie z.B. Solarpanele.
Das Solarpanel erzeugt in Abhangigkeit der Sonne Strom, der dem Akkumulator wieder
zugefiihrt W|rd Die jMonkeyEngine bietet einen Tag-Nacht-Zyklussystem, aus dem man
den Vektor V erhdlt, der die Richtung zur Sonne angibt. Mit Hilfe des Normalenvek-
tors V des Solarpanels erhdlt man den Winkel a.. Das Solarpanel wird immer als planar
ausgerichtet gesehen. Die Gleichung 4.17 liefert abschlieBend die Formel fiir die Energie-
ausbeute des Solarpanels. Die erzeugte Energie E errechnet sich aus Winkel o vom Sinus
multipliziert mit der erzeugten Energie Ej, wenn das Solarpanel senkrecht von der Sonne
angeschienen wird und mit voller Leistung arbeitet. Sollte die Sonne unterhalb des Hori-
zonts verschwinden oder sich das Solarpanel unter Wasser befinden, so wird kein Strom
erzeugt.

E = Ej * sin(«) (4.17)
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Sonne

o~

=

Thruster Solarpanel

Wasser

Abbildung 4.16.: Energiemodell fiir Stromverbrauch und -erzeugung. Das Solarpanel er-
zeugt in Abhangigkeit zum Einstrahlwinkel der Sonne Energie, die bis zu
n Akkumulatoren zugefiihrt werden kann. Aktoren wie Thruster verbrau-
chen diese wieder.
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Kapitel 5.
Prototypische Simulationsumgebung MARS

Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile.

(Aristoteles)
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Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der beispielhaften Umsetzung des Modells aus Ka-
pitel 4 in Form der prototypischen Simulationsumgebung MARS. Abschnitt 5.1 erldutert
die allgemeine Architektur von MARS. Abschnitt 5.2 beschéftigt sich mit konkreten Imple-
mentierungen, wie z.B. welche Technologien verwendet wurden und mit der Umsetzung
der Benutzungsschnittstelle in Abschnitt 5.2.4.

5.1. Architektur

MARS steht fiir MArine Robotics Simulator und stellt die beispielhafte Umsetzung des
Modells aus Kapitel 4 dar. MARS ist open-source und unter BSD-Lizenz frei verfiigbar?.
Abbildung 5.1 zeigt die vereinfachte Architektur von MARS. Als Grundlage dient die
JVM (Java Virtual Machine), da in MARS Java als Hauptprogrammiersprache ausge-
wahlt wurde. Diese hat den Vorteil der Plattformunabhangigkeit und dass weitere wich-
tige Bibliotheken in Java verfiigbar sind. Auf der JVM setzt MARS auf, bestehend aus
vier Komponenten. JME ist die verwendete Grafik-Engine (siehe 5.2.1.1). Sie kiimmert
sich um die dreidimensionale Reprasentation des Geschehens. Bullet ist die verwendete
Physik-Engine (siehe 5.2.1.2), die in JME bereits integriert ist. Bullet kiimmert sich um

https://github.com/iti-luebeck/MARS
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MARS

( JUM )

Abbildung 5.1.: Vereinfachte Architektur von MARS: MARS setzt auf der JVM auf. Die
eigentliche Simulation (Core) verwendet NBP fiir die GUI, JME fiir die
Grafik und Bullet fiir die Physik.

die Kollisionen und darum, dass die auf AUVs wirkenden Krafte in eine entsprechende
Bewegung umgesetzt werden. Die NetBeans Platform (NBP) bildet die Basis fiir die
Benutzungsschnittstelle (siehe 5.2.1.3) und iibernimmt das Fenstermanagement, Modula-
risierung und Datenmanipulation. Auf diesen drei Komponenten setzt der Core auf, die
eigentliche Simulation. In dieser werden die Krafte berechnet und die AUVs verwaltet.
Aufgrund der zur Verfiigung stehenden Rechenleistung von modernen CPUs und GPUs
besteht MARS nicht aus einer verteilten Architektur, die iiber mehrere Server verteilt
ist, sondern sondern aus einer zentralen Architektur. Dies ist einfacher zu programmieren
und in Betrieb zu halten als ein Multicomputer System. Allerdings verwendet das MARS
Framework Threads, um die vorhandene Multiprozessorarchitektur (Multicore-CPUs) aus-
zunutzen. Die Anbindung von MARS an die Steuerungssoftware der AUVs erfolgt iiber das
Ethernet-Netzwerk. Die heutige kostengiinstige Netzwerktechnologie erlaubt Dateniiber-
tragungsraten im Gigabit-Bereich mit genug Kapazitdten fiir mehrere AUVs und ihre kom-
plette Sensorik, bestehend aus Sonar- und Kameradaten. Die Hardware der meisten mo-
dernen AUV-Projekte ist zudem netzwerkfahig und netzwerkbasierte Robotik-Frameworks
wie ROS[QCG™09], Player[GVH03], MOOS[New03] und YARP[MFNO6] kénnen sich netz-
werkbasiert mit MARS verbinden.

Eine typische Nutzung von MARS ist in Abbildung 5.2 abgebildet. Auf einem einzelnen
Computer ist MARS installiert. Uber die TCP oder ROSJava Schnittstelle kann MARS
iber das Netzwerk mit anderen Teilnehmern kommunizieren. Auf der Gegenseite steht ein
weiterer Computer, auf dem die Steuerungssoftware des AUVs lauft. Diese kann Aktorda-
ten an den Simulator senden und Sensordaten empfangen. MARS berechnet anhand des
hydrodynamischen Modells und der Aktordaten dann eine neue Position des AUVs inner-
halb der Welt und sendet aktualisierte Sensordaten zuriick. Alternativ kann sich direkt mit
dem im AUV enthaltenen netzwerkfahigen eingebetteten System, wie z.B. einem Klein-
computer, verbunden werden. Dabei kdnnen rein virtuelle Sensoren und Aktoren (innerhalb
von MARS) verwendet werden oder eine Mischung aus virtuellen oder realen. Wenn eine
Kommunikationsverbindung unter Wasser besteht, ist auch ein hybrider Modus moglich, in
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Computer
AUV Steuerungs-
Sensordaten \ programm
Computer 7
1 1
TCP
MARS ROS

Aktordaten

Steuerungs-
programm

Abbildung 5.2.: Nutzungsszenarien in MARS: Auf einem Computer ist MARS installiert.
Das AUV-Steuerungsprogramm, das auf einem anderem Computer oder
eingebetteten System l3uft, verbindet sich per Netzwerk mit der Simula-
tion. Es erhalt simulierte Sensordaten und sendet selbst Aktordaten aus.
Mehrere Clients konnen sich mit der Simulation gleichzeitig verbinden.

dem einzelne Sensoren simuliert werden, aber die Hydrodynamik in der Realitat stattfindet.
Es konnen sich mehrere Steuerungsprogramme von verschiedenen AUVs oder Computern
gleichzeitig mit der Simulation verbinden, solange sie netzwerkfahig sind und die entspre-
chenden Schnittstellen (TCP oder ROS) unterstiitzen.

Abbildung 5.3 beschreibt den feineren Aufbau von MARS. Den Einstiegspunkt bildet die
Klasse MARS_Main, eine von JME geerbte und von MARS erweiterte SimpleApplication.
Die SimpleApplication bietet eine Update-Schleife und ist ein Minimalbeispiel fiir eine ver-
wendbare JME Anwendung. Innerhalb von MARS_Main werden die einzelnen AppStates
durch den StateManager von JME verwaltet (siehe Abschnitt 5.2.1.1). In der folgenden
Aufzdhlung werden die wichtigsten AppStates beschrieben:

1. SimState: Der SimState stellt den Kern von MARS dar und verwaltet und aktua-
lisiert die AUVs und SimObjects. SimObjects sind statische Objekte innerhalb der
Simulation, wie z.B. Pipelines.

2. MapState: Zeigt eine MiniMap an, eine kleine Karte mit der Position der AUVs.

3. Nifty: Verwendet die NiftyGUI> Komponente von JME, um Overlays in der Haupt-
ansicht zu prasentieren. Dies wird z.B. verwendet um die aktuelle Akkukapazitat
darzustellen, wenn man mit der Maus ein AUV beriihrt.

4. GUI: Verarbeitet samtliche Benutzereingaben im Hauptfenster. Ermoglicht das Ver-
schieben und Rotieren von AUVs.

Zhttps://github.com /void256 /nifty-gui, Zugriff am 22.10.2015
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Abbildung 5.3.: Feinere Struktur von MARS und des SimState.

5. Bullet: Bereits von JME bereitgestellter State, der die Physikengine Bullet integriert.

6. weitere States: Jedes Plugin oder Module kann seinen eigenen States besitzen, dies
ist z.B. der Fall fiir die Fischschwarmsimulation.

Im folgenden wird der SimState beschrieben, dem wichtigsten State innerhalb von MARS.
Der AUVManager bildet das Hauptverwaltungselement fiir die AUVs (analog gibt es den
SimObjectManager fiir SimObjects). In ihm werden AUVs registriert, initialisiert und ak-
tualisiert. Die AUV-Klassen bilden AUVs ab. Innerhalb werden Parameter festgehalten,
wie z.B. Masse oder Stromungskoeffizienten. AuBerdem werden die Krafte periodisch be-
rechnet und in der Physikengine auf das AUV-Objekt angewendet.

AUVs beinhalten eine Reihe von PhysicalExchangers. Konkrete Auspragungen der Physi-
calExchangers bilden Sensoren, die Daten aus der Umwelt erfassen und weiterleiten. Dies
kénnen z.B. Sonare oder Kameras sein. Aktoren nehmen Daten entgegen, um auf die Welt
einzuwirken. Dabei kann es sich um Thruster fiir den Vortrieb handeln oder um einen Un-
terwassermanipulator. Akkumlatoren stellen Sensoren und Aktoren Energie zu Verfiigung,
die sie verbrauchen. Wenn keine Energie mehr zur Verfiigung steht, stellen diese ihren
Dienst ein.

Samtliche AUVs und PhysicalExchangers senden Daten eventbasiert. Dabei kann es sich
um interne Debugdaten handeln, wie z.B. der aktuelle Auftrieb des AUVs, oder um Daten
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der Sensoren, wie z.B. der Druck in mbar vom Drucksensor. Andere Komponenten kon-
nen Listener registrieren, um entsprechende Events zu erhalten. Dies sind hauptsachlich
GUI-Komponenten auf der NBP-Ebene (siehe Abschnitt 5.2.4).

Die AUVs und ihre PhysicalExchangers werden iiber den XML Parser serialisiert und in
einer Konfiguration gesammelt (siehe Abschnitt 5.2.3). Dazu kommen die Sammelklassen
Settings und PhysicalEnvironment. Settings sind Einstellungen innerhalb der Simulation,
wie z.B. Grafik. In PhysicalEnvironment sind alle physikalischen Parameter der Welt ent-
halten, wie z.B. Wasserhohe, Fluiddichte oder Oberflichentemperatur.

5.2. Implementierung

In diesem Abschnitt wird auf die konkrete Implementierung einzelner Komponenten von
MARS eingegangen. Abschnitt 5.2.1 erldutert die eingesetzten Technologien. Dies bein-
haltet JME fiir die Grafik, Bullet fiir die Physik, NBP fiir die GUI und ROS fiir die Kom-
munikation. Abschnitt 5.2.3 beschreibt den Aufbau von Konfigurationen, die verwendet
werden, um AUVs zu beschreiben. Abschnitt 5.2.2 erldutert den Aufbau des Szenegraphen
innerhalb von JME.

5.2.1. Verwendete Technologien

In diesem Unterkapitel werden die verwendeten Technologien beschrieben, die bei MARS
zum Einsatz kommen. Fiir die dreidimensionale Darstellung wird die open-source Spie-
leengine jMonkey Engine 3 verwendet (5.2.1.1). Fiir die Physik wird die Bullet Physics
Library eingesetzt, die in jMonkey bereits integriert ist (5.2.1.2). Fiir die grafische Benut-
zungsschnittstelle wird die NetBeans Platform verwendet (5.2.1.3). Zuletzt wird fiir die
Kommunikation mit den Beispiel-AUVs das Robot Operating System eingesetzt (5.2.1.4).

5.2.1.1. jMonkeyEngine 3

Die jMonkeyEngine 3 (JME3) ist eine shaderbasierte Szenegraph 3D-Engine, die in Java
geschrieben ist [jme]. Sie ist open-source und steht unter der BSD Lizenz. Unterstiitzt
werden die drei Betriebssysteme Windows, Linux und Mac. AuBerdem existiert eine Ver-
sion fiir Android und iOS. JME3 verwendet OpenGL als Renderer in Form von LWJGL
(Lightweight Java Game Library). Als Physikengine kommt die Bullet Physics Library iiber
einen Wrapper zum Einsatz (siehe Abschnitt 5.2.1.2). Sie ist voll in jJME3 integriert, was
ihren Einsatz vereinfacht.

JME3 bietet verschieden Features um die Entwicklung von dreidimensionalen Anwendun-
gen, vornehmlich Videospielen, zu vereinfachen. Es gibt ein Terrainsystem, Materialsystem,
um Texturen zu laden und darzustellen, Licht und Spezialeffekte, darunter Wassereffekte,
Eingabeverarbeitung von Maus und Tastatur, Assetverwaltung von Modellen und Textu-
ren und Level-of-Detail (LoD).
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Der Szenegraph ist eine baumartige Datenstruktur bestehend aus Nodes und bildet die
zentrale Verwaltungsstruktur von JME3. Eine Node ist ein abstrakter Container mit einem
Vater- und mehreren Kinderknoten. Die oberste Node wird i.A. als RootNode bezeichnet.
An die Node konnen weitere Nodes angebracht werden oder dreidimensionale Modelle.
Durch den Einsatz des Szenegraph werden Transformationen vereinfacht. AuBerdem kon-
nen Optimierungen der Sichtbarkeit von Objekten einfacher durchgefiihrt werden (culling).
Die Verarbeitung in jJME3 folgt dem Update-Loop Prinzip. In einer Schleife werden nach-
einander Nutzereingaben verarbeitet, der interne Zustand gedndert (z.B. Rotation eines
3D-Models) und die Szene gerendert.

Um den Code zu strukturieren, werden AppStates und Controls verwendet. Jeder App-
State besitzt eine eigene RootNode und kann unabhingig von den anderen AppStates
laufen. Controls kénnen an Nodes angebunden werden und werden regelmaBig von der
UpdateLoop aktualisiert. Sie beziehen sich immer auf die ihnen zugewiesene Node. Dabei
kann es sich z.B. um die Translation einer Node in Abhangigkeit von Nutzereingaben
handeln.

5.2.1.2. Bullet Physics Library

Die Bullet Physics Library (Bullet) [bul] ist eine quelloffene Physik-Engine, die unter ZLib-
Lizenz steht [Coul3]. Bullet ist in C++ programmiert und liuft auf verschiedenen Platt-
formen darunter Linux, Windows, Android und Playstation 3. Bullet erlaubt es, Fest- und
Weichkdorper und dazugehorige Kollisionen zu simulieren.

Kollisionen kénnen diskret oder kontinuierlich aufgelost werden und Kollisionskorper kon-
nen konvexe und konkave Formen annehmen. Es konnen entweder Primitivkorper, wie z.B.
Kugeln, verwendet (auch in Kombination) werden, um den eigentlichen Korper anzuna-
hern oder eine triangulisierte Variante. Fiir Kollisionserkennung stehen AABB (axis-aligned
bounding box) oder GPU zur Verfiigung. Daneben gibt es noch Features fiir allgemeine
6-DOF Constraints, mit deren Hilfe man Joint Mechanik umsetzt. Es stehen verschiedene
Solver zur Verfiigung, wie z.B. der Projected Gauss Seidel oder der QuickStep Solver von
ODE (Open Dynamics Engine)3.

Bullet lauft standardmaBig mit einer Aktualisierungsrate von 60 Hz. Bei Unterschieden
zwischen Bullet und dem Renderer findet eine Interpolation statt. Eingesetzt wird Bullet
in 3D-Grafiksoftware, Computer- und Videospielen, Simulationen und Filmproduktionen.

5.2.1.3. NetBeans Platform

Die NetBeans Platform (NBP) ist ein Framework fiir die Entwicklung von GUI und Rich-
Client Anwendungen und wird in Java programmiert [nbpa]. NBP hat ein Module System
mit deren Hilfe die Anwendung flexibel gekapselt werden kann. Es wird zusatzlich auch der
OSGi (Open Services Gateway initiative) Standard unterstiitzt. Das Pluginsystem erlaubt
es, Code wahrend der Laufzeit einzupflegen. Das Lifecycle Management kiimmert sich um
Installation, Deployment und Updates. Es stehen Funktionen wie z.B. Fensterverwaltung,

3http://www.ode.org/, Zugriff am 10.11.2015
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Meniieintrage und Werkzeugleistenelemente zur Verfiigung. Daneben werden eine Vielzahl
an fertigen GUI Kompetenten angeboten, wie z.B. Baumstrukturen oder Eigenschaftsfen-
ster. Die NBP ist in die Entwicklungsumgebung NetBeans integriert und profitiert vom
GUI-Builder Matisse. NBP ist ein stabiles weitverbreitetes Framework, das in mehreren
professionellen Softwareprodukten zum Einsatz kommt [nbpb].

5.2.1.4. ROS und RosJava

Das Robot Operating System (ROS) ist ein quelloffenes Robotik-Framework fiir mobile Ro-
boter und verwendet eine verteilte Peer-to-Peer netzwerkbasierte Architektur [QCG™09].
Es stellt verschiedene Softwarebibliotheken, Treiber und Debugmdglichkeiten bereit, um
die Entwicklung von robotischen Systemen zu beschleunigen.

Anwendungen werden in Packages organisiert, die wiederum aus Nodes bestehen. Eine
Node ist ein eigenstandig laufendes Programm, das in C++ oder Python programmiert ist.
Die Nodes registrieren sich beim ROSCore, einer Node, die fiir Kommunikation zustandig
ist. Der ROSCore sorgt dafiir, dass sich die Nodes im Netzwerk finden. Ab diesem Moment
lduft die TCP oder UDP-basierte Kommunikation direkt zwischen den Nodes ab.

Nodes senden Nachrichten (Messages) iiber Topics an andere Nodes. Das Senden wird
als publish bezeichnet und das Empfangen als subscribe. Topics bilden Schnittstellen an
die jede Node publishen oder subscriben kann. Bei einem subscribe horcht die Node auf
neue Nachrichten, um bei Erfolg zu reagieren.

Da samtliche Testroboter in dieser Arbeit ROS verwenden, kommuniziert die Simulation
tiber ROSJava mit ihnen. Dabei werden Sensordaten aus der Simulation zu den Robo-
tern gesendet und Aktordaten entgegengenommen, um sie in der Simulation umzusetzen.
RosJava [ros] ist eine quelloffene Portierung von ROS.

5.2.2. Szenegraph

Der Szenegraph ist eine baumartige Struktur und bildet die hauptsichliche Objektver-
waltungsstruktur von 3D-Engines (siehe Abschnitt 5.2.1.1). MARS verwendet die in Ab-
bildung 5.4 aufgezeigte Struktur. An oberster Stelle befindet sich die RootNode. Damit
ein Objekt sichtbar und aktualisiert werden kann, muss es sich unterhalb der RootNode
befinden. Im roten Bereich befindet sich die AppState-Ebene. Jeder AppState hat eine
eigene RootNode und ist Kindknoten der obersten RootNode. Im grauen Bereich befin-
det sich der Inhalt des SimState AppStates, des Hauptsimulations-AppStates. Um das
Terrain, AUVs und SimObjects besser zu trennen, befindet sich eine Zwischenebene in
Form der SceneReflectionNode im State. Der RayDetectable Knoten ist eine Besonder-
heit der dazu dient, Knoten mehr als einem Vater anzukniipfen. Dies ist im herkdmmlichen
Szenegraphen nicht moglich, wird aber fiir die performante Verwaltung der Knoten beim
RayCasting (z.B. beim Sonar) verwendet. Beim blauen Bereich handelt es sich um den
Aufbau des AUV-Knotenbaums. Die AUVsNode sammelt alle AUVs. Darunter befindet
sich der eigentliche Knoten der einzelnen AUVs auv_node. Darunter befindet sich das
eigentliche dreidimensionale Modell des AUV im Knoten auv_spatial. Der Knoten Physi-
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Abbildung 5.4.: Der von MARS verwaltete Szenegraph, bestehend aus AppState-
Ebene (rot), SimState AppState (grau), AUV-Knotenbaum (blau) und
SimObject-Knotenbaum (griin).

calExchanger_Node stellt die Knoten der Sensoren und Aktoren dar. Analog zum blauen
AUV-Knotenbaum stellt der Griine den Baum fiir SimObjects dar. Da SimObjects weniger
machtig sind als AUVs (statisch, keine Krifte), ist die Struktur einfacher.

5.2.3. XML-Konfiguration

Um die Welt und AUVs zu beschreiben, verwendet MARS XML basierte Konfigurationen.
Fiir die automatisierte Umsetzung wird Java Architecture for XML Binding (JAXB)*
verwendet. Uber Annotationen werden die zu serialisierenden Klassen ausgewihlt. Durch
feingranulares Einstellen ist es moglich, einzelnen Variablen zu markieren. Der Marshaller

*https://jaxb.java.net/. Zugriff am 22.10.2015
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kiimmert sich um die Serialisierung, d.h. er wandelt die Objekte in XML-Dateien um.
Es konnen verschiedene Gesamtkonfigurationen erstellt und einzeln geladen werden. Eine
Gesamtkonfiguration besteht aus folgenden Einzelkonfigurationen:

AUVs: Beinhaltet alle einzelnen AUV Konfigurationen als XML Dateien. Eine AUV
Konfiguration beschreibt das AUV, seine physikalischen Eigenschaften wie Masse,
Sensorik, Aktorik und Akkumulatoren.

SimObjects: Beinhaltet alle einzelnen SimObject Konfigurationen als XML Dateien.
Eine SimObject Konfiguration beschreibt das passive Objekt und seine Eigenschaften
wie z.B. seine Position.

Recording: XML Dateien, die die aufgezeichnete zeitliche Pose der AUVs innerhalb
der Konfiguration darstellen. Diese lassen sich abspielen, um bestimmte Ablaufe zu
wiederholen.

KeyConfig: Einzelne XML Datei, die Eingaben von der Tastatur zu bestimmten
Funktionen der AUVs abbildet. Damit lasst sich eine Taste an einen Thruster binden
und dieser zu Debugzwecken verwenden.

PhysicalEnvironment: Einzelne XML Datei, die physikalische Parameter der Welt
beschreibt, wie z.B. Wasserhche oder Temperatur.

Settings: Einzelne XML Datei, die die Einstellungen der Simulation beinhaltet, wie
z.B. grafische Effekte.

In Listing 5.1 ist eine beispielhafte XML Konfigurationsdatei des HANSE AUVs darge-
stellt. Die Konfiguration ist in 4 Bereiche eingeteilt. Der erste Bereich Parameters ist fiir
die physikalischen Eigenschaften des AUVs zustandig. Dies beinhaltet z.B. die Initialpositi-
on, Masse und Debugeinstellungen. Der zweite Bereich Sensors ist eine Ansammlung aller
Sensoren des AUVs, in diesem Beispiel ein Drucksensor (pressureSensor). Der dritte Be-
reich Actuators verwaltet analog die Aktoren, in diesem Beispiel einen Thruster. Im letzten
Bereich Accumulators werden die Akkumulatoren definiert, von denen Energie bezogen
werden kann.

<hanse>
<Parameters>
<params>
<entry xsi:type="myHashMapEntryTypeVector3F" key="
position">
<value>
<x>0.2</x>
<y>-0.25</y>
<z>0.0</2z>
</value>
</entry>
</params>
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</Parameters>
<Sensors>
<entry xsi:type="myHashMapEntryTypeSensors" key="pressure/
depth">
<value xsi:type="pressureSensor">
<noise>

</noise>
<variables>
<entry xsi:type="myHashMapEntryTypeVector3F" key=
"Position">
<value>
<x>-0.12</x%x>
<y>0.19</y>
<z>-0.31</z>
</value>
</entry>

</variables>
</value>
</entry>
</Sensors>
<Actuators>
<entry xsi:type="myHashMapEntryTypeActuators" key="motors/
downFront">
<value xsi:type="seaBotixThruster">
<noise>

</noise>
<variables>
<entry xsi:type="myHashMapEntryTypeObject" key="
enabled">
<value xsi:type="xs:boolean">true</value>
</entry>

</variables>
<Actions>

</Actions>
</value>
</entry>
</Actuators>
<Accumulators>

</Accumulators>
</hanse>

Listing 5.1: Beispielhafte und gekiirzte XML Konfiguration vom AUV HANSE. ".."
deutet an das weitere XML-Knoten eingefiigt werden konnen.
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5.2.4. Benutzungsschnittstelle

Die Benutzungsschnittstelle wurde mit Hilfe von NBP programmiert (siehe Abschnitt
5.2.1.3). In dieser werden Modes deklariert, die Fensterbereichen entsprechen. Fiir MARS
wurde eine eigenen Fensteranordnung deklariert. Diese ist aufgezeigt in Abbildung 5.5.
Oben befindet sich das File Menu, in dem sich gewohnliche Menueintrage befinden, wie
z.B. das Speichern oder Laden einer Konfiguration oder das Aufrufen von Optionsdia-
logen. Direkt darunter ist die Toolbar positioniert. In dieser befinden sich Buttons, die
bestimmte Aktionen schneller verfiigbar machen, wie z.B. das Starten und Pausieren der
Simulation oder eine ROS-Verbindung aufzubauen. Im rechten Bereich befindet sich die
Main View. In dieser wird das Geschehen dreidimensional dargestellt. Weitere Ansichten
konnen aufgerufen werden und werden iiber Tabs verwaltet. Die Tree/MiniMap befindet
sich links von der Main View. In dieser befindet sich eine baumartige Struktur (Tree), die
alle AUVs darstellt und deren interne sensorische und aktorische Struktur. Alternativ wird
eine MiniMap angezeigt. Ebenfalls werden iiber Tabs die verschiedenen Sichten verwal-
tet. Direkt unterhalb der Tree/MiniMap befinden sich die Properties. In diesen werden
die veranderbaren Eigenschaften der AUVs aus dem Tree angezeigt. Zuletzt ist unten ein
Bereich reserviert fiir Output, typischerweise Textmeldungen, die ausgeblendet werden
konnen. Dieser Bereich heiBt Log/Status.

In Abbildung 5.6 ist die implementierte GUI abgebildet. In der Mitte befindet sich die Main
View mit einer Beispielszenerie, in der sich die zwei AUVs HANSE und MONSUN befinden.
Beim AUV HANSE (links) sind zusatzlich Debuganzeigen aktiviert, damit Sensoren und
Aktoren besser erkannt verwenden kdnnen (verschiedenfarbige Pfeile). Das AUV MON-
SUN ist selektiert (gelbes Aufleuchten) und die MAUS befinden sich iiber ihm. Dieses
fiihrt zum darstellen einer Statusmeldung, in diesem Fall, wie viel Akkukapazitat zur Ver-
fligung steht. Im linken Bereich ist der Tree sichtbar. In diesem Fall wurde AUV HANSE
selektiert und aufgeklappt bis zum Drucksensor. Die internen Variablen des Drucksensors
werden direkt unterhalb im Properties Fenster angezeigt. Dort kann z.B. der Name des
Sensors gedandert werden.

Die MARS GUI bietet noch weitere Eigenschaften, die in Abbildung 5.7 und 5.8 aufgezeigt
werden. Abbildung 5.7 a) zeigt das Optionpanel. In diesem stehen alle Einstellungen der
aktuellen Konfiguration. Dies sind z.B. Grafikoptionen oder Einstellungen von Plugins die
von fremden Quellen geschrieben wurden. Abbildung 5.7 b) zeigt einen Plot des Druck-
sensors Uber die Zeit. Jeder Sensor mit einfachen Sensordaten, wie z.B. skalaren oder
vektoriellen Werten kann dargestellt werden. Die Plotfunktionalitdt wird durch die Java
Bibliothek JChart2D® erméglicht. Abbildung 5.8 a) und Abbildung 5.8 b) zeigen Sonarda-
ten in Form einer planaren und polaren Ansicht. Samtliche Farben lassen sich modifizieren,
um die bestmdogliche Sicht auf die Daten zu ermdglichen.

Neben den oben genannten Sichten gibt es noch weitere Sichten und GUI-Eigenschaften.
Es ist ebenfalls moglich, sich iiber ein separates Fenster in der Main View, die Kame-
raansicht des AUVs anzuzeigen. Jedes AUV, Sensor und Aktor lasst sich kopieren und

®http://jchart2d.sourceforge.net/, Zugriff am 22.10.2015
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File Menu
Toolbar
Tabs Tabs
Tree/MiniMap
Main View
Properties
| Log/Status |

Abbildung 5.5.: Grundsatzlicher Aufbau der GUI von MARS. Im Bereich MainView be-
findet sich dreidimensionale Reprasentation. Im linken Bereich Tree und
Properties werden AUVs in einer Baumstruktur dargestellt und ihre Werte
kdnnen manipuliert werden.

sofort einsetzten. Dies ist iiber den Tree moglich oder indem AUVs per drag and drop
in die Main View gezogen werden. Fiir Kopieren der Java Objekte wird die Java Deep-
Cloning library® verwendet. Dies ist niitzlich fiir das schnelle Erstellen und Veriandern einer
Schwarmkonfiguration. Des weiteren kann durch einen Rechtsklick auf ein AUV im Baum
oder in der Hauptansicht ein Kontextmenii aufgerufen werden, mit welchen man diverse
Optionen einschalten kann, wie z.B. Debugfunktionen.

Shttps: //code.google.com/p/cloning/
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Abbildung 5.7.: Verschiedene zusitzliche Fenster in MARS.
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Abbildung 5.8.: Visualisierung von Sonardaten in MARS.
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Kapitel 6.

Evaluation

Irgend etwas wird von irgend jemandem nach
irgendwelchen Kriterien in irgendeiner Weise

bewertet.
(Helmut Kromrey)
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Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Evaluation des Modells und der prototypischen
Simulationsumgebung MARS. Abschnitt 6.1 definiert die Giitekriterien fiir die Echtzeitfa-
higkeit und es werden Test durchgefiihrt, um diese nachzuweisen. Abschnitt 6.2 vergleicht
simulierte und reale Ergebnisse von Experimenten mit den AUVs MONSUN und HANSE
in Form von einer Tiefenregelung (6.2.1) und beim Sonarmodell (6.2.2) iiber einen quali-
tativen Vergleich. Abschnitt 6.3 weist die Schwarmfahigkeit nach, indem zwei Verhalten
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mit MONSUN, V-Formationsfahrt und Load-Balancing, unter Zuhilfenahme von MARS si-
muliert und evaluiert werden. Der letzte Abschnitt 6.4 beurteilt die Benutzungsschnittelle
von MARS in Form einer benutzerorientierten Evaluation.

6.1. Echtzeitfdhigkeit

Um die Echtzeitfahigkeit zu testen, wurden verschiedene Szenarien definiert. Im ersten
Szenario 6.1.2 wird die Bildwiederhohlrate gemessen, dhnlich zu grafischen Benchmarks.
Im zweiten Szenario 6.1.3 wird auf die Simulation vieler AUVs eingegangen und wie sie
sich auf die Bildwiederhohlrate auswirken. Das letzte Szenario 6.1.4 weist die Echtzeitfa-
higkeit der Kommunikation zwischen Simulator und der AUV-Software nach.

Die Bildwiederhohlrate bildet sich aus der Update-Loop der jMonkeyEngine heraus. Der
Aufbau der Update-Loop ist in Abbildung 6.1 zu sehen. Am Anfang steht die Initialisierung
der Update-Loop. Danach folgt die Eingabeverarbeitung, z.B. Maus- oder Tastatureinga-
ben. Als zweites wird der interne Zustand aktualisiert, z.B. benutzerdefinierter Code. Als
letztes folgt das eigentliche Video-Rendering. Die Update-Loop wiederholt sich dann, be-
ginnend bei der Eingabeverarbeitung. Alternativ kann diese auch beendet werden. Ein
kompletter Durchlauf der Update-Loop wird auch als Frame bezeichnet und die Anzahl
der durchlaufenen Frames in der Sekunde als FPS (Frames per Second).

Fiir die grafische Qualitat ist eine ausreichende FPS notwendig. Das menschliche Auge
kann zwischen 10-12 Bilder in der Sekunde individuell erkennen [RMOO]. Ab dieser Grenze
beginnt es eine fliissige Bewegung wahrzunehmen, wobei es individuelle Unterschiede bei
Personen gibt. Die Grenze der menschlichen Wahrnehmung fiir das Auge liegt bei 48 Licht-
blitzen in der Sekunde, also Farbwechsel von schwarz zu weiB. In der Filmbranche haben
sich historisch 24 Bilder in der Sekunde durchgesetzt, weil bei knapp iliber zwolf Bildern
pro Sekunde immer noch ein Flimmern wahrzunehmen ist. Durch entsprechende Verschlus-
sklappen und bei 24 Bilder in der Sekunde ist dies von den meisten Menschen nicht mehr
wahrnehmbar. Da bedingt durch die Update Loop logische Verdnderungen, die im Update
Game State stattfinden, sich auf die FPS auswirken, kann die FPS-Anzahl fiir Performanz-
messungen verwendet werden. Logische Veranderungen bestehen aus benutzerdefiniertem
Code von MARS, wie z.B. das Aktualisieren der Sensoren.

6.1.1. Testaufbau

Die Szenarien wurden auf den Systemen in der Tabelle 6.1 getestet. Das System Laptop
ist ein typisches Notebook mit einer schwachen NVidia Grafikkarte. Das System PC hat
eine deutlich starkere Grafikkarte und verfiigt liber 4 Kerne mit HT-Technologie und ist
ein sehr leistungsfahiges System.
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Abbildung 6.1.: Die Update-Loop der jMonkeyEngine.

’ Gerat \ 0S \ Prozessor \ Grafikkarte \ RAM ‘
Laptop | Win 7 | Intel Core i7-2620M 4x2,7GHz | NVidia-GeForce 8GB
NVS 4200M
PC Win 7 | Intel Core i7-3770 4x3.4GHz NVidia-GeForce 8GB
GTX 760

Tabelle 6.1.: Systeme auf denen der grafische Benchmark und die AUV-Simulation gete-
stet wurden.

6.1.2. Grafischer Benchmark

Im Benchmarkszenario wird die generelle grafische Leistung bewertet. Dafiir wurden samt-
liche grafischen Effekte eingeschaltet. Dies beinhaltet Licht, Schatten, Kaustiken, Unter-
wassernebel, Light-Scattering, Grass, Sedimentaufwirbelung und Welleneffekte. Abbildung
6.2 a) zeigt die resultierende Unterwassersicht innerhalb des Benchmark, bestehend aus
Terrain, Kaustiken, Unterwassernebel, Licht und Schatten, Pflanzen. Im Benchmark durch-
lauft die Kamera die Szenerie liber und unter Wasser fiir 120 Sekunden (siehe Abbildung
6.2 b) fiir den Pfad der Kamera). Als Umgebung wird dieselbe HeightMap aus dem Simu-
lationsszenario verwendet, sieche Abbildung 6.5 a). Die Auflosung betrug 640x460 Pixel.
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(a) Unterwasseransicht wie sie im Benchmark auf- (b) Verlauf der Kamera wihrend des Benchmark.
taucht. Terrain, Kaustiken, Unterwassernebel Griin ist einfaches Land ohne Effekte.
und Pflanzen sind deutlich zu sehen.

Abbildung 6.2.: Testszenario fiir den Benchmark.

6.1.2.1. Auswertung

Abbildung 6.3 zeigt den Verlauf der Framerate fiir die vier Falle keine Effekte aktiv, Grass
aktiv, Wasser aktiv und alle Effekte aktiv. In Tabelle 6.2 sind die durchschnittliche, mini-
male und maximale Framerate und die Standardabweichung angegeben. Der Benchmark
lief in allen Fallen fliissig iiber 24 Frames mit Ausnahme des Falls, wenn alle Effekte aktiv
waren. In diesem Fall gibt es einen Einbruch von ca. 3 Frames unterhalb der Grenze. Die
Einbriiche der Framerate ab ca. 20 und 38 Sekunden resultieren aus einem Uberflug iiber
dem Szenario, bei dem viel des Terrains und Grasses sichtbar ist. Die durchschnittliche
Framerate zeigt, dass die Grass- und Wassereffekte mit den gewahlten Einstellungen dhn-
lich viel Leistung verbrauchen. Die limitierten Ressourcen des Laptop-Systems erlauben
eine Simulation mit grafischen Effekten. Kleinere Unterschreitungen der 24 FpS Grenze
wirken sich kaum auf die fliissige grafische Darstellung aus.

Abbildung 6.4 zeigt den Verlauf der Framerate fiir die vier Falle keine Effekte aktiv, Grass
aktiv, Wasser aktiv und alle Effekte aktiv auf dem PC-System. In Tabelle 6.3 ist die
durchschnittliche, minimale, maximale Framerate und Standardabweichung angegeben.
Mit samtlichen Effekten aktiviert betragt die durchschnittliche Framerate 144,6 FpS. Das
liegt deutlich iiber der Grenze von 24 FpS, und es stehen genug Kapazitaten zur Verfiigung
fiir hohere Aufldsungen oder mehr Effekte. Die Standardabweichung ist bei allen Tests im
Bereich von 15,9 bis 17,1 und hoher als beim Laptop-System, reicht aber nicht aus, um
die 24 FpS Grenze zu unterschreiten. Die grafische Darstellung ist fliissig und stabil. Er-
wartete "Einbriiche” ergeben sich durch héhere Polygonzahl und Sichtweite wahrend des
Uberflugs.

96



6.1. Echtzeitfahigkeit

90

10 - -
0 | | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Sekunden
—— Grass und Wasser Grass —— Wasser — Keine Effekte
---24 FpS —— Anfang der Einbriiche

Abbildung 6.3.: Verlauf der Framerate des grafischen Benchmarks liber 120 Sekunden
auf dem System Laptop. Ab ungefdhr Sekunde 67 wiederholt sich der

Durchlauf.
’ Test \ Grass und Wasser \ Grass \ Wasser \ Keine Effekte ‘
Min 21 28 31 59
Max 60 77 62 84
Durchschnitt 39,7 52,3 | 50,3 70,5
Standardabweichung | 11,2 145 |82 6,1

Tabelle 6.2.: Min, Max, Durchschnittswerte und Standardabweichung der Framerate des
grafischen Benchmarks auf dem System Laptop.
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Abbildung 6.4.: Verlauf der Framerate des grafischen Benchmarks iiber 120 Sekunden auf

dem System PC.

’ Test \ Grass und Wasser \ Grass \ Wasser \ Keine Effekte ‘
Min 98 124 105 105
Max 172 208 177 215
Durchschnitt 144.6 169,3 | 148,2 183,1
Standardabweichung | 16,4 16,7 | 159 17,1

Tabelle 6.3.: Min, Max, Durchschnittswerte und Standardabweichung der Framerate des
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(a) Die fiir das Testszenario verwendete (b) Das Testszenario mit vier Monsun.
HeightMap.

Abbildung 6.5.: Testszenario mit korrespondierender HeightMap.

6.1.3. AUV-Simulation

Das zweite Szenario bewertet die AUV-Simulation. In diesem Szenario werden mehrere
AUVs des selben Typs mit ihrer Physik, Sensorik und Aktorik simuliert. Samtliche von
der Sensorik erstellten Daten werden an Visualisierungskomponenten der GUI weitergelei-
tet, damit eine realistische Lastsituation entsteht. Der grobe Aufbau des Szenarios ist der
Abbildung 6.5 b) zu entnehmen. Die korrespondierende HeightMap ist in Abbildung 6.5
a) dargestellt. Das Terrain basiert auf einem ca. 500 Meter langem Flussabschnitt der
Wakenitz, einem lokalen Gewasser in Liibeck (GPS Koordinaten: 53.862731, 10.703400).
Fiir das AUV Simulationsszenario wird das MONSUN AUV verwendet, das wie folgt kon-
figuriert ist (siehe Tabelle 6.4). Das verwendete 3D-Modell besteht aus 606 Polygonen
(siehe Abbildung 6.6). Level-of-Detail ist aktiviert. Beim AUV-Modell werden der Auftrieb
und der Widerstand verwendet. 6 Thruster sind angebracht. Die Senorik besteht aus einem
Sonar, das mit der Ray-Casting-Technik 65 Strahlen mit einer Rate von 100 ms aussendet.
Die Kamera sendet Bilder mit einer Rate von 1Hz und einer Auflésung von 640 x 480
Pixel. Zusatzlich ist die Ansicht der Kamera in der GUI aktiv, die eine eigene View der
jMonkeyEngine rendert. Die restliche Sensorik ist aufgrund der geringen Datenmenge oder
geringer Prozessorlast zu vernachlassigen, stellt aber eine realistische Konfiguration des
MONSUN AUV fiir eine Schwarmmission dar.

6.1.3.1. Auswertung

Abbildung 6.7 zeigt den zeitlichen Verlauf der Framerate iiber 120 Sekunden fiir bis zu
9 AUVs auf dem System Laptop. Tabelle 6.5 zeigt die entsprechende durchschnittliche,
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’ Eigenschaft \ Wert
Vertices 518
Polygone 606
LoD aktiv
Auftrieb aktiv
Widerstand aktiv
6 x Thruster -
1 x Sonar 65 Rays, Rate: 100 ms
1 x Kamera 640x480, Rate: 1 s

1 x Drucksensor | Rate: 100 ms

1 x Temperatur | Rate: 100 ms
Abbildung 6.6.: 3D-Modell, das von MON-| 1 x Modem -

SUN innerhalb des Bench-| 1 x IMU Rate: 100 ms
marks verwendet wird. 1 x GPS Rate: 100 ms
2 x Infrarot je 1 Ray, Rate: 1 s

Tabelle 6.4.: Die Konfiguration des im
Benchmark eingesetzten MON-
SUN.

minimale, maximale Framerate und die Standardabweichung. Bis zu vier AUVs sind auf
dem Laptop-System bis zu einer Framerate von 24 Fps fliissig verwendbar. Die Rate fallt
kontinuierlich mit jeden hinzugefiigtem AUV. Der Fall mit 9 AUVs ist bei einer durch-
schnittlichen Framerate von 14 FpS bedingt einsetzbar. Das eingesetzte Testsystem ist
zu schwach, um ein Schwarmszenario mit 5 Teilnehmer zu simulieren, reicht aber aus
um kleinere autonome Test mit bis zu vier Teilnehmern durchzufiihren. Das flinfte AUV
liegt knapp unterhalb der 24 Framegrenze und ware vom Prinzip verwendbar. Die Stan-
dardabweichung von der durchschnittlichen Framerate betragt tiber alle 9 Testfalle hinweg
maximal 0,59. Dies zeigt, dass die AUV Simulation stabil berechnet und gerendert wird.
GroBere Spriinge oder Einbriiche der Framerate um mehr als 4 FpS sind nicht zu beobach-
ten. Die gesamte CPU-Auslastung verweilte im Durchschnitt bei 35 % und die gesamte
GPU-Auslastung bei 71 %. Somit sind genug Rechenkapazitaten verfiigbar, um die Simula-
tion von mehr AUVs zu ermoglichen. Dies konnte erreicht werden durch einen verbesserten
Einsatz von paralleler Verarbeitung innerhalb von MARS und der jMonkeyEngine durch
Threads.

Abbildung 6.8 zeigt den zeitlichen Verlauf der Framerate iiber 120 Sekunden fiir bis zu 9
AUVs auf dem System PC. 9 AUVs bilden die Grenze fiir die fliissige Darstellung von iiber
24 Fps. Die Tabelle 6.6 zeigt die entsprechende durchschnittliche, minimale, maximale
Framerate und Standardabweichung. Die maximale Standardabweichung iiber alle 9 Test-
falle hinweg betragt 3,13. Diese ist leicht groBer als beim schwacheren Laptop-System. Es
sind keine groBeren Einbriiche oder Spriinge der Framerate feststellbar mit Ausnahme des
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Abbildung 6.7.: Verlauf der Framerate des AUV-Simulation Benchmarks iiber 120 Sekun-
den auf dem System Laptop.

’ Monsunanzahl \ 1 \ 2 \ 3 \ 4 \ 5 \ 6 \ 7 \ 8 \ 9 ‘
Min 46 37 32 25 20 19 17 15 14
Max 49 40 34 28 24 21 19 16 15
Durchschnitt 48,3 138,9 1328|269 |23 20,2 | 17,4 | 15,8 | 14
Standardabweichung | 0,59 | 0,46 | 0,49 | 0,58 | 0,54 | 0,43 | 0,5 | 0,42 | 0,22

Tabelle 6.5.: Min, Max, Durchschnittswerte und Standardabweichung der Framerate des
AUV-Simulation Benchmarks auf dem System Laptop.
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Abbildung 6.8.: Verlauf der Framerate des AUV-Simulation Benchmarks liber 120 Sekun-
den auf dem System PC.

’ Monsunanzahl \ 1 \ 2 \ 3 \ 4 \ 5 \ 6 \ 7 \ 8 \ 9 ‘
Min 138 108 88 69 66 54 41 28 23
Max 152 120 95 82 71 60 54 36 25
Durchschnitt 148,8 | 1148 | 92,5 | 78,4 | 69,1 | 57,2 | 50,9 | 31,3 | 23,5
Standardabweichung | 3,38 3,07 (138 |1,71|10 |13 |1,73|1,75| 0,56

Tabelle 6.6.: Min, Max, Durchschnittswerte und Standardabweichung der Framerate des
AUV-Simulation Benchmarks auf dem System PC.
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Falls mit 7 MONSUN AUVs. Wahrscheinliche Ursache ist ein Systemprozess, der zu einem
kurzen Einbruch iiber 5 Sekunden von 10 Frames gefiihrt hat. Aufgrund der zur Verfiigung
stehenden Kapazitaten lasst sich dies kompensieren. Somit lasst sich auf dem PC-System
von einer stabilen Simulation sprechen. Die CPU-Auslastung betrug wahrend des Test
auf der gesamten CPU durchschnittlich 25 % und die gesamte GPU-Auslastung durch-
schnittlich 50 %. Somit sind noch ausreichend Kapazitaten verfiighar, um mehr AUVs zu
simulieren. Um dies zu erreichen muss Threading starker in JME und MARS verwendet
werden, da einige Software-Komponenten davon profitieren konnten. So konnte die Struk-
tur von MARS vermehrt auf die ApplicationStates der jMonkeyEngine angepasst werden
und diese dann parallel betrieben werden kénnen.

6.1.4. Kommunikation

In diesem Abschnitt wird die Echtzeitfahigkeit der Kommunikation untersucht. Die Neuim-
plementierung der Kommunikationsschnittstelle, die die Grundlage fiir diese Experimente
bildet, wurde im Rahmen einer Bachelorarbeit vollzogen [Bus15]. Ebenfalls wurde das
Testprogramm, das in dieser Arbeit zum Einsatz kam, fiir die Messungen verwendet.

Bei dieser Messung wurde ein MONSUN AUV in der Simulation erstellt. Es wurde eine
TCP-Verbindung zu einem Testprogramm aufgebaut. Die Verbindung wurde ohne und
mit Kamera erstellt und des Weiteren mit und ohne einer GZip Komprimierung der Da-
ten iiber den Java GZIPOutputStream!. Die Simulation und das Testprogramm liefen auf
dem selben System iiber localhost. Dadurch sind Zeitdifferenzen durch unterschiedliche
Systemzeiten ausgeschlossen. Ein Test auf getrennten, im Netzwerk auseinanderliegenden,
System wurde nicht durchgefiihrt. Die Simulation sendet Datenpakete der einzelnen Sen-
soren an das Testprogramm, wobei ein Zeitstempel bei der Erstellung der Sensornachricht
angehangt wird. Dadurch lasst sich die Verzogerung zwischen dem Erstellen der Nach-
richt in MARS bis zum Empfang im Testprogramm berechnen. Ein Datenpaket ist hierbei
ein komplette Sensornachricht. Fiir den Versuch mit mehreren AUVs wurden die entspre-
chende Anzahl an Testprogrammen instantiiert und die Anzahl an MONSUN AUVs in
MARS erstellt. Die Konfiguration des verwendeten MONSUN stammt aus Tabelle 6.4 in
Abschnitt 6.1.3. Als Testsystem wurde das System Laptop aus Tabelle 6.1 in Abschnitt
6.1.1 verwendet.

6.1.4.1. Auswertung

Abbildung 6.9 zeigt die Verzogerung der einzelnen Datenpakete fiir 1000 Pakete. Bei der
Ubertragung mit Kameradaten sieht man eine deutliche Zunahme der Verzogerung der
Datenpakete, in diesem Fall der Kamerapakete, auf bis zu 141 ms. Allerdings ist der Durch-
schnittswert mit 4,75 ms sehr gering, wie in Tabelle 6.7 zu sehen. Die Auswirkung auf die
Verzogerung der anderen Pakete ist marginal. Die Ubertragung ohne Kameradaten ist na-
hezu verzogerungsfrei. Der Maximalwert betragt 5 ms und der Durchschnittswert 0,9 ms

http://docs.oracle.com /javase/7/docs/api/java/util /zip/GZIPOutputStream.html,  Zugriff ~ am
18.10.2015
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bei einer Standardabweichung von 0,49 ms. Wenn man den realen Regler und Drucksensor
von Monsun betrachtet, so stellt die Verzogerung kein Problem dar und man kann von
Echtzeitfahigkeit sprechen. Der Tiefen- und Lageregler und Drucksensor arbeiten mit einer
Rate von 10 Hz. Somit wiirde die Hinverzégerung 0,89 % der Gesamtverzogerung ausma-
chen. Lediglich die Kameradaten sind stark verzogert. Allerdings benotigen entsprechende
komplexe Bildverarbeitungen ebenfalls eine gewisse Zeit und somit fallt die Verzogerung
der Kameradaten weniger stark ins Gewicht.

Eine Kompression der Daten fiihrt zu keiner Verbesserung der Verzdgerung, obwohl die
Netzwerkauslastung um ca. 88 % geringer ausfillt als ohne Kompression [Bus15]. Abbil-
dung 6.10 zeigt die Verzogerung fiir den Fall der Kompression mit und ohne Kameradaten.
Die durchschnittlichen Verzégerungen beider Messungen sind mit 253,8 ms und 316,99
ms sehr hoch, wie den Werten aus Tabelle 6.7 entnommen werden kann. Des weiteren
sind andere unkritische Datenpakete, wie z.B. einfache Drucksensordaten, entsprechend
mitverzogert. Zwar lauft jede Verbindung in einem eigenem Thread, allerdings miissen
nachfolgende Daten auf den Versand der vorherigen Daten warten. Dies verzégert die nach-
folgenden Pakete. Eine Losung ware ein performantere Kompression als die GZip-basierte
zu verwenden oder die Kameradaten in einen eigene Socket oder Thread auszulagern.
Die Abbildungen 6.11 bis 6.19 zeigen die Verzogerung der einzelnen Datenpakete von
neun MONSUN AUV auf dem System PC, die sich gleichzeitig mit neun Testprogramme
verbunden haben. Dabei wurde keine Komprimierung verwendet und die Frontkamera von
MONSUN war eingeschaltet. Die Konfiguration der AUVs war die gleiche wie in den Mes-
sungen zuvor. Es zeigt sich keine Verschlechterung der Verzogerung bei irgend einem der
neun AUVs im Vergleich zu einem einzigen AUVs aus dem Vorversuch. Der Maximalwert
ist besser, im Vergleich zu den Vormessungen, aufgrund der starkeren Leistungsfahigkeit
des System PC. Somit lasst sich ein groBes Szenario, im Hinblick auf die Kommunikation,
echtzeitfahig simulieren. In der Implementierung lduft jede einzelne Verbindung in einem
eigenen Thread, was der Performanz zu Gute kommt.
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Abbildung 6.9.: Verzogerung fiir einzelne unkomprimierte Datenpakete eines MONSUN

mit und ohne Kameradaten auf dem System Laptop.

Test Kamera | keine Kamera | Kamera kompri- | keine Kamera
miert komprimiert

Min 0 0 2 2

Max 141 5 781 926

Durchschnitt 4,75 0,9 253,8 316,99

Standardabweichung | 15,9 0,49 164,2 189,56

Tabelle 6.7.: Min, Max, Durchschnittswerte und Standardabweichung der Verzogerungen
auf dem System Laptop in ms.
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Abbildung 6.11.: Verzégerung einzelner Datenpakete fiir Monsun Nr.1 bei gleichzeitig acht
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Abbildung 6.12.: Verzogerung einzelner Datenpakete fiir Monsun Nr.2 bei gleichzeitig acht
weiteren sendenden MONSUN auf dem System PC.

. 100}
=
£
S 50|
N
0 AR RS MR R T RA RRAA
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,000
Paket

Abbildung 6.13.: Verzégerung einzelner Datenpakete fiir Monsun Nr.3 bei gleichzeitig acht
weiteren sendenden MONSUN auf dem System PC.
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Abbildung 6.14.: Verzégerung einzelner Datenpakete fiir Monsun Nr.4 bei gleichzeitig acht
weiteren sendenden MONSUN auf dem System PC.
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Abbildung 6.15.: Verzégerung einzelner Datenpakete fiir Monsun Nr.5 bei gleichzeitig acht
weiteren sendenden MONSUN auf dem System PC.
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Abbildung 6.16.: Verzégerung einzelner Datenpakete fiir Monsun Nr.6 bei gleichzeitig acht
weiteren sendenden MONSUN auf dem System PC.
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Abbildung 6.17.: Verzégerung einzelner Datenpakete fiir Monsun Nr.7 bei gleichzeitig acht
weiteren sendenden MONSUN auf dem System PC.
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Abbildung 6.18.: Verzogerung einzelner Datenpakete fiir Monsun Nr.8 bei gleichzeitig acht
weiteren sendenden MONSUN auf dem System PC.
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Abbildung 6.19.: Verzogerung einzelner Datenpakete fiir Monsun Nr.9 bei gleichzeitig acht
weiteren sendenden MONSUN auf dem System PC.
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6.1.5. Fazit

Die Evaluation des grafischen Benchmark zeigt, dass bereits ein schwaches System wie
der Laptop die Grafik fliissig darstellen kann. Mit einem handelsiiblichen Multimedia-PC
und einer Mittelklasse-Grafikkarte sind, aufgrund der Leistungsreserven, mehr grafische
Effekte und hohere Auflésungen moglich. Durch den Einsatz von Geometry- und Tessela-
tionshadern beim Vegetationssystem konnte eine hohere grafische Giite und Performanz
realisiert werden.

Die AUV-Simulation zeigt, dass auf dem PC-System ein komplettes realistisches Schwarms-
zenario mit 5 AUVs fliissig mit 69,1 FpS berechnet und dargestellt werden kann. Selbst mit
9 AUVs ist eine fliissige Darstellung von iiber 24 FpS gewahrleistet. Es zeigt sich, dass ge-
nug CPU- und GPU-Ressourcen zur Verfiigung stehen, um mehr AUVs zu simulieren. Bei
der momentanen System-Konfiguration kdnnte die Anzahl wahrscheinlich verdoppelt wer-
den, vorausgesetzt entsprechende Verbesserungen wiirden umgesetzt. Dafiir miisste mehr
Threading eingesetzt werden. Momentan sind einige Komponenten nicht ins Threading
einbezogen, die durchaus ausgelagert werden konnten, und eine zusatzliche Aufteilung
auf weitere ApplicationStates der jMonkeyEngine wiirde das potentielle Threading verein-
fachen. Wahrend der Tests blieb die Framerate stabil. Neun AUVs bilden die Grenze fiir
eine fliissige Darstellung von iiber 24 Fps auf dem PC-System, wobei die momentan simu-
lierten Szenarien mindestens fiinf AUVs bendtigen. Dies ist bedingt aufgrund des Konzepts,
GPS Signale von der Wasseroberflache iiber mindestens drei Stationen nach unten weiter
zu leiten. Dadurch konnen sich die AUVs unter Wasser lokalisieren [OMAM12]. Benétigte
Simulationsarbeiten in diesem Bereich wurden ebenfalls mit fiinf AUVs durchgefiihrt (sie-
he Abschnitt 6.3).

Die Kommunikation zwischen dem Simulator MARS und der AUV-Steuerungssoftware
ist, mit Einschrankungen, als echtzeitfahig anzusehen. Der Test ohne Frontkamera er-
gab eine durchschnittliche Verzogerung von 0,9 ms mit einer Standardabweichung von
0,49 ms. Lediglich wenn die Frontkamera mit ihrer groBen Datenmenge zum Einsatz
kommt, steigt die durchschnittliche Verzogerung auf 4,75 ms. Wobei die Datenpakete der
Frontkamera selbst dafiir hauptverantwortlich sind. Diese Daten sind bedingt echtzeitfa-
hig, wobei lange Rechenzeiten in der Bildverarbeitung eine Echtzeitfahigkeit innerhalb der
AUV-Steuerungssoftware an sich erschweren. Die Kompression der Daten verringert das
Datenvolumen erheblich, allerdings steigt dadurch die Verzogerung einzelner Datenpakete
in den Bereich von 600 ms. Somit ist der Einsatz von Kompression nicht echtzeitfahig.
Dies konnte durch eine schnellere Komprimierung verbessert werden. Der Einsatz von neun
zeitgleichen AUVs hatte keine Auswirkung auf die Verzégerung. Somit kann ein Szenario,
wie in Abschnitt 6.3 beschrieben, ohne Beeintrachtigungen der Echtzeitfahigkeit simuliert
werden.

Gesamt betrachtet, lassen sich groBe Szenarien mit neun Teilnehmern fliissig simulieren.
Durch freie Rechenkapazitdten sind einige Verbesserungen moglich um weitere AUVs zu
simulieren.
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6.2. Vergleich zwischen Simulation und Realitat

In diesem Abschnitt findet ein Vergleich zwischen Simulation und Realitat statt. In Unter-
abschnitt 6.2.1 wird eine quantitative Evaluation der Tiefenregelung vom AUV HANSE
durchgefiihrt. Unterabschnitt 6.2.2 beschaftigt sich mit einer qualitativen Analyse des
Sonarmodels.

6.2.1. Tiefenregelung

Um die Simulation hinsichtlich ihrer Genauigkeit mit der Realitdt zu vergleichen, bietet
sich die Tiefenregelung an. Bei der Tiefenregelung wird dem AUV eine Tiefe vorgegeben,
die es unter Zuhilfenahme seiner Aktoren erreichen und halten muss. Tiefenregelung ist
ein typisches und standig aktives Verhalten, das alle AUVs bendtigen, um ihre Position zu
halten. In dem folgenden Unterkapitel wurde ein Vergleich der Tiefenregler von HANSE in
der Realitdt und Simulation durchgefiihrt. Die Tiefenregelung findet mit den Reglern des
respektiven AUV statt. Es handelt sich um einen PID-Regler. Die simulierten Tiefenfunk-
tionen wurden iiber den Root Mean Square Error (RMSE) mit der realen Tiefenfunktion
verglichen. RMSE bestraft AusreiBer starker als andere Verfahren. Erganzend wurde der
Mean Absolute Error (MAE) berechnet. Die nachfolgenden Unterabschnitte erlautern die
Ergebnisse der Tiefenregelungen vom HANSE AUV.

HANSE

HANSE verwendet einen PID-Regler fiir die Tiefenregelung. Der P-Wert wurde experi-
mentell auf fiinf bestimmt. Der |- und D-Anteil waren ausgeschaltet, und somit wird der
Regler als P-Regler verwendet. Die Solltiefe betrug 0,45 cm. Der reale Versuch wurde
im Rahmen der SAUC-E Vorbereitungen in einem kleinen Schwimmbecken durchgefiihrt.
Diese Daten werden im Folgenden verwendet. Der Regler lief im realen und simulierten
Versuch auf dem Laptop von HANSE. Derselbe Laptop wurde iiber Netzwerk mit dem Si-
mulationsrechner verbunden. Die Masse von HANSE betrug zum Versuchszeitpunkt 19.5
Kg. Der Drucksensor hatte eine Aktualisierungsrate von 1 Hz. Diese Parameter wurden in
der Simulation verwendet. Als Stromungswiderstandskoeffizient wurde aufgrund der kubi-
schen Form von HANSE ein C,, von 1.10 verwendet. Im Versuchsablauf startet HANSE
von der Oberflache aus und strebt seine Solltiefe an. Diese wird fiir 60 Sekunden gehalten,
bis HANSE wieder auftaucht.

Abbildung 6.20 stellt die simulierte und reale Tiefenregelung des HANSE AUV dar. Ta-
belle 6.8 und 6.9 zeigen den Root Mean Square Error (RMSE) und Mean Absolute Error
(MAE) fiir die gesamte Tiefenregelung und fiir den Zeitabschnitt von 10 bis 60 Sekun-
den. Die Tiefenddaten wurden mit einer Auflésung von 0,01 cm linear interpoliert, um
die Differenz bilden zu konnen. Man sieht deutlich, wie der reale HANSE seine Solltiefe
erreicht und einmal mit 10 cm iiberschwingt. Die restliche Zeit iiber bleibt er stabil auf
seiner Solltiefe. Die Simulation mit dem gleichen P-Wert von 5 (rot) kommt nicht ganz
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| Fehler | Wert |
RMSEps 0.037
RMSEps 0.042

RMSEP5¢:10_60 0.027
RM S Epg—10—60 | 0.019

Tabelle 6.8.: Der RMSE der simulierten

HANSE-Tiefenregelung fiir ver-
schiedene P-Werte und fiir die
Zeit von 10 bis 60 Sekunden.

| Fehler | Wert |
MAEps 0.029
MAEpg 0.026

MAEps-10-60 | 0.024
MAEpﬁ’tzlo_Go 0.014

Tabelle 6.9.: Der MAE der simulierten
HANSE-Tiefenregelung fiir ver-
schiedene P-Werte und fiir die
Zeit von 10 bis 60 Sekunden.

—0.6 ! ! ! ! ! !

35 40 45 50 55 60 65 70
Zeit ins

——HANSE Tiefenregelung Real P=5

HANSE Tiefenregelung Simuliert P=6 - - - Solltiefe

—— HANSE Tiefenregelung Simuliert P=5

Abbildung 6.20.: Die simulierte (rot und orange) und reale (blau) Tiefenregelung des
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an die Realitdt heran. Mit einer Erhohung des P-Werts auf 6 ndhern sich die Funktionen
gut an. Betrachtet man den RMSE iiber die Gesamtzeit, so ist die rote Funktion um ca.
0.0053 besser als die orange Funktion. Hauptverantwortlich ist dafiir das steile Abtauchen
zu Anfang. Wenn man sich den RMSE im Bereich von 10 bis 60 Sekunden anschaut, so
ist die gelbe Funktion um ca. 0,0082 besser. Die insgesamt besseren Werte der gelben
Kurve zeigen sich, wenn der MAE errechnet wird. Das einmalige Abtauchen fallt weniger
stark ins Gewicht.

Bereits eine direkte Ubernahme der realen Reglerparameter erméglicht eine nachvollzieh-
bare Simulation. Durch kleinere Anpassungen der Regler werden die Ergebnisse weiter ver-
bessert. Es fehlt allerdings das starke Uberschwingen, das in der Realitit vorkommt.Dies
hangt vermutlich mit dem einfachen Thrustermodell zusammen (siehe Abschnitt 4.3.1).
Dieses ist nur ein Steady-State Modell, in dem unterschiedliche Drehrichtungen des Thru-
sters dieselben absoluten Ergebnisse liefern. AuBerdem gibt es keine zeitliche Verzégerung
wie bei Modellen mit hoherer Ordnung.

6.2.2. Sonar

Das in Abschnitt 4.2.2 aufgestellte Modell fiir das Sonar wird in diesem Abschnitt evalu-
iert. Das reale und simulierte Sonar wurde im selben Szenario getestet wie in Abschnitt
6.1.3 beschrieben (siehe Abbildung 6.5). Beim verwendeten realen Sonar handelt es sich
um das Imagenex 852 ultra-miniature scanning sonar, das in HANSE integriert ist[ima].
Abbildung 6.21 zeigt das resultierende Sonarbild der verschiedenen Strahlenmuster ohne
Rauschen. In a) wird ein einzelner Strahl ausgesendet. Die Umgebungsstruktur ist klar zu
erkennen, ebenfalls der Poller. Allerdings ist es moglich, dass kleinere Objekte wie Bojen
oder Fische oder Objekte iiber und unterhalb des zentralen Strahls nicht detektiert wer-
den. Dies ist im Verfahren selbst begriindet, da ein einziger Strahl nicht ausreicht, um den
gesamten Bereich abzudecken. Losungen fiir die Probleme sind das Erhéhen der Sampling-
zahl, das Ignorieren oder Verbieten von kleinen Objekten oder einen erneuten Durchlauf
des Sonar abzuwarten, bis das Objekt zufillig detektiert wird. In b) wurde die Strahlen-
zahl erh6ht und in einem Kreismuster ausgesendet mit einem Offungswinkel von 22°. Die
Addition von mehreren Itensitdten durch die Vielzahl an Kontaktpunkten resultiert in ei-
nem deutlicheren Bild im Vergleich zu a). Allerdings tauchen im Bild Kreisstrukturen auf,
die vom Boden herriihren aufgrund des groBen Offnungswinkels. In c) wird ein schma-
ler Offnungswinkel von 2.5° mit 64 Strahlen in einem rechteckigen Muster, dhnlich zum
Imagenex Sonar, verwendet. Das Bild dhnelt starker bekannten Sonarbildern. Ein einziger
deutlicher Bodenkreis ist zu sehen.

Abbildung 6.22 illustriert den Einsatz von 4 Dampfungen auf das Sonarbild in Abbildung
6.21 c). In a) wird keine Dampfung verwendet. Die Umgebung wird klar und deutlich dar-
gestellt, allerdings ist der Bodenkreis deutlich sichtbar. In b) wird eine Distanzdampfung
verwendet. Je weiter entfernt ein Kontaktpunkt ist, desto schwacher ist sein Gesamtein-
fluss auf das aufsummierte Sonararray. Der Bodenkreis ist abgeschwacht, aber deutlich zu
sehen, ebenfalls die Umgebung. In c) wird die Winkelddmpfung eingesetzt. Der Winkel zwi-
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schen Auftrittsstrahl und Normale bestimmt die Dampfung. Dies simuliert die Streuung,
die bei Schallwellen bei schiefen Oberflachen eintritt. Der Bodenkreis ist deutlich abge-
schwacht, was sich aufgrund des flachen Auftrittswinkel ergibt. Die restliche Umgebung ist
deutlich zu sehen. In d) wird eine Kombination von Distanz- und Winkeldampfung einge-
setzt. Der Bodenkreis ist nicht mehr zu sehen, und es ist ein klares leicht abgeschwachtes
Sonarbild zu sehen.

Abbildung 6.23 zeigt einen Vergleich zwischen realem Sonar (links) und Simulation
(rechts). Das Rauschen des echten Sonar wurde gemessen und zum simulierten Sonarbild
hinzu addiert. Zusatzliches Rauschen fiir Distanz und Winkeldampfung ist hinzugefiigt.
Im simulierten Bild sind die Umgebungsstrukturen gut erkennbar, z.B. die Ecke. Einige
Unterschiede zum realen Sonarbild, wie z.B. die Verzerrung der Umgebung, erklaren sich
dadurch, dass es fiir das AUV HANSE, an dem das Sonar befestigt war, schwierig war,
seine Position im Wasser zu halten.

Insgesamt liefert das Sonarmodell ein brauchbares, an die Realitdt angelehntes Sonarbild
auf Strahlenbasis. Es ist flexibel genug, um eine Vielzahl an Sonaren und deren Parameter,
oder auch statische Echos, zu simulieren. Des weiteren ist es performant genug, um mit
der Anzahl an Strahlen umzugehen. Fiir Verbesserungen beim Rauschen sind unter Um-
standen individuelle Messungen von weiteren Sonaren notwendig. Der Realitatsgrad kann
durch weitere Strahlen, die dhnlich zur Mehrpfadberechnung des Kommunikationsmodells
in Abschnitt 4.6.1 funktionieren, gesteigert werden. Geschwindigkeitsverbesserungen sind
durch den Einsatz von Depth-Buffern der Grafikkarte moglich.
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(b)

Abbildung 6.21.: Drei verschiedene Strahlenmuster fiir das simulierte Sonar. a) einzelner
Strahl. b) mehrere Strahlen in einem zirkuldren Muster und einem Off-
nungswinkel von 22°. c) mehrere Strahlen in einem rechteckigen Muster
und einem Offnungswinkel von 2.5° [TM14].
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Abbildung 6.22.: Verschiedene Dampfungen fiir das simulierte Sonar. a) Keine Dampfung.
b) Langenddampfung. c) Winkeldimpfung. d) Kombination aus Langen-
und Winkeldampfung [TM14].
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Abbildung 6.23.: Vergleich eines realen Sonarbildes (links) und des simulierten (rechts)
[TM14].
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6.3. Schwarme

Um die Schwarmfahigkeit des Models und der Simulation zu zeigen, sind entsprechende
Tests notwendig. Im Rahmen des MARS Projekts wurden zwei Schwarmverhalten ba-
sierend auf dem MONSUN AUV (siehe Kapitel 3.1.2) erstellt. Diese sollen im Detail
vorgestellt und die Ergebnisse besprochen werden. Wichtige Bereiche sind die Simulati-
on von mehreren AUVs, Kommunikation, Stromverbrauch und Auslésen von Fehlern. Die
Schwarmverhalten wurden in Kooperation mit Ammar Amory entwickelt, wobei Herr Amo-
ry einen GroBteil der Implementierung iibernommen hat.

6.3.1. Formationsfahrt

In [AMO13] wurde gemeinsam mit Ammar Amory eine V-Formationsfahrt basierend auf
finf MONSUN AUV implementiert und simuliert. Das Verhalten |auft folgendermaBen ab.
Fiinf MONSUN starten zufillig positioniert an der Wasseroberfliche. Uber W-Lan kommu-
nizieren die AUVs untereinander und geben ihre Pose weiter. Alle MONSUN haben eine
eindeutige ID und der mit der hochsten wird als Anfiihrer bestimmt. Daraufhin fiihrt der
Anfiihrer den Schwarm vom Startbereich zu einem Zielpunkt. Wahrend der Fahrt befinden
sich zwei der AUV unter Wasser, um die Umgebung zu untersuchen. Die restlichen drei
schwimmen an der Wasseroberflache als Bezugspunkt.

Kommuniziert wird an der Wasseroberflache iiber W-Lan, wahrend Unterwasser ein akusti-
sches Modem zum Einsatz kommt. Der Anfiihrer sendet wahrend der Fahrt Zielpositionen
an die anderen Schwarmmitglieder und diese versuchen die Orientierung und Geschwin-
digkeit, liber PID-Regler, anzupassen, um ihre relative Position innerhalb des Schwarms
beizubehalten. Die Mitglieder bendtigen fiir die Formationsfahrt die relative Position und
Orientierung ihres ihm zugeteilten Vorgangers. Dies fiihrt sich fort bis zur Spitze der V-
Formation, dem Anfiihrer. Ein Mitglied kommuniziert nur mit seinem Nachfolger und dem
Anfiihrer. Durch Aufrechterhaltung (Keepalive) wird sicher gestellt, dass der Schwarm zu-
sammenbleibt. Der Anfiihrer sendet diese periodisch und bei Zeitiiberschreitung wird das
Mitglied als verloren angesehen und die Formation umgestellt.

Um eine relative Positionsbestimmung der untergetauchten MONSUN umzusetzen, miis-
sen mindestens drei MONSUN an der Wasseroberflache schwimmen [BLM12]. Diese kon-
nen tiber GPS ihre absolute Position feststellen. Dies fiihrt zu zwei Schichten, in die der
Schwarm aufgeteilt wird. Die obere Schicht dient als Bezugspunkt fiir die untere Schicht,
wahrend die untere Schicht untergetaucht die eigentliche Aufgabe der Mission ausfiihrt,
wie z.B. Kartografierung oder Umweltdatenerfassung.

In Abbildung 6.24 wird das Verhalten gezeigt. Abbildung 6.24 a) zeigt den Schwarm in-
nerhalb der Simulation bereits als V-Formation. Zwei der Mitglieder sind untergetaucht.
Abbildung 6.24 b) zeigt die Position der einzelnen Schwarmmitglieder zu fest gesetzten
Zeitpunkten. In der Anfangsphase bis zum Zeitpunkt ¢ = 3 bilden sich die V-Formation.
Daraufhin fiihrt der Anfiihrer (rot) den Schwarm zum Zielpunkt bei ¢ = 5. Wahrend der
Fahrt tauchen die AUV griin und tiirkis ab. Dies wird gekennzeichnet durch die Dicke der
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(a) V-Formation bestehend aus fiinf MONSUN. (b) Ergebnis der Formationsbildung und V-Fahrt.
Zwei davon sind bereits untergetaucht. Die Dicke der Linie gibt die Tiefe an. Eine diin-
nere bedeutet dass das AUV untertaucht.

Abbildung 6.24.: V-Formationsfahrt aus [AMO13].

Linie. Eine diinnere bedeutet das eine gréBere Tiefe erreicht wird.

Die Simulation der Verhaltens erfolgte in MARS, und es konnte erfolgreich gezeigt wer-
den, dass ein Schwarm aus fiinf Mitgliedern kommunizieren, seine Formation aufstellen
und sein Ziel erreichen kann.

6.3.2. Load-Balancing Verhalten

In [ATM14] wurde gemeinsam mit Ammar Amory ein Load-Balancing Verhalten imple-
mentiert und simuliert, basierend auf fiinf MONSUN AUVs. Aufgrund der Aufteilung des
Schwarms in Schichten [AMO13] ergibt sich ein Energiekapazitatsunterschied zwischen die-
sen. Die MONSUN AUVs haben einen positiven Auftrieb, damit sie bei Problemen leichter
geborgen werden konnen, und miissen sich aktiv mit Thrustern nach unten driicken. Die
untere Schicht bendtigt auBerdem mehr Sensorik, um ihre Aufgabe, wie z.B. Umweltmoni-
toring, unter Wasser auszufiihren. Da die AUVs homogen sind, ist ein einfacher Austausch
moglich, um die Missionszeit zu verlangern.

Die Mission verlauft in drei Phasen. In Phase 1 wird eine V-Formation nach dem Leaders-
Follower Prinzip gebildet [FM02]. Der Anfiihrer fiihrt den Schwarm zu einem Zielpunkt. In
Phase 2 tauchen zwei AUVs ab, um den Unterwasserbereich genauer zu untersuchen. In
Phase 3 erfolgt dann ein Austausch eines AUVs aus der unteren Schicht mit einem AUV
aus der oberen Schicht.

Die AUVs produzieren Gesundheitssignale (health signals), die eine Aussage iiber die allge-
meine Fitness des Roboters darstellen [MM12]. Diese Nachrichten werden an den Schwarm
gesendet. Wenn wahrend der Fahrt die Fitness eines AUVs zu niedrig ausfallt, z.B. wenn
zu wenig Energie vorhanden ist, so wird ein Austausch vom Anfiihrer eingleitet. Welches
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Abbildung 6.25.: Austausch eines MONSUN mit weniger Energie in der unteren Schicht
mit einem aus der oberen Schicht [ATM14].

AUV zum Austausch eingesetzt wird, hangt von Kriterien wie Energiekapazitdt und Nach-
barschaft ab. Zur Feststellung des Energieverbrauchs wurde eine Liste der Verbraucher
und ihres typischen Verbrauchs aufgestellt, basierend auf Datenblattern. Fiir die Thruster
erfolgte eine eigene Messung von Kraft und Stromverbrauch, die in die Simulation einge-
geben wurde.

In Abbildung 6.25 sieht man einen beispielhaften Austausch. MONSUN 2 schwimmt in
der unteren Schicht und hat eine geringe Energiekapazitdt. MONSUN 4 schwimmt in der
oberen Schicht und hat eine hohe Energiekapazitait. MONSUN 2 leitet den Austausch ein
und ldsst sich aufgrund des positiven Auftriebs an die Wasseroberfliche steigen. Wenn
MONSUN 2 oben angekommen ist, baut er eine GPS Verbindung auf. Daraufhin kann
MONSUN 4 die alte Position von MONSUN 2 einnehmen.

In Abbildung 6.26 ist die komplette Mission, bestehend aus fiinf AUVs und einem Aus-
tausch zu sehen. Bis Phase 1 wird die V-Formation an der Wasseroberflache gebildet. Bei
Phase 2 folgt das Abtauchen von zwei AUVs. In Phase 3 sieht man den erfolgreichen
Austausch vom blauen AUV mit wenig Energie zum pinken mit viel Energie. Durch diese
Verhalten sind Missionszeitverlangerungen von bis zu 32 % maglich.

Durch Abschalten von Sensoren lieBen sich falsche Daten erzeugen, mit denen das AUV
und der Schwarm umgehen mussten. Der Drucksensor lieferte iiber einen Zeitraum von
20 Sekunden Daten, die auBerhalb seines normalen Wertebereichs lagen. Dieses Verhalten
fiihrte zu einem zum Teil fehlerhaften Systemzustand des Roboters mit niedriger Funk-
tionalitat (fitness) und zu einem Austausch des Roboters mit einem funktionstiichtigeren
von der Oberflache.

In der Simulation konnte die Machbarkeit des Verhaltens gezeigt werden und dass eine
Verlangerung der Missionszeit moglich ist. Die Kommunikation und der Energieverbrauch
wurden dabei verwendet.
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Abbildung 6.26.: Energy-Load Balancing Verhalten bestehend aus 3 Phasen. Der Aus-
tausch findet in Phase 3 statt [ATM14].

6.4. Benutzungsschnittstelle

Um die Benutzungsschnittstelle zu evaluieren, wurde eine benutzerorientierte Evaluation
nach [Her05] durchgefiihrt. In diesem Verfahren wird der Benutzer in die Evaluation mit
eingebunden und soll Aufschluss zur Gebrauchstauglichkeit der Anwendung geben.

Fiir eine benutzerorientierte Evaluation bendtigt man ein ausreichend groBe Anzahl an
Probanden. Jakob Nielsen hat festgestellt, dass bei einer qualitativen Studie fiir Gebrauch-
stauglichkeit bereits 5 Probanden ausreichen [Nie00]. Die geringe Anzahl erklart sich durch
die Uberdeckung der gefundenen Probleme. Allerdings sind fiir quantitative Aussagen 15
bis 20 Probanden notwendig [Nie06].

6.4.1. Durchfiihrung

Der Proband soll sich mit der Simulationsumgebung MARS beschéaftigen. Diese ist bereits
auf einem PC installiert und gestartet. Er bekommt eine Anleitung, die er vorher durchliest.
In dieser Anleitung stehen verschiedene Aufgaben, die er bewaltigen muss. Nach den
Aufgaben gibt es eine freie Phase, wo der Proband Verschiedenes ausprobieren kann. Die
verwendete Anleitung befindet sich im Anhang A.2. Die zur Verfiigung gestellt Zeit betragt
20 Minuten. Bei Fragen konnte sich der Proband an den Versuchsleiter wenden.

Nach dem Ausprobieren erfolgt eine Riickmeldung des Probanden iiber einen Fragebogen.
Der Fragebogen orientiert sich an der ISO Norm 9241-110 [iso06] und ist in die 7 Bereiche
der Gebrauchstauglichkeit aufgeteilt und einen allgemeinen Bereich fiir Gesamtbewertung
und Erfahrungsstand. Wahrend und nach dem Test werden Kommentare der Probanden
notiert. Der verwendete Fragebogen ist im Anhang A.1 hinterlegt.
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[Bewertung [—  [-  [-  [-/+ [+ [++ [+++]

Farbkodierung
Skalar -3 -2 -1 0 1 2 3

Tabelle 6.10.: Farbkodierung der Bewertungsskala des Fragebogens. -3 ist eine sehr
schlechte Bewertung, 0 eine neutrale und 43 eine sehr gute.

Erfahrungsstand
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Abbildung 6.27.: Erfahrungsstand der Probanden zur Benutzung allgemeiner Simulations-
oftware.

6.4.2. Auswertung

An der Evaluation haben insgesamt 15 Probanden teilgenommen. Davon waren 100 %
mannlich. Das Durchschnittsalter betrug 26,8 Jahre. Die Probanden waren Studenten die
in verschiedenen Projekten am Institut fiir Technische Informatik tatig waren, wie z.B. dem
MARS-Projekt. Weitere Probanden bestanden aus Mitarbeitern des Instituts. In Tabelle
6.10 steht die in den Evaluationsgrafiken verwendete Farbkodierung fiir die Bewertungs-
skala des Fragebogens. Abbildung 6.27 zeigt die Verteilung des Erfahrungsstandes der
Probanden mit allgemeiner Simulationssoftware. Uber 70 % der Probanden haben mit
Simulationssoftware gearbeitet. Nachfolgend werden die Ergebnisse der 7 Hauptbereiche
diskutiert, Nutzerkommentare erortert und abschlieBend das Gesamtfazit diskutiert.

Aufgabenangemessenheit

Abbildung 6.28 zeigt die Aufteilung der Bewertungen fiir die Aufgabenangemessenheit,
gruppiert nach den Fragen (A1-A5) und der durchschnittlichen Gesamtbewertung des Be-
reichs (AG). Der blaue Strich gibt die durchschnittliche Bewertung innerhalb einer Frage
an. Die durchschnittliche Bewertung mit einem Wert von 1,653 zeigt eine gute Aufgaben-
angemessenheit. Lediglich der Punkte A3, bei dem es um Automatisierung von wiederho-
lenden Bearbeitungsvorgange geht, schneidet mit einer durchschnittlichen Bewertung von
0,53 schlechter ab als die anderen Punkte. Dies tritt z.B. auf, wenn man mehrere AUVs
gleichzeitig verschieben mochte. Momentan muss man jedes einzeln verschieben. Ein Se-
lektionsmechanismus mit Gruppierungsfunktionen wiirde hier Abhilfe schaffen. AuBerdem
ware eine Makrofunktion niitzlich, mit der die Benutzter selbst Automatisierungsfunktio-
nen schreiben konnten.
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Selbstbeschreibungsfihigkeit

Abbildung 6.29 zeigt die Aufteilung der Bewertungen fiir die Selbstbeschreibungsfahigkeit,
gruppiert nach den Fragen (A1-A5) und der durchschnittlichen Gesamtbewertung des Be-
reichs (AG). Der blaue Strich gibt die durchschnittliche Bewertung innerhalb einer Frage
an. Die Selbstbeschreibungsfahigkeit schneidet mit einer Gesamtbewertung von 0,693 am
schlechtesten im Vergleich zu den anderen Fragegruppen ab. Insbesondere Frage A4 und
A5 (Situationsspezifische Erklarungen, die weiter helfen auf Verlangen oder von sich aus)
weisen ein schlechtes Durchschnittsergebnis auf von jeweils 0,2. Dies ergibt sich Aufgrund
der Komplexitat des Modells, der daraus resultierenden Parameter und der Benutzungs-
schnittstelle, die versucht dies alles abzubilden. Die kontextsensitive Hilfe muss daher
weiter ausgebaut werden.

Steuerbarkeit

Abbildung 6.30 zeigt die Aufteilung der Bewertungen fiir die Steuerbarkeit, gruppiert nach
den Fragen (A1-A5) und der durchschnittlichen Gesamtbewertung des Bereichs (AG). Der
blaue Strich gibt die durchschnittliche Bewertung innerhalb einer Frage an. Die Steuer-
barkeit weist mit einer durchschnittlichen Bewertung von 2,413 ein sehr gutes Ergebnis
auf. Lediglich der Punkt A2 (starre Einhaltung von Bearbeitungsschritten) fallt mit einer
Wertung von 1,8 leicht zuriick. Dies ist zum Teil zuriickzufiihren auf das nicht sofortige
Ubernehmen bestimmter Parameter, was den Benutzter zu einem gezwungen Neustarten
der Konfiguration, seitens des Benutzers, fiihrt. Abhilfe schafft das sofortige Ubernehmen
von Parametern.

Erwartungskonformitat

Abbildung 6.31 zeigt die Aufteilung der Bewertungen fiir die Erwartungskonformitat, grup-
piert nach den Fragen (A1-A5) und der durchschnittlichen Gesamtbewertung des Bereichs
(AG). Der blaue Strich gibt die durchschnittliche Bewertung innerhalb einer Frage an. Die
Erwartungskonformitat hat mit 1,96 eine sehr gute durchschnittliche Bewertung. Frage A2
(Unklarheit iiber erfolgreiche Eingaben) und A3 (unzureichende Informationen iiber das
aktuelle Geschehen) weisen jeweils eine einzelne negative Bewertung auf. Diese kdnnen
aufgrund der restlichen positiven Bewertungen vernachlassigt werden.

Fehlertoleranz

Abbildung 6.32 zeigt die Aufteilung der Bewertungen fiir die Fehlertoleranz, gruppiert nach
den Fragen (A1-A5) und der durchschnittlichen Gesamtbewertung des Bereichs (AG). Der
blaue Strich gibt die durchschnittliche Bewertung innerhalb einer Frage an. Die Fehlerto-
leranz ist mit einer Durchschnittsbewertung von 1,3 die zweitschlechteste Fragegruppe.
Fragen Al(kleine Fehler fiihren zu schwerwiegenden Folgen) und A5 (konkrete Hinweise
zur Fehlerbehebung) sind hierbei die Fragen mit der schlechtesten Bewertung von 1,13
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und 0,73. Programmfehler, die unweigerlich bei einem komplexen Softwareprojekt entste-
hen, haben vermutlich Probanden beeinflusst. Um schwerwiegende Folgen zu verringern,
ware eine Undo-Funktion empfehlenswert oder die Einschrankung bestimmter Funktionen.
Die Hilfefunktionen muss weiter ausgebaut werden. Das Problem besteht darin, zu Fehlern
fiihrendes Verhalten des Benutzers zu erkennen, um darauf mit Hilfe zu reagieren.

Individualisierbarkeit

Abbildung 6.33 zeigt die Aufteilung der Bewertungen fiir die Individualisierbarkeit, grup-
piert nach den Fragen (A1-A5) und der durchschnittlichen Gesamtbewertung des Bereichs
(AG). Der blaue Strich gibt die durchschnittliche Bewertung innerhalb einer Frage an. Mit
einer Durchschnittsbewertung von 1,92 ist die Individualisierbarkeit als sehr gut einzuschat-
zen. Frage A3 (ungeeignet fiir Experten und Anfianger) bildet eine negative Besonderheit
mit einer Wertung von 0,73. Aufgrund der vielen Moglichkeiten und Parameter innerhalb
der Benutzungsschnittstelle und dass es sich zusatzlich um ein dreidimensionales System
handelt, sind Anfanger schneller {iberfordert. Abhilfe wiirde ein Anfanger-Modus schaffen,
der Teile der Benutzungsschnittstelle verbirgt oder einschrankt.

Lernforderlichkeit

Abbildung 6.34 zeigt die Aufteilung der Bewertungen fiir die Lernforderlichkeit, gruppiert
nach den Fragen (A1-A5) und der durchschnittlichen Gesamtbewertung des Bereichs (AG).
Der blaue Strich gibt die durchschnittliche Bewertung innerhalb einer Frage an. Die Lern-
forderlichkeit ist mit einem Durchschnittswert von 1,46 als gut einzuschétzen. Frage A3
(viele Details zu merken) und A5 (schlecht ohne fremde Hilfe oder Handbuch bedien-
bar) fallen besonders auf mit einer Wertung von 1,26 und 0,6. Aufgrund der Komplexitat
des Modells sind viele Einstellungen moglich, was sich negativ auswirkt. Details kénnten
entweder verborgen werden oder liber Automatisierung iiberfliissig gemacht werden. Eine
kontextsensitive Hilfe und ein digitales Nachschlagewerke existieren nur rudimentar und
miissen ausgebaut werden. AuBerdem ware ein Rundgang oder Tutorial hilfreich.
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Abbildung 6.28.: Verteilung der Evaluationsergebnisse im Bereich Aufgabenangemessen-
heit.
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Abbildung 6.29.: Verteilung der Evaluationsergebnisse im Bereich Selbstbeschreibungsfa-
higkeit.
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Abbildung 6.30.: Verteilung der Evaluationsergebnisse im Bereich Steuerbarkeit.
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Erwartungskonformitat
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Abbildung 6.31.: Verteilung der Evaluationsergebnisse im Bereich Erwartungskonformitat.

Fehlertoleranz
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Abbildung 6.32.: Verteilung der Evaluationsergebnisse im Bereich Fehlertoleranz.
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Abbildung 6.33.: Verteilung der Evaluationsergebnisse im Bereich Individualisierbarkeit.
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Abbildung 6.34.: Verteilung der Evaluationsergebnisse im Bereich Lernforderlichkeit.

Nutzerkommentare

Die Benutzer hatten die Moglichkeit, Kommentare wahrend und am Ende der Evaluation
abzugeben. In der nachfolgenden Aufzahlung sind haufig vorkommende Verbesserungsvor-
schlage aufgelistet.

e Die Unterscheidung zwischen der Konfiguration und den Optionen ist nicht eindeu-
tig.

e Es wurden mehr Buttons fiir einen schnelleren Zugriff gewiinscht.

e Die Steuerung erschlieBt sich nicht sofort, ist aber verwendbar. Als Alternative wird
ein achsenverschieben Werkzeug wie in der Blender 3D-Umgebung vorgeschlagen.

e Das Kopieren und Einfiigen von Elementen wie AUVs oder Sensoren funktioniert
nicht aus jeder Situation heraus.

e Nicht alle Anderungen in der Baumstruktur oder den Optionen werden sofort iiber-
nommen. Es ist zum Teil ein Neustart notig.

e Im File Menti sind sich die Punkte View und Window zu ahnlich.

e Es sollte ein Kontextmenii angezeigt werden, wenn man in der Hauptansicht ins
Leere klickt. Dort sollten sich Kamera-Optionen befinden.

e AUVs sollten sich auch iiber eine Drag-and-Drop Mechanik bewegen lassen konnen.
e Die Kamera sollte auch planar zur X-Y-Ebene bewegt werden kdnnen.

e Daten der Sensoren sollten in der Baumstruktur iiber einen Doppelklick aufgerufen
werden konnen und nicht nur iiber das Kontextmeni.
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Gesamtbewertung
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Abbildung 6.35.: Verteilung der Gesamtbewertung der Probanden zur Benutzungsschnitt-
stelle von MARS.

Fazit

Abbildung 6.35 zeigt die Verteilung der Gesamtbewertung, mit der die Probanden die Be-
nutzungsschnittstelle bewerten. Als blauer Strich dargestellt der Durchschnittswert. Aus
den Ergebnissen lasst sich ableiten, dass die Benutzungsschnittstelle, trotz der Komplexitat
einer Simulationssoftware, mit einer Gesamtnote von 1,73 eine gute Gebrauchstauglichkeit
aufweist. Es gab nur eine Bewertung im negativen Bereich und die restlichen sind positiv.
Wenn man den Durchschnitt aller Bereiche bildet und diese gleich gewichtet, so erhalt
man einen Wert von 1,634. Dieser weicht nur um 5,88 % von der Gesamtbewertung ab,
mit der die Probanden die Benutzungsschnittelle bewerten. Die Benutzer stufen die Ge-
samtheit der Benutzungsschnittelle als besser ein als die Summe ihrer Einzelkomponenten.
Verbesserungsbedarf gibt es in den Punkten Selbstbeschreibungsfahigkeit und Fehlertole-
ranz. Aufgrund der Komplexitat und GroBe der Benutzungsschnittstelle sind Fehler in der
Entwicklung nicht zu vermeiden. Allerdings erlaubt es die Log-View und der Show Excep-
tion Dialog Fehler dem Entwickler mitzuteilen und haufig fiihren Fehler nicht zu einem
Absturz des Programms, so dass weiter gearbeitet werden kann. Die Selbstbeschreibungs-
fahigkeit schnitt am schlechtesten von allen Bereichen ab. Dies ist hauptsachlich auf die
fehlende kontextsensitive Hilfe zuriickzufiihren.

Aufgrund der Evaluation konnten von den Probanden 23 Benutzungsschnittstellenfehler
gefunden werden und zum Zeitpunkt des Abschlusses der Arbeit wurde ein GroBteil davon
behoben. Des weiteren wurde einige der Vorschlage umgesetzt, wie z.B. die Moglichkeit
die Kamera planar iiber die mittlere Maustaste zu bewegen.
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Kapitel 7.

Zusammenfassung und Ausblick

Ich habe Dinge gesehen, die ihr Menschen
niemals glauben wiirdet...

(Roy Batty - Blade Runner)

Inhaltsangabe
7.1. Zusammenfassung . . . . . . ... 130
7.2. Ausblick . . . .. 132

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der echtzeitfdhigen und realitdtsnahen Simulation von
Unterwasserumgebungen und Unterwasserrobotern (AUVs). Mehrere AUVs kdnnen paral-
lel simuliert werden. Der Simulator ermoglicht somit die Evaluation von Schwarmverhalten,
z.B. das Umweltmonitoring durch indirekte Bioindikatoren. Den Kern bildet das erstellte
Gesamtmodell, bestehend aus wichtigen Einzelmodellen fiir die Kommunikation, Schwar-
me, Energieverbrauch und indirekte Bioindikatoren. Das Modell wird in der prototypischen
Simulationsumgebung MARS implementiert und Teilaspekte werden anschlieBend evalu-
lert.

Wasser und Lebewesen, wie z.B. Fische, sind wichtig fiir die Nahrungskette und den Men-
schen. Deshalb ist eine Uberwachung und Uberpriifung wiinschenswert. Taucher, Boote,
Expeditionen und Messstationen sind teuer oder in ihrer Mobilitdt eingeschrankt. Des-
halb werden zunehmend autonome robotische Systeme eingesetzt, wie z.B. AUVs. Diese
Systeme bewegen sich in einer gefahrlichen und fehlerintoleranten Umgebung. Um die viel-
faltigen Missionen zu bewiltigen, sind komplexe Algorithmen, Steuerungen und Elektronik
notwendig. Deshalb sind Tests im Vorfeld wichtig, allerdings aufwendig. Simulationen er-
lauben es, diese Tests kostengiinstig und schnell durchzufiihren und komplexere Szenarien
ausgiebig zu testen. Ein besonderer Fokus liegt in dieser Arbeit auf dem Bereich der
Schwarme, die aufgrund der groBen Anzahl der Roboter schwierig sind, sowie Umweltmo-
nitoringtests, um Gewasserqualitat direkt oder indirekt durch Bioindikatoren wie Fische
zu uberpriifen. Letzteres steht haufig im engem Zusammenhang mit Schwarmen und der
Entwicklung entsprechender Verhalten.

Dieses Kapitel fasst die vorhergehenden Kapitel in Abschnitt 7.1 zusammen, ebenso wie
die Beitrage und Ergebnisse, und gibt in Abschnitt 7.2 einen Ausblick auf Themen, die
nicht behandelt wurden und auf mogliche Verbesserungsvorschlage.
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Kapitel 7. Zusammenfassung und Ausblick

7.1. Zusammenfassung

Im Kapitel 2 Stand der Forschung und Technik wurden diverse AUV-Simulatoren beschrie-
ben und gegeniibergestellt, um zu zeigen, dass eine Liicke im Bereich der Schwarmfa-
higkeit und des Umweltmonitoring existiert. Kapitel 3 beschaftige sich mit den nétigen
Grundlagen im Bereich der AUVs und Physik im Unterwasserbereich. Kapitel 4 beschreibt
das aufgestellte Modell der Simulation. Es wurde ein ganzheitliches Modell mit Fokus
auf Echtzeitfahigkeit, Schwarmen und Umweltmonitoring entwickelt. Kapitel 5 erldutert
die prototypische Simulationsumgebung MARS. Als Basis dient dabei das zuvor erstellte
Modell. Ein wichtiger Teilaspekt ist die Benutzungsschnittstelle, die unter Zuhilfenahme
der NetBeans Plattform entstanden ist und im Gegensatz zu den meisten anderen AUV-
Simulatoren eine gebrauchstauglichere Bedienung ermdglicht. In Kapitel 6 Evaluation wur-
den einzelne Teile des Modells und der Simulationsumgebung evaluiert. Es wurde gezeigt,
dass in der Simulation einfache und komplexe Verhalten im Schwarm zu realisieren sind.

Die Beitrage dieser Arbeit sind im einzelnen:

1. Eine modulare Simulationsumgebung “MARS" fiir Schwarme von AUVs im Kontext
von Umweltmonitoring.

a) Quelloffene auf Java basierende Umgebung mit 3D-Grafik und Physik-Engine.
b) TCP/IP- und ROS-Schnittstellen zur Kommunikation.

c) Moderne grafische Benutzungsschnittstelle mit zusatzlicher benutzerorientier-
ter Evaluation.

2. Eine echtzeitfahiges, modulares Modell fiir Schwarme von AUVs.

a) Echtzeitfahiges AUV-Modell mit verschiedenen Sensoren und Aktoren, darun-
ter einem strahlen-basierten Sonar.

b) Kommunikationsmodell iiber einen strahlen-basierten Ansatz mit Abschwa-
chung, Rauschen und Mehrwegausbreitung.

c) Verbrauchs- und Energiegewinnungsmodell.

d) Umweltmodell fiir die indirekte Bioindikatoren Fische und Pflanzen.

3. Evaluation der wesentlichen Eigenschaften des Modells und der Umgebung, wie
z.B. Echtzeitfahigkeit, Schwarme, Teilen des AUV- und Sensorenmodells und der
Benutzungsschnittstelle.

Beim AUV-Modell wurde darauf geachtet, dass es sich physikalisch nachvollziehbar ver-
halt, ohne aufwandig in der Berechnung zu sein. Dabei wurden die wesentlichen Krafte wie
Wasserwiderstand und Auftrieb beriicksichtigt. In Bezug auf Umweltmonitoring wurden
ein Vegetationsmodell, ein Fischschwarmmodell basierend auf Craig-Reynolds und ein Stro-
mungsmodell aufgestellt. Durch die Vegetation und Fische sind indirekte Bioindikatoren
vorhanden und die Stromung erschwert Positionierungen im Schwarmverhalten. Bei der
Sensorik wurde ein Fokus auf das Sonar gelegt, das iiber einen strahlen-basierten Ansatz
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modelliert wurde. Fiir Schwarme wurde ein Kommunikationsmodell fiir den Unterwasser-
einsatz entwickelt, das es in Echtzeit ermoglicht Daten zwischen AUVs auszutauschen.
Beachtet werden dabei Entfernungen, Schallgeschwindigkeit, Rauschen und Mehrwegaus-
breitung iiber einen strahlen-basierten Einsatz. Des weiteren wurden Mechanismen bereit-
gestellt, um den fiir AUV-Schwarme interessanten Aspekt der Energieeffizienz in Form
von Stromverbrauch und Aufladung handhabbar zu machen.

In der Evaluation wurden Benchmarks ausgefiihrt, die aussagen, dass auf herkdmmlichen
PC-Systemen eine echtzeitfahige Simulation von bis zu neun vollwertigen AUVs mdoglich
ist. Teile des AUV-Modells konnten erfolgreich iiber eine simulierte Tiefenregelung im Ver-
gleich zu der realen Tiefenregelung des HANSE AUV validiert werden. Zusatzlich wurden
komplexe Szenarien in der Simulation getestet, wie z.B. eine Formationsfahrt und das
Load-Balancing-Verhalten. Das Sonarmodell wurde mit realen Messergebnissen verglichen
und gibt ein realistisches Sonarbild wieder. Fiir die Benutzungsschnittstelle wurde eine
benutzerorientierte Evaluation durchgefiihrt.

Im Vergleich zu anderen Simulatoren fillt die Kombination aus Funktionen fiir Schwarme
und Umweltmonitoring auf. Fiir Schwarme ist es durch die Anzahl der Roboter wichtig,
performant genug zu sein, um mehr als zwei bis drei Roboter zu simulieren. Des weiteren
ist ein an die Realitat angelehntes Kommunikationsmodell wichtig, um mogliche Probleme
in den komplexen Schwarmverhalten aufzudecken. Als direkte Bioindikatoren sind Fisch-
schwarme gar nicht und Vegetation sehr selten vertreten. Ebenso wenig wird bei den Si-
mulatoren, die komplexer sind und mehr Funktionalitat bieten auf eine gebrauchstaugliche
Benutzungsschnittstelle Wert gelegt. Dies ist aber wichtig, um in die Simulation eingrei-
fen zu konnen, besonders wenn ein Schwarm viele Mitglieder aufweist. Im Hinblick auf
die Vorarbeiten aus der Diplomarbeit (siehe Abschnitt 2.4) wurden verschiedene Aspekte
vollstandig umgearbeitet oder neu implementiert. Hervorzuheben sind im einzelnen:

1. Neue, auf der NetBeans Platform aufsetzende Benutzungsschnittstelle.
2. Neue erweiterbare Kommunikationsschnittstelle.

3. Komplette Umstrukturierung und Modularisierung des Programmcodes.
4. Fischschwarme und Vegetation.

5. Verfeinerungen des Sonarmodells und der Unterwassersicht.

6. Hinzufligen eines Kommunikationsmodells und Energiemodells.

AbschlieBend lasst sich sagen, dass im Rahmen dieser Dissertation eine Simulationsum-
gebung entstanden ist, die gut geeignet ist, um die an sie gestellten Anforderungen zu
erfiillen. Es ist moglich, ganze Schwarme von AUVs in komplexen Szenarien im Umweltmo-
nitoring zu simulieren. Die Benutzungsschnittstelle erlaubt es, das Szenario in Echtzeit zu
modifizieren und die zugrunde liegenden Modelle sind hinreichend genau und performant.
Aufgrund der modularen Struktur von MARS und der Nutzung der NetBeans Platform
sind Erweiterung und Plugins vergleichsweise leicht mdoglich.
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7.2. Ausblick

Ausgehend von dem aktuellen Stand der Arbeit bleiben eine Reihe von Verbesserungs-
moglichkeiten und Forschungsthemen, die es zu untersuchen gilt. Die meisten moglichen
Verbesserungen befinden sich im Bereich des Modells.

Eine Moglichkeit ware es, die Fischschwarmsimulation, Vegetation und Verschmutzung
stirker zu verzahnen, um eine Art von Okosystemsimulation zu erzeugen. Es wiirde eine
Nahrungskette erzeugt werden, ausgehend von der Vegetation oder anderen Nahrungs-
quellen hin zu den Fischen. Verschmutzung wiirde sich auf die Fischpopulation und das
Nahrungsangebot auswirken. Auf dieser Basis konnte man AUV-Schwarmalgorithmen zur
Uberwachung des Okosystems entwickeln und spezielle Fille nachstellen. Beim Vegetati-
onsmodell konnte die Grafikkarte starker eingesetzt werden. Neue Techniken im Bereich
des Geometry Based Grass erlauben es, mehr Grass inklusive geometrischer Interaktion
darzustellen [Mak]. Allerdings ist zu beachten, in wie weit die Verschiebung in die Shader
das Zusammenspiel mit anderen Komponenten erschwert, wie z.B. bei der Okosystemsi-
mulation.

Beim AUV-Modell gibt es eine Reihe moglicher Verfeinerungen der Physik. Die Volumen-
berechnung fiir den Auftrieb ist ein wichtiger Teil. Um die Kapazitaten von Grafikkarten
auszunutzen, kdnnte man in Zukunft auf grafische Verfahren zuriickgreifen z.B. mit Hilfe
von Depth-Peeling [KKKT06]. Allerdings spielt das Volumen nur fiir USVs und AUVs eine
Rolle, die an der Wasseroberfliche schwimmen. Der verdrangte Wasseranteil am Volumen
andert sich dort standig aufgrund der Wellen. Unter Wasser gibt es diesen Effekt nicht, so
dass man abschadtzen miisste, ob sich der Mehraufwand lohnt. Gleiches gilt fiir Wind, der
sich auch auf das Wellenmodell auswirken konnte. Im Unterwasserbereich konnte man den
Effekt der virtuellen Masse (engl. Added Mass) hinzufiigen und das Widerstandsmodell
verfeinern. Aufgrund der Komplexitat des Themas ist im Bereich Stromungslehre wenig
Potential fiir die echtzeitfdhige Simulation vorhanden. Des weiteren ware die Einfiihrung
von dynamischen Auftrieb niitzlich, besonders fiir Gleiter.

Da das Sonar einer der wichtigsten Sensoren ist, wiirde es sich anbieten, das Modell zu
verfeinern und auch die Performanz zu erhéhen. Um die Geschwindigkeit weiter zu erho-
hen, wiirde sich eine Implementierung mit Hilfe des Depth-Buffer der Grafikkarte anbieten.
Dadurch sind dhnliche Informationen zu erhalten wie beim strahlen-basierten Ansatz, mit
dem Unterschied der deutlich hoheren Auflésung und Geschwindigkeit. Allerdings sind der
Blick hinter Objekte, um Sonarschatten zu implementieren, und Reflexionen schwieriger
abzubilden.
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A.1. Fragebogen

A.1. Fragebogen

Aufgabenangemessenheit

Unterstitzt die Software die Erledigung lhrer Arbeitsaufgaben, ohne Sie als Benutzer unnétig zu

belasten?

Die Software...

-I+

+

++

+++

ist kompliziert zu bedienen.

ist unkompliziert zu
bedienen.

bietet nicht alle Funktionen, um
die anfallenden Aufgaben
effizient zu bewiltigen.

bietet alle Funktionen,
die anfallenden
Aufgaben effizient zu
bewaltigen.

bietet schlechte Mdglichkeiten,
sich haufig wiederholende
Bearbeitungsvorgdnge zu
automatisieren.

bietet gute
Maoglichkeiten, sich
haufig wiederholende
Bearbeitungsvorgange
zu automatisieren.

erfordert Giberfllssige Eingaben.

erfordert keine
Uberflissigen Eingaben.

ist schlecht auf die
Anforderungen der Arbeit
zugeschnitten.

ist gut auf die
Anforderungen der
Arbeit zugeschnitten.

Selbstbeschreibungsfihigkeit
Gibt Ihnen die Software genligend

Erlaut

erungen und ist sie in ausreichendem Masse verstandlich?

Die Software...

-I+

+

++

+++

bietet einen schlechten
Uberblick Gber ihr
Funktionsangebot.

bietet einen guten
Uberblick tiber ihr
Funktionsangebot.

verwendet schlecht
verstandliche Begriffe,
Bezeichnungen, Abkirzungen
oder Symbole in Masken und
Mendis.

verwendet gut
verstandliche
Begriffe,
Bezeichnungen,
Abkirzungen oder
Symbole in Masken
und Mendis.

liefert in unzureichendem
Masse Informationen daruber,
welche Eingaben zuldssig oder
notig sind.

liefert in
zureichendem Masse
Informationen
dartber, welche
Eingaben zulassig
oder nétig sind.

bietet auf Verlangen keine
situationsspezifischen
Erklarungen, die konkret
weiterhelfen.

bietet auf Verlangen
situationsspezifische
Erklarungen, die
konkret weiterhelfen.

bietet von sich aus keine
situationsspezifischen
Erklarungen, die konkret
weiterhelfen.

bietet von sich aus
situationsspezifische
Erklarungen, die
konkret weiterhelfen.
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Steuerbarkeit

Konnen Sie als Benutzer die Art und Weise, wie Sie mit der Software arbeiten, beeinflussen?

Die Software...

-1+

+

++

+++

bietet keine Moglichkeit, die
Arbeit an jedem Punkt zu
unterbrechen und dort spater
ohne Verluste wieder
weiterzumachen.

bietet die Moglichkeit,
die Arbeit an jedem
Punkt zu unterbrechen
und dort spater ohne
Verluste wieder
weiterzumachen.

erzwingt eine unnaétig starre
Einhaltung von
Bearbeitungsschritten.

erzwingt keine unnétig
starre Einhaltung von
Bearbeitungsschritten.

ermdglicht keinen leichten
Wechsel zwischen einzelnen
Mendis oder Masken.

ermoglicht einen
leichten Wechsel
zwischen einzelnen
Menus oder Masken.

ist so gestaltet, dass der Benutzer
nicht beeinflussen kann, wie und
welche Informationen am
Bildschirm dargeboten werden.

ist so gestaltet, dass der
Benutzer beeinflussen
kann, wie und welche
Informationen am
Bildschirm dargeboten
werden.

erzwingt unnotige
Unterbrechungen der Arbeit.

erzwingt keine
unnotigen
Unterbrechungen der
Arbeit.

Erwartungskonformitat

Kommt die Software durch eine einheitliche und verstandliche Gestaltung Ihren Erwartungen und

Gewohnheiten entgegen?

Die Software...

-[+

+

++

+++

erschwert die Orientierung, durch
eine uneinheitliche Gestaltung.

erleichtert die
Orientierung, durch
eine einheitliche
Gestaltung.

lasst einen im Unklaren dartber,
ob eine Eingabe erfolgreich war
oder nicht.

lasst einen nichtim
Unklaren dartiber, ob
eine Eingabe
erfolgreich war oder
nicht.

informiert in unzureichendem
Masse Uber das, was sie gerade
macht.

informiertin
ausreichendem Masse
Uber das, was sie
gerade macht.

reagiert mit schwer
vorhersehbaren
Bearbeitungszeiten.

reagiert mit gut
vorhersehbaren
Bearbeitungszeiten.

lasst sich nicht durchgehend nach
einem einheitlichen Prinzip
bedienen.

lasst sich durchgehend
nach einem
einheitlichen Prinzip
bedienen.




A.1. Fragebogen

Fehlertoleranz

Bietet Ihnen die Software die Moglichkeit, trotz fehlerhafter Eingaben das beabsichtigte
Arbeitsergebnis ohne oder mit geringem Korrekturaufwand zu erreichen?

Die Software...

-/+

+

++

+++

ist so gestaltet, dass kleine Fehler
schwerwiegende Folgen haben
kénnen.

ist so gestaltet, dass
kleine Fehler keine
schwerwiegenden
Folgen haben kénnen.

informiert zu spat Gber fehlerhafte
Eingaben.

informiert sofort Gber
fehlerhafte Eingaben.

liefert schlecht verstandliche
Fehlermeldungen.

liefert gut verstandliche
Fehlermeldungen.

erfordert bei Fehlern im Grof3en
und Ganzen einen hohen
Korrekturaufwand.

erfordert bei Fehlern im
Grof3en und Ganzen
einen geringen
Korrekturaufwand.

gibt keine konkreten Hinweise zur
Fehlerbehebung.

gibt konkrete Hinweise
zur Fehlerbehebung.

Individualisierbarkeit

Koénnen Sie als Benutzer die Software ohne groBen Aufwand auf lhre individuellen Beduirfnisse und

Anforderungen anpassen?

Die Software...

-I+

+

++

+++

lasst sich von dem Benutzer
schwer erweitern, wenn fir ihn
neue Aufgaben entstehen.

lasst sich von dem
Benutzer leicht
erweitern, wenn fur ihn
neue Aufgaben
entstehen.

lasst sich von dem Benutzer
schlecht an seine personliche,
individuelle Art der
Arbeitserledigung anpassen.

lasst sich von dem
Benutzer gut an seine
personliche,
individuelle Art der
Arbeitserledigung
anpassen.

eignet sich fiir Anfanger und
Experten nicht gleichermalen,
weil der Benutzer sie nur schwer
an seinen Kenntnisstand anpassen
kann.

eignet sich flr Anfanger
und Experten
gleichermallen, weil der
Benutzer sie leicht an
seinen Kenntnisstand
anpassen kann.

lasst sich - im Rahmen ihres
Leistungsumfangs - von dem
Benutzer schlecht fiir
unterschiedliche Aufgaben
passend einrichten.

lasst sich - im Rahmen
ihres Leistungsumfangs
- von dem Benutzer gut
fur unterschiedliche
Aufgaben passend
einrichten.

ist so gestaltet, dass der Benutzer
die Bildschirmdarstellung schlecht
an seine individuellen Bedirfnisse
anpassen kann.

lasst den Benutzer die
Bildschirmdarstellung
an seine individuellen
Bedurfnisse anpassen .
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Lernforderlichkeit

Ist die Software so gestaltet, dass Sie sich ohne grof3en Aufwand in sie einarbeiten konnten und
bietet sie auch dann Unterstlitzung, wenn Sie neue Funktionen lernen mochten?

Die Software... — |- |- -+ |+ | |
erfordert viel Zeit zum Erlernen. erfordert wenig Zeit
zum Erlernen.
ermutigt nicht dazu, auch neue ﬁ;?ggg;ﬁg?:{:num
Funktionen auszuprobieren. -
auszuprobieren.
erfordert, dass man sich viele erford_err']t n.lclht’ das§l
Details merken muss man sich viele Details
’ merken muss.
ist so gestaltet, dass sich einmal Z;ﬁﬁ%sé?git{eiasz tS ich
Gelerntes schlecht einpragt. R 9
einpragt.
ist schlecht ohne fremde Hilfe E?Igeu;g:rns:;iiﬁsgh
oder Handbuch erlernbar.
erlernbar.
Zum Schluss
Wie gut bewerten Sie die
. - = |- -+ |+ |+ |t
Software insgesamt?
sehr schlecht sehr gut
Wie gut kennen Sie
. . - |- |- -+ |+ | |t
Simulationssoftware allg.?
sehr schlecht sehr gut
Ihr Geschlecht? Mannlich Weiblich

Wie alt sind Sie?
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2. Anleitung

Aufgabenstellung

Ablauf: Sie nehmen an einer benutzerorientierten Evaluation teil. lhre Aufgabe ist es in der
Simulationsumgebung MARS zwdlf kleinere Aufgaben durchzufiihren. Sie kdnnen
wahrend des Versuchs Fragen stellen oder Kommentare abgeben. Diese werden
aufgeschrieben.

MARS ist eine Simulation flir autonome Unterwasserroboter (AUV). In Abbildung 1 sehen
Sie die GUI von MARS. Im oberen Bereich befinden sich Meniis und Buttons um die
Simulation zu steuern. Im linken Bereich kdnnen Sie Parameter der AUVs @ndern. Im
rechten Bereich befindet sich die dreidimensionale Hauptansicht von MARS.

Fie Edt View Navigate TYools Window Help
wo <@ w| &
AUVTree X |uap | smobTree | D[ nARS View

- @ toe -

¢ @ hanse

oy paramster
- @ Accumuiators
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% Properties

Postion X:-012Y:0.192Z:-0.31
Rotation X:00Y: 15707964 Z: 0.0
Enabled 7

Name pressurefgepth
Ros._frame_id imap

Ros_publish_rate 100

9 Noise

NoiseType 1

Noisevaue 10

£

pressureidepth o
class mars sensors BressuraSensor

Abbildung 1: MARS GUI

Aufgabe 1: Fligen Sie ein neues AUV in die Simulation. Wahlen Sie dazu aus dem Baum
links das AUV HANSE und ziehen Sie es in das Hauptfenster.

Aufgabe 2: Verandern Sie Ihre Sicht auf das AUV. Bewegen Sie sich mit Hilfe der WASD-
Tasten und der Maus innerhalb der Simulation (Hauptfenster).

Aufgabe 3: Verschieben und Rotieren Sie das AUV HANSE an eine andere Position.
Selektieren Sie dazu das AUV in der Hauptansicht mit der Maus und benutzen Sie die

STRG-Taste + Maus fur Verschieben, STRG-Taste + Mausrad fur die Tiefe und Shift + Maus
far die Rotation.

Aufgabe 4: Starten Sie die Simulation Gber die Buttons in der Toolbar. Lassen Sie HANSE in
eine Richtung fahren in dem Sie die 8Num-Taste driicken. Uber die Pfeiltasten kénnen sie
die Motoren links und rechts einzeln ansteuern. AbschlieBend beschleunigen Sie die
Simulation.

Aufgabe 5: Schalten Sie eine Debugsicht der Sensoren/Aktoren ein. Selektieren Sie dazu
das AUV in der Hauptansicht und rufen Sie mit Rechtsklick das Kontextmen auf.



A.2. Anleitung

Aufgabe 6: Verdndern Sie einige Parameter des AUVs. Gehen sie dazu zur Baumstruktur
links und 6ffnen Sie die Knoten bis Sie beim Punkt Parameters ankommen. Verandern Sie
die Parameter position und waypoints->color.

Aufgabe 7: Offnen Sie die Sensoransicht im Baum und lassen Sie sich die Daten folgender
Sensoren anzeigen: camera/front, sonar/scan, pressure/depth

Klicken Sie dazu mit der rechten Maus-Taste auf die Sensoren und wahlen Sie im
Kontextmeni den entsprechenden Punkt aus.

Aufgabe 8: Kopieren Sie das AUV HANSE um ein zweites in der Simulation zu erzeugen.
Ziehen Sie dazu das vorhandene AUV HANSE unter zu Hilfenahme der STRG-Taste in die
Hauptansicht.

Aufgabe 9: Schauen Sie sich die Karte unter MAP an. Diese ist zu finden im Reiterbereich
des Parameterbaums der AUVs.

Aufgabe 10: Verandern Sie Optionen der Simulation. Gehen Sie dazu im Filemeni auf
Tools->Options. Wahlen Sie den Reiter MARS_Settings->Graphics aus. Deaktivieren Sie die
den Punkt PlaneWater und aktivieren Sie WavesWater. Speichern Sie lhre veranderte
Konfiguration unter File und starten Sie sie neu.

Aufgabe 11: Deaktivieren oder I6schen sie eines der AUVs.

Aufgabe 12: Sie haben jetzt noch Zeit frei mit dem Programm herum zu probieren und
Fragen zu stellen.

Vielen Dank fiir lhre Teilnahme!
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A.3. AUV Parameterliste

’ Kiirzel \ Name \ Wertebereich \ Beispiel ‘
P Position Vector (0,0,0)
R Rotation Vector (0,0,0)
K, Kollisionsbox Position Vector (0,0,0)
K, Kollisionsbox Rotation Vector (0,0,0)
K Kollisionsbox Typ int 1
Sy Schwerpunkt Vector (0,0,0)
A, Auftriebspunkt Vector (0,0,0)
D, Dampfung Linear float 0.2
D, Dampfung Angular float 0.1
OC} | Offview Camera Height int 240
0C,, | Offview Camera Width int 320
Ca Widerstandsbeiwert Linear int 1.45
Cia Widerstandsbeiwert Angular | int 0.3
m Masse float 19.5
Uqg Updaterate Drag int 1
Uy Updaterate Flow int 1
Uy Updaterate Buyo int 1
b Bedrohung float 0.0

Tabelle A.1.: Parameter des AUV-Modell und Beispielwerte fiir das AUV HANSE.
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A.4. Umweltparameter

A.4. Umweltparameter

’ Kiirzel \ Name GroBe \ Beispiel ‘
D, Dichte Luft kg/m? | 1.2041
Dy Dichte Fluid kg/m?3 | 998.2071
T Temperatur Luft (O 20.0
Ty Temperatur Fluid (O 20.0
F, Fluid Viskositat mPa xs | 1.002
F, Schwerebeschleunigung | m/s? -9.80665
Sy Globale Strémung kgm /s
W, Wasserhohe m 0.0
W, Druck auf Wasserhéhe | mbar 1013.25
St Salzgehalt Fluid % 3.74

Tabelle A.2.: Die wichtigsten Umweltparameter des Umweltmodells.
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A.5. Sensorliste

Name

Kommentar

Accelerometer

Einfacher Beschleunigungssensor, der die Beschleuni-
gungswerte direkt aus der Physik-Engine zuriickgibt.

Amperemeter Liest den aktuellen Amperewert im Akkumulator aus.

Flowmeter Einfacher Sensor, um die FlieBgeschwindigkeit zu mes-
sen (siehe 4.5.3).

GPSReceiver GPS-Sensor auf Basis von Vincentys Formel.

Gyroscope Einfaches Kreiselinstrument, das direkt die Winkelbe-
schleunigung des AUV aus der Physik-Engine zuriick-
gibt.

Hakuyo Ein Laserscanner basierend auf Hakuyo.

IMU Eine einfacher Inertialsensor der die Werte direkt aus
der Physik-Engine zuriickgibt.

InfraRedSensor Ein Einstrahl-Infrarotsensor, der die Entfernung zu ei-
nem Hinderns angibt.

LaserScanner Basissensor fiir laserscanartige Sensoren auf Strahlen-

basis.

MappingSensor

Basissensor fiir alle Senoren, die ein Karte verwenden,
um Messdaten zuriickzugeben.

Orientationmeter

Einfacher Sensor, der direkt die Orientierung des AUV
aus der Physik-Engine zuriickgibt.

PingDetector

Eine Art Hydrophone, das eine Gerduschquelle lokali-
sieren kann.

PollutionMeter

Misst die Verschmutzung in der Umgebung iiber eine
zuvor definierte Verschmutzungskarte.

Posemeter

Einfacher Sensor, der direkt die Pose des AUV aus der
Physik-Engine zuriickgibt.

Positionmeter

Einfacher Sensor, der direkt die Position des AUV aus
der Physik-Engine zuriickgibt.

PressureSensor

Drucksensor (siehe 4.2.1)

RayBasedSensor

Basissensor fiir alle strahlenbasierten Sensoren wie z.B.
Sonare.

SalinitySensor

Sensor fiir Salzgehalt

TemperatureSensor

Temperatursensor (siehe 4.2.1)

TerrainSender

Sendet die HeightMap des Terrains zuriick, genutzt
fiir OccupancyGrids in ROS.

Transformer

Sendet samtliche Posen aller Sensoren und Aktoren
zuriick, genutzt in ROS fiir den TransformTree.
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UnderwaterModem Kommunikationsgerat, um unter Wasser zwischen
AUVs Daten zu senden (siehe 4.6.1).
Velocimeter Einfacher Sensor, der direkt die Geschwindigkeit des

AUVs aus der Physik-Engine zuriickgibt.

VideoCamera

Eine eigenen Rendersicht der Grafik-Engine, die ein
Bild zuriickgibt.

Voltagemeter

Liest den Spannungsstand im Akkumulator aus.

Sonar Basisimplementierung fiir alle strahlenbasierten Sona-
re (siehe 4.2.2).
TriTech Konkrete Implementierung des im SMART-E verwen-

deten TriTech Sonars [MEOM13|.

ImagenexSonar_852_Echo

Konkrete Implementierung des im HANSE verwende-
ten Imagenex Echolot.

ImagenexSonar_852_Scanning

Konkrete Implementierung des im HANSE verwende-
ten Imagenex Scanning Sonar.

Tabelle A.3.: Alle im Sensormodell vorhandenen Sensoren.
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