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Kapitel 1

Einleitung

Schi e werden bei schwerem Wetter oft bis wber ihre rechnerischrmittelten Einsatz-
grenzen hinaus betrieben: Trotz immer praziser werdender Weftvorhersagen gibt
es auf hoher See hau g keine Meglichkeit, den Gefahren durch Winund Wellen zu
entkommen. So treten bis heute bei Schi en aller Gr® en immer wiegl schwere Unglacke
auf. Trotzdem konnte, obwohl der Schisverkehr weltweit immer tarker zunimmt,
der Anteil an Totalverlusten in Bezug auf die Gesamtanzahl der weleit in Betrieb
be ndlichen 35.000 Schie mit mehr als 100 BRT im letzten Jahrhundertum phrlich
durchschnittlich 2,5% gesenkt werden, wie von Lancaster (2000)nettelt wurde (vgl.
Bild 1.1).
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Bild 1.1: Anteil der weltweit mhrlich verloren gegangenen Schie an ér Gesamtanzahl
der betriebenen Schi e (aus: Lancaster 2000).

Dieser Erfolg war nur durch gro e, weltweit betriebene Anstrengugen bei der Analyse
von Schi sunglacken und daraus abgeleiteten Bau- und Betrielsrschriften meglich. So
wurde als Reaktion auf den Untergang deTitanic im Nordatlantik am 12. November
1913 die erstdnternational Convention for the Safety of Life at Sea (SOLA) einberufen,
die international verbindliche Standards auf diesem Gebiet festlegt 1948 wurde in
Genua dielnternational Maritime Organization (IMO) als eine der Sonderorganisationen
der Vereinten Nationen gegrandet, als deren Teil disSOLAS seit 1959 gefahrt wird
(Volger 2000).
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Damit die Erfolge bei der Verminderung der Anzahl an Schi sungieken in den nachsten
Jahren anhalten, ist ein immer gm erer technischer Aufwand gede bei der Ent-
wicklung von Entwurfs- und Analysewerkzeugen zu betreiben. Nwo kann die durch
Grundlagenforschung laufend steigende Kenntnis uber die phyalischen Vorgange, die
z.B. zum Kentern fahren, von Anfang an in die Planung neuer Schieund Schis-
typen einie en. Hier sind die schi bautechnischen Forschungseimchtungen gefragt,
entweder selbst neue Methoden zu entwickeln oder aber Methodans anderen Diszi-
plinen der Ingenieur- und Naturwissenschaften an die schi baulicheBelange anzupassen.

Diese Arbeit soll einen Beitrag zur Verbesserung der numerischenduexperimentellen
Analysemeglichkeiten extremer Schi sbewegungen leisten. Dafavird der Ansatz von
Wendt (2000) aufgegri en, ein mit allen sechs Freiheitsgraden moltlertes Schi mit Hil-
fe der lokalen Verzweigungsanalyse auf kritische Bewegungsanst® zu untersuchen. Aus
diesem Vorhaben entsteht der dringende Bedarf, das nichtlineangathematische Modell
eines Schi es in regularen Wellen starker an die numerischen Wenrkage der lokalen Ver-
zweigungsanalyse anzupassen. Dies geschieht erstmalig bei einegrastechnischen Fra-
gestellung durch den Einsatz der Karhunen{Lceve{Transform@onals Grundlage fur ein
Ordungsreduktionsverfahren. Durch diesen Schritt wird die Sysmordnung des mathema-
tischen Modells ohne Vernachlassigung physikalischer E ekte beedModellbildung redu-
ziert, was die Analyse der nichtlinearen Dynamik stark verbesseauf experimenteller Sei-
te wird eine Versuchseinrichtung entwickelt, die ggf. es ohne nemsgverte Prozesskosten
ermeglicht, auf engem Raum prazise Parameterstudien an eineneksuchsschwimmkerper
unter Wellenanregung durchzufehren. Damit kennen die aus deverzweigungsanalyse er-
mittelten kritischen Bereiche von einem Rechner gesteuert autommsch validiert werden.

1.1 Problemstellung

Die IMO{Vorschrift zur Bestimmung der Stabililat intakter Schie u nd damit die
Grundlage beim Entwurf von Schien ist der IMO Code on Intact Stability IA874E
(IMO 2002) in der aktuellen Fassung von 2002. Hier wird die Stabilitaeines Schi sent-
wurfs ausschlie lich auf Basis hydrostatischer Daten bestimmt, irem minimale Langen
far die krangungsabhangigen Hebelarme sowie die minimale Steiggidler Hebelarmkurve
bei aufrechtem Schi festgelegt werden. Bei dieser Beurteilunged Stabilitat wird davon
ausgegangen, dass ein im glatten Wasser statisch stabiles Schi ladei Seegang stabil
schwimmt. Die Probleme dieser Stabililatsbeurteilung liegen auf der &hd: Ohne die
Benacksichtigung der dynamischen Eigenschaften des Schis urdes Seegangs mussen
Schi sentwdarfe entweder sehr konservativ ausgefahrt wereh oder der Betreiber muss
ein schwer kalkulierbares Restrisiko beim Betrieb des Schies auf mer See in Kauf
nehmen. Durch dasSevere wind and rolling criterionder IMO sollen dynamische Aspekte
ebenfalls benacksichtigt werden, indem die potentielle Energie degkgangten Schies
mit der kinetischen Energie des durch eine seitlich einfallende Windbo@geregten
Schi es verglichen wird. Kann die kinetische Energie durch Lageardung des Schi s fur
festgelegte Parameter aufgenommen werden, wird davon ausgegen, dass das Schi
wber ausreichende Stabilitat verfugt.
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Mit der Entwicklung immer modernerer Schisformen entstehen alreauch immer

neue Probleme. Besonders Containerschi e der letzten Generaten sind in der Regel
starker von vor- oder achterlich einfallenden Wellen betro en, salass far diesen Fall die
IMO {Richtlinie Guidance to the master for avoiding dangerous situations ifollowing

and quartering seaentworfen wurde, in der Schi sbesatzungen der Umgang mit solahne
Gefahren beschrieben wird (vgl. IMO 1995). In dieser Richtlinie nde jedoch weder
Wellenhehe noch Schi sform ihre notwendige Beracksichtigung.

Bis heute sind die physikalischen Vorgange, die ein intaktes Schi zuidentern fahren,
nicht hinreichend bekannt, um ein allgemeingultiges Kenterkriteriununter Einbeziehung
dynamischer Vorgange de nieren zu kennen, obwohl dies seit égen Jahren das Ziel
vieler Forschungsvorhaben ist. Ein pragmatischer Ansatz basiede auf statistischen
Untersuchungen wird von Krager u.a. (2006) verfolgt. Hier wirdunter Benacksichtigung
unterschiedlicher Parameter wie Seegangs-, Massenverteilung&irs- und Geometrieda-
ten ein Kenterindex de niert, der die Sicherheit eines Schi es besatibt. Fdr eine Reihe
von unterschiedlichen Schi stypen wird der Kenterindex ermittelt. In der genannten
Arbeit wird eindeutig gezeigt, dass die ermittelten Kenterindizes ni¢hmit der metazen-
trischen Hehe korreliert sind, was die Forderung nach einem realisthen dynamischen
Kenterkriterium unterstreicht. Auf der Basis von Daten zu realerKenterunfallen in der
Vergangenheit wird die Leistungsfahigkeit der Methode gezeigt (ger/Kluwe 2007).
In vorangegangenen Arbeiten zu diesem Thema (Seding 1987, &etl988) werden sta-
tistische Auswertungen zur Kenterhau gkeit in Zeitbereichssimiationen durchgefahrt.
Schon hier wurde die Rechenzeit als signi kantes Problem der Analyserkannt und es
wird vorgeschlagen, besonders stark ausgepragte Seegamgedie Simulationen einzu-
setzen. In Seding (2005) wird eine speziell entworfene Seegaeggienz prasentiert, die
besonders far den Einsatz von RANS{Simulationen (Reynolds-arsged-Navier-Stokes
equations) geeignet ist. Als weitere Arbeiten auf dem Gebiet der Zenassigkeitsunter-
suchung von Schi en unter extremen Seegangsbedingungen sdfanoka/Umeda (2006),
Ayyub u. a. (2006), Parok u.a. (2006) und Steinberg u.a. (20p7angefuhrt. All diese
Ansatze liefern dem Konstrukteur zuverlassige Hinweise auf die dftersicherheit im
Seegang fur einen konkreten Entwurf, so dass die Auswirkungeon Anderungen der
Schi slinien auf die Schi ssicherheit entwurfsbegleitend durchgafrt werden kennen.
Die Quali@t aller bisher in IMO {Richtlinien festgeschriebenen Verfahren wird hier weit
wbertro en.

Unabhangig von der Leistungsfahigkeit dieser Ansatze sollte daZiel der Forschung im-
mer sein, basierend auf rein physikalisch motivierten Modellen mit magmatischen Me-
thoden ohne die Verwendung jeglicher Heuristik zum Ziel zu kommeDieser Weg ist
oftmals lang, und er zeichnet sich dadurch aus, dass es wahrener d&Entwicklungspha-
se far den Anwender, der an der Lesung des ubergeordnetdtroblems interessiert ist,
nicht unbedingt verwertbare Zwischenergebnisse gibt. Dieser Utasd darf jedoch nicht
damaber hinwegtauschen, dass mit jedem einzelnen Zwischenstthsehr wohl ein wert-
voller Beitrag zum wissenschaftlichen Fortschritt geleistet wird. Vie Beitrage dieser Art
zum Problem der Schi stabiliat sind in den letzten dreiig Jahren unter Verwendung
mathematisch exakter Analysemethoden fur das Stabiliatsvdralten nichtlinearer dyna-
mischer Systeme geleistet worden. Mit diesen Werkzeugen wird dersiandsraum nach
bestimmten topologischen Eigenschaften untersucht, die Ausssgaber die Stabilitat des
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Systems in einem bestimmten Zustand zulassen. Allen Beitragen isalei gemein, dass
mehr oder weniger starke Vereinfachungen bei der Modellierungrgeen werden massen,
da Topologieuntersuchungen in Zustandsraumen hoher Dimensisowohl heute als auch
in absehbarer Zukunft die Grenze des vertretbaren numerisché&unifwands wberschreiten.
Die Untersuchungen an Modellen mit teilweise nur einem mechanischeriReitsgrad ha-
ben jedoch erheblich zum Verst@andnis der Physik der Schi sbeweggen beigetragen und
werden standig erweitert. Der entscheidende Schritt far die Akeptanz dieser Untersu-
chungen bei den Anwendern ist bislang aber noch ausgeblieben. Essgezeigt werden,
dass die mathematisch exakten Untersuchungen bessere Ergedm hervorbringen als die
simulationsbasierten, mit denen kritische Zustande ansatzbedihgur zufallig gefunden
werden kennen. Weiterhin muss durch geeignete Experimente gégt werden, dass die
ermittelten kritischen Bereiche im Zustandsraum tatsachlich in delRealiat vorhanden
sind.

1.2 Stand der Forschung

Wie bereits im vorigen Abschnitt angedeutet, gibt es bei der Unteushung des Sta-
biliatsverhaltens von Schien neben den experimentellen Methode zwei Arten der

numerischen Analyse. Die erste Herangehensweise ist der oberalene pragmatische
Ansatz, eine Vielzahl von Simulationen mit meglichst exakten Modellenn starken

Seegangen statistisch auszuwerten und daraus Werte fur dieelitersicherheit abzuleiten.
Die zweite und mathematisch anspruchsvollere Herangehensweidedie topologische
Untersuchung des Zustandsraums der stark nichtlinearen Syste, die bei geeigneter
Modellbildung zu scharfen Abgrenzungen zwischen stabilen und instien Bereichen des
Systemverhaltens fuhrt.

Mathematische Methoden zur Analyse nichtlinearer Systeme stelleheispielsweise
Kreuzer (1987), Seydel (1994), Guckenheimer/Holmes (1990wse Strogatz (1997) vor.
Die meisten Arbeiten auf dem Gebiet der analytischen Stabililatsamgse beschranken
sich auf Modelle mit wenigen Freiheitsgraden, mit denen nur ganz bestte Phanomene

wie beispielsweise die Rollbewegung oder das Querschlagen berecherten kennen. Rar

die Untersuchungen der Rollbewegungen sind dabei die Arbeiten v@hompson (1997)
und Rainey/Thompson (1991) anzufehren, in denen ein so genaes sicheres Bassin im
Zustandsraum des Systems ermittelt wird, das in keinem Fall verlass werden kann,
wenn sich das System einmal in einem Zustand innerhalb des Bassinsubden hat.

Die Erosion des Bassins durch steigende Wellenhehe und die schaffennung von

sicheren und unsicheren Bereichen wird anschaulich gezeigt. Einnéibher Ansatz zur

Bestimmung des globalen Stabililatsverhaltens ist die Melnikov{Analge, bei der u.a.
in Bikdash u.a. (1994) und Jiang u.a. (2000) auch die stochastigh Eigenschaften
des Seegangs benacksichtigt werden. In Fischer (2002) wird al:alysewerkzeug erst-
mals die Zellabbildungsmethode zur globalen Stabiliatsanalyse der Rmewegung in

stochastischem Seegang untersucht. Eine globale Stabiliatsdyse far das Phanomen
des Querschlagens wird von Umeda u.a. (2007) prasentiert, elfels mit einem ver-

einfachten Modell mit nur vier Freiheitsgraden und stark reduziedr Modellierung der
hydrodynamischen und hydrostatischen Krafte und Momente.
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Mit Kreuzer/Wendt (1998), Kreuzer/Wendt (2000) und Wendt (2000) wurde erstmalig
ein Vorhaben vorgestellt, in dem das dynamische Verhalten eines valiglig in sechs
Freiheitsgraden modellierten Schi s in regelma igen Wellen auf Bifur&tionen untersucht
worden ist. Die Modellierung der nichtlineare Kinematik sowie die Bereohng der
hydrostatischen Krafte wurden exakt vorgenommen. Die hydmdynamischen Krafte
wurden mit Hilfe der Streifentheorie in der Zustandsraumdarstellupnach Seding (1982)
und Pereira (1988) berechnet, deren Ansatz auf der Idee vonh8techen (1973) basiert.
Das gm te Problem dieser Untersuchung war die hohe Dimension slZustandsraums
des Gesamtsystems, die es nahezu unmeglich machte, eingesciggune Zustande zu
erreichen. Es wurden kritische Punkte und Kenterszenarien errett, die jedoch nicht
durch Experimente belegt wurden.

1.3 Ziel und Aufbau der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist die Weiterentwicklung systematischer Anasgmethoden far
die Stabiliatsuntersuchung von extremen Schi sbewegungen. dbei soll ein Verfahren
zur Ordnungsreduktion far die vollsiandigen Bewegungsgleichgen eines in allen drei
Dimensionen modellierten Schi es in regelma igen Wellen entwickelt ween. Durch ein
solches Verfahren kann die Luacke zwischen den simulationsbassgrt Untersuchungen
unter Verwendung vollsiandiger Modelle und den systematischenathematisch exakten
Untersuchungen nach lokaler und globaler Stabililat mit stark vermfachten Modellen
geschlossen werden. Bei der Vereinfachung mussen nicht wie bisphysikalische E ekte
oder Bewegungsfreiheitsgrade bewusst weggelassen werdengdeso es werden durch
eine geeignete Koordinatentransformation neue Zustandsgen de niert, die bei einer
vorgegebenen Anzahl ein Maximum an Systeminformation enthalteNeben den numeri-
schen Fortschritten soll eine Versuchseinrichtung entwickelt waen, mit der auf kleinem
Raum exakt wiederholbare Versuche mit einem ungefesselten Vetssschwimmkerper
durchgefahrt werden kennen. Damit sollen spater die in numerghen Untersuchungen
ermittelten kritischen Punkte im dynamischen Verhalten des Schwimkarpers experi-
mentell veri ziert werden, um die Gultigkeit der Methoden zu belege. Erstmals ware
es meglich, mit einem vollstandig frei im Raum schwimmenden Modell @erimentelle
Verzweigungsanalysen durchzufehren.

Im folgenden Kapitel wird die systematische Untersuchung der Dgmik eines Bei-
spielschi es auf kritische und unkritische Bereiche basierend auf mleAnsatzen von
Wendt (2000) dargestellt. Anderungen am Modell und daraus resultierende Modi ka-
tionen der Analysemethode werden erlautert, die Leistungsfapkeit des Modells wird
durch Vergleich mit Daten aus extern durchgefahrten Versuchre demonstriert. Zwei
unterschiedliche Kenterszenarien werden prasentiert. Eine Awahl an Polardiagrammen,
die kritische und unkritische Betriebsbereiche aufzeigen, wird vasgtellt.

Im dritten Kapitel wird die Entwicklung der Versuchseinrichtung beshrieben. Wichtige
Schritte waren dabei die Konstruktion des Versuchsschwimmiers mit den Aktoren,
die Einrichtung zum bershrungsfreien Messen von Position und Lagdes Kerpers sowie
dessen Positionsregelung. Der Kern dieses Kapitels ist dabei die desibung des inte-
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grierten Messsystems aus Inertialmesseinheit und Stereokamdbaese unterschiedlichen
Prinzipien wurden nach dem Vorbild der integrierten Navigation in der uftfahrt mit
einem Kalman{Filter fusioniert, dessen Umsetzung und Variationeniskutiert werden.

Im vierten Kapitel wird ein Uberblick uber ausgewahlte Verfahren zur Ordnungsreduktion
mathematischer Ersatzmodelle gegeben. Dabei steht die Anweadkeit auf Modelle zur

Simulation von Schi shewegungen im Vordergrund. Am Beispiel destsam im zweiten

Kapitel vorgestellten Modells eines Schies in regularen Wellen wird di&nwendung

eines solchen Verfahrens far solche Modelle gezeigt.

Zum Abschluss der Arbeit folgt die zusammenfassende Betrachtumer einzelnen Ab-
schnitte und Ergebnisse. Im Anhang sind die ausfahrliche Bescliveng der Modellierung
einer Kamera sowie die Ergebnisse der Varianzanalysen von Inertialsseinheit und Ste-
reokamera angefuahrt.



Kapitel 2

Systematische
Kenteruntersuchungen

Das Systemverhalten von Schien kann bei kleinen Wellenanregungealurch lineare
Modelle beschrieben und somit die Dynamik auch hinreichend genau weegegeben
werden. Analysen der Bewegungen und Auswirkungen von Seegangder Schi spara-
meteranderungen kennen so mit geringem Aufwand vollstandig wrchgefahrt werden.
Dabei bietet es sich an, die Untersuchungen im Frequenzbereichrchzufahren, da die
Fluid{Struktur{Wechselwirkung bei kleinen Bewegungen durch eine potentialtheoreti-
schen Ansatz mit frequenzabhangigen Koe zienten beschriebemnird.

Wachsen jedoch die Anregungen, kennen die Schi sbewegungemplituden annehmen,
bei denen die Nichtlinearitaten des Systems nicht mehr vernaclsaigt werden darfen.
Das Verhalten von nichtlinearen Systemen kann ausschlie lich durclsimulationen
im Zeitbereich untersucht werden. Schwierigkeiten bereitet hier hen dem erhehten
Rechenaufwand die Transformation der frequenzabhangigendmpdynamischen Koe zi-
enten in den Zeitbereich. Weiterhin ist die Dynamik eines nichtlinearenyStems stark
von den aktuellen Systemparametern sowie von den Anfangsbedingen abhangig,
so dass zu jeder Kombination aus Anfangsbedingungen und Syspamametern eine
Simulation erstellt werden musste, um die Reaktion eines Schies auflle relevanten
Seegangsbedingungen bewerten zu kennen.

Um dieses Problem zu beheben, stehen e ziente mathematische Aysever-
fahren zur Verfugung, wie sie beispielsweise bei Kreuzer (1987geydel (1994),
Allgower/Georg (2003), Guckenheimer/Holmes (1997) oder Stratz (1997) beschrieben
werden. In dieser Arbeit wird aufbauend auf den Ansatzen von Wielt (2000) die syste-
matische Untersuchung der Dynamik eines Beispielschi es in regeligeen Wellen und die
Ermittlung kritischer Bewegungsformen durchgefahrt; s. Abdanitt 2.2. In Abschnitt 2.3
wird die Validierung des mathematischen Modells anhand von Versuciaen beschrieben
und der Bedarf nach einer Versuchseinrichtung, wie sie im Rahmen ske Arbeit ent-
wickelt wurde und in Abschnitt 3 beschrieben wird, deutlich gemachtin Abschnitt 2.4
werden die Ergebnisse der systematischen Kenteruntersuchangn Form von Diagram-
men prasentiert, in denen kritische Bereiche far das Schi abgeten werden kennen. Im
Abschnitt 2.5 werden die Erkenntnisse dieser Analysen abschlie ermisammengefa t.
Zunachst folgt aber die Modellbildung im folgenden Abschnitt 2.1.
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2.1 Modellbildung

Der schwierigste Teil bei der Modellierung der Dynamik eines Schi es iBeegang liegt
bis heute in der Beschreibung der Fluid{Struktur{WechselwirkungDie hydrostatischen
Krafte und Momente, die auf ein Schi wirken, kennen seit ca. zeh Jahren auf einem
gewehnlichen PC exakt und schnell berechnet werden, und zwahre Einschrankung
der Geometrie des Schi srumpfes und dessen Lage in einem beliebigrggem Wel-

lenfeld. Schwierigkeiten bereitet jedoch die Benscksichtigung destremungse ekte, die

durch die Bewegung des Schies durch das umgebende Wasser, edcan sich schon
durch die Wellen an der Oberache in Bewegung ist, entstehen. Dieuz Zeit einzige
praktikable zur Verfagung stehende Meglichkeit, die Fluid{Strukur{Wechselwirkung

unter Einbeziehung aller physikalischer Parameter und E ekte zu ndellieren, ist die
Finite-Volumen-Methode. Deren Anwendung ist jedoch trotz deseg& vielen Jahren
anhaltenden Fortschritts bei der Erh@hung der Leistungsfalgkeit von Rechnern immer
noch um Gre enordnungen zu rechenintensiv, als dass Schi sbegungen uber Rangere
Zeitaume als wenige Sekunden auf diese Weise berechnet werdemten.

Ein weit verbreiteter Ansatz erlaubt es, durch vereinfachende Aahmen, die Stremung
durch ein Potential zu beschreiben. Dieser Ansatz und die ihm zugnde liegenden Verein-
fachungen werden in Abschnitt 2.1.3 beschrieben, nachdem in Absith2.1.2 die allgemei-
nen Bewegungsgleichungen fur ein als Starrkerper modelliertests hergeleitet werden.

Im folgenden Abschnitt 2.1.1 wird aber zuvor das exemplarisch ungrchte Schi vom

Typ C{Box vorgestellt.

2.1.1 Untersuchtes Beispielschi

Als Beispielschi wird ein Entwurf far einen Mehrzweckfrachter vom Typ C{Box
untersucht. Dieser Typ wurde von defFlensburger{Schi bau{Gesellschaftentwickelt und
dort in einer Serie von elf Schi en gebaut. Die€C{Box hat eine Tragfahigkeit von 20.500t
bei einer Lange zwischen den Loten von 145,75m, einer Breite vo8,&m und einem
Tiefgang von 9m. Der Rumpf derC{Box hat 54 Spanten, der Spantenriss ist in Bild 2.2
dargestellt. Zur Berechnung der Froude{Krylov{Krafte wurde die Rumpfoberache
in 3.320 viereckige Panelelemente diskretisiert. Eine Seitenansichtr ddiskretisierten
Oberache wird in Bild 2.1 gezeigt.

L
AR
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0 50 100 150

Bild 2.1: Diskretisierte Rumpfoberache in der Seitenansicht.
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\-.

LU

Bild 2.2: Spantenriss der untersuch-
ten C{Box.

2.1.2 Starrlerpermodell

Die Modellierung der Schi shewegungen im Seegang erfolgt unter d&nnahme eines
unelastischen Schi s durch ein Starrkerpermodell unter Verwettung der Newton{Euler{
Gleichungen nach Muller/Schiehlen (1976). Die allgemeine Bewegugtschung lautet

M®+k( ;=t)=a( ;st) (2.1)
wobei M die Massenmatrix, k der Vektor der inneren Krafte und Momente, g der

Vektor der eingepragten Krafte und Momente und der Vektor der verallgemeinerten
Koordinaten

=[5 1=l &l (2.2)
beschrieben im ortsfesten KoordinatensystefO; ; ; g nach Bild 2.3, ist.

Bild 2.3: De nition der Koordinatensysteme.

Der Ursprung des ortsfesten Koordinatensystems (0KS) liegt fider ungesterten
ruhenden Wasseroberache. Bei Modellen zur Beschreibung vddchi smanevern wird
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nach Perez (2005) die Orientierung des ortsfesten Koordinatgstems so vorgenommen,
dass nach Norden, nach Osten und nach unten zeigen.

Der Vektor  mitden Koordinaten , und gibt dabei die Verdrehung des schi sfesten
Koordinatensystemsf G; x; y; zg (GKS) gegenaber dem ortsfesten an und stellt nach
Rimrott (1989) einen Satz von Kardanwinkeln Gier-Nick-Roll-Winkel) fanfter Art dar.
Die Transformation vom schi sfesten in das ortsfeste Koordinatesystem (OKS) wird dabei
in dieser Reihenfolge vorgenommen:

1. Eine Drehung des GKS mit neg. Rollwinkel um die x-Achse ergibt das 'KS.
2. Eine Drehung des 'KS mit neg. Nickwinkel um die y2Achse ergibt das "KS.
3. Eine Drehung des "KS mit neg. Gierwinkel um die -Achse ergibt das OKS.

Werden die drei einzelnen Rotationen durch Matrizen ausgedrdizkassen sich diese durch

Multiplikation zu einer Gesamtrotationsmatrix zusammenfassen:
2 _ 32 32
0s sin os O sin 1 O

3
C 0 c 0
cS=S S S = gsin cos 0%2 0 1 O E?o cos sin g : (2.3)
0 0 1 sin 0 cos 0 sin cos
Der Zusammenhang zwischen dem Vektor der Winkelgeschwindigkeitey! im

ortsfesten Koordinatensystem und den Ableitungen der Kardanmkel wird nach
Schiehlen/Eberhard (2004) durch die Jacobi{Matrix der Rotation)g ausgednackt:
2

03 203 2 3
o = Jx =808+s §L+s s 904
_ 0 0
2 323
COosS cos sin 0 _
= Qsin cos  cos Og gﬁ% : (2.4)
sin 0 1 _

Der Zusammenhang zwischen dem far den Drallsatz benetigtem ki®r der Winkelbe-
schleunigungeny! _ im ortsfesten Koordinatensystem und den Ableitungen der Kardan

winkel lautet |

0!_ = JR .R+ @R R _R:‘]R .R+ KR R mlt
Q@
2 . _ 3
0O _—cos sin —C0S — sin  cos
Kr= 20 — sin  sin —sin + _ cos cos g : (2.5)
0 —Cos 0

Aus dem Drallsatz folgen dann far k und M

K = 0 : (2.6)
ol Kr —R+'(‘JR —) (ol Jr =x)

M = mE 0 (2.7)
0 o Jr
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mit der Massem des Schis und dem Tragheitstensorgl bezdglich des Massenmittel-
punktes G, angegeben im ortsfesten Koordinatensystem. Derk¥er q enthalt die

eingepragten Krafte und Momente des Systems und lasst sich ifolgende Krafte- und
Momentenarten aufteilen:

q= qg + qhyd + qprop + Qrud * Jsonst - (28)

Dabei bezeichnejy =[0 0 m g 0 0 O die konstante Gewichtskraft, die im Schwerpunkt
auf das als Starrkerper modellierte Schi wirkt und bezdglich diesm keine Momentenwir-
kung hat. Mit 0, Werden die Propulsions- und mifjr,q die Ruderkrafte und -momente
auf das Schi bezeichnet, auf deren Berechnung hier nicht eingeggen wird. Mit Qsonst
seien alle sonstigen Krafte und Momente wie zusatzliche Rolldamyphg, Langswiderstand
und die Kraft aus der Langsbewegung, die nicht im potentialtheotisschen Modell fur die
Hydrodynamik aus Abschnitt 2.1.3 enthalten sind, zusammengefas®iese Krafte und
Momente werden durch Versuche oder CFD{Rechnungen ermittelind liegen fur die
C{Box vor. Die Bestimmung der hydrostatischen und -dynamischen Kreg ¢, g wird in
Abschnitt 2.1.3 beschrieben.

Rar die Integration wird das System aus sechs Di erentialgleichuren zweiter Ordnung

nach Gleichung (2.1) in die Zustandsgleichung
! !
f(x) = ML k+M ! g mit X = ~ (2.9

X

wberfuhrt, die ein System aus zwelf Di erentialgleichungen erseér Ordnung darstellt. Der
Zustandsvektor x kann dabei noch um weitere Komponenten erweitert werden, solite
diese zur Beschreibung des Zustandes erforderlich sein.

Wie schon bei Wendt (2000) werden die eingepragten Krafte untMomente mit dem in
Fortran erstellte Programm Simbel berechnet. Die Integration der Gleichung (2.9) wird
in einem C++-Programm durchgefahrt, in dem auch auch Routinen ar Verzweigungs-
analyse nach Abschnitt 2.2.3 implementiert sind. Fdar jeden Aufruf ds Integrators werden
dabei der Zustandsvektor, umgerechnet auf die i8imbel implementierte Form, und die
aktuelle Zeit an eine Koppelroutine ubergeben, in der die 64bit Gleitkomazahlen des
C++-Programmes in 32bit Gleitkommazahlen vonSimbel umgewandelt werden. Diese
Zahlen werden in die vonSimbel bei der Initialisierung allokierten Speicherbereiche ge-
schrieben und die Werte fur die Krafte und Momente nach einem Dehlauf von Simbelaus
dem entsprechenden Speicherbereich wieder ausgelesen und bit Eéhlen konvertiert.

2.1.3 Berechnung der hydrostatischen und -dynamischen Kre afte
und Momente

Im Folgenden wird das durch das Programn$imbel implementierte Modell beschrieben,
das bereits in dieser Form von Wendt (2000) vorgestellt und benutzvurde. Einige
Schwachen des hydrodynamischen Modells wurden von Markiewiczau (2001) durch
eine andere Beschreibung der hydrodynamischen Krafte im Zeitteéch behoben und in
Simbel implementiert. Die modi zierte Version von Simbel wurde bei der Erstellung der
numerischen Untersuchungen in dieser Arbeit benutzt, weshalb @udas Modell nach
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Markiewicz u.a. (2001) zusammenfassend beschrieben wird.

Die hydrostatischen und -dynamische Krafte und Momente,,q werden durch die Integra-
tion des Druckespuber die durch das Fluid benetzte OberacheS des Schi es ermittelt:
z i !
Ohya = P ds; (2.10)
lcs n

S
wobei die Krafte in Normalenrichtung n des in nitesimalen Flachenelements 8 angrei-
fen. Der Vektor rgs beschreibt die Strecke vom Schwerpunkt des Schi €6 zum Element
der benetzten Oberache &. Be ndet sich das Schi bei glatter Wasseroberache in
seiner statischen Gleichgewichtslage, liegemyq und g4 auf einer Wirklinie.

Mit Hilfe der Potentialtheorie kann der Druck p auf der Rumpfoberache berechnet wer-
den.

Potentialstemung

Die Gleichung zur Beschreibung der Impulserhaltung einer beliebigetre®ung ist die
Navier{Stokes{Gleichung

@ _

@t+ (vr)v=r p+ v+ r(rv)+r gz (2.11)
mit der Dichte des Fluids , der dynamischen Viskosiat des Mediums und dem Ge-
schwindigkeitsvektorv der Stremung. Mit p wird der Gesamtdruck an der Eintauchtiefez
bezeichnet.

Bei der Berechnung der hydrodynamischen Krafte auf ein Schi imWasser wird das
Wasser als inkompressibel betrachtet. Nach der Kontinuitatsgiehung muss damit das in
ein Gebiet ein- und ausstmmende Volumen konstant sein, so dass

+_+—Z=rv:O (2.12)

gilt. Rar die Berechnung der Seegangslasten auf Schi e wird nachakinsen (1993) die
Viskositat des Wassers vernachlassigt. Es liegt damit eine reibungs- und damit rota-
tionsfreie Stemung vor, so dass sich Gleichung (2.11) zur Euler{€chung vereinfachen
Asst:

@

@t+ (v r)v=r (p g9z): (2.13)

Rar eine rotationsfreie Stemung gilt nach Ansorge/Oberle (208)
rotv=r v=0; (2.14)
so dass ein Geschwindigkeitspotential existiert, far das gilt

@ @ @ T:

@x @y @z (2.15)



2.1. Modellbildung 13

Mit der Substitution der Geschwindigkeitv nach Gleichung (2.15) wird aus der Konti-
nuitatsgleichung (2.12) die Laplace{Gleichung

@ @ @ _ _n .
@?(+ @9+ @%_rz_o . (2.16)

Wird auch in der Euler{Gleichung (2.13) die Geschwindigkeit nach Gleichung (2.15)
substituiert, fuhrt die Integration langs einer Stromlinie auf die Bernoulli{Gleichung

Pdyn

Pstat

mit der Integrationskonstanten po, far die der konstante Luftdruck an der Wassero-
berache angesetzt werden kann. Mit dieser Beziehung kann betinem gegebenen
Potential der Druck p an einem beliebigen Punkt im Stremungsgebiet berechnet
werden. Er setzt sich aus dem hydrostatischen Antefls;,y und dem hydrodynamischen
Anteil pgyn zusammen. Das Potential kann dabei aus einer Summe von Teilpatgalen
bestehen, die unterschiedliche Einusse beschreiben kennen.

Die Gleichungen (2.15) - (2.17) gelten grundsatzlich fur jedes $tmungsproblem, das sich
durch ein Potential beschreiben lasst. Rdar spezielle Probleme wigedBeschreibung der
Druckverteilung in einem Fluid mit freier Oberache und Wellen oder adi der Oberache
eines getauchten Schi srumpfes mussen zusatzliche Randbegimgen formuliert werden,
die das Potential zu erfallen hat. Es wird dabei zwischen kinematisen Randbedingun-
gen, die die Geschwindigkeit der Stemung an manchen Begrenzspgnkten vorgeben,
und dynamischen Randbedingungen, die den Druck an manchen Bmmrungspunkten
vorgeben, unterschieden. Eine dynamische Randbedingung ist @ie freie Oberache des
Fluids zu formulieren, da an jedem Punkt der Oberache der Druckp dem Luftdruck po
entsprechen muss:

@ 1 .
= i — + = Vi) .
0 at 2r r gz mitz= ,(xy;t) (2.18)
Die z{Auslenkung der freien Oberache an der Stellex;y) wird dabei durch die Funktion
far die lokale Wellenerhebung ,(X;y;t), gemessen von der Wasserruhelinie, beschrieben.
Diese Funktion hangt von der Art der Oberachenwellen ab.

An der Wasseroberache gilt aber auch eine kinematische Randbiedung, die benack-
sichtigt, dass Fluidpartikel die Wasseroberache nicht durchdrigen darfen (vgl.
Faltinsen 1993):

0=92 Ky @ @(xyl) @ @kxyt) @ @(xyit)
dt @z @t @x @x @y @y

mit z=,(X;y;t) :

(2.19)
Rar das Randgebiet des Bodensz(= d) in der Meerestiefed gilt, dass die Geschwindigkeit
der Fluidpartikel in vertikaler Richtung null sein muss:

_e@ .
O_@z mit z=d: (2.20)
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Be ndet sich ein starrer Kerper im Wasser, kannen Fluidpartikel sich nicht durch dessen
Oberache bewegen. Es muss daher die Geschwindigkeit der Padikn Normalenrichtung
zur lokalen Kerperoberache genau so gro sein wie die des Kegrs in Normalenrichtung:

r nN=(s+! Trgs) n: (2.21)

Das Potential, mit dem sich das Stremungsfeld um ein schwimmendesht bei Wellen-
anregung beschreiben lasst, wird in der Regel aus drei Teilen zosaengesetzt:

= ot rad t  diff - (2.22)

Dabei wird mit  das Potential der ungesterten Welle beschrieben, mit,,q wird das Po-
tential der durch die Schi sbhewegung abgestrahlten Wellen und mit in 4 das Potenti-
al der durch das Schi gesterten Welle beschrieben. Das Potentia o hangt ausschlie lich
von der Wassertiefe, den Wellenparametern und der zugrunde liegen Wellentheorie
ab. In der Regel lasst es sich analytisch far das betrachtete Giet mit den in (2.18) -
(2.20) beschriebenen Randbedingungen angeben. Rdr die in diesebeit ausschlie lich
verwendeten linearen regularen Wellen far tiefes Wasser nachrd&iry{Theorie gilt nach

Clauss u.a. (1988) fur das Potential der ungesterten Welle

0= 'ig e ¥coskx It) (2.23)

mit der Wellenzahl k = ! ?>=g und der Wellenamplitude ,. Mit x wird die Position in
Fahrtrichtung beschrieben. Die Fluidpartikel bewegen sich bei dies Wellentyp auf Kreis-
bahnen, die Beziehungen fur die Partikelgeschwindigkeiten und $ahleunigungen sind bei
Clauss u.a. (1988) zu nden und bereits irBimbelimplementiert. Mit dem Wellenbegeg-
nungswinkel ist die Kontur der freien Wasseroberache

w(Xy;t) = asin(k cos + k sin It): (2.24)

Froude{Krylov{Kiafte

Die Froude{Krylov{Krafte qrx beschreiben die Krafte und Momente, die auf ein Schi
wirken, das sich in einem ungesterten Wellenfeld be ndet. Mit dem Rential , der
ungesterten Welle nach Gleichung (2.23) lasst sich der ortsabhajige Druck p nach Glei-
chung (2.17) zu

p= g asink cos +k sin lt)e “+ (2.25)

bestimmen. Durch Einsetzen in Gleichung (2.10) und Integration wr die benetzte
Rumpfoberache kennen die Froude{Krylov{Krafte und {Mom ente gemeinsam mit den
hydrostatischen Kraften berechnet werden. Rar diese Berboung ist die Rumpfoberache

der C{Box in 3320 viereckige Panelelemente diskretisiert, wie es in BildlZlargestellt ist.

Diese feine Oberachendiskretisierung erlaubt eine sehr genauentittiung der Krafte.

Radiations- und Di raktionskafte

Die Radiationskrafte beschreiben die Krafte und Momente, die duein in stillem
Wasser bewegtes Schi wirken, das aufgrund der Bewegung Wellemstaahlt. Als
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Di raktionskrafte werden die Krafte bezeichnet, die durch dasBeugen der ungesterten
Welle durch das Schi entstehen. Die Bewegungen eines Schis in einearmonischen
Welle ist far kleine Amplituden harmonisch. Dabei strahlt das oszillienede Schi
durch die Eigenbewegung Wellen ab, die dem Schi Energie entziehenurh ein
geeignetes Geschwindigkeitspotential ist es meglich, die Kraftend Momente auf das
harmonisch oszillierende Schi infolge der abgestrahlten Wellen bei gker Wasserober-
ache zu berechnen. Da dieses Potential far ein beliebig gefores Schi nicht ohne
weiteres fur den dreidimensionalen Fall zu bestimmen ist, wird die Stifenmethode
nach Salvesen u.a. (1970) angewendet, die far schlanke Schi dt.gDabei kann die
Bestimmung des dreidimensionalen Potentials far das gesamte Sclaiuf die Bestimmung
einer Reihe von zweidimensionalen Potentialen far unterschiedlichgp&@ten des Schi es
reduziert werden. Das Schi wird quasi in Streifen senkrecht zurangsachse geschnitten,
und jeder Streifen wird zumachst als ein unendlich langer Zylinder mitler jeweiligen
Spantkontur als Querschnittsache behandelt. FRdar jeden diesr Kerper werden die
Geschwindigkeitspotentiale der far eine Reihe von Erregerfrequeen abgestrahlten
Wellen berechnet. Aus diesen Potentialen kennen die Krafte und bdmente auf den
Zylinder far die Roll-, Drift- und Tauchbewegung ermittelt werden. Diese Krafte kennen
jeweils in einen beschleunigungs- und einen geschwindigkeitsabligag Anteil zerlegt
werden. Anschlie end kann far jede untersuchte Frequenz far jeden Spantzylinder
far jeden der drei Freiheitsgrade der Ebene sowohl eine sogenge hydrodynamische
ZusatzmasseA(! ) als auch eine sogenannte hydrodynamische Zusatzdampfuly! )
bestimmt werden. Diese far jeden Streifen bestimmten Koe ziergén kennen zu einer
Koe zientenmatrix zusammengesetzt werden, die far jeden Frdeitsgrad des Schies
au er der Vorwartsbewegung eine Reihe von frequenzabhangiy Zusatzmassen und
-dampfungen enthalt.

Sollen gro e Schi sbhewegungen untersucht werden, muss diesansatz erweitert werden.
Eine Meglichkeit dafar, die auch in Simbel implementiert ist, wird in Seding (1987)

angegeben. Die Beracksichtigung gro er Lagewinkel und Wellenhen erfolgt zum einen
dadurch, dass die Zusatzmassen- und dampfungen far jedepadit far unterschiedliche

Tauch- und Rollzustande berechnet werden. Zum anderen wird diBerechnung der
Radiations- und Diraktionskrafte nach der Methode der relativen Spantbewegung
zwischen den Fluidpartikeln der ungeswrten Welle und dem jeweilige®pant in einem ge-
koppelten Ansatz durchgefahrt. Die Koe zienten far die Zusatzmassen und -dampfungen
der einzelnen Streifen werden nicht zu einer Gesamtkoe zientenrtrax zusammengefasst,
sondern die Berechnung der Krafte und Momente wird streifenige vorgenommen.

Gro e nichtlineare Bewegungen kennen in der Regel nicht im Frequebereich untersucht
werden. Fdr die Berechnung der Radiations- und Di raktionskrdte im Zeitbereich gibt es
im wesentlichen zwei Ansatze, die im folgenden kurz beschriebenrden. Der in Simbel
implementierte Ansatz zur Berechnung der Radiations- und Dirakibnskrafte wurde

von Schmiechen (1973) entwickelt und in Schmiechen (1974) far dierechnung von
Schi skollisionen eingesetzt. Dabei werden di@bertragungsfunktionen, die durch die fre-
guenzabhangigen Zusatzmassen und -dampfungen far einepadt in einem Tauchzustand
de niert werden, durch gebrochenrationale Polynome nachgebildeDiese Polynome
kennen mit der inversen Laplace{Transformation in den Zeitberelc transformiert

werden. Dabei werden zusatzliche Di erentialgleichungen und neuZustandsgm en in
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die Zustandsgleichung nach (2.9) eingefuhrt. Aus diesem Grund widieser Ansatz auch
Zustandsmodell genannt. Je besser die Polynomansatze die Zussassen und -damp-
fungen wiedergeben, desto besser gelingt die Beschreibung destefys im Zeitbereich.
Dabei muss jedoch bedacht werden, dass far jeden StreifenediPolynome bestimmt
werden mussen, und zwar jeweils eins far die Seitwarts-, Tauehund Rollbewegung
der Querschnittsache. Werden zur Reduzierung des numeriseh Aufwands nur zwei
Koe zienten pro Polynom wie in Simbelfar den hier untersuchten Fall eingesetzt, ist die
Approximation der Zusatzmassen und -dampfungen nicht immer e end. Trotzdem
werden bei 41 Streifen und drelbertragungsfunktionen pro Streifen 246 zusatzliche
Zustandsgm en eingefuhrt.

Ein weiteres Problem in der Implementierung des Zustandsmodells $imbelliegt in der
Behandlung der far unterschiedliche Tauchzustande berechte:m Polynomkoe zienten.
Hier wird in jedem Zeitschritt der Integration wberpnaft, welche dieser Tauchzus@ande
dem aktuellen am nachsten kommen, und zwischen diesen werden #iee zienten
interpoliert. Damit wird in jedem Zeitschritt das Zustandsmodell veandert. Aus diesem
Grund, und wegen der hohen Systemordnung des Zustandsmodeatises fast unmeglich,
far dieses System wirklich periodische Bewegungen zu nden. Um des Problem
zu beheben, wird in Markiewicz u.a. (2001) eine eigenstandige Vama von Simbel
beschrieben, in der das Zustandsmodell durch den Ansatz von Cumins (1962) ersetzt
worden ist. Rar die Behandlung instationarer Stemungen mit Vawartsgeschwindigkeit
und die streifenweise Auswertung wurde dieser Ansatz erweitefflach Cummins wird
die Vorgeschichte der Stemung im Zeitbereich durch Gedachtni®der Faltungsintegrale
beschrieben, so dass keine weiteren Zustandsgm en im Systerandtigt werden. Der
erhehte Speicherbedarf fallt heutzutage nicht mehr ins Gewicht

Bei der Streifenmethode werden die Krafte und Momente, die audas Schi wirken,
streifenweise pro Spant berechnet und wber alle Streifen integtie Dabei hat jeder
Streifen drei Freiheitsgrade der Ebene: Quer-, Tauch- und Rollegung. In Sim-
bel werden daher die hydrodynamischen Gre en bezsglich eines elmmn spantfesten
Koordinatensystems beschrieben. Die Transformationsmatrix W dient dabei zur
Berechnung des Geschwindigkeitsvektorg, im spantfesten Koordinatensystem aus dem
Geschwindigkeitsvektor des gesamten Schi eg im raumfesten Koordinatensystem. Mit
Hilfe der nach Seding (1982) zu berechnenden Orbitalgeschwindégtk des einen Spant
umgebenden Wasserdy, wird die Relativgeschwindigkeit zwischen Spant und Wasser
berechnet, so dass mit dem Prinzip der relativen Spantgeschwindaifien das gekoppelte
Radiations- und Di raktionsproblem behandelt wird. Die Berechnungder raumlichen
Kraft- und Momentenwirkung der hydrodynamischen Krafte undMomente eines einzel-
nen Streifens auf das gesamte Schi wird durch die Transformatismatrix V beschrieben.

Mit den Langskoordinaten des hintersten und des vordersten 8ptes x, und Xy,
den Matrizen K und L mit den Impulsantwortfunktionen Kjc und Ljc far den ak-
tuellen Streifen far die unterschiedlichen Tauchungerj und Rollwinkel k und dem
Vektor der frequenzunabhangigen Zusatzmassen des aktuell&pantes ~lassen sich
die Beziehungen far die hydrodynamischen Krafte- und Momentém kerperfesten Ko-
ordinatensystem angeben, wobei drei unterschiedliche Anteile idieziert werden kennen:
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Der beschleunigungsabhangige Anteil
! 2 % 3

= 4 V) ~)W ) dxD e ; (2.26)

Xh

Fg
Mg

der instationare von der Vorwartsgeschwindigkeit explizit unab&ngige Antell
|
: Av

Fi = V(x)~ Wu ®, dx
Ml -
&y Zt
V(x) Kt )fWu () uw()gd dx; (2.27)
Xh 0

und der explizit von der Vorwartsgeschwindigkeitu abhangige Anteil
!
Fa
M

u Vx)~(x) W) uw] V. (Xn)=(xn)] W (Xp)u - U]

Zt

+ V(x) L&t )W) () uu()ld
2
Vo (xn)  L(nt W xp)u () uw()]d (2.28)
2. @/°2 2 32
@X“:(X) WU u]+ Lt )WEU  uw]d S dx,
Xh 0

Nach Ogilvie (1964) werden die Impulsantwortfunktionen aus den dquenzabhangigen
Zusatzmassen und -dampfungen durch eine inverse Cosinus-feuTransformation fur
jeden Spantx = x- berechnet:
54 h i
- Bx(') B«  cositd;

jX=x:

Kik (x*31)

0

5 A

- [Ajk(! ) ~jk]jx:x~ cos!t d!; (229)
0

mit den frequenzunabhangigen hydrodynamischen Zusatzmassey und Zusatzdamp-

fungenfy , die den asymptotischen WerterA(1 ) und B(1 ) bei! !'1  entsprechen.

Lk (x31)

Gegen das Umschalten zwischen den far die unterschiedlichen Tamast@ande berechneten
Impulsantwortfunktionen ist physikalisch nichts einzuwenden, daid Vorgeschichte durch
das Umschalten nicht beein usst wird. In Markiewicz u.a. (2001) wa durch ausfahrliche
numerische Tests belegt, dass die Transformation in den Zeitbeteinach Cummins zu
besseren Simulationsergebnissen als die ursprangliche Version netrd Zustandsmodell
fuhrt.
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2.2 Numerische Analyse

Das Ziel der hier beschriebenen numerischen Analyse ist das Ernlitteson kritischen
Betriebsbereichen eines Beispielschi es in regelma igen Wellen in Alhgigkeit von der
Veranderung wichtiger Systemparameter. Dies sind beispielswede Vorwartsgeschwin-
digkeit des Schi es sowie die Seegangsbedingungen charakterisienich Wellenlange, Be-
gegnungswinkel und Wellenhehe. Dabei wird auf den Ansatzen ndNendt (2000) aufge-
baut, in denen das Kentern als Konsequenz auf eine oder mehresg2fveigungen im Bewe-
gungsverhalten eines Schi es dargestellt wird (vgl. Kreuzer/Wend2000, Pick u.a. 2005).
Auf dieser Grundlage kennen leistungsfahige numerische Werkmge zur lokalen Verzwei-
gungsanalyse wie die Pfadverfolgungsmethode eingesetzt werd#ia in Abschnitt 2.2.1
kurz erlautert wird und mit welcher Verzweigungsstellen in dynamidten Systemen in
Abhangigkeit eines Kontrollparameters ermittelt werden. Jede Verzweigungsstelle stellt
einen kritischen Punkt far den Betrieb des Schies dar. Stellvertetend far eine Viel-
zahl allgemein zuganglicher Programme zu diesem Problem seien dikéta AUTO von
Doedel u.a. (2001) unBIFPACK von Seydel (1999) aufgefuhrt. In Abschnitt 2.2.2 wird
beschrieben, weshalb diese Programme hier nicht zum Einsatz konmmk®nnen und wel-
cher Weg statt dessen beschritten wird. In Abschnitt 2.2.3 wird diei@r durchgefahrte
Verzweigungsuntersuchungen beschrieben.

2.2.1 Methode der Pfadverfolgung

Die Bewegungsgleichungen fur ein frei schwimmendes Schi im Seegaweisen eine
Vielzahl von Parametern auf, durch die das System charakterisievird. Anders als bei
linearen Systemen kennen minimal&nderungen an einem oder mehreren Parametern bei
nichtlinearen Systemen dazu fahren, dass sich das Systemvdtéa signi kant verandert.
Dieses Phanomen ist am Problem des parametrischen Rollens von iSzh bereits von
Grim (1952) experimentell und von Paulling/Rosenberg (1959) theetisch untersucht
worden, weit bevor die Theorie der Nichtlinearen Dynamik entwickelt arden ist. Mit den
aus den Arbeiten von Guckenheimer/Holmes (1997) und vielen aneéer Mathematikern,
Physikern und Ingenieuren gewonnenen Erkenntnissen uber nildheare Phanomene und
deren Analyse spricht man heute beim Eintreten des parametrisechd&ollens nach einer
kleinen Parameteranderung von einer Verzweigung im Bewegungsialten, die eine Peri-
odenverdoppelung der Rollbewegung hervorbringt. Solche Verzgismgsphanomene lassen
sich auch bei anderen meerestechnischen Fragestellungen belotem. Sehr pragnant
wird bei Ellermann (2003) das Verzweigungsverhalten von veramken Kranschien
unter Wellenanregung beschrieben. Ebenso wie die Periodenvenolopg beim Eintreten
des parametrischen Rollens kann auch der gekenterte Zustand eminSchies nach
Kreuzer/Wendt (2000) als Bewegungsform nach einem Verzweigaspunkt interpretiert
werden, so dass die Untersuchung eines Schi es hinsichtlich der Kesicherheit auf eine
Verzweigungsanalyse hinauskuft.

Rar eine systematische Analyse des Ein usses eines oder mehrdParameter auf das
asymptotische Systemverhalten fart ! 1 bietet sich die Methode der Pfadverfolgung
an, die z.B. bei Seydel (1999) oder Allgower/Georg (2003) umfassl beschrieben
ist. Far gewehnlich schwingt sich ein System nach einer transiemePhase auf einen
gleichbleibenden oder sich periodisch wiederholenden Zustand ein. 98reZustand, der
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die Trajektorien anzieht, wird Attraktor genannt. Jeder Attraktor hat sein Einzugsgebiet,
die Menge von Anfangsbedingungen, die das System fst1  auf diese Lesung fahren.
Bei linearen Systemen ist der Attraktor von den Anfangsbedinggen unabhangig.
Nichtlineare Systeme haben dagegen oft sogar mehrere koexistele Attraktoren.
Welcher asymptotische Attraktor erreicht wird, hangt dann vonden Anfangsbedingungen
ab.

Far ein wie hier untersuchtes Schi, das in regelma igen Wellen falnt, ist dieser Attraktor
in der Regel eine periodische Lesung, far die gilt

X(t+ T) = x(t); (2.30)

wobei T > 0 die Periodendauer der Anregung, also des Seegangs ist. Damistasch die
folgende algebraische nichtlineare VektorfunktionrH de nieren:

H(X)=x(t+T) x(t)=0: (2.31)

Das Gleichungssystem zu dieser Funktion ist, da es den sogenanr@ntrollparameter
enthalt, der ein physikalischer Systemparameter oder ein beliebigenathematischer
Ausdruck in Abhangigkeit von anderen Systemparametern sein ka, unterbestimmt. Es
kann aber durch Pfadverfolgung gelest werden.

Normalerweise besteht ein stetiger Zusammenhang zwischemnd dem Attraktor bzw.
den Amplituden von x . Be ndet sich das System jedoch in der Nahe einer Verzwei-
gungsstelle, kennen theoretisch sprungartige Amplituden- odePeriodenanderungen
aufgrund kleinster Parameteranderungen auftreten.

Das Vorgehen bei der Pfadverfolgung ist in Bild 2.4 dargestellt. Audtyagen ist eine
Pfadkurve far die Amplitude " der Zustandsgme e wber dem Kontrollparameter
Ausgehend von einem Punkt auf dem Lesungspfad, der fur eineé®tartwert fiar  durch
Simulation gefunden wird, wird erheht. Rar den Bereich, in dem die Amplitude der
periodischen Lesung stetig von abhangt, kann die neue periodische Lesung relativ
gut aufgrund des bisherigen Verlaufs der Pfadkurve geschataterden. Ein wbliches
Schatzverfahren ist der Tangentenpradiktor, hier durch einéblaue Tangente dargestellt.

A

O Punkt auf dem Lesungspfad

@® Durch Pradiktor geschatzter Punkt
@ \erzweigungspunkt

[T

Bild 2.4: Prinzip der Pfadverfolgung.



20 Kapitel 2. Systematische Kenteruntersuchungen

Diese Tangente zur Bestimmung eines neuen Wertes fdrwird far alle Zustandsgre en
bestimmt und der geschatzte Wert berechnet. Ausgehend voreth geschatzten Zustand
des in veranderten Systems wird durch Anwendung eines Korrektorsattes die neue
periodische Lesung oder der neue Attraktor bestimmt. Dies gdseht hau g durch
Ausfahren der Quasi{Newton{lteration.

Es bietet sich an, die Veranderung von durch eine automatische Schrittweitensteuerung
vorzunehmen, die in Abhangigkeit von einem Stabilimtsma der peodischen Lesung die
Abstande zwischen zwei Werten berechnet. Ausgedehnte, tie Bereiche werden somit
schnell durchschritten, wahrend in der Nahe einer Verzweigundie Schrittweite reduziert
wird. Kontrollmechanismen verhindern, dass eine Verzweigungd#gasbersprungen wird.

2.2.2 Implementierung

Durch die im Vergleich zur Arbeit von Wendt (2000) geanderte Zeitbreichsbeschreibung
der hydrodynamischen Krafte und Momente mussten die Routinerzur Pfadverfol-

gung neu erstellt werden. Die Vorgeschichte der Stemung wird it mehr durch ein

Zustandsmodell nach Schmiechen (1973) beschrieben, sonderit @edachtnis- oder

Faltungsintegralen. Das so entstehende Integro{Di erentialglefmingssystem hat dabei
einige Besonderheiten, die bei der Implementierung zu beachtendsin

Far ein System aus Integro{Di erentialgleichungen ist es nicht zwssig, nach einer
Anderung von einfach einen Zustand zu schatzen, wie es zuvor beschrieben aeur
Der Vorgeschichtsein uss der Stremung, der in den Faltungsinggalen gespeichert ist,
wdrde nicht mehr stimmen. Das gleiche gilt in diesem Fall far den Komktorschritt.
Integro{Di erentialgleichungssysteme mussen immer einer kontimerlichen Behandlung
entlang der Zeitachse unterzogen werden, damit die Stremungsghichte adaquat
benacksichtigt wird.

In Freitag (2003) wird anhand von Beispielsystemen mit Gedachtrfisnktion untersucht,
in wieweit sich diese durch einen erweiterten Pradiktor mitschatze lassen. Ebenso
wurde ein erweiterter Korrektoralgorithmus untersucht. Als Ergbnis wurde vorge-
schlagen, dass der beste Kompromiss fdar den Pradiktorschritein Pradiktor nullter
Ordnung ist, um die Vorgeschichte der Stemung nicht unzulassigu swren. Als nach
derzeitigem Stand einzig meglicher Korrektor kommt far solche Steme die Simulation
wber eine vollstandige Periode mit anschlie ender Auswertung vorGGleichung (2.30)
infrage. Bei Anwendung dieses Korrektors entfallt die Stabiliasaberprafung der ermit-
telten Lesung, da sich mit diesem Prinzip ausschlie lich stabile Lesugen ermitteln lassen.

Verfagbare und getestete allgemein zugangliche Programme z2derzweigungsanalyse wie
AUTO von Doedel u.a. (2001) odeBIFPACK von Seydel (1999) kennen auf Systeme
aus Integro{Di erentialgleichungen aus den oben genannten Gnden nicht angewendet
werden. Die Anwendung dieser Programme verbietet sich aber auahs dem Umstand,
dass die Berechnung der Krafte und Momente auf das untersuehSchi in einer Co{
Simulation mit dem Schi sdynamikprogramm Simbel geschieht. Solche Besonderheiten
sind in Standardprogrammen ebenfalls nicht meglich.
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2.2.3 \Verzweigungsuntersuchung

Far die Verzweigungsanalyse wurden mit dem in Abschnitt 2.2.2 bestbbenen
Pfadverfolgungsprogramm Untersuchungen far verschiederi@egegnungswinkel und
Vorwartsgeschwindigkeiten u durchgefahrt, bei denen die Wellenheheh als Kontroll-
parameter verwendet wurde. Ein Beispieldiagramm far dabei ermittelte Pfadezeigt
das Bild 2.5. Die Berechnungen wurden gestoppt, sobald der Rollwihkeahrend der
Simulation einen Wert von wber 70 erreicht hat, da das Schi damit als gekentert
angesehen wurde.

In Bild 2.5 sind drei grundlegend verschiedene Kurvenveriaufe sttlar: Far =0
und = 10 Dbleibt die Rollwinkelamplitude der eingeschwungenden periodischen
Bewegungen wber einem gro en Bereich der Wellenhehe konstanbis sich ein fast
senkrechter Anstieg der Rollwinkelamplitude ausbildet. Fdar Begegmgswinkel von
mehr als 60 ist zu erkennen, dass die Zunahme der Rollwinkelamplitude bei steigien
Wellenhehe in weiten Abschnitten fast linear verlauft, bis kurz vordem Kentern eine
Art Sattigung erreicht wird. Auallig far die Kurven fur =20, =30 und =40
ist, dass eine steigende Wellenhehe in diesem Winkelbereich ab einerwigeen Punkt
zu einer Reduzierung der Rollwinkelamplitude fahrt. Aus der Anschaung heraus ware
zu erwarten, dass eine steigende Wellenhehe die Rollbewegung eiBelsi es verstarken
musste. Auf die Kenterursache bezogen bedeutet diese Erkama, dass das untersuchte
Schi nicht wegen eines zu gro gewordenen Rollwinkels gekentert jstondern dass sich
sein qualitatives Bewegungsverhalten geandert hat.
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Bild 2.5: Untersuchte Pfade mit der Wellenhehénh als Kontrollparameter bei verschiedenen
Begegnungswinkeln .
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Bild 2.6 zeigt far = 10 und = 30 das Verhalten des Schies, wenn aus einer
stabilen periodischen Bewegung heraus die Wellenheheum 5cm erheht wird. Dabei ist
zu sehen, dass deWtlbergang von der stabilen Bewegung zum Kentern bei den beiden
aufgefahrten Beispielen grundsatzlich verschieden ist, es wend also zwei unterschiedliche
Kenterszenarien gezeigt.

Beim ersten Szenario wird das Erwartete beobachtet: Die Amplituddes Rollwinkels
steigt kontinuierlich, bis das Schi kentert. Beim zweiten Szenario mit = 30 fuhrt die
kleine Steigerung der Wellenhehe zu einem deutlichen Abklingen der IR@wegung. Eine
Periodendauer vor dem Kentern des Schi es ist im Zeitverlauf zu seh, dass das Schi
far kurze Zeit im gekrangten Zustand verharrt und dabei eintaicht. Dieses Verhalten,
und nicht primar ein hoher Rollwinkel, leitet den Kentervorgang ein.

Die beiden hier beschriebenen grundsatzlich unterschiedlichen Kemmechanismen
werden noch besser in den Phasendiagrammen der Rollbewegung in 8ddern 2.7
und 2.8 deutlich. Wahrend sich im linken Bild far = 10 die Rollbewegung ausgehend
vom vormals stabilen periodischen Orbit in der Mitte des Diagramms spiliermig
aufschaukelt bis das Schi aufgrund fehlender Ruckstellkraftekentern muss, kontrahiert
der vormals stabile periodische Orbit im rechten Bild far =30 in einer spirallermigen
Weise. Ptzlich andert sich die Spiralbewegung, und das Schi keatt innerhalb einer
Seegangsperiode.

-10 ! !
0 200 400 6000 100 200 300
t[s] t[s]

Bild 2.6: Zeitverlauf von Tauch-, Roll- und Stampfbewegung vor deméhtern bei =10
und =30.
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Bild 2.7: Phasenportrait der Rollbewegung Bild 2.8: Phasenportrait der Rollbewegung
vor dem Kentern bei =10 . vor dem Kentern bei =30 .

Die hier aufgefuhrten Beispiele stehen nur exemplarisch far eineaye Anzahl unterschied-
licher Berechnungen und die Meglichkeiten zur Untersuchung desef®egungsverhalten
von Schi en, die sich mit der Verzweigungsanalyse bieten. Die aukfiiche Darstellung
der Ergebnisse und die Darstellung kritischer Parameterbereicheravin Abschnitt 2.4

vorgenommen.

2.3 Vergleich mit Versuchsdaten

Im Rahmen des vom Bundesministerium far Bildung und Forschung @ederten natio-
nalen ForschungsvorhaberRoll-S zur Verbesserung der Schis- und Ladungssicherheit
bei gro en Rollwinkeln im Seegang wurden im TeilprojektTUB-KENSTSE der TU
Berlin Modellversuche im Wellenkanal detHSVA durchgefuahrt (Clauss/Hennig 2002).
Es wurden u.a. grundlegende Versuche mit der hier untersuchtemdiin Abschnitt 2.1.1
beschriebenerC{Box als freifahrendem Modell in regelma igen Wellen unter konstanten
Kurswinkeln gefahren. Diese Versuchsdaten dienen zur Validierundgs mathematischen
Modells aus Abschnitt 3.2, das den numerischen Kenteruntersuetgen aus Abschnitt 2.2
zugrunde liegt.

Damit die Versuchsdaten mit den Simulationsergebnissen far die im kaich einge-
stellten Parameter Seegangsperiodé bzw. Wellenlange , Begegnungswinkel und

Wellenhehe h verglichen werden kennen, medssen sie zumachst in den Gro mstab der

Simulation transformiert werden. Der Ma stab desC{Box Versuchsmodells ist 1:29.
Unter Konstanthaltung der Froude{Zahlen far Versuch und Similation ergeben sich
mit =29 folgende Umrechnungsbeziehungen:
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Zeiten: tT = P - tmod; P - Trmod
Geschwindigkeiten: u,v,w = P umod;p_ Vinod;  Wmod
o N P— -
— a3 — = -mod _mod -mod >
Langen: X\Y, Z, = Xmod Ymod: Zmod mod
- = mod mod mod »
Winkelgeschwindigkeiten: = = _ = pd. god. gnod
Winkel: P = mods mod, mod -

Rar eine Validierung der in Abschnitt 2.4 gezeigten Ergebnisse ausmé Abschnitt 2.2.3
beschriebenen Verzweigungsanalysen sind die durchgefuhrtear&lche allerdings nicht
geeignet. Hier wird der Parameterraum gezielt nach Verzweigungabgesucht, die auf eine
hohe Kentergefahr in der Nahe solcher Stellen schlie en lassen. 8geStellen lassen sich
experimentell nur sehr schwer und in einer sehr gro e Anzahl vone¥suchsdurchiaufen
nachweisen, da die Parameter, unter denen solche Verzweigungeiftreten, sehr genau
getro en werden mussen. An dieser Stelle wird der Bedarf nach e@n Meglichkeit
deutlich, dass kostengunstig und automatisiert diese Verzweiggsstellen ganz gezielt im
Experiment ermittelt werden kennen. Eine solche Versuchseinriting ist im Rahmen
dieser Arbeit entwickelt worden und wird in Kapitel 3 beschrieben.

Um das der Untersuchung zugrunde liegende numerische Modell mabschnitt 3.2 zu
validieren, sind im Folgenden die Versuche der Nummern HSVA0045, Y046 und
HSVA0048 aus Clauss/Hennig (2002) herangezogen worden. Die llévdange betrug

mod = 4m oder = 116m, die Wellenamplitude betrug moq = 0;15m oder =4;35m,
der Kurswinkel betrug moq = = 175 . Die Vorwartsgeschwindigkeit in Versuch 45
betrug Upoea = 1;64'Y oderu = 8;83'7, in Versuch 46 betrug sieumes = 1;24 oder
u=6;68" und in Versuch 48upe = 0;63'7 oderu = 3;397.

In den Bildern 2.9 und 2.10 werden die Zeitverlaufe der Tauch-, Roll-nd Stampfbewe-
gungen gezeigt. Bild 2.9 enthalt dabei die far den Versuch HSVA@® gemessenen Werte,
Bild 2.10 die berechneten. Bemerkenswert ist, dass nach dem Abkkmgder transienten
Vorgange im Versuch die Bewegungen der Stampf- und der Taudegung in beiden
Diagrammen nahezu identisch aussehen. Lediglich die Rollbewegungnstler Rechnung
viel schwacher ausgepragt. Die Ursache hierfar ist in den Modlen zur Rolldampfung
zu suchen. Eine fur die Analyse dynamischer Vorgange bessergmete Darstellung als
ein Zeitverlauf wird in den Bildern 2.11 bis 2.16 mit dem Phasendiagramm zgagt. Hier
ist durch qualitativen Vergleich der Diagramme dieAhnlichkeit zwischen Versuchs- und
Simulationsdaten eindeutig festzustellen. Lediglich die Rollamplitude bder berechneten
Bewegung ist wie erwahnt geringer als im Versuch, und die Schie singh statischen
Gleichgewicht zu unterschiedlichen Seiten gekrangt.

Als Ergebnis dieses Vergleiches lasst sich festhalten, dass dasgestellte Modell sehr
brauchbare Ergebnisse bei der Beschreibung der Schi shewegen im Seegang liefert.
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Bild 2.9: Zeitverlaufe von Tauch-, Roll- und Stampfbewegung aus Yeuch HSVA0045.
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Bild 2.10: Berechnete Zeitverlaufe von Tauch-, Roll- und Stampflveegung nach Versuch
HSVA0045.
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Bild 2.11: Phasendiagramm der Rollbewe- Bijld 2.12: Berechnetes Phasendiagramm
gung aus Versuch HSVA0048. nach Versuch HSVA0048.
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Bild 2.13: Phasendiagramm der Rollbewe- Bijld 2.14: Berechnetes Phasendiagramm
gung aus Versuch HSVA0046. nach Versuch HSVA0046.
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Bild 2.15: Phasendiagramm der Rollbewe- Bijld 2.16: Berechnetes Phasendiagramm
gung aus Versuch HSVA0045. nach Versuch HSVA0045.



2.4. Ergebnisse der Kenteruntersuchungen 27

2.4 Ergebnisse der Kenteruntersuchungen

Im Abschnitt 2.2.3 ist das Prinzip zur Bestimmung von lokalen Verzweigwgen und

den damit verbundenen kritischen Systemzustanden beschrigbeDie Ergebnisse der
Analysen mit dem wie zuvor beschriebenen validierten Modell werdeneh anhand

von vier Untersuchungen exemplarisch dargestellt. In diesen Umseichungen wurden
kritische Systemzustande bei unterschiedlichen Seegangsbegdingen bestimmt. In der
ersten Untersuchung wurde far jede Rechnung die Seegangspee Ts.. SO eingestellt,
dass die Begegnungsfrequenz zwischen Schi und Welle der Rolleigeqiienz des Schi es
entspricht. Bei der zweiten Untersuchung entspricht die Begegngsfrequenz der halben
Rolleigenfrequenz, so dass die fur die Anregung des parametrisaiRollens wichtige 2:1{
Resonanz vorliegt. Weiterhin werden feste typische Seegangspaéen von Tsee = 10s

und Tsee = 125 untersucht.

Als Kontrollparameter  wird in jeder Rechnung die Wellenheheh gewahlt. Dabei
werden die Vorwartsgeschwindigkeit und der Begegnungswinkel zur Welle konstant
gehalten. Es wird fur diese Bedingungen fur ein eine periodische Bewegung des Schi es
ermittelt. Ausgehend von dieser Bewegung wird leicht verandert und die dazu passende
periodische Bewegung bestimmt. Die Amplituden der Rollwinkel jeder periodischen
Bewegung werden wber graphisch aufgetragen, so dass sich ein sogenannter Pfad
ausbildet, der das Systemverhalten in Abhangigkeit vom Paramate darstellt. Die auf
diese Weise fur alle Begegnungswinkel ermittelten Pfade werdenr Adisualisierung der
Ergebnisse in einem dreidimensionalen Diagramm dargestellt, wie es in BAd 7 gezeigt
ist. Dabei werden die Rollwinkelamplituden” wber h und  aufgetragen, so dass die
einzelnen Pfade nebeneinander aufgereiht erscheinen. Durch diezelnen Punkte wird
eine raumlich gewelbte Flache de niert, die durch kubische Intepolation zwischen den
Stetzstellen gewonnen wird. In Bild 2.17 wird eine solche Flache beigthaft far die
Untersuchung der kritischen Punkte far die Vorwartsgeschwidigkeit u =1 m/s bei der
Seegangsbedingundsee = T, dargestellt. Die Begegnungswinkel werden im Raster
von 15 vorgegeben, so dass far jede Vorwartsgeschwindigkeit 24 B&aermittelt werden
mussen.

Jeder Pfad endet bei einer bestimmten Wellenhehle,ox . Ein Endpunkt markiert dabei
die Rollwinkelamplitude " der letzten meglichen periodischen Schi sbewegung, bevor
eine Erb@hung von zu einer Verzweigungsstelle oder einem kritischen Punkt im Sinne
der Schi stabiliat, also zum Kentern, fahrt.

Wahrend in der dreidimensionalen Darstellung in Bild 2.17 die Verandeng der Roll-
winkelamplituden mit steigender Wellenhehe bis zum kritischen Punkt gt erkennbar ist,
ist fur die Darstellung der kritischen Punkte in Abhangigkeit von und h die Draufsicht
auf das Diagramm besser geeignet, s. Bild 2.18. Hier heben sich dieigchen Punkte
deutlich als Line vom Bildhintergrund ab. Die Rollwinkelamplituden werdenin dieser
Darstellung durch die Farbschattierung kenntlich gemacht.
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Bild 2.18: Darstellung der ermittelten Pfade faru = 1 m/s und Tgee = T, in der
Draufsicht entlang der Achse fur die Rollwinkelamplitude.
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Erwartungsgema ertragt das Schi bei einer Anregung mit der Rolleigenfrequenz hohe
Wellen von vorne ( = 180 ) und von hinten ( =0 ) und erreicht bis zur Wellenhehe vor
dem Kentern nur geringe Rollwinkelamplituden von weniger als 10Bei den Wellen von
der Seite ( =90 bzw. 270) kentert das Schi schon bei einer Wellenhehe von weniger
als 8m anstelle von mehr als 12m und vollzieht Rollbewegungen mit Amplited von
mehr als 20. In Bild 2.18 sind kleine Asymmetrien bezdglich der 18@Symmetrielinie
erkennbar. Theoretisch sollte es far das Seegangsverhalternink® Unterschied machen,
ob die Wellen von back- oder von steuerbord kommen. Kleine numehscAsymmetrien
im Netz des Schies ddrften allerdings ausreichen, um diese kleinenbweichungen
hervorzurufen. Dieses Verhalten wurde im Vorfeld durch Symmégtests bestatigt, bei
denen identische Anregungsfalle bei Wellen von links und von rechisitersucht wurden.
Daher wurden fur alle Untersuchungen die Begegnungswinkel vén bis 345 berechnet.
Diese Diagramme wurden far unterschiedliche Vorwartsgeschwdigkeiten vonu = 1m/s
bis u = 9m/s ermittelt.

Bei der Bestimmung kritischer Systemzustande ist das Kenternad wesentliche Kri-
terium. Es soll daher ein Diagramm gescha en werden, in dem far enbestimmte
Seegangsbedingung die gerade noch zulassige Wellenh$hig, in Abhangigkeit von
der Vorwartsgeschwindigkeit u und vom Begegnungswinkel abgelesen werden kann.
Ein solches Diagramm fdar die Seegangsbedinguniggee = T,o zeigt Bild 2.19. Jeder
Gitterpunkt markiert einen Pfad, und die Wellenh®ehenh,,,x am Endpunkt eines jeden
Pfades sind durch eine entsprechende Farbschattierung gekeeichnet. Im Prinzip wird
die Kante der kritischen Punkte aus Bild 2.18 im Raum um 90um die {Achse gedreht
und dann zu einem Kreis gebogen, dessen Radius in dem Diagramm discBeindigkeit
angibt, die den Berechnungen dieser Linie zugrunde lag. Die Punktdea Kreise sind
Teil einer Flache, die durch kubische Interpolation bestimmt werde kann, so dass fur
beliebige Parameterkombinationen die kritischen Wellenhehen abgsés werden kennen.

Das Diagramm in Bild 2.19 zeigt, dass unter den hier vorherrschend8eegangsbedingun-
gen im Prinzip alle Begegnungswinkel, au er denen im 60100, bzw. 260 300 {Sektor,
als unkritisch einzustufen sind. Der kritische Bereich far Wellen voder Seite bei niedrigen
Geschwindigkeiten ist auf die dort vorhandene niedrige (geschwinki&gtsabhangige) Po-
tentialdampfung zunackzufehren. Der kritische Bereich bei @hterlichen Wellen und hoher
Vorwartsgeschwindigkeit ist nur theoretischer Art, da die SeegmsbedingungTsee = Ty
hier fur realistische Seegangsperioden nicht zu erfallen ist.

Das Ergebnis des Diagramms von Bild 2.19 war aus der Anschauung zwagten und
dient als Beleg fur die Richtigkeit des in dieser Arbeit beschriebenennaatzes.
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Bild 2.19: Kritische Wellenh®hen h in Abhangigkeit vom Kurs zur Welle und der
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Bild 2.20: Kritische Wellenhehen h in Abhangigkeit vom Kurs zur Welle und der
Vorwartsgeschwindigkeitu far Tsee = 0;5T,q .
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Bild 2.21: Darstellung der ermittelten Pfade faru=1 m/s und Tsee = 10 s in der Drauf-
sicht.

Bild 2.20 zeigt die kritischen Wellenhehen fur die Seegangsbedinguigee = 0;5T,q) -
In diesem Diagramm ist zu erkennen, dass kritische und unkritischeeBiche im
Achteraussektor sehr dicht beieinander liegen. Wellen von vorne dirbei niedriger
Vorwartsgeschwindigkeit gefahrlicher als bei heherer. Wellenon der Seite bringen das
Schi bei gleichen Wellenhehen zum Kentern wie in Bild 2.19. Der Untechied zwischen
dem Schi sverhalten bei diesen beiden Seegangsbedingungen ist Rlar zu erkennen.
Wahrend das Schi bei seitlichen Wellen immer zu gro en Rollbewegureyn angeregt
wird, geschieht dies bei Wellen von vorne oder von hinten nur bei derfallung der 2:1{
Resonanzbedingung far parametererregte Rollbewegungen. dhudieses physikalische
Phanomen wird durch die vorgestellte Untersuchungsmethode wliergegeben.

Bild 2.21 zeigt das in Abschnitt 2.2.3 beschriebene Phanomen, dasstamspeziellen
Umstanden die Rollwinkelamplituden ™ mit steigender Wellenhehe h auch wieder
abnehmen kennen und der Kentervorgang aus einer Bewegung mnélativ schwachen
Rollschwingungen heraus eingeleitet wird.

Die Bilder 2.22 und 2.23 zeigen die kritischen Wellenhehen disee = 10S, bzw. Tgee = 125.

Hier ist zu erkennen, dass die angeren Wellen gema Bild 2.23 eigentliaur im Voraussek-
tor bei mittleren Geschwindigkeiten gefahrlich sind, wahrend die wezeren Wellen gema

Bild 2.22 im Voraussektor wllig ungefahrlich sind, solange die Vorwasgeschwindigkeit
nicht zu gering ist. Bei geringen Vorwartsgeschwindigkeiten ist ait der Achteraussektor
gefahrlich.
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Bild 2.22: Kritische Wellenhehen h in Abhangigkeit vom Kurs zur Welle und der
Vorwartsgeschwindigkeitu far Tsee = 10 s.
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Bild 2.23: Kritische Wellenhehen h in Abhangigkeit vom Kurs zur Welle und der
Vorwartsgeschwindigkeitu far Tsee = 12 S.
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2.5 Zusammenfassung der Kenteruntersuchungen

In diesem Kapitel wurde dargestellt, wie mit Hilfe der numerischen Veweigungsana-
lyse systematisch kritische Bereiche im Bewegungsverhalten einesidpielschies in
regelma igen Wellen untersucht werden kennen. In Abschnitt 2..wird die Modellbildung

zur mathematischen Beschreibung der Bewegungen eines Schi s é@gelma igen Wellen
beschrieben. Die eingepragten Krafte und Momente auf das Schwerden mit dem

Unterprogramm Simbel berechnet, das in jedem Integrationssdt der Simulation

aus dem Simulationsprogramm aufgerufen wird. Um die Probleme vonewdt (2000)
zu vermeiden, auf deren Arbeit diese Untersuchung aufbaut, wie die Beschreibung
der Seegangslasten im Zeitbereich in Simbel modi ziert. Dieser Schirtrachte zwar

bessere Simulationsergebnisse und konnte die Anzahl der Zustaratiablen von ur-
sprnanglich mehr als 200 auf vierzehn reduzieren, fahrte allerdisgzur Beschreibung
der Vorgeschichte der Stemmung Gedachtnisintegrale in die Bewangsgleichungen ein.
Diesem Umstand sollte mit einer Weiterentwicklung der Pfadverfolggsmethode in
Abschnitt 2.2 begegnet werden. Als nachteilig erwies sich hier allerdmgine stark
erhehte Ausfehrungsgeschwindigkeit. Die Analyse luft auch @ modernen Rechnern
sehr langsam, und Pfade instabiler Bewegungen, die zu bisher urtakten stabilen
Bewegungsformen fahren kennen, sind daher bislang noch nichhtersucht worden.

Trotzdem wurden zwei unterschiedliche Kenterszenarien ermitteund beschrieben. Die
Ergebnisse der numerischen Verzweigungsuntersuchungen sinBarm von Polardiagram-
men in Abschnitt 2.4 graphisch dargestellt. Die Ergebnisse deckentsigut mit den Er-
fahrungen, so dass die prinzipielle Tauglichkeit des Analyseverfahsegezeigt ist. In Ab-
schnitt 2.3 wurden Versuchsdaten, die von Clauss/Hennig (2002 fein Modell des un-
tersuchten Beispielschi s gemessen wurden, zur Validierung des tmamatischen Modells
mit Simulationsdaten verglichen. Eine sehr brauchbar®bereinstimmung wurde festge-
stellt. Die Methode zur Bestimmung kritischer Bereiche, die hier voestellt wird, lsst
sich allerdings durch die wenigen vorhandenen experimentell bestitem Zeitverlaufe zu
vorgegebenen Systemparametern nicht uberprafen.
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Kapitel 3

Experimente

Eine Verzweigungsstelle im Bewegungsverhalten zeichnet sich dasfuaus, dass minimale
Anderungen der Systemparameter eine vormals stabile periodiscBewegung instabil
machen, was entweder zu einer anderen periodischen Beweguag,diwie beim Rollen
mit doppelter Periodendauer, oder zu chaotischem Verhalten fut Das Finden einer Pa-
rameterkombination an so einefJbergangsstelle erfordert in einem langwierigen iterativen
Prozess sehr viel Zeit und Geduld. Eine seriese Abschatzung dBauer und der damit
verbundenen Kosten far Versuche in kommerziellen Schi bau{Veuchsanstalten ist dabei
praktisch ausgeschlossen. Dennoch werden Daten aus Modellvelhen, die zur Validie-
rung numerischer Verzweigungsanalysen herangezogen werdam&n, dringend benstigt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher eine neuartige Versuchseirtigng entwickelt, die
in Pick u.a. (2007) vorgestellt worden ist. Mit ihr kennen unter vetretbarem Aufwand
kritische Zustande im Bewegungsverhalten eines Schwimmkergem einem kleinen Mo-
dellwellenkanal von 15m Lange und 1,6m Breite gezielt eingestellt weml Aufgrund der
beengten Verhaltnisse werden diese Versuche mit einem Schwinorger ohne Vorwarts-
geschwindigkeit durchgefahrt. Sie beein usst zwar das Verhalte durch Widerstand
und Einuss auf die Potentialdampfung, andert aber nichts am gundlegenden Ver-
halten des Kerpers in den Wellen, so dass diese Einschrankung keienereller Nachteil ist.

Das Modell soll sich in einem Bereich von;Am 1m frei bewegen kennen und mit einer
Einrichtung zur dynamischen Positionierung versehen sein, mit deiedPosition und der
Lagewinkel um die Gierachse eingestellt werden kennen. Far derositionsregler und die
spatere Auswertung der Bewegungsdaten des Modells ist es edtilich, die Position des
Modells benshrungslos mit einer Genauigkeit von unter einem Millimetebestimmen zu
kennen. Die geforderte Genauigkeit der Lagewinkelmessung sokibweniger als einem
Zehntel Grad liegen. Diese Anforderungen werden durch den Eitsa&ines integrierten
Bewegungsmesssystems aus Stereokamera und Inertialmessdirnfullt.

In Abschnitt 3.1 werden der Modellwellenkanal und die Laborinfrastriktur beschrieben,
in Abschnitt 3.2 folgt die Beschreibung des entwickelten Versuchssammkerpers. Das
Positions- und Lagemesssystem wird in Abschnitt 3.3 erlautert. Di&ntwicklung und
Implementierung der Regelung des Modells wird in den Abschnitten 336 dargestellt,
in Abschnitt 3.6 wird anhand von ausgewahlten Versuchsdaten dieelistungsfahigkeit der
Versuchseinrichtung demonstriert.
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3.1 Laborumgebung

Die Experimente wurden in dem Modellwellenkanal des Instituts far Mchanik und
Meerestechnik an der Technischen Universilat Hamburg{Harbgr durchgefahrt. Der
Wellenkanal hat die Mae 15m 1;,6m bei einer Wassertiefe von einem Meter. Durch
eine Wellenklappe am einen Ende des Kanals werden regelma ige Salemesllen erzeugt.
Am anderen Ende des Wellenkanals be ndet sich ein kanstlicher Stnd. Der Strand
verhindert eine Re ektion und die daraus resultierendeUberlagerung der Wellen.
Die Wellenklappe wird elektromechanisch wber eine Kugelumlaufspindeon einem
barstenlosen DC{Servomotor mit einer mechanischen Leistung momaximal 4kW
angetrieben. Die Regelung der Klappenposition erfolgt dabei durefinen Echtzeitrechner
(Labview Realtime) mit eingebautem Motioncontroller. Im Echtzeitrehner wird die
Auslenkung der Spindel 100 mal pro Sekunde vorausberechnetutie Daten werden an
den Prozessor des Motioncontrollers ubergeben. Dieser bemeheine Trajektorie, auf
der die obere Kante der Wellenklappe gefahrt wird. Mit dieser Ausattung kennen im
Rahmen der mechanischen Einschrankungen beliebige Klappenbgumegen mit hoher
Prazision und Dynamik erzeugt werden. Die Software auf dem Motieontroller bietet
eine Netzwerkschnittstelle zu einem Prozessrechner, so dass diapiienbewegungen
vollautomatisch wahrend der Versuche eingestellt werden kenne

Eine Stereokamera zur Aufzeichnung der Bewegung des Schwinonglers istuber eine Hal-

terung an der Wand der Versuchshalle mittig uber dem Wellenkanalrgebracht. Durch

diesen von der Struktur des Wellenkanals entkoppelten Aufbau isegahrleistet, dass die
Halterung durch die Bewegung der Wellenklappe und die Wellen nicht zinzulassigen

Schwingungen angeregt wird. Ein®bertragung der Schwingungen auf die Wand ist nicht
zu befarchten, da der gesamte Wellenkanal auf Gummielementechs/ingungsisoliert auf-

gestellt ist. In Bild 3.1 ist der Versuchsaufbau dargestellt.

' Kamera 1
| Kamera 2 .—\—

l \w ﬁ':'\’NeIIenkIappe

'::"”Srtrand

Bild 3.1: Laborumgebung mit Wellenkanal, Stereokamera und Versusschwimmkerper.
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3.2 Versuchsschwimmiarper

Das Ziel bei der Konstruktion des Versuchsschwimmkerpers walie Entwicklung eines
Versuchstragers, der klein genug ist, um sich frei im vorhandem&Vellenkanal zu bewegen.
Gleichzeitig musste der Innenraum des Kerpers gro genug seinmudie Aktoren far das
dynamische Positioniersystem, eine Inertialmesseinheit wie bei demdheitsnavigation
und eine ausreichende Anzahl von Akkumulatoren far die Stromvgorgung aufzunehmen.
Daraus wurde die Vorgabe abgeleitet, dass die maximalen au ererb/hessungen 1m in
der Lange und 25cm in der Breite nicht wberschreiten sollten. Ein énitt durch den
Versuchsschwimmkerper ist in Bild 3.2 dargestellt. Die Einbaulagen desechs Aktoren,
die Inertialmesseinheit und die optischen Marker auf dem Deckel z&ositionsmessung
mit der Stereokamera sind entsprechend gekennzeichnet. In Absitt 3.2.1 werden die
eingesetzten Aktoren beschrieben und das Antriebskonzept digiert. In Abschnitt 3.2.2
wird die konstruktive Umsetzung und in Abschnitt 3.2.3 die Bestimmungler Antriebs-
und der Widerstandskrafte des Versuchsschwimmkerpers autert.

Optische Marker

Basisteil e
N ——— —

Rohrknammer
Inertialmesseinheit Wasserstrahlantriebe

Bodenteil

Bild 3.2: Schwimmksrper mit Antrieben, optischen Markern und Inetialmesseinheit.

3.2.1 Aktorik

Die Aktoren des Versuchsschwimmkerpers sollen den Kerper in dieage versetzen,
gezielte Vorwarts-, Seitwarts- und Gierbewegungernx( y, , vgl. Bild 2.3) durchfahren zu

kennen. Bei der Auswahl des Antriebskonzepts gibt es versctene Aspekte zu bensck-
sichtigen, die zunachst erlautert werden, bevor die ausgefute Variante beschrieben wird.

Ublicherweise werden Schi e durch den Schub eines oder mehrereppeller am Heck
in Langsrichtung angetrieben. Der Kurs des Schis wird durch ein @der mehrere Ru-
der hinter dem Propeller beein usst. Da Ruder prinzipbedingt nur in mem Kkleinen
Winkelbereich wirken kennen, kann ein Schi nur auf einem Wendekrs drehen, dessen
Durchmesser einige Schislangen betragt. Abhilfe schat hier dieKombination aus
Propeller und Ruder, die so genannte Propellergondel. In diesem Ha# ndet sich der
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Propeller in einer Gondel, die unter dem Rumpf, um 360um die Hochachse drehbar,
angebracht ist. Der Motor ist bei neueren Ausfehrungen oft alslektrischer Antrieb in die
Gondel integriert: Man spricht hier von Pod{Drives. Alternativ be ndet sich der Motor
im Maschinenraum, wobei dann das Antriebsmoment mit Hilfe von Winkgetrieben
und Transmissionswellen auf den Propeller wbertragen wird. Bei lsben Anordnungen
kann der Schubvektor frei um die Hochachse gedreht werden, svan ausgesprochen
guten Manevriereigenschaften resultiert. Der Einsatz dieser Sieme bei gro en Schien
ist relativ neu, das gre te derzeit gebaute Schi mit dieser Antrielsart ist die Queen
Mary Il (ITTC 2005). Sollen konventionell mit festem Propeller und klassisem Ruder
betriebene Schie auf engem Raum manevriert werden, kommen @rstrahlruder zum
Einsatz. Querstrahlruder bestehen aus einer Rehre, die quer b das Schi von einer
Bordwand zur anderen verluft und in der ein Impeller befestigt istwWird dieser Impeller
in die eine oder die andere Richtung gedreht, stremt Wasser durctlie Rehre und
erzeugt an ihrem ausstmmenden Ende eine Schubkraft, die dashE zur Seite drackt.
Querstrahlruder werden als Bug- und Heckstrahlruder ausgédis.

Pettersen/Fossen (2000) sowie Pettersen/Nijmeijer (2001) behreiben Experimente mit
einem Schi smodell, das mit jeweils zwei Propellergondeln an Bug und ¢keausgestattet
ist (siehe Bild 3.3) und hervorragende Mamevriereigenschaften thaDa die Gondeln
unter dem Schi sboden angebracht sind, ragen gerade die vordarAntriebsgondeln weit
in das Wasser hinein. Ist der Schubvektor der Propeller quer zur 8skngsrichtung
gerichtet, wie links in Bild 3.4 dargestellt, wird das Modell aufgrund degro en vertikalen
Abstands zum Massenmittelpunkt zu starken Rollbewegungen amggt, und zwar bei
Bewegungen aus der Ruhelage.

/

Schwenkbare Antriebsgondeln

=

Bild 3.3: Antriebsprinzip des in Pettersen/Fossen (2000) sowie Pettsen/Nijmeijer (2001)
verwendeten Versuchsmodells.

Die Bewegungen um die Rollachse und um die Nickachse und die Untersuchung der
Anregung dieser Bewegungen durch Wellen bei extremen Schi skegungen ist jedoch
der Hauptgegenstand der zukanftig mit der hier entwickelten Einchtung durchgefahrten
Untersuchungen. Daher mdssen Anregungen dieser Bewegumgadurch die Aktoren
weitestmeglich vermieden werden, weshalb dieses bewahrte Kept hier nicht zum
Einsatz kommen kann. Ein Querstrahlruder im klassischen Sinne, hés in Bild 3.4
eingezeichnet, kann ebenfalls nicht verwendet werden, da bei éiesPrinzip nur aufgrund
der Schubrichtung zwischen Ansaug- oder Auslassseite untetisden werden kann. Bei
hoch liegendem Schwerpunkt des Schi s masste die Auslasse ngrebenfalls hoch liegen,
was dann jedoch automatisch auch fur die Einlasse nung gilt. Begro en Rollbewegungen
ist eine hoch liegende nung nicht zum Ansaugen des Wassers geeignet, da die Gefahr
besteht, dass sie aus dem Wasser austauchen kennte.
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Bild 3.4: Prinzip des quergerichteten Antriebs durch eine Propellergdel und ein Quer-
strahlruder.
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Mit Hilfe von sechs voneinander unabhangigen Wasserstrahlantben konnte eine
Antriebslesung konstruiert werden, bei der die Schubkraftwiringslinien der seitlichen
Aktoren bestmeglich an die vertikale Lage des Massenmittelpunktangepasst werden
kennen. Wasserstrahlantriebe bestehen aus einem Tunnel, eindmpeller und einer
Schubdsse, in der eine Art stehende Beschaufelung angebradst, die den Drall des
ausstmmenden Wassers in zusatzlichen Schub umsetzt. Das ¥8ar wird hier vom
Schi sboden angesaugt und nicht wie bei einem Querstrahlruder wader Seite. Einen
Schnitt durch einen Wasserstrahlantrieb zeigt Bild 3.5. Wasserstnéantriebe kennen
ausschlie lich Schubkrafte in eine Richtung erzeugen, so dasg fdie geforderten Bewe-
gungsmeglichkeiten sechs solcher Antriebe verwendet werdemssen. Eingesetzt werden
Antriebe der Firma Kehrer Modellbau Berlin vom Typ 33-mm-KEHRER-Jet, der fur
Antriebsleistungen von bis zu 650W bei einer Drehzahl von,,, = 20:000U/min far
schnelle Modellrennboote ausgelegt ist.

Basisteil . Verdrehbarer
. Krammersitz  pohrknammer
Antriebsmotor Seitliche
Schubdsse \ Ausst
Kupplung ussto® nung
Impeller © /o
©
el S
%&*\1 ****** N © ° ]
77% (= ° -
% N> /&YI - o
| NA( | \ 1
o‘ Ansaugschacht \ j
Boden des Basisteils
geckel des Bodenteils
Bodenteil

\

Bild 3.5: Schnitt durch einen seitlichen Wasserstrahlantrieb.
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Die Antriebe in Langsrichtung des Versuchsschwimmkerpers sinduf der Symme-
trielinie so angeordnet, dass die Schubddasen direkt an der Bug- dirHeckwand des
Schwimmkerpers befestigt werden kennen. Hier spielt der vertéte Abstand zwischen
Schubkraftwirkungslinie und Massenmittelpunkt keine gro e Rolle, d Widerstand und
Tragheitsmoment bei der Nickbewegung um ein Vielfaches heher d¢jen als bei der
Rollbewegung. Werden die Wasserstrahlantriebe far die Seitwasbewegung parallel
zu denen fur die Langsbewegung angeordnet, lasst sich das tWdl sehr viel schmaler
konstruieren, als wenn sie in Schubkraftrichtung montiert warde. Dieser Vorteil wird
durch einen Schubkraftverlust erkauft, da jeder Wasserstralum 90 in Richtung der
Seitenwand durch einen Rohrkrammer umgelenkt werden muss. Hieird aber der gro e
Vorteil bei der Anwendung von Wasserstrahlantrieben far die $wberzeugung in Quer-
richtung deutlich: Durch Drehen der auf den Auslass des Wasseggtlantriebs gesteckten
Rohrknammer um die Propellerachse (gezeigt in Bild 3.5), kann der dech den Knammer
seitlich austretende Wasserstrahl leicht nach oben oder nach entgelenkt werden. Durch
diese Verdrehmeglichkeit kann die Richtung der seitlichen Schubdite optimal an die
endgultige Schwerpunktslage (bzw. Tauchtiefe, wegen des Queterstands) angepasst
werden. In Bild 3.6 wird gezeigt, wie durch einen geeigneten Verdrehkel des
Rohrkrammers eine vertikale Verschiebung des Massenmittelputsk zyp ausgeglichen
werden kann. Dieser Verdrehwinkel muss jedoch schon bei dertlgring beracksichtigt
werden, da die Bohrungen der Flanschdeckel, die von den Rohrkmnern durchsto en
werden, far die Aufnahme der Knammer unter einem speziellen Wirdd gefrast werden
mussen. Der mit dem Flanschdeckel verklebte Krammer wird bei e Montage durch
die ovale© nung in der Seitenwand gefuhrt und bei anliegendem Flanschdkel auf den
Krnammersitz geschoben. Die Kontaktachen zwischen Knamme und Knammersitz und
Flanschdeckel und Bordwand sind mit O{Ringen abzudichten, so daslie Flanschdeckel
mit den Knammern in kurzer Zeit durch einen Satz mit anderen Neigugswinkeln ge-
tauscht werden kennen, wenn sich durcnderung der Ausmastung oder Umballastierung
die vertikale Lage des Massenmittelpunktesy,p andert.

\
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Bild 3.6: Meglichkeiten der verdrehten Einbaulage der seitlichen Rokmmmer.
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Die Wasserstrahlantriebe werden von je einem hdrstenlosen DG{&omotor der Firma
Dr. Fritz Faulhaber GmbH & Co. KG vom Typ 3564 K 024 B CS angetrieben. In die
Antriebsmotoren integriert ist jeweils ein Motioncontroller, der hierals Drehzahlregler
betrieben wird und somit den Schub eines jeden Wasserstrahlanbgeregelt. Die Dreh-
zahl kann im Bereich von 5 U/min bis 12000 U/min in Schritten von 1 U/mingeregelt
werden. Diese Antriebe sind vergleichsweise teuer. Dafur sind siarch den integrier-
ten Motioncontroller mit einer exakten Drehzahlregelung mit integriger Rackfshrung
wber Hallsensoren ausgestattet, so dass im hier wichtigen untar®rehzahlbereich ei-
ne gleichma ige Drehbewegung mit hoher Drehzahlgenauigkeit ercht wird. Dies ist z.B.
bei Flugmodellen nicht erforderlich, da der Propellerschub nur im oben Drehzahlbereich
leicht verandert wird. Ein weiterer Vorteil dieser Industrieantriebe ist deren thermisches
Verhalten. Wahrend Motoren aus dem Flugmodellbau im Propellersbm mit ausreichen-
der Kuhlluft versorgt werden, masste in einem Schi smodell mit Waser gekahlt werden.
Bei den beschriebenerraulhabemotoren ist eine solche Khlung nicht notwendig. Die
Drehzahlsollwerte werden digital wber eine Schnittstelle nach RS§ an die Antriebe
wbermittelt.

3.2.2 Struktur

Die Struktur des Versuchsschwimmkerpers ist im Rahmen einer Baelor{Arbeit
(Schrenk 2004) konstruiert worden. Hierbei wurden die Vorgahebezsglich der Ab-
messungen und der zu verwendenden Antriebe aus Abschnitt 3.2.bnktruktiv so
umgesetzt, dass auch im Sinne der Fertigung und der Montage eirghis sachgerechte
Lesung gelang. Der Versuchsschwimmkerper ist vollstandig auBVC{Plattenhalbzeugen
gefertigt. Im Gegensatz zu Holz lassen sich diese Platten verzugsbearbeiten, so dass
auch Passungen oder Dichtachen spanend mit den Methoden dédetallbearbeitung
hergestellt werden kennen. Ein weiterer Vorteil im Vergleich zur favendung von Holz als
Werksto ist die Bestandigkeit gegen Wasser, ohne dass das Mai& konserviert werden
muss. Nachteilig ist lediglich die hehere Dichte. Aus Granden der Hstellbarkeit und der
Einfachheit der numerischen Modellierung wurde eine einfache gedrnsehe Form fur den
Versuchskerper gewahlt. Das Ziel der Analysen soll nicht die ekeée Untersuchung eines
speziellen Schistyps sein, dessen Rump orm meglicherweise bestitte Phanomene
verstarkt. Vielmehr sollen charakteristische Bewegungsformeidenti ziert und mit
numerischen Analysen verglichen werden.

Die Konstruktion besteht aus dem kastenfermigen Basisteil, in densamtliche An-
triebsteile und andere Ausrdstungsgegenstande untergelofa sind, und einem mit zwei
Schrauben zu befestigenden aufgesetzten Bodenteil. Hierdutmbsteht die Meglichkeit,
verschiedene Geometrien der Kerperunterseite zu untersucheDie au eren Abmes-
sungen betragen ®5m 0;25m 0;35m (LxBxH) und erfallen somit die gestellten
Forderungen. In der Mitte des Basisteils ist ausreichend Platz fuilie Unterbringung der
Inertialmesseinheit vorhanden. Auf dem Deckel sind die Identi ziemgsmerkmale far die
automatische Bildauswertung der Stereokamera angebracht. kn den Rohrknammern
far die seitlichen Wasserstrahlantriebe ist ausreichend Platz fadie Unterbringung von
jeweils sechs Monozellen{Batterien, die mit einer Kapazit@at von je@Ah und zu zwanzig
Stack in Reihe geschaltet das 24V{Bordnetz zur Speisung der Amtbe bilden.
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Zusammen mit allen wesentlichen Einbauteilen ergeben sich aus dem 8B Modell die
folgenden Werte fur die mechanischen Daten des Versuchsschwikerpers

1
8,76 QOO0 QOO0

Msk =36;8kg, zyp =153mm und Isk = Eq) 0;00 056 Q79X kg m?;
0;00 Q79 860

wobei die Hehe des Massenmittelpunktgyr vom Boden des Schwimmkerpers gemessen
ist.

3.2.3 Antriebs- und Widerstandskiafte

Die Antriebs- und Widerstandskrafte, die auf den Schwimmkerpe wirken, wurden in
Vorversuchen bestimmt. Letztere sind im Folgenden beschrieben.

Kennlinien der Aktoren

Die Beziehung zwischen den Antriebskraften der Langs{ und QufBewegungen und
der Drehzahl der Antriebsmotoren wird mit einer Kennline far jedeBewegungsrich-
tung dargestellt. Dies gilt auch far die Beziehung zwischen dem Anagbsmoment der
Gier{Bewegung und den entsprechenden Motordrehzahlen. Die tddinien wurden
experimentell bestimmt und sind in Bild 3.7 dargestellt. Die Kennlinien debeiden
Antriebe an Bug und Heck des Schwimmkerpers far die Langsbeagungsrichtung wurden
mittels eines Kraftsensors gemessen, der direkt uber der Wassgerache mit einer
Hilfsvorrichtung am Wellenkanal befestigt war.Uber einen Draht direkt oberhalb der
Aussto® nung des zu vermessenden Antriebs wurde der Schwimkerper mit dem
Kraftsensor verbunden. Der Antriebsmotor wurde mit verschiezhen Drehzahlen im
Bereich vonn = 0 SOOO—LIJﬁ so angesteuert, dass der Schwimmkerper mit = 0 am
Kraftsensor zog. Die mit raem Kraftsensor gemessene Zugkrafefand sich dann mit
der Schubkraft des Wasserstrahlantriebs im Gleichgewicht. Die Mesigen der Antriebe
an Bug und Heck zeigten hierbei annahernd identische Ergebnisseeshalb fur beide
Antriebe hier dieselbe Kennlinie verwendet wird.
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Bild 3.7: Kennlinien der Wasserstrahlantriebe.
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Rar die Kennlinienermittlung der vier Motoren an den Seiten des Schmmkerpers wurde
ein zusatzlicher Kraftsensor im Abstand der seitlichen Antriebe reeen dem vorhande-
nen Kraftsensor montiert. Die beiden Motoren der fur die jeweiligdewegungsrichtung
zustandigen Antriebe wurden mit derselben Drehzahl betrieberso dass die Antriebs-
kraft beider Antriebe beiv = 0 durch je einen Kraftsensor gemessen wurden. Auch hier
kann durch den geringen Unterschied der Ergebnisse far beideit8e eine Kennlinie ge-
meinsam genutzt werden. Rar die Ermittlung der Antriebskraft sgziell in der Querbewe-
gungsrichtung wurden die Kraftsensoren mit je einem Draht obealth der seitlichen Aus-
sto® nungen mit dem Schwimmkerper verbunden. Die Summe audeiden Zugkraften
ist die Antriebskraft in der Querbewegungsrichtung. Far die Ermitlung des Antriebsmo-
ments in der Gierbewegungsrichtung wurden die Kraftsensoren aasgerichtet, dass der
Schwimmkerper jeweils mit der dem laufenden Antrieb gegensbertienden Ausstoe -
nung gegen einen Kraftsensor dnackte. Das Antriebsmoment udie Gierachse lasst sich
aus den durch die Kraftsensoren gemessenen Kraften und denbstéand zwischen den
Sensoren berechnen. Damit die Kennfelder Gultigkeit uber den gaen Drehzahlbereich
haben, wurde zwischen den einzelnen Messwerten linear interpoliert

Widerstand

Die Abhangigkeit der Widerstandskrafte der translatorischen Bngs{ und Quer{
Bewegungen von den jeweiligen Geschwindigkeiten wurde durch Mesgen der
Widerstandskrafte bei verschiedenen Geschwindigkeiten des rsfechsschwimmkerpers
ermittelt. Dabei wurde der Schwimmkerper mit einem Schleppwageturch den Wellenka-
nal gezogen. Der Schleppwagen bewegt sich auf Schienen auf demdRles Wellenkanals
und wird wber einen Zahnriemen durch einen ortsfesten Servonmotangetrieben. Rar die
Messung in Langsrichtung war wie bei der Messung der Antriebgifte ein Kraftsensor
am Schleppwagen befestigt, mit dem der Schwimmkerper uber emeDraht verbunden
ist. Bei konstanter Geschwindigkeit be nden sich die Zugkraft zwehen Schleppwagen
und Schwimmkerper und die Widerstandskraft aufgrund der Falirdurch das Wasser
im Gleichgewicht, so dass die Widerstandskraft mit dem Kraftsensagemessen wird.
Bei der Messung der Widerstandskraft des Wassers in Querrichy wurden ebenfalls
zwei Kraftsensoren verwendet. Der Schwimmkerper wurde in len Ausrichtungen mit
Geschwindigkeiten vorv = 0;1 0;63% durch den Wellenkanal gezogen.

Far die Messung des Widerstandsmoments in Gierrichtung drackt der Schwimmkerper
wie bei der Messung des Antriebsmoments gegen die Kraftsensoiie Sensorhalterung
wurde in der Mitte zwischen den beiden Sensoren an einem Rundsctisdh aus der
CNC{Bearbeitung, der uber einHarmonic{Drive Getriebe durch einen Servomotor ange-
trieben wurde, befestigt. Bei einer konstanten Winkelgeschwindigit be ndet sich das
Widerstandsmoment durch die Drehung des Kerpers um die eigeneoéhachse mit dem
Kraftepaar aus den beiden zwischen Sensor und Kerperwand w&nden Druckkraften im
Gleichgewicht, so dass aus den gemessenen Druckkraften unchd&bstand zwischen den
Sensoren das Widerstandsmoment fur eine konstante Winkelgbgindigkeit berech-
net werden kann. Die Messergebnisse fur die drei Widerstandsssangen sind in Bild 3.8
dargestellt. Die hier ermittelten Werte werden ausschlie lich far dieAuslegung der Posi-
tionsregler verwendet und daher nicht in die einzelnen Widerstandskponenten zerlegt.
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Bild 3.8: Messergebnisse der Widerstandsbestimmung.

3.3 Positionsmessung

Die Bestimmung der Position und der Winkellage eines starren Kerpgrm Raum ist keine
triviale Aufgabe, far die es bis heute kein universell einsetzbaresdgisverfahren gibt. Im
einfachen Fall ist der Kerper in Ruhe und die Position kann mit Messg#ten bezdglich
eines vorher de nierten Bezugspunkts in allen Raumrichtungen bi@smt werden. Je nach
geforderter Genauigkeit kennen die Messgerate vom einfach&liederma stab uber eine
hochprazisen 3D{Koordinatenmessmaschine bei kleinen und mittkn Kerpern bis hin
zu Verfahren der Geodasie bei gro en Ausdehnungen reichest es meglich, den Kerper
wber vorgespannte Seile oder Gelenkarme mit dem Bezugssystamverbinden, kann aus
der Langenanderung der Seile oder der Winkelanderung in den &aken des Arms bei
einer Bewegung des Kerpers dessen Position und Winkellage bestimmwerden, wie in
Ho mann (2004) beschrieben ist. Man spricht hier von einer kinemachen Kopplung
des Kerpers mit der Umgebung und es wird ein Modell dieser Kopplungenstigt, um
aus den Messungen von Seillange oder Gelenkverdrehwinkel dieiffms des Kerpers zu
berechnen. In Hoang (2007) wird z.B. die Positions- und Lagemesgueines Unterwas-
serroboters vorgestellt. Der Roboter ist durch einen Gelenkarmessen sechs Gelenke mit
Winkelsensoren ausgestattet sind, mit der Wand eines Wasserbeak verbunden. Die in
der Arbeit angegebene Genauigkeit liegt mit ca. 6,5 mm oberhalb deir die Experimente
in der vorliegenden Arbeit geforderten Genauigkeit von 1 mm. Der Aatz, eine solche
Messung mit Hilfe von Seilzugsensoren herzustellen, wurde von Mest (2004) verfolgt.
Hier wurden an Bug und Heck eines Schwimmkerpers die Seilenden vmweils drei
Seilzugsensoren befestigt. Gemessen wurden damit die Abstawden ortsfest montierten
Sensorgehause zum gemeinsamen Befestigungspunkt am Schvkenper. Aus den drei
gemessenen Seillangen konnte der Schnittpunkt der drei Kugelnitnden Seillangen als
Radius um die Sensorgehause bestimmt werden. Dabei stellte siobrdus, dass neben
dem elektrischen Rauschen die Seile zu Schwingungen neigten. Kl@nSthwankungen
der ermittelten Seillange hatten erhebliche Auswirkungen auf die Igee des gemeinsamen
Seilschnittpunkts, so dass eine Genauigkeit im Raum von bestenfallSmm erreicht
wurde. Neben diesen Nachteilen sind die Ruckstellkrafte der Seigsensoren zu nennen,
die unerwsnschte Krafte auf den Schwimmkerper ausaben, ashalb dieses Konzept nicht
weiter verfolgt wurde.
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Ungleich schwieriger wird die Positionsbestimmung, wenn sich der Keer wellig frei

von Bindungen im Raum bewegen soll. Dies ist erforderlich, wenn beders schnelle
Bewegungen zuzulassen sind oder das Experiment durch die aeprKrafte des Messsy-
stems unzulassig gestert wird. In Klingbeil (2006) wird ein Ultrashallmesssystem zur
Positions- und Lageerkennung beschrieben, das dem Verfahresr &atellitennavigation
ahnelt (Wagner 2003). Hier werden die Laufzeiten von Schallwellenonr raumlich

verteilten Sendern zum Empfanger auf dem zu untersuchendereiger bestimmt und

daraus die Abstande zwischen den prazise vermessenen Sendarm Kerper berechnet.
Aus diesen Daten lasst sich bei ausreichender Anzahl an Schallligre (mindestens drei)
die Position im Raum bestimmen. Rdar die Lageerkennung im Raum werdeweitere

Empfanger benetigt, die wber den Kerper verteilt werden (ekenfalls mindestens drei).
Dieses System ist anfallig far Re ektionen des Schalls an Wandenweshalb es am
Wellenkanal nicht verwendet werden kann. Der gm te Nachteil ¢doch ist die far diese
Aufgabe ungendagende Messgenauigkeit von ca. 10mm.

Wesentlich genauere Ergebnisse liefert dagegen ein Laser{Tracldessen Einsatz in der
Positionierung und Ausrichtung von Flugzeugrumpfteilen bei der Flyzeugfertigung in
Wollnack (2002) beschrieben ist. Hier wird von einem fest montierte@rt ein Laserstrahl
auf einen bestimmten Punkt des zu untersuchenden Kerpers gghtet und mit Hilfe
eines Laserinterferometers der Abstand zum Objekt mit einer Gauigkeit von wenigen
Mikrometern bestimmt. Wird der Kerper bewegt, wird der Laserstahl durch einen in
zwei Achsen beweglichen Spiegel dem Objekt nachgefuhrt, wds @&racken der Position
bezeichnet wird. Handelssbliche Lasertracker kosten derzeit aitkngs mehr als 100.000
Euro, weshalb dieses Messverfahren hier nicht zum Einsatz kommemn. Der Hersteller
Leica gibt far sein Produkt AT 901-B eine Genauigkeit far die Positionsmessung
von 15 m+ 6 m=m an (Leica 2008). Die Genauigkeit der Winkel, die mit einem
speziellen auf dem Kerper zu montierenden Re ektor gemessen rden kennen, wird
mit 0,14 arcsec angegeben. Mit diesem Modell kennen 3000 Mesamg@ro Sekunde
durchgefuhrt werden, so dass auch schnell bewegte Kerpeanerlassig vermessen werden
kennen.

Die Stereokamera ist ein anderes optisches Messgerat, das sébt preiswerter als ein
Laser{Tracker ist. Ist es meglich, das Messvolumen auf einen Bech von einem Quadrat-
meter bei einer Tiefe von zwei bis drei Dezimetern einzuschramkek®ennen Position und

Lage eines Kerpers mit deutlichen Abstrichen bei der Hau gkeit ér Messungen mit einer
vergleichbaren Genauigkeit bestimmt werden. Far die hier durch@grten Messungen
wurde ein Verfahren mit einer Stereokamera entwickelt. Dieses wiid Abschnitt 3.3.2

ausfuhrlich beschrieben.

Jedes optische Messverfahren hat zur Bedingung, dass ein Siohtkkt zum zu vermes-
senden Kerper von einem oder mehreren Sensoren aus bestéttt.diese Voraussetzung
nicht gegeben, kann nur noch ein mitgefahrtes Messsystem eisg&zt werden, mit dem
ohne ortsfeste Referenzpunkte Position und Lage im Raum bestimmerden kennen.
Die Maglichkeit hierfar bietet eine Inertialmesseinheit, deren Techologie seit den 1940er
Jahren zunachst in Raketen und U{Booten, spater dann in Fluggugen eingesetzt wurde.
Die Sensoren far eine solche Inertialmesseinheit (IMU far englnertial Measurement
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Unit) wurden im Rahmen dieser Arbeit beschat und damit eine an die spezdchen
Verhaltnisse des Schwimmkerpers angepasste IMU aufgebaudas Verfahren wird in
Abschnitt 3.3.1 beschrieben.

Die Stereokamera und die IMU selbst sind nur bedingt far den alleinigeEinsatz zum

Bestimmen von Position und Lage eines Kerpers geeignet. Die Vage beider Systeme
lassen sich jedoch in einem integrierten Bewegungs{Messsystermimieren. Erst dieser
Schritt fuhrte zu einer Lesung der anfangs gestellten Messagdbe und ist in Abschnitt

3.3.3 beschrieben.

3.3.1 Inertialmesseinheit

Die Inertialmesseinheit wurde eigens far dieses Projekt aufgeldaund ist in Bild 3.9
gezeigt. Die Preise far am Markt verfagbare Systeme dieser Gamgkeitsklasse (tactical

DC{DC Wandler Schnittstellenprozessor
/

Gier{Kreisel —

7

IBIS{Board y ,
Beschleunigungssensor Nick{Kreisel

Bild 3.9: Entwickelte Inertialmesseinheit.

grade) beginnen bei 60.000,@ und sind damit sehr hoch. Preiswertere IMUs basieren auf
mikro{elektro{mechanischen Kreiselsensoren (MEMS), deren Gamgkeit immer noch um
zwei bis drei Gre enordnungen unter der von faseroptischen r€iseln, wie sie hier zum
Einsatz kommen, liegt. Ein gro er Nachteil von kommerziell verfiagaren IMUs ist die
Gebundenheit an feste Schnittstellen, die vom Hersteller vorgebesmd. Des Weiteren
besteht keine Meglichkeit, Ein uss auf die Fehlermodelle der Sensar zu nehmen bzw.
Sensorfehler wahrend der Verwendung in einem integrierten Megstem zu kompensieren,
wie es bei modernen Algorithmen hau g getan wird (Wagner 2003, #hdel 2003).
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Sensoren

Als Messgeber far die IMU werden Luftfahrtsensoren der Firmaitef eingesetzt. Dabei
werden zur Bestimmung der Kerperbewegungen drei faseropmtiee Kreisel und drei

Beschleunigungsmesser paarweise um 9§egeneinander versetzt auf einem Alumini-
umblock, der aus einem Stack gefertigt wurde, verschraubt. Beler Sensormontage ist
darauf zu achten, dass die Achsen der Kreisel exakt parallel zundachsen des jeweilig
zugeordneten Beschleunigungssensors ausgerichtet sind. Burgveimalige Integration

der Beschleunigungssignale und einfache Integration der Winkelgasindigkeitssignale

lassen sich Lage und Position des Kerpers bestimmen. Ein Datenlaiszug far die

IMU{Sensoren ist in Tabelle 3.1 aufgefahrt.

Tabelle 3.1: Auszug aus dem Datenblatt der IMU-Sensoren.

(a) Kreisel. (b) Dreiachs{Beschleunigungssensor.
Hersteller: LITEF GmbH Hersteller: LITEF GmbH
Typ: FORS6U Typ: B-290S Triade
Messbereich: 32768 =s Messbereich: 5g
Digit. Auesung: || 24bit Digit. Auesung: || 16bit
Rauschen: 0;15 =p h Bias: 1,5mg
Bias: 3 =h Produktnummer: || 144748-0000-000 RevA
Produktnummer: || 141360-4606-000 | Seriennummer: 2550
Seriennummern: || 1191, 1192, 1193

Kommunikation

Das Triggern der Kreisel und die Ubertragung der Daten wird wber jeweils eine
Verbindung nach RS-232 ausgefahrt. Die drei Beschleunigungssoren sind zu einem
einzelnen Sensormodul (Triade) zusammengefasst. Dieses wilte® einen speziellen
in der Luftfahrt gebrauchlichen synchronen Sensorbus angesghen (IBIS-Protokoll).

Der IBIS{Master wird durch einen Mikroprozessor nachgebildet, & im vorgegebenen
IBIS{Takt ca. 228 Mal pro Sekunde eine Messung auslst und dieafen uber eine
Verbindung nach RS-232 wbertragt. Die Daten aller sechs Senmsm werden von einem
Schnittstellenprozessor aufgenommen, weiterverarbeitet undsalock von 30 Bytes pro
Messung uber eine eigene Verbindung nach RS-232 zum Messreclbertragen. Dabel
werden durch den Schnittstellenprozessor synchron zu den Mesgen der Triade die
Kreisel getriggert. Der Prozessor ist ein Achtkernprozessorp slass fur jeden der funf
verwendeten RS-232 Verbindungen ein Prozessorkern zur Vgning steht. Durch die
Verarbeitung der Sensordaten im Schnittstellenprozessor ergbt eine Latenzzeit von
einer Zyklusdauer, also ungefahr 4,3ms.
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Kalibrierung

Die IMU wurde auf einem Zweiachsdrehtisch der Firmécutronic vom Typ DC 246.38
an der Universitat Stuttgart im Inertiallabor des Instituts far Statik und Dynamik
der Luft- und Raumfahrtkonstruktionenkalibriert. Den Messaufbau mit dem Drehtisch
und der IMU sowie der Orientierung des North{East{Down Koordingéensystems zeigt
Bild 3.10. Der Drehtisch ist in der Nullstellung beider Drehachsen exakiuf dieses System
ausgerichtet. Die horizontale Achse verlauft genau in Ost-WedRichtung und die zweite
Achse exakt von oben nach unten. Der Drehtisch ist damit waagetd ausgerichtet, und
in seiner Nullage sind die Befestigungsbohrungen in Nord-Sad-Ricinty positioniert.
Damit der Drehtisch eine meglichst hohe Rundlaufgenauigkeit hat, mssen beide Achsen
durch Gegengewichte vor einer Messung statisch ausgewuchtetrden.

IMU North .y Gegengewichte

~\
|/

pX

Down

Bild 3.10: Kalibrierung der IMU auf einem Zweiachsdrehtiscti\cutronic DC 246.38 mit
De nition des North{East{Down (NED) Koordinatensystems.

Die Testprozedur zum Kalibrieren der Beschleunigungssensoren ist der Vorschrift
IEEE Std 1293 (1999) bzw. IEEE Std 952 (1998) fur die Kreisel $tgelegt. Ausfuhrliche
Beschreibungen hierzu be nden sich in Rogers (2003) und TeltscHi®007), so dass hier
nur sehr kurz auf die Prozedur eingegangen wird.

Die Sensorfehler werden durch ein lineares Sensorfehlermodell elleett. Die Fehler set-
zen sich aus den statischen Nullpunktsfehlern (Bias)a und , den Skalenfaktorfeh-
lern S; und Sy sowie den Ausrichtungsfehlern, und ¢ zusammen. Da die Ausrichtungs-
fehler mit unter 1 klein sind, werden sie im Fehlermodell linearisiert. Eine Temperatur-
betrachtung muss far die hier verwendeten Sensoren nicht vangommen werden, da die
Sensordaten intern temperaturkompensiert werden. Alle weitareFehler, vor allem die
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zufalligen, werden durch die Termgw, und ,w4 beschrieben. Zusammengefasst kann da-
mit das Sensorfehlermodell far den dreiachsigen Beschleunigusgyssor und far die drei
Kreisel mit folgender Beziehung angegeben werden:

0 1
1+ S, ay az
bl = %3 ax 1+ Sy az X bap+p a+wa und (3.1)
ax ay 1+Saz
0 1
1+ S g g
b~ = %) . 1+ S, g X N + pWg (3.2)
g g 1+5

Die Parameter fur das Fehlermodell des Beschleunigungssensamsrden in statischen
Messungen durch Auswertung der gemessenen Erdbeschleuniglrestimmt. Be n-
det sich die sensititve Achse eines Beschleunigungssensors paralieh Vektor der
Erdbeschleunigung, ist der Ein uss einer kleinen Achsfehlstellung reegering. Daher
kennen in jeweils einer Messung in Richtung und entgegen der Riclmg des Vektors
der Erdbeschleunigung die statischen O setg a und die SkalenfaktorfehlerS, einer
Sensorachse bestimmt werden. Mit Hilfe der Messwerte der serthtezur Richtung des
Vektors der Erdbeschleunigung ausgerichteten Sensoren lasséch die Ausrichtungs-
fehler bestimmen, so dass mit neun jeweils um 9@ueinander verdrehten Messungen
mit der Auswertetabelle 3.2 in Anlehnung an Teltschik (2007) samtlioh Parameter des
Fehlermodells far die Beschleunigungssensoren bestimmt werdesniken. Erst wenn
Beschleunigungen von einigen Vielfachen vangemessen werden sollen, ist ein Test in
einer Zentrifuge notwendig.

Die Parameter far das Fehlermodell der Kreiselsensoren wurdenfahnliche Weise be-
stimmt, allerdings sind neben drei statischen Messungen auch ddgnamische Messungen
erforderlich. Nacheinander wird jeweils eine Kreiselachse lotrechisgerichtet und eine
statische Messung ausgefuhrt. Hier geht es darum, die Kompartten der Erddrehrate zu
bestimmen. Bei Kreiseln dieser Genauigkeitsklasse kann die Erddiale nur als zeitli-
cher Mittelwert uber einige Minuten Messdauer bestimmt werden, &l das Rauschen in
der gleichen Gm enordnung liegt. Dementsprechend lang muss dMessdauer gewahlt
werden. Die Erddrehrate betragt im Labor auf =53 27'32,5" nerdlicher Breite

0 1 0
eCOS( ) 8;955

l.=® o0 X=8B o X/ (3.3)

esin(’) 12,084
mit ¢ = 15;041/h nach dem Erdmodell WGS{84 (Wendel 2007). Die Skalenfaktorfier
lassen sich in Messungen mit Drehungen um die Hochachse der IMUtin@sien. Hier
bietet es sich an, den gesamten Messbereich in 20 Stufen zu dwbhén, um auch

einen Eindruck von den Linearit@atsfehlern der gemessenen Winkekghwindigkeiten zu
erhalten. Der Skalenfaktorfehler far die lotrechte Achse wird dekt aus den Abweichungen
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Tabelle 3.2: Berechnung der Parameter far das Fehlermodell deg&hleunigungssensors
aus den Daten von neun statischen Messungen.

Achs- | Orientie-
Nr. | winkel rung O set Skalenfaktorfehler| Ausrichtungsfehler
[] X, ¥, 2
1 90/90 DES _ &y, &,
2 [ 270190 | UWS |, a = 2% | 5, = 22 00 o
3 | 270/270| DWN T gt
4 | 180/270| WDS _ g 8y,
5| 090 | EUS |, ay= 23| 5, = 3 g v . 2326
6 0/270 EDN a~ T2
7 |180/180| WND _ B B
8 | 000 ENU |, a = 2% | 5, = % b g v .
9 0/180 ESD az = T2

zwischen Achsdrehzahl und gemessener Drehzahl errechnee Busrichtungsfehler far
die anderen Kreisel kennen ebenfalls direkt aus den Messdaterstimmt werden.

Die zeitliche Veranderung der O sets und der Skalenfaktorfehlewurde nicht untersucht,
auch nicht die Variation dieser Fehler zwischen langeren Phasen déichtbenutzung. Far
die Erfassung dieser Fehler ist eine uber einen langeren Zeitraurawkernde Untersuchung
notwendig, die den Rahmen der vorliegenden Arbeit gesprengt bat

Systematische Fehler

Ein gro es Problem bei der Berechnung der Position aus den Besaimégungssignalen ist
die Drift der Messwerte vor allem durch Mittelpunktsabweichungen & Sensoren. Dabei
spielen in der Regel die statischen O set{Werte der Sensoren, di& kinen begrenzten
Zeitraum relativ genau in Kalibriermessungen ermittelt werden kenen, eine geringere
Rolle als Ausrichtungsfehler der IMU zum ortsfesten Koordinategstem. Die Beschleuni-
gungssensoren mussen in Navigationssystemen auch statisclesdbleunigungen erfassen,
was bedeutet, dass sie die Erdbeschleunigung detektieren. Diesgtlien Gr® enordnun-
gen heher als die Starrkerperbeschleunigung bei gewshnlicheBewegungen und muss
daher von den Messwerten vor der Integration abgezogen weardélier kommt folgendes
Problem zum Tragen: Der Erdbeschleunigungsvektor wird im orts$ten Koordinatensy-
stem (im Labor) beschrieben, die Messungen werden bei der hierwendeten,, Strap{
Down\{IMU bez4glich eines kerperfesten Koordinatensystemsrorgenommen. Sind diese
Koordinatensysteme bei der Initialisierung nicht exakt gegeneindar ausgerichtet, erge-
ben sich Fehler bei der Subtraktion der Erdbeschleunigung, dieogesr sein kennen als
die mechanische Beschleunigung, die es zu messen gilt. In Tabelle 3.8 we&zeigt, wie
sich eine falsche Ausrichtung der Koordinatensysteme zueinangerf den Messfehler der
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Beschleunigungssensoren und den Langenfehler nach einsigiea Integration auswirkt.
Selbst wenn die Beschleunigungen in dieser Grm® enordnung von dérer verwendeten
Sensoren nicht mehr aufgel®st werden kennen, schlagen sie dichzeitlichen Mittel nie-

der und gehen daher direkt in die Integration uber die Zeit ein. Ausidsem Grund ist
es sehr wichtig, meglichst prazise Kreisel zu verwenden, derenrifd und Variation der

Skalenfehler uber die geplante Messzeit meglichst gering ist.

Tabelle 3.3: Positionsfehler durch Ausrichtungsfehler.

Ausrichtungsfehler| Messfehler| Positionsfehler nach einer Sekundenach einer Stunde
1 17,5 mg 85mm 1100km
1 arcmin 0,3 mg 1,5mm 19km
1 arcsec 0,005 mg 0,025mm 0,317km
Zufallige Fehler

Zur Bestimmung der zufalligen Fehler der IMU{Sensoren wurde einBuhemessung der
IMU im Wellenkanal bei einer zufallig eingenommenen ruhenden Positimber 438s oder
100.000 Werte durchgefuhrt. Dabei wurden die Werte far die $thprobenvarianzen aller
sechs Sensoren ermittelt. Die Diagramme sind im Anhang C, Bild C.1 dasgellt. In
Tabelle 3.4 sind die Werte fur die Varianzen angegeben.

Tabelle 3.4: Die Stichprobenvarianzen ? einer Ruhemessung mit der Inertialmesseinheit.

Stichprobenvarianz 2
Drehrate &~ : 2 =4;504 10 &

[<

Beschleunigungas:

&

Drehrate I~ : 2 =2;578 10 &

Drehrate -~ : 2 =2;944 10 &

Beschleunigungag: | 2 =7;631 10 5”‘?3

. 2

Beschleunigungag: 2 =5;622 10 o
2

i 2
= 4;777 10 51
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3.3.2 Stereokamera

Bei optischen Messverfahren mit Kameras werden mit einer oder hmeren Kameras
Bilder aufgenommen und mit einem Bildauswertungsprogramm bestimenBildmerkma-
le, z.B. Kanten, Ecken oder Flachen, erkannt sowie deren Positioind Lage in einer
vorde nierten zweidimensionalen Ebene bestimmt. Mit gro en Einsaankungen in der
Genauigkeit lassen sich so Position und Lage eines Kerpers im Raunsaler Messung mit
einer einzelnen Kamera berechnen (Hees 2005). Bei heheren prashen an die Genauig-
keit, besonders auch entlang der optischen Achse einer Kamerae(d@iefeninformation),
muss ein System aus mehreren Kameras verwendet werden (Havfésserman 2000).
Falls eine sehr schnelle Auswertung einer kompletten Szene erwelmsist (z.B. far
die autonome Navigation durch eine unbekannte Umgebung, Lietmarf2002)), kann
durch Uberlagerung der Einzelbilder bei einem achsparallelen Stereokaaststem die
Entfernung jedes Bildpunktes festgestellt werden (Hetter 2@). Ist das Messvolumen
wie in diesem Fall begrenzt und die Kamera ortsfest montiert, keren Genauigkeit
und Auswertgeschwindigkeit gesteigert werden, indem nicht die gaste Szene rekon-
struiert und nach variablen Merkmalen abgesucht wird. Stattdes® muss far diesen
Fall ein de niertes Merkmal fest mit dem zu vermessenden Objektevbunden sein,
das in jedem Bewegungszustand vollsiandig von beiden Kameradasst wird. Rar die
Positionsbestimmung ist ein punkt®rmiges Merkmal ausreichendla die drei mumlichen
Koordinaten eines einzigen Merkmals direkt mit der Position des tragden Kerpers in
Beziehung gesetzt werden kennen. Soll jedoch auch die Winkelladgs Kerpers bestimmt
werden, muss das Merkmal mindestens drei eindeutig identi ziera Untermerkmale
an genau bekannten Positionen im Merkmal haben. Zwei Untermeniale reichen dafur
nicht aus, da aufgrund des konstanten Abstands zwischen dentedrmerkmalen nur fanf
statt zwei mal drei unabhangige Koordinaten ermittelt werden &nnen. Die Punkte des
Merkmals werden in den Einzelbildern zueinander in Beziehung gesetrtd durch ein
Triangulationsverfahren Position und Lage des Merkmals im Raum kieamt.

Entwurf der optischen Merkmale

Ideal punktfermige Merkmale lassen sich zum einen nicht realisieremd sind zum ande-
ren nicht durch eine Kamera messbar. Ein sehr gut geeignetes aedghntes Bildmerkmal
ist ein Kreis, wobei als Bildmerkmal die Abbildung des raumlichen Merkals auf die
Bildebene bezeichnet wird. Der Mittelpunkt lasst sich im Gegensataizdem anderer geo-
metrischer Formen sehr einfach identi zieren. Um einen Kreis als piipiertes Bildmerkmal
unabhangig vom Betrachtungswinkel mit den selben Mittelpunkts&ordinaten zu erhal-
ten, wird eine Kugel als mumliches Merkmal verwendet, wenn derugeldurchmesser klein
im Verhaltnis zum Abstand zwischen Kugel und Kamera ist. Dies ste¢hm Gegensatz zu
der Forderung, die Genauigkeit der Mittelpunkterkennung zu ehen, indem mit einem
ge eren Merkmal mehr Pixel auf der Sensorache in die Messumn einbezogen werden
kennen. Nach Simulationen unterschiedlicher Merkmale wurde eineais vier Kugeln,
die einen Durchmesser von 25,4mm bei einem ungefahren Abstand den Kameras
von 3m haben, entworfen. Das Bildmerkmal mit einem Durchmessemrv ungefahr
20 Pixel kann hinreichend genau vermessen werden und der Abstaru den Kameras
ist gro genug, so dass die projizierte Flache nicht messbar vonideines Kreises abweicht.
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Rar die robuste Erkennung eines Merkmals innerhalb eines Kameriids ist neben einer
gut identi zierbaren Geometrie der Helligkeitsunterschied zwischedem Merkmal und
dem Rest des Bildes von gro er Bedeutung. Je intensiver das vom Mmal abgestrahlte
oder re ektierte Licht ist, desto ksrzer kann die Belichtungszeitund desto kleiner die
Blende gewahlt werden. In manchen Fallen, z.B. bei der Verwendg von Infrarotlicht,
kann der Rest der Szene durch geeignete Filter vollsiandig vor détamera verdeckt
werden, was die Identi kation stark erleichtert. Aufgrund der z&lreichen Re ektionen an
der Wasseroberache und an den Seitenwanden des Wellenkana$ es nur sehr schwer
meglich, eine geeignete Beleuchtung der gesamten Szene fur dierwendung passiver
Merkmale mit den Eigenschaften einer Ulbricht'schen Kugel zu installien. Daher
werden die Kugeln von innen mit je einer 5W Hochleistungs{LED beleutgt. Nach vielen
Experimenten mit unterschiedlichen LEDs und Diusern und unter Eifeziehung der
in Semburg (2005) beschriebenen Erfahrungen werden die Kugebmsanit sehr kleinen
Glaskugeln als Streukerper versetztenPolyester Gie harz GTS der Firma Vosschemie
gegossen. Nach dem Ausharten in der Gie form wird die Oberach der Kugel mit
Schleifpapier aufgerauht. Das Ergebnis ist eine matt und homogerughtende Kugel,
die auch bei Kippwinkeln bis 45 keine relevanten Helligkeitsunterschiede aufweist.
Fertigungsbedingt ist die Kugel am unteren Ende 3mm tief im Schwimrakperdeckel in
einer Zentriermulde versenkt. Die Dichtheit des Schwimmkerpersnaden O nungen fur
die Leuchtdioden ist durch das Aufkleben der Kugeln in den Versenkgen gewahrleistet.
Auch die versenkte Kugel wird bei einem Betrachtungswinkel vons4 von der Kamera
als Kreis erkannt.

Bei der Anordnung der Kugeln zu einem Merkmal (d.h. charakterisichem Muster) ist
darauf zu achten, dass sie im Bild unabhangig von der Lage des Metdkls im Raum
eindeutig einem Punkt im Merkmal zugeordnet werden kennen. Diekann dadurch
erreicht werden, dass sie unterschiedliche Durchmesser habei der Durchmesser im
Bild jedoch stark mit dem Abstand zur Kamera variiert, massen sichdie Durchmesser
sehr stark voneinander unterscheiden. Au erdem mussten dréormen zum Gie en der
Kugeln hergestellt und die Intensitat der einzelnen LEDs auf die Gre der verwendeten
Kugel angepa t werden, damit die Bildmerkmale alle gleich hell erschein. Eine weitere
Meglichkeit ware, pro Belichtung immer nur eine Kugel leuchten zu lasen und jedes Bild
aus drei Einzelbildern zusammenzusetzen. Dieses Vorgehen hat dkachteil, dass dann
die Frequenz der Kameramessung nur noch bei einem Drittel derogiichen Frequenz
lage und bei einem bewegten Objekt die einzelnen Aufnahmen nichtehr zueinander
passen wdrden. Ein anderer Ausweg aus dem Problem der Merknzisrdnung ist die
Verwendung einer vierten Kugel, mit deren Hilfe das Merkmal eine For erhalt, in der

jede Kugel eindeutig zu identi zieren ist.

Werden drei Kugeln in dichten Abst@anden auf einer Linie angeordmeund die vierte
weit von den anderen entfernt, kennen die Kugeln mit einem einfaen Algorithmus in
beiden Kamerabildern eindeutig identi ziert werden. Das verwendetT{fermige Merkmal
ist in Bild 3.11 gezeigt, und die einzelnen Kugeln sind wie in den Auswertetmen
numeriert. Auf dem Bild sind drei weitere, unbeleuchtete Kugeln zurkennen. Diese wur-
den zu Testzwecken bei der Entwicklung des Merkmals benetigt drbleiben unbeleuchtet.
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Bild 3.11: Anordnung der beleuchteten Merkmale auf dem Schwimmneer.

Aufbau der Kamera

53

Die verwendete Stereokamera wurde im Rahmen einer Bachelor{A&ib ausgelegt
(Hackbarth 2007). Nur ein solches Vorgehen stellt eine genaue Kémis uber die Entste-
hung der Messfehler sicher und ermeglicht eine optimale Gestalturder Schnittstellen
zu den restlichen Systemkomponenten. Als Zielvorgabe beim Aufbdar Kamera wurde
ein Messvolumen von bm 1m bei einer Auesung von unter einem Millimeter in der
Sensorebene festgelegt. Es werden zwei Industriekameras iema Basler AG und die
dazu passenden Objektive der Firm&chneider Kreuznachverwendet (siehe Tabelle 3.5).

Tabelle 3.5: Auszug aus dem Datenblatt der verwendeten KamerasdiObjektive.

(a) Kameras.

(b) Objektive.

Hersteller: Basler AG

Typ: A641f
CCD-Sensor: Sony ICX274AL 3"
Videoausgang: || IEEE 1394a

Auesung: 1624px 1236px
Pixelgre e: 44 m 44 m
Bildfrequenz: max. 141Hz
Graustufen: 8hit=px

Hersteller: Schneider Kreuznach

Serie: CINEGON

Typ: CM120BK-Compact
CNG 1,4/12-0515

Min. Blende: || 1,4

Brennweite: | 12mm

Seriennummern:|| 20606580, 2050880
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Die Kameras sind uber je einen IEEE 1394a Kanal mit einem AuswefteC verbunden, so
dass die Bilddaten mit einerbertragungsrate von maximal 400Mbit/s an den PC uber-
tragen werden kennen. Die Kameras sind auf einer Aluminiumtravee in einem Abstand
von 1,8m zueinander fest verschraubt und so ausgerichtet, dass beiden Kameras die-
selbe Szene bei einem Abstand von ca. 3m abgebildet wird. Die Trasemwird mit einer
Halterung wber dem Wellenkanal verschraubt (Bild 3.1). Einen idenschen Halter gibt
es an der Kalibrierstelle, so dass die einmal montierte Traverse mitrd&ameras dort
kalibriert und dann wuber dem Wellenkanal angeschraubt werden ka.

Elektronische Bildauswertung

Mit einem Bilderkennungsprogramm werden die Koordinaten der awggommenen
Kreise fur beide Kamerabilder bestimmt. Dieses Programm ist in Natiwal Instruments
LabView unter Verwendung derVision Toolbox geschrieben und bestimmt die Koor-
dinaten in zwei Schritten. Im ersten Schritt wird die Szene, dargeslt in Bild 3.12(a),
von den Kameras aufgenommen und die entstandenen Graustudider (Bild 3.12(b))
an den Auswerte{PC geschickt. Auf diese Bilder wird ein Kantenerk@ungsalgorithmus
angewendet. Dadurch werden alle Kanten zwischen schwarzen uweien Bereichen
hervorgehoben, wohingegen homogene Grauachen abgeduhkeerden (Bild 3.12(c)).
Die Kontur der Kanten wird analysiert und mit der eines Kreises verglieen. Hat die
Kante mit einer de nierten Genauigkeit die Kontur eines Kreises und |gt dieser im
vorgegebenen Durchmesserintervall, werden der Mittelpunkt undler Radius dieses
Kreises berechnet (Bild 3.12(d)).

(a) Foto der Szene. (b) Kamerabild. (c) Kantenerkennung. (d) Kreisidenti kation.
Bild 3.12: Die Abfolge der Bildverarbeitungsschritte zur Kreiserkenmg.

Im zweiten Schritt wird jeder Kreis in jedem Bild einzeln behandelt. Fa die erwei-
terte Kreiskantenerkennung werden in den Kamerabildern um jedezuvor ermittelten
Kreismittelpunkt zwei Begrenzungskreise gelegt, von denen eingmerhalb und einer
au erhalb des Kreismerkmals liegt. Vom inneren Kreis werden radialeughstrahlen
zum au eren Kreis gelegt, auf denen ein de nierter Grauwert, deden Ubergang vom
Bildhintergrund zu einem beleuchteten Merkmal de niert, gesuchtvird (vgl. Bild 3.13).

— innerer und au erer Suchkreis
@ berechneter Kreis / Mittelpunkt
— radiale Suchstrahlen

erkannte Randpunkte

Bild 3.13: Die Veranschaulichung der erweiterten Kreiskantenerkeuang.
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Wird der Grauwert auf einem Strahl wberschritten, wird zwischendiesem Bildpunkt
und dem davor linear interpoliert und der so berechnete Punkt als eiRandpunkt
des Kreises gespeichert. Dadurch lasst sich die Auesung der Keera auf ein Viel-
faches der physikalischen Pixelgenauigkeit des Sensors steigernes€s Verfahren
wird far jeden Strahl wiederholt. Mittelpunkt und Durchmesser s Kreises werden mit
der Methode der kleinsten Fehlerquadrate aus den gespeicherRandpunkten berechnet.

Sortieren der Bildmerkmale

Nachdem die Kreismittelpunkte far jedes Bild in Pixelkoordinaten defjeweiligen Kamera
bestimmt wurden, massen die Punkte, wie oben angegeben, entsghend der Numerie-
rung aus Bild 3.11 sortiert werden. Zuerst wird hierfar jeder der ier Punkte einmal

aus der Punktmenge entfernt. Von den restlichen drei Punktenexden zwei miteinander
verbunden und die Distanz der durch die zwei Punkte laufenden Gaten zum dritten be-

rechnet. Die drei Punkte, welche den minimalen Abstand zu einer Gaten haben, sind als
die drei Punkte 1, 2, 3in Bild 3.11 identi ziert. Der aus der Punktmeng entfernte Punkt

ist somit eindeutig als der Punkt am Fu des T festgelegt (Punkt 4). Von den restlichen
drei Punkten wird der mittlere bestimmt, indem die Summe des Abstals zu den ande-
ren beiden berechnet wird. Der Punkt mit dem minimalen Abstand zu aeanderen ist
somit der mittlere (Punkt 2). Die Sortierung der beiden verbleibendePunkte gibt an, ob

das Merkmal kopfaber oder aufrecht orientiert ist. Da die Kameax das Merkmal von der
Unterseite nicht erkennen kann und ein solcher Verdrehwinkel d&shwimmkerpers aus-
geschlossen ist, muss die Orientierung des Merkmals aufrecht s&ie Punkte werden so
sortiert, dass das Kreuzprodukt vonP;P; P3P, (Bild 3.11) eine positivez-Komponente

erhalt. Dafur wird einer der beiden Punkte als Punkt 1 angenommeund das Kreuzpro-
dukt gebildet. Ist die z-Komponente positiv, wird dieser Punkt als Punkt 1 sbernommen,
der andere wird Punkt 2. Andernfalls werden die Punkte vertausth

Berechnung der 3D{Koordinaten

Die mathematische Beschreibung der Umrechnung von Welt- auf Plkeordinaten
erfolgt durch ein Kameramodell. Kameramodelle kennen praktisch dliebig komplex
werden, je nachdem, welche strenden Einusse wie Linsen- urAusrichtungsfehler in
welcher Form modelliert werden. Das Kameramodell far diese Anwedang benacksichtigt
die Linsenfehler mit einem Polynomansatz zweiter Ordnung, der die #eichungen
durch Linsenverzeichnung approximiert. Das Kameramodell und dieerwendeten Ko-
ordinatensysteme Weltkoordinatensystem (WKS), Kamerakoomatensystem (KKS),
Sensorkoordinatensystem (SKS) und Pixelkoordinatensystem KB) werden ausfuhrlich
in Anhang A.1 beschrieben. In Bild 3.14 wird der Ablauf der einzelnen Tnaformations-
schritte angegeben, wobei die Transformationen jeweils in der Richg vom WKS zum
BKS de niert werden. Der Grund dafur liegt in der Tatsache, dassbei der Projektion
vom dreidimensionalen Raum auf die Bildebene Informationen verlorerehen und die
entsprechende Projektionsmatrix singular ist. Die Racktransfrmation wird dann durch
Fusion der Daten beider Kameras durch Triangulation vorgenommein Bild 3.14 ist
durch kleine Pfeilspitzen angedeutet, welche Transformationen Isivertieren lassen.
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Bild 3.14: Der schematische Ablauf der Transformation bei einer Aldung durch eine
Kamera.

Aus (A.6) und (A.12) folgt das wuberbestimmte Gleichungssystemufedie Rekonstruktion
der mumlichen Koordinaten eines Punktes aus den Messungen mwvekameras:

2 3
sfa_ # " #

9122 skpl kWTl wl . (34)
sl2 skP2 kWT2 1 . .
LI

| {z-}

8 1

Die Indizes 1 und 2 geben die Nummer der jeweiligen Kamera an, wob& d\nzahl
der Kameras beliebig sein kann und sich die Genauigkeit des Gesantesys mit
der Anzahl der Kameras erheht. Unterhalb der Matrizen ist jew#s deren Dimension
angegeben. Daraus lasst sich folgern, dass die Matrix vollen Spalteng haben muss,
damit sich die Position in Weltkoordinaten aus den Kamerabildern errboen lasst. Da
die Projektionsmatrizen («P; und P, bei gleichen Kameras im Idealfall identisch
sind, massen sich die Matrizen ,T1 und , T, (also die Positionen der Kameras)
unterscheiden, was durch den Abstand von 1,8m zwischen den Kaasegewahrleistet ist.

Die Ruckprojektionsstrahlen der beiden Kameras schneiden sich mer Regel nicht
sondern liegen windschief im Raum. Die Ruckprojektion ist der invedrte Strahl vom
Bildpunkt auf dem SKS durch das Projektionszentrum in das WKS. Diavindschiefe
Lage hat ihre Ursache darin, dass zum einen das Kameramodell niakbsein kann, und
zum anderen bei der Digitalisierung des Bildes auf der Sensoraci@uantisierungsfehler
auftreten, so dass die Ruckprojektionsstrahlen anders im Raufiegen als die Projek-
tionsstrahlen.

Die in der Literatur (Hartley/Zisserman 2000, Scharfenberg 200&erwendeten Algorith-
men zur 3D-Rekonstruktion basieren meist auf iterativen Verfalen zur Lesung von uber-
bestimmten Gleichungssystemen oder zur Minimierung eines Kostenktionals. Das in
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diesem Fall anzuwendende Kostenfunktional
ClpPiipfa) = kpf1 Pk + koo ok (3.5)

minimiert die Summe der quadrierten Distanz zwischen den geschsn Positionen
off1=2 und den gemessenen Positionenri-, , jeweils dargestellt in den Sensorkoordi-
natensystemen der linken bzw. rechten Kamera. Mit diesen Verfian ist auch ein rechne-
rischer Nachweis der Varianz der ausgewerteten dreidimensionalemordinaten meglich.
Das Problem an iterativen Verfahren ist jedoch neben der benetign Rechenleistung
die unbekannte Anzahl an Iterationsschritten und folglich eine urékannte Laufzeit, was
den Einsatz unter Echtzeitbedingungen einschrankt. Ein determistisch laufender Algo-
rithmus wird im Anhang A.3 beschrieben. Zusatzlich zu dem Ansatz deKostenfunktio-
nals (3.5) wird hier noch durch Gewichtung beracksichtigt, welche &mera dichter an der
Szene ist und daher eine bessere Auesung liefert.

Kamerakalibrierung

In Anhang A.2 ist ein Kameramodell mit sechzehn physikalischen Gren als Para-
metern (neun Eintrage der Rotationsmatrix, drei Eintrage desVerschiebungsvektors,
die Brennweite der Linse, Verzeichnungsfaktor und die beiden Koordinaten des
Kamerahauptpunktes) angegeben. Jeder der Parameter mussperimentell durch
Kalibriermessungen ermittelt werden, selbst wenn einige Werte voromherein bekannt
sind. Ein weit verbreitetes Kalibrierverfahren far ein Kameramodi mit einem Poly-
nomansatz zweiter Ordnung far die Linsenverzeichnung ist das Mahren nach Lenz,
das in Tsai (1987) und Lenz (1987) beschrieben ist. Hierbei wendmindestens zwanzig
im WKS exakt vermessene Referenzpunkte von den Kameras aufgemen und per
Ausgleichsrechnung die Modellparameter bestimmt. Das Besondene diesem Verfahren
ist, dass die Referenzpunkte auch in einer Ebene liegen ddarfenlasmge die Sensorebene
nicht parallel zu dieser Ebene ist. Diese Eigenschaft des Verfahseist far die in dieser
Arbeit behandelte Problemstellung sehr gunstig. Eine XY{Verfaheinheit, auf der der
Schwimmkerper den geforderten Messbereich von5in  1m durchfahren kann, ist als
Kalibriervorrichtung ausreichend, auf eine vertikale Achse kann wachtet werden.

Mit diesen Vorgaben wurde eine Kalibriervorrichtung gebaut, die ausiner XY{

Verfahreinheit besteht, mit der Punkte auf einer Flache von 2m 1;5m bei einer
Lagegenauigkeit von ca. 0,05 mm rechnergesteuert angefahreerden. Uber der Ver-
fahreinheit wurde die Kameratraverse wie wber dem Wellenkanal gebracht. Das
Schwimmkerpermodell wurde an Referenzpunkten positioniert (B 3.11), und an
jeder Referenzposition wurden zehn Bilder eines beleuchteten Klmerkmals auf dem
Deckel des Kerpers aufgenommen, der Kugelmittelpunkt bestimmund aus den zehn
Werten der Durchschnitt gebildet. Die Pixelkoordinaten beider Kammas zusammen
mit den bekannten Weltkoordinaten wurden gespeichert und am Eedder Messungen
einem Programm zugefuhrt, das den Algorithmus von Lenz audiste. Auf diese Weise
wurde die Kalibrierung mit dem Originalmerkmal und der gesamten nadgeschalteten
Auswertekette durchgefuhrt.
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Bei dem Verfahren nach Lenz (1987) muss die Lage des Kamerghtpunktes meglichst
exakt bekannt sein. Als Kamerahauptpunkt wird der Schnittpunktder optischen Achse
der Kamera mit der Sensorache bezeichnet, welcher idealerweiseder Mitte des Sensors
liegt. Dieser Wert ist au er bei speziell vermessenen Kameras niclim Hersteller erhalt-
lich. Die Einbautoleranzen des Sensors sind in beiden Richtungen mid;5mm spezi ziert,
was in Pixeln ausgednackt einer Toleranz von 113px entspricht. Aus diesem Grund wurde
ein Verfahren entwickelt, mit dem die unbekannten Koordinaten dekamerahauptpunkte
beider Kameras bestimmt werden kennen. Dafar wurde die gesaenKalibrierprozedur
nach Lenz mit verschiedenen vorher festgelegten Hauptpunktskdinaten ausgewertet,
und der mittlere Fehler aller Kalibrierpunkte
X
e=f(CiiCryiCoiCoy) = (rSOL  rIST) (3.6)

zu jeder Kombination aus Hauptpunktskoordinaten bestimmt. Diess Verfahren wurde
in engeren Bereichen um die neuen Hauptpunktskoordinaten medech wiederholt, um so
ein globales Minimum aus ndig zu machen.

Die Fehler der Kalibriermessung uber dem gesamten Messvolumendsin Bild 3.15 gra-
phisch dargestellt. Hier liegt der mittlere Abstand der ermittelten zuden vorgegebenen
Punkten auf der Verfahreinheit bei 0,27 mm. Es wird hiermit gezeigtlass die selbstge-
steckten Vorgaben an die Stereokamera von einer Messgenautgken unter Imm weit
wbertro en werden.

11,4
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e[mm]

10,8
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10,4
0 10,2
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Bild 3.15: Der Mittelwert des Fehlers in der Kalibrierebene betragt mitkorrigiertem Ka-
merahauptpunkt 0,27mm.
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Synchronisation

Ein beim Aufbau einer Stereokamera zum Vermessen bewegter (dbgeunbedingt zu
beachtender Punkt ist, dass beide Kameras die Belichtung im exakkegchen Zeitpunkt
auslesen mussen. Die verwendeten Kameras verfiagen ubagBaleingange fur eine externe
Flankentriggerung. Mit dieser kennen beide Kameras zeitgleich dcin eine steigende
Flanke am Eingang ausgelest werden. Um eine bestmegliche Synohiiat zwischen
den IMU{ und den Kameramessungen zu erhalten, mdssen die Karas von Bord
des Schwimmkerpers im von der IMU vorgegeben zeitlichen Rasteetgggert werden
(jede achtzehnte IMU{Messung). Dies geschieht uber eine I@frotstrecke zwischen
Versuchskerper und Kamera, wber die zum Triggerzeitpunkt ds die Dauer zwischen
zwei IMU{Messungen (IMU{Frame) ein 38kHz Rechtecksignal geasdet wird. Zu diesem
Zweck sind in einem der runden Verschidsse am Deckel des Schwikmmers fanf um
30 gegeneinander geneigte Infrarot{LEDs eingelassen. Das ausgeete Signal wird von
einem zwischen den beiden Kameras befestigten IR{Empfanger gfangen, der nach
einer Gesamtverzegerung von 403 die Kameras triggert. Die zufalligen Schwankungen
um den Mittelwert zwischen einzelnen Trigger anken liegen bei wenigals 50 s, sind
aber fur beide Kameras gleich und damit vernachlassigbar.

Nach der Belichtung werden die Daten automatisch von den Kameraam Auswerte{PC
gesendet. Nach dem Eintre en der Daten werden die Koordinatened Merkmals
mit Hilfe der zuvor beschriebenen Bildauswertung bestimmt. Die Datewerden zum
Schwimmkerper gesendet und die nachste Kameramessung wircdbgewartet. Diese
Auswertung wird auf einem Windows{PC vorgenommen und ist damit vo Echtzeit-
programm far die Positionsbestimmung hardwaretechnisch entppelt. Wie im weiteren
Verlauf der Arbeit beschrieben wird, wird der Verzegerung zwisemn der Kameramessung
und dem Eintre en der ausgewerteten Bilddaten durch spezielle Maahmen begegnet.

Die Ubertragung und Auswertung der Kameradaten von vollsiandige Bildern dauert
150-200ms, was zum einen die Kameramessrate begrenzt, und zunderen far eine hohe
Latenzzeit zwischen der Kameraaufnahme und der Ankunft der agewerteten Daten
sorgt. Grenzt man den Bildbereich auf dem Sensor vor jeder MesgLauf einen Teilbereich
ein, in dem sich der Schwimmkerper basierend auf zunsckliegenddtessungen aufhalten
wird, verringert sich sowohl dieUbertragungszeit der Bilder an den Rechner als auch die
Merkmalerkennung deutlich, so dass die Zeit von der Kameramesgupis zum Eintre en
der Messdaten auf ungefahr 60ms ohne Einschrankung der Gengkeit verkarzt wird.

Zutllige Fehler

Zur Bestimmung der zufalligen Fehler der Stereokamera wurde eirRuhemessung mit
dem Schwimmkerper im Wellenkanal bei einer zufallig eingenommeneahenden Position
wber 438s oder 4.000 Werte durchgefahrt. Dabei wurden die We far die Stichproben-
varianzen der sechs Koordinaten der Schwimmkerperposition undage sowie fur die
Sensorrohdaten ermittelt. Die Histogramme fur die ermittelten Psition- und Lagewerte
sind in Bild C.2 gezeigt, die Histogramme far die Sensorrohdaten sind Bild C.3 zu

sehen. Gestrichelt ist der Bereich abgegrenzt, der 67% aller Wediaschlie t. In Blau ist

eine Kurve far normalverteilte Werte mit dem selben Erwartungswe und dem selben
67%{Bereich (1) zum Vergleich eingezeichnet.
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Deutlich ist beim Vergleich der Diagramme in den Bildern C.2 und Bild C.3 zu kennen,

dass die zu den Rohdaten geherenden Verteilungsfunktionen bigfavenige Ausnahmen
fast ideal denen einer Normalverteilung entsprechen, was bei damsgewerteten Positions-
und Lagedaten nicht der Fall ist. Die starke Abweichung von der Namalverteilung liegt

u.a. darin begrandet, dass bei den per Triangulation gewonnené&raten zu den zufalligen

Sensorfehlern systematische Fehler kommen. Die ermittelten Fahie Bild C.3 entspre-

chen eher den physikalischen Fehlern des Sensors, abgesehendem Methoden der
Bildverarbeitung und dem Modell der Linsenverzeichnung.

In den Tabellen 3.6 und 3.7 sind die Werte far die ermittelten Stichprobnvarianzen
angegeben.

Tabelle 3.6: Die Stichprobenvarianzen ? der Positions- und Lagedaten einer Ruhemes-
sung des Stereokamerasystems.

Stichprobenvarianz 2
x-Richtung: || 2=2;701 10 °m?
y-Richtung: || ¢ =4;634 10 °m?
z-Richtung: | 2=5;833 10 °m?
Winkel : 2 =1;338 10 ®rad?
Winkel : 2 =3;245 10 "rad?
Winkel 2 =2:849 10 ®rad?

Tabelle 3.7: Die Stichprobenvarianzen 2 der Sensorrohdaten einer Ruhemessung des
Stereokamerasystems.

Kamera 1 Kamera 2

Punkt 2 [m?] 2 [m?] 2 [m?] 2 [m?]
P1 8,233 10 * | 9,67 10 | 5491 10 4| 5521 10 4
P2 4,026 10 4 35 10 4 34 10 ** | 7;657 10 4
P3 1;077 10 3 | 1;341 10 % | 5317 10 ** | 4,155 10 4
P4 8:926 10 ** | 2478 10 **| 2:62 10 ** | 4516 10 4
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3.3.3 Integriertes Messsystem

In Abschnitt 3.3.2 wurde angedeutet, dass eine Stereokamera mird hier verwendeten
Prinzipien trotz ihrer uberragenden Genauigkeit, der Messung iraumfesten Koordinaten
und der prinzipbedingten sehr hohen Langzeitstabiliat nicht unmitelbar als Reckfahrung

far den Positionsregler geeignet ist. Zum einen ist die verhaltnisenig niedrige Frequenz
der Messungen von ca. 10Hz bei Wellenanregungsfrequenzen b@nzu 2Hz fdar einen
stabilen Betrieb mit einem PID{Regler zu niedrig. Das Hauptproblem ke Einsatz

der Stereokamera aber ist, dass die Signale erst nach einer Zeit voehr als 60ms zur
Verfagung stehen. Diese Zeit wird benetigt, um die Bilder von den Emeras an den PC
zu wbertragen und auszuwerten.

Das Problem, viel zu selten und zu nicht planbaren Zeitpunkten Posginsbestim-
mungen durchfeshren zu kennen, hatten die Seefahrer viele taand Jahre lang (vgl.
Freiesleben 1978). Der Sternenhimmel war nicht immer sichtbar undiente ohne
mathematische Hilfsmittel nur der groben Orientierung. Selbst mit @n Er ndungen in
der Entdeckerzeit (Quadrant, Oktant, Sextant) zur Bestimmury des Zeniths von Him-
melskerpern und aufwendigen astronomischen Berechnungdedairen wie die Galileis oder
Tobias Mayers zur Beobachtung der Jupitermonde konnte zwar éirch die geographische
Breite und Lange bestimmt werden, aber nur selten dann, wenn dienformationen
gebraucht wurden. Der Rechenaufwand zur Auswertung der Mskaten war enorm.
Auch gesbte Navigatoren oder Astronomen benetigten fur eia Positionsbestimmung
ggf. mehrere Stunden. Daher betreiben die Menschen schon se#len hundert Jahren
bei Seefahrten au erhalb der ihnen bekannten Kustenreviereeben der astronomischen
Standortbestimmung die so genannte Koppelnavigation. Ausgeltermon einer bekannten
Position wird die Geschwindigkeit durch das Wasser beispielsweise mit esim Handlog
oder Staurohr gemessen und unter Bendcksichtigung des Kusagber der Zeit integriert.
Da durch Stemungen, Drift und Wellen die Geschwindigkeit durch da Wasser nie der
Geschwindigkeit wber Grund entspricht, wird die auf diese Weise inkmentell ermittelte
Position mit fortschreitender Zeit immer unsicherer. Werden die agtnomischen Posi-
tionsbestimmungen aber hau g genug durchgefahrt und zur Koektur hinzugezogen,
reicht die Genauigkeit der mit Hilfe der Koppelnavigation geschatzte Positionen aus,
um zwischen zwei Kkorrigierten Positionsbestimmungen zu wissen, wan sich in etwa
be ndet.

Dieses Navigationsprinzip, Positionsdaten zweier wllig unterschikcher Messarten mit-
einander zu verbinden, wird aldntegrierte Navigation bezeichnet. Rar Navigationsproble-
me im erdnahen Bereich in Flugzeugen, auf Schi en oder an Land wirdiszwanzig Jahren
auch im zivilen Bereich die astronomische Navigation durch Verfahreauf der Basis von
Satellitensystemen wie das GPS oder das GLONASS ersetzt, dereatdh an jedem Punkt
der Erde verfagbar sind. Die im GPS{Empfanger ermittelten Positonsdaten unterliegen
jedoch Streuungen von mehreren Metern, die bei dynamischen $dangen nicht durch
Langzeitmessungen mit Mittelwertbildung korrigiert werden kenna, und sind ungefahr
einmal pro Sekunde verfuagbar. Gerade far die Lageregelungrvauftfahrzeugen oder bei
der Stabilisierung von Schi en ist die Hau gkeit und Genauigkeit der Caten damit nicht

ausreichend, so dass auch im GPS{Zeitalter immer noch auf das Pimzler Koppelna-
vigation zunackgegri en wird. Zusatzlich zur Messung der Gesahindigkeit relativ zum
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umgebenden Medium kommen Inertialmesseinheiten (IMUs) zum Eirigamit denen die

Beschleunigungen und Winkelgeschwindigkeiten des Fahrzeugestibest werden. Aus

diesen Inertialdaten werden wie schon erwahnt durch ein- bzw. eWfache Integration die
Positionsdaten berechnet. Die in Abschnitt 3.3.1 beschriebene IMU isus Sensoren der
tactical gradglKlasse aufgebaut, die in modernen militarischen Lenk ugkerpen eingesetzt
werden.

Funktionsprinzip

Das Prinzip der Sensorfusion fur die integrierte Navigation ist in Bild 36 dargestellt.
Das reale System (z.B. ein Fahrzeug) wird durch auere Krafte nd Momente zu
Bewegungen angeregt und nimmt den Bewegungszustand an. Mit einem geeigneten
Verfahren, mit einem GPS{Empfanger oder in diesem Fall dem Kamasystem, werden
Lage und Position des Kerpers y als y gemessen. Oby oder y direkt die
Positions- und Lagedaten in Koordinaten des ortsfesten Refersystems, Rohdaten des
Messsystems oder Zwischengm en enthalten, hangt von deridfe der Integration der
Messverfahren ab. Die Vor- und Nachteile der Verwendung versetiener Integrationstie-
fen werden ausfahrlich in Wagner (2003) und Wendel (2003) bés®ben und sind auch
hier Gegenstand der Untersuchungen. Die Funktionh(x) beschreibt das Modell des
Messsystems und gibt die Umrechnung der Zustandsgm erx in die Gm® en von y
an, die mit einem idealen Messsystem gemessen wdrden. Werden yn Position und
Lage des Systems direkt durch die Positions- und Lagedaten anglegn, kopiert die
Funktion h(x) lediglich die Eintrage aus dem Zustandsvektor. Werden Position uh
Lage allerdings durch Sensorrohdaten iny beschrieben, kann die Funktion h(x) je
nach Sensormodell einen beachtlichen Umfang annehmen. Die redWassdaten y sind
mit den Messfehlern v beaufschlagt.

ideale
Eingang Zustand Kamera{ |Messung v Kamera{
System .....................
X system y=nh(x) ¥ fehler
Eingangs{
swrung W y
System{ Schatzung | Kamera{ Schatzu%
| Simulation | ;P : simulation |¢ = h(®) - 3
;P
Korrektur{ IR
....... g|l€d |fpoccccccccce ooooouoooooE

—7eitkontinuierlich
----- & zeitdiskret

Bild 3.16: Das Funktionsschema des erweiterten kontinuierlich-disdten Kalman-Filters.



3.3. Positionsmessung 63

Da die gemessenen Wertey , wie anfangs beschrieben, nicht hau g genug und wegen
der Auswertung nur stark verzegert zur Verfiagung stehenwird der Zustand x fdar die
Berechnung der Reglernackfshrung und fur die spatere Augrertung hau ger und in Echt-
zeit als ® geschatzt: Die aus der Anregung des Systems resultierenders&deunigungen
und Winkelgeschwindigkeitenu kennen direkt durch die in Abschnitt 3.3.1 beschriebene
Inertialmesseinheit in kerperfesten Koordinaten gemessen werd ( & ). Die Messung t
unterscheidet sich sich von den realen Gr® enu durch die Eingangsst®rungenw :

H=Uu+w: (3.7)

Diese Daten dienen einem mathematischen Moddllder nichtlinearen Kinematik des
Kerpers als Eingangsgm e, so dass der Zustandx des Kerpers ohne Kenntnis der
Kameramessungy simuliert werden kann:

x(t) = fx (t);a(t) (3.8)

Das Ergebnis dieser Simulation ist der simulierte Zustand . Wird das System vollstandig
mit exakten Werten far alle Parameter durch f beschrieben, und sind die St®rungerw
Null, ist der simulierte Zustandx der gesuchte Zustandx . Mit der Rauscheingangsma-
trix G wird die Wirkung der als klein angenommenen Sensorfehler auf das Modell f
beschrieben. Zusammen mit der Gleichung (3.7) kann die Systemgleich (3.8) in

x(t) = fx (t)u(t) + Gx (ut) w(t) (3.9)
wberfuhrt werden, wenn G far jeden Zeitschritt neu berechnet wird:
_ _ @x (t)u(t)
Gx (t)u(t) = —an (3.10)

Mit den Ergebnissen der Kameramessungely bzw. y stehen weitere Informationen
wber den Zustand des Systems zur Verfagung, die unabhangigpn der Simulation und
den Inertialmessungena gewonnen werden. Mit der Funktion hk ) wird die Messung
y simuliert, die eine ideale Kamera vom System mit dem simulierten Zustand
aufnehmen warde. Die Di erenz aus den Messdatery und den simulierten Dateny
ist ein kombiniertes Ma fur die Fehler beider Bestimmungsformen. @lingt es, durch ein
geeignetes Verfahren aus diesen Fehlern Korrekturwerte faiiedSimulation abzuleiten,
ist das Problem der fehlenden Langzeitstabilat der Inertialmessgen und der fehlenden
Geschwindigkeit der Kameramessungen durch eine Fusion oder bn&tion beider
Ansatze zu einem integrierten Messverfahren gelest.

Kalman{Filter

Eine nachweislich optimale Lesung dieses Problems bietet der 1960nvdrudolf
Kalman entwickelte und nach ihm benannte Filteralgorithmus, dasKalman{Filter
(Farrell/Barth 1998). Das Kalman{Filter ist ein stochastischer Zusandsschatzer fur dy-
namische Systeme, das bis heute in vielen Bereichen der Technik ueddnders seit dem
Einzug in dasApollo{Programm 1967 in der Navigation zur Sensordatenfusion eingesetzt
wird. Wurde es anfangs als lineares Filter far zeitdiskrete Systementwickelt, sind mit
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der Zeit viele daraus abgeleitete Algorithmen fur unterschiedliche rBblemstellungen aus
diesem Prinzip entstanden. Insbesondere d&sweiterte Kalman-Filter (EKF), bei dem

die Systemgleichungen durch Taylor{Naherungen erster Ordngnapproximiert werden,
hat sich als Zustandsschatzer far nichtlineare Systeme durckgetzt. Inzwischen geht
man mit fortschreitender Rechenkapazi@at immer mehr zu vollsdigen nichtlinearen
Modellen der Systemdynamik wber, die im Zeitbereich integriert weeh. Diese Variante
des Kalman{Filters wird als Erweitertes kontinuierlich{diskretes Kalman{Filter bezeich-
net und kommt in dieser Arbeit zum Einsatz.

Der bis hier gesuchte Ansatz zur Kompensation des Fehlerterms irle@@hung (3.9) ist,
den simulierten Zustandx mit Hilfe der Kameramessung um die Einusse der Fehlew
zu korrigieren. Dieser korrigierte Zustand wird als geschatzterustand ® bezeichnet:

2(1) = f R():m() + K Rt y) hR@E) (3.11)

Dabei ist h ®(t) wie oben beschrieben die simulierte ideale Kameramessung des
geschatzten Zustandes ® . Die Dierenz aus der simulierten Messungh ®(t) und
der realen fehlerbehafteten Messungy wird mit der Filtermatrix K gewichtet und
korrigiert den Fehler des simulierten Zustandex auf den geschatzten Zustand X .
Die Simulation des Systemverhalteng %(t);u(t) wird dabei mit jeder Messung der
IMU, also 228 mal pro Sekunde (Abschnitt 3.3.1), mit einer Latenzievon einem
Messframe durchgefehrt und liefert dem Regler Messwerte, dgr Dynamik far die
gestellte Aufgabe ausreichend ist. Die Korrektur der Simulation wirdach jeder Kamera-
messung durchgefahrt, in der Regel zu jeder achtzehnten IMMessung. Auf diese Weise
kennen die Probleme bei der Kameramessung, geringe Messfiegai und hohe Latenz-
zeit, mit Hilfe eines Kalman{Filters und der IMU{Messungen kompensi¢ werden. Die
Behandlung der Latenzzeit der Kamerasignale wird am Ende diesessg&hnittes erlautert.

Als Grundlage fur die Berechnung der Filtermatrix K werden die Sterungen w und
v als mittelwertfreie, normalverteilte und wei e Rauschprozesse aagommen, vgl. (3.12),
(3.13) und (3.14). Sie sollen zeitlich und untereinander unkorrelieres (Gelb u.a. 1989):

Ew()] = 0; Ev(t))=0; E w(t)v'() = 0; (3.12)
Ewtw'() =QM) (t ); (3.13)
Ev(it)vT() =R@) (t ): (3.14)

Die Delta{Distribution (t ) Dbeschreibt die zeitliche Unkorreliertheit des Signals
(wei es Rauschen),Q (t ) ist die Kovarianzmatrix der IMU{Fehler w ,und R (t )
ist die Kovarianzmatrix der Kamerafehler v . In Vorversuchen werden die Varianzen
der IMU{Messung t und der Kamera{Messung ¥ bestimmt. Die Werte mit den
Diagrammen der Hau gkeitsverteilungen sind in Anhang C angegebe

Als Ma far die Genauigkeit der Zustandsschatzung wird die Kovaranzmatrix P des
Schatzfehlers eingefahrt:
h [
P=E x(t) R(t) x(t) 2@t ' (3.15)
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Dabei wird P zusammen mit® durch numerische Integration im Zeitbereich mit dem
Runge{Kutta Verfahren vierter Ordnung bestimmt und ist durch de folgende Di erenti-
algleichung beschrieben, wobei die Abhangigkeit der Gr® en voned Zeit der Ubersicht-
lichkeit halber ab hier nicht mehr mit angegeben wird:

2= f(Ru) ; (3.16)
P=F®:e)P+PFT(®:t) + GR;)QG T (R:tt) : (3.17)

Dabei werden die Eintrage des Zustandsvektors und der Scl#¢hlerkovarianzmatrix zu
einem Gesamtsystem zusammengefa t. Weiter sinéF und H die Jacobi{Matrizen von
f und h, die in jedem Zeitschritt neu bestimmt werden:

@R t)

F(k\;u) = @I%) : (318)
HR) = @ : (3.19)

Die Filtermatrix K in (3.11) ist durch
K=PHT (HPHT+R) * (3.20)

de niert und wird far jede Kameramessung neu bestimmt. Es ist zuerkennen, dass
bei R P, also dann, wenn die Kameramessung sehr viel zuverlassiger ist dex
geschatzte Zustand, die Werte von K gm er werden. Das bedeutet, dass bei hoher

Zuverlssigkeit der Kameradaten die Dierenz y(t) h ®R(t) in Gleichung (3.11), die

den Unterschied zwischen simulierten Kameradaten und den genesn Werten angibt,
hoch gewichtet wird und den geschatzten Zustandsvektor steer beein ut. Ist die Zu-
verlassigkeit der Schatzung bei stark verrauschten Kameraden g er, R P, fallt
die Korrektur des Zustandes in Gleichung (3.11) schwacher aus jedem Fall liegt die
geschatzte Position nach der Zustandskorrektur bei einem digen Filterverhalten im-
mer zwischen dem durch Simulation geschatzten und dem von der iKara gemessenen
Wert. Neben dem Zustandsvektor wird auch die Schatzfehlerkavanzmatrix bei jeder
Kameramessung korrigiert:

P=KRK T+(1 KH)P(I KH)": (3.21)

Wie auch in Wagner (2003) wird hier aus numerischen Granden dimsephForm gewahlt.
Hier wird zudem die Korrektur in Gleichung (3.11) sequentiell vorgemomen, wodurch
die Matrixinvertierung in Gleichung (3.20) vermieden wird. Ein weitereNorteil der se-
guentiellen Verarbeitung kommt zum Tragen, wenn die Messdatery nicht zu einem
gemeinsamen Zeitpunkt vorliegen oder wenn die Anzahl der zur \fggting stehenden Da-
ten nicht konstant ist. Die Korrektur des geschatzten Zustand® = * + K ¥ h(®R)
sowie die Korrektur der Schatzfehlerkovarianzmatrix wird far pdes Elementy~ von y
einmal durchgefahrt. Far jeden Schritt ist anstelle von K ein Vektor k; zu bestimmen:

_ . PHY
~ HjPHT+ Ry’

ki (3.22)
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wobeiH; diej-te Zeile von H ist. Gleichung (3.21) lautet in sequentieller Schreibweise

P=KkRjkl +(I KH)P(I kH)": (3.23)

De nition der Zustandsgme en

Der Zustandsvektor wird in Anlehnung an die Fachliteratur zur Inetialnavigation wie
z.B. Farrell/Barth (1998), Titterton/Weston (2004) oder Wagner (2003) de niert. Im
Gegensatz zu Anwendungen in der Luft- und Raumfahrttechnik ken das im Wellen-
kanal de nierte Koordinatensystem als raumfest und inertial angsehen werden. Die
Kreiselmessungen werden um die Erddrehrate kompensiert, dieesbdem Gebiet des
Wellenkanals als konstant angenommen wird. Die gleiche Annahme gilt cufar den
Vektor der Erdbeschleunigung.

tauchen

Bild 3.17: Lage der verwendeten Koordinatensystem zueinander.

Die Beschreibung des Systems erfolgt mit Hilfe dreier Koordinaterstgme, deren Lage zu-
einander in Bild 3.17 dargestellt ist, dem ortsfesten Weltkoordinateystem (WKS), dem
kerperfesten Koordinatensystem (BKS) und dem Inertialsysta (IKS). Bei der Arbeit
mit dem Stereokamerasystem werden alle Gre en im ortsfesten Weoordinatensystem
angegeben. Auf dessen Ursprung und Orientierung bezieht siclchulie Kalibrierung der
Kameras. Dieses Koordinatensystem ist durch die Lage der Kam#eaerse vorgegeben
und liegt weitestgehend mittig vom Wellenkanal mit dem Ursprung veikal auf der Heahe
der leuchtenden Kugeln auf dem Schwimmkerperdeckel. Djgz{Achse zeigt dabei nach
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unten, und die wx{Achse zeigt in Richtung der Wellenklappe, die in Bild 3.1 gezeigt
ist. Als Position des Schwimmkerpers wird vom Kamerasystem der W®or ,ryp zur
Mitte des MerkmalsMP angegeben. Die Sensoren der IMU sind entlang der kerperfesten
Koordinatenachsen ausgerichtet, so dass die Messungen der Iilitekt im kerperfesten
Koordinatensystem (BKS) angegeben werden kennen. Der Mitfmunkt des BKS liegt
im Schnittpunkt P der sensitiven Achsen der Beschleunigungssensoren, welcherdauf
x z{Symmetrieebene liegt. In der Nullposition des Schwimmkerpers zé¢iglie ,z{Achse
senkrecht nach unten, und die,x{Achse zeigt parallel zu den Wellenkanalwanden in
Richtung der Wellenklappe. Dabei liegt der Mittelpunkt des Merkmals M im Ursprung
des WKS. Das kerperfeste Koordinatensystem BKS ist in dieser Bition deckungsgleich
auf dem inertialen Koordinatensystem IKS. Der Ursprung des WKS tisdamit um
irmp =1[0;008m QOm 0;225mJ aus dem Ursprung des IKS verschoben. Das WKS
ist zudem um wenige Grad gegendber dem IKS verdreht, da sich dieaieratraverse
nicht so exakt uber dem Wellenkanal ausrichten lat. Diese Verdehung um die kleinen
Winkel ; w, i w und ;  wird durch die Transformationsmatrix ;, R beschrieben, die
nach Gleichung (3.26) berechnet wird.

Der Zustandsvektor wird im inertialen Koordinatensystem IKS de nert:

2 h i~ 3
2 3 2 3 v
Position Xp = ilp h i i
x=9 Geschwindigkeitg =9 Xy = ifp 5= SXIYIZ (3.24)
Winkellage X = '

Der Eingangsvektor u setzt sich aus den in kerperfesten Koordinaten durch die IMU
bestimmten Winkelgeschwindigkeiten und Beschleunigungen im Messjgtit P der IMU

zusammen: " # " #
u = Be_schleunlgurTg o _ Hap : (3.25)
Winkelgeschwindigkeit b
Simulationsmodell f#r den Schwimmlerper f (x)

Aus Bild 3.16 und den Gleichungen (3.11) und (3.25) folgen, dass desg®tzte Zustand

f(®) durch eine Simulation der Kinematik des Schwimmksrpers mit den IM{Messungen

als Eingangsgrm en bestimmt wird. Dafur ist in f(®) die entsprechende nichtlineare
kinematische Bewegungsgleichung des Schwimmkerpers enthalten

Zunachst mussen die im kerperfesten Koordinatensystem BK®&rmittelten Gre en der
IMU durch geeignete Koordinatentransformationen in das inertialé&oordinatensystem
IKS wberfahrt werden. Die Verdrehung des BKS zum IKS wird nab Rimrott (1989) durch
einen Satz Kardanwinkel fanfter Art (Gier-Nick-Roll-Winkel) beschrieben. Die einzelnen
Rotationen werden dabei in dieser Reihenfolge durchgefahrt:

1. Eine Drehung des BKS mit Rollwinkel um die x,-Achse ergibt das 'KS.
2. Eine Drehung des 'KS mit Nickwinkel um die y*Achse ergibt das "KS.
3. Eine Drehung des "KS mit Gierwinkel um die z;-Achse ergibt das IKS.
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Werden die drei einzelnen Rotationen durch Matrizen ausgednszkassen sich diese durch

Multiplikation zu einer Gesamtrotationsmatrix zusammenfassen:

2 32 32
sin 0 cos 0 sin 1 0

»pR=R R R :gsin cos 05232 0 1 o%?o cos sing:

0 0 1 sin 0 cos 0 sin cos
(3.26)

Nach Schiehlen/Eberhard (2004) kAt sich der Winkelgeschwindighktsvektor des
Kerpers ! g aus den Ableitungen der Kardanwinkel berechnen:

2I 3 23 203 203
Iy _
= 91 ,6=805+RrR" §L+RrT RT §08
I, 0 0 _
2 323
1 0 sin _
= 90 CoOS  CcOs sin 52) Sj ; (3.27)
0 sin cos cos _
I {z
bi T

Als durch Messung bekannte Gme e liegt hier der Winkelgeschwindightsvektor ! vor,
so dass zur Bestimmung der Kardanwinkelableitungen die Matrix ausléchung (3.27)

invertiert werden muss:
2 3 2 . 3 2 3
1 tan sin tan

u_bwﬁz B0 cos B 1 SR

2 0 sin=cos cosS= cos I,
I {z }
ibT
Die Matrix i, T kannbei = 90 aufgrund des Tangens und der Division durch den

Cosinus singular werden. Rar Schi e oder Schi smodelle kann diesd=all ausgeschlossen
werden. In der Literatur zu integrierten Navigationssystemen wi&Vagner (2003) oder
Wendel (2007) wird der allgemeine Fall behandelt, weshalb dort Quexhionen anstelle
von Kardanwinkeln zur Beschreibung der Drehungen verwendet wen.

Die kinematische Bewegungsgleichung far das System lautet
2 3 2 3
ilp

?rp§ QoRG ) vr 20! e ire)* 105 (3.29)
i — |bT(| ) b B i! e

Far die IMU{Messwerte pa, und ,~g werden hier die bereits nach Gleichung (3.1) und
(3.2) um die statischen durch Kalibrierung ermittelten Fehler bereinign Messwerte

eingesetzt, so dass die gemessenen Werte neben den physikafis@eschleunigungen
oder Winkelgeschwindigkeiten noch die zufalligen Messfehler enthatlt, wie es in Glei-

chung (3.7) angegeben ist.
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Die Erddrehrate;! . liegt in der Gm enordnung des Rauschens der Kreisel und wirkt dic
daher im zeitlichen Mittel auf die Messwerte aus, was im Modell kompsiert wird. Hierbei
ist die Ausrichtung der Versuchshalle und damit des inertialen Koordatensystems IKS
zur geographischen Nordrichtung zu beachten, welche ca. BJetragt. Der Vektor der
Erddrehrate betragt daher im IKS

1 0 1
eCOS( ) cos(1635) 8;58659

o= ® .cos()sin(1635) X = & 2:54346 X /h (3.30)
esin(’) 12,08441

Der Vektor der lokalen Erdbeschleunigung wird far dieses Experimeals konstant be-
trachtet und errechnet sich nach nach dem WGS{84 Modell der Eed(Wendel 2007) zu

0 1
0 0 1

g = % 0 ; § -® 0 Kms?: (331
Go(1+ grsin’(" ) + &sin*(2')) g 9,813892

mit den Parametern g, = 9;780318m/§, g = 5;3024 10°3m/s®, g =

59 10 ®m/s?, Ry =6:3710008m, der Hehe des Laborgelandes vom = 25m und

der nerdlichen Breite von' = 53 27'32,5". Die Kompensation der IMU{Messwerte um
die lokale Erdbeschleunigung ist notwendig, da die Messung der Bdsaigungen in
Wirklichkeit die Messung der Kraft ist, die aufgrund der zu bestimmetien Beschleu-
nigung auf eine durch eine Feder gefesselte Hilfsmasse im Sensortwist der Sensor
im Schwerkraftfeld der Erde in Ruhe, detektiert der Sensor die Gahitskraft der Masse
und ermittelt eine Beschleunigung in Lotrichtung von,a, = 1g, obwohl der Kerper
wberhaupt nicht beschleunigt wird. Im freien Fall dagegen, wenn et Kerper wirklich

mit ,a, = 1g beschleunigt wird, heben sich die Schwerkraft und die Kraftwirkunger
Beschleunigung gegenseitig auf, so dass hier in der Schwerelosigigit 0 gemessen wird.

Die Jacobi{Matrix F far die Funktion zur Bewegungssimulation f lautet
2 3
0 I 0

0 2, O Faz Fag Fao
2le, 0 2 Fs7 Fsg Fso

F = @& 0 2! ~ 0 Fez Fes O . (332)
F77 F78 0
0 0 Fsz 0 O
F97 F98 0 9 9

Die Matrixeintrage F; sind hier der Ubersichtlichkeit halber weggelassen und werden
ausfuhrlich in Anhang B.2 angegeben.
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Die Matrix G wird nach Gleichung (3.10) durch die partielle Ableitung der Zustands-
gleichung f(x;u) nach dem Vektor der Messgresseru berechnet:

2 0 0 3
6= O - frey o & (3.33)
0 TG ) 4,

Simulationsmodelle i#r die Kameramessung h (X)

Abhangig von der Auswahl der Gm® en des Statzvektorsy werden unterschiedliche Tiefen
der Integration der Einzelsysteme erreicht. Im einfachen Fall weéen die Positions- und
Lagekoordinaten aus der Stereokameramessung durch Triandida berechnet und bilden
zusammen den Statzvektor. Die Simulation dieser Daten entsprichm Wesentlichen

den geschatzten Werten, so dass das Modell in diesem Fall sehrfagh ist. In diesem
Fall bilden die Stereokamera und die Bildauswertung eine eigenstaigd Einheit, uber

deren inneren Aufbau sowie deren Parameter nichts bekannt seiruss, es werden nur
die ausgegebenen Werte weiterverarbeitet. Dieses System wird athwach integriert
(Loosely Coupled) bezeichnet.

Eine andere Meglichkeit far die Zusammensetzung des Statzvéedrs ist die Verwendung
der 2D{Koordinaten der einzelnen Merkmale im Bildkoordinatensyste der einzelnen
Kameras. In diesem Fall massen diese Werte ausgehend vom gazthn Zustand des
Schwimmkerpers simuliert werden. Dies erheht den Rechenaufwd des Korrektur-
schrittes beachtlich. Wie im weiteren Verlauf dieser Arbeit jedoch geigt wird, wirkt

sich diese Variante genauigkeitssteigernd aus, da die Projektionsd€ameramerkmales
auf den zweidimensionalen Bildsensor eindeutig berechnet werdemrka nicht aber
die Rekonstruktion der dreidimensionalen Szene aus den Einzelbildein diesem Fall
mussen alle extrinsischen Parameter der Kameras sowie die Bremi@n der Linsen fur
die Simulation bekannt sein. Dieses System wird als hoch integriert (Titly Coupled)

bezeichnet.

Variante 1: Loosely Coupled

Das Ergebnis der Stereokameramessung bei dieser Variante ist di@age des

Schwimmkerpers,, ~ und die Position ,+typ des Mittelpunktes MP des Kameramerk-

mals auf dem Deckel des Schwimmkerpers, beschrieben im Weltkdimatensystem WKS

der Stereokamera. Bei der Kamerasimulation mdssen daher diesgeatzte Position f'p

und die geschatzte Lage” auf die entsprechenden Gm en des Stereokamerasystems um-

gerechnet werden:

! !

h(R) w = t(wiR it/J\R(i ™)) ; (3.34)
wf*mp wiR ifp+uR(G™) ormp  ifmp

wobei t(R) = [;; 1" eine Funktion zur Berechnung der Kardanwinkel aus einer

Rotationsmatrix R darstellt, die in Anhang B.1 de niert ist.



3.3. Positionsmessung 71

Far den vorliegenden Fall einer sehr kleinen Verdrehung des WKSggnaber dem IKS ist
die Jacobi{Matrix der Kamerasimulationsfunktion

" #
@(x) _ 0O 0 I

H = (3.35)

Dieser Ansatz hat den Vorteil, dass mit der Verwendung der Positish und Lagedaten
des Stereokamerasystems eine gut#berprafbarkeit der Filterfunktion gewahrleistet
ist. Weiter sind die Kamerasimulationsfunktion h und deren Jacobi{Matrix H sehr
einfach zu bestimmen. Es gibt far jeden mechanischen Freiheitsgl exakt eine Mess-
gme e, die vom Kamerasystem ermittelt wird, was zu einer hohen &biliat des Filters
fahrt. Nachteilig ist an diesem Ansatz, dass zur Bestimmung der 3Daten samtliche
Leuchtkerper von jeder Kamera zu jedem Zeitpunkt erkannt welen massen. Weiterhin ist
ungunstig, dass zur Modellierung der Kamerafehler nicht die physikschen Sensorfehler
herangezogen werden kennen, so dass die Fehler miteinanderrédert sind. Damit ist
die Bedingung (3.14) zur Konstruktion der Kalman{Ruckfahrung, dass die Fehler aus
wei em Rauschen bestehen mussen, nicht erfallt. Ein weiterer grer Nachtell ist, dass
durch ein Triangulationsverfahren die an sich irreversible Projektioder Kameras einer
dreidimensionalen Szene auf einen zweidimensionalen Bildsensor inggrtwird. Diese
Invertierung ist sparbar fehlerbehaftet, was sich besondersbder Bestimmung von Roll{
und Nickwinkeln auswirkt.

Variante 2: Tightly Coupled

Eine wesentlich bessere Variante als die beschriebene ist es daher,zeveidimensiona-
len Kamerakoordinaten der Bildmerkmale als Kameramessdatey zu verwenden. In
diesem Fall wird durch die Kamerasimulation die Projektion der Leuch®rper auf die
Sensorache der Kameras simuliert. Das verwendete Kamerameltlwird ausfahrlich in
Anhang A beschrieben. Es bietet sich dabei an, die um die Linsenweichnung korrigier-
ten Sensordaten zu benutzen, da es dann sehr viel leichter faltie partiellen Ableitungen
far die Bestimmung der Jacobi{Matrix H zu ermitteln. Vier Leuchtkerper werden auf
zwei Kamerasensoren jeweils in der- und in der y-Richtung abgebildet. Es stehen da-
mit sechzehn unabhangig voneinander ermittelte Kameramesseat als Information zur
Verfagung. Der Vektor der Kameramessdaten wird in dieser Vande als

suY = sulXP1 sulXp2 sulXP3 sulXP4 sulYP1 sui¥YP2 sui¥P3 sui¥rsa

T
su2XP1 su2XP2 su2XP3 su2XP4 su2¥P1 su2¥P2 su2¥P3 su2Yra (3.36)

de niert. Die Lage der Leuchtkerper P1, P2, P3 und P4 ist in Bild 3.17zu sehen und
wird im kerperfesten Koordinatensystem BKS de niert (alle Wertein [m]):

0 1 0 1 0 1 0 1
0;152 0;152 0;152 0;118

brPlZ%) 0;08 g;brPZZ% 0;0 g;bfp?,:% 0;08 g;brP4=% 0;0 gi

0,225 0,225 0,225 0,225
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Zunachst werden die Ortsvektoren zu den Leuchtkerpermittpunkten vom BKS in das
Kamerakoordinatensystem KKS transformiert, was am Beispiel deévektors y,rp; durch-
gefuhrt wird:

kfp1= kwR  wiR  uR(G™) ofpi+ i ifwp wlk 1 (3.37)

fur Kamera 1 und

kPp1= kwR  wiR  uR(G™) ofei+ i iTwp wlk 2 (3.38)

far Kamera 2. Die Beziehungen fuar die wbrigen drei Punkte sind idntisch. Nach Glei-
chung (A.10) fahren die Beziehungen

R

witer = BIET ager = b (339
R

waer = BRI apps = A (340

zu den gesuchten Werten des Vektorgy der simulierten unverzeichneten Kamera-
messdaten.

Die Berechnung der Kamerasimulation h in Variante 2 ist sehr viel aufwendiger ist
als in Variante 1. Das gilt besonders fur die Berechnung der Jacobtrix H . Beide
Varianten wurden zunachst in MatLab entworfen und danach in C++ implementiert.
Auf dem Echtzeit{PC sind die unterschiedlichen Laufzeiten der Pragmme im zweistel-
ligen Mikrosenkundenbereich messbar, sie sind aber weit von einen dechtzeitbetrieb
verhindernden Grme e entfernt.

Schatzung von Systemparametern

Auf die Schatzung von Systemparametern wie der Sensornullpuféghler durch Erwei-
terung des Zustandsvektors um diese Gm en wurde verzichteNachauswertungen mit
realen Messdaten brachten keine nennenswerten Verbesseaimgrar wichtiger als die
Online{Schatzung der IMU{Sensorfehler oder der statischen Verehwinkel zwischen
Kamera WKS und dem IKS wird hier die Entwicklung eines geeigneten Imalisierungs-
programms erachtet, mit dem in einer etwa halbstaindigen Phase alRuhe und zufalligen
Bewegungen des Schwimmkerpers die Sensorfehler zur Initialisiegszeit bestimmt
werden. Dafur kennte ein spezielles Kalman{Filter entwickelt wereén.

Zukanftig ware eine Untersuchung interessant, in wie weit sich diextrinsischen Kamera-
parameter (Verschiebung und Verdrehung des Kamerakoordirgatsystems zum Inertialsy-
stem) durch ein Kalman{Filter schatzen lassen. Diese brauchteicht online zu geschehen,
sondern kennte nach jeder Messung mit den aufgezeichnetenh@aten durchgefahrt wer-

den, so dass die Genauigkeit dieser konstanten Werte mit jedem %ech steigen wdrde.
Meglicherweise kennte auf diese Weise die im Vorwege durchzufemde Kalibrierung der

Kameras auf die intrinsischen Parameter (Linsenbrennweite, Lages Kamerahauptpunk-
tes, Verzeichnung) beschrankt bleiben und sich der Versuchdghau im Betrieb automa-

tisch selbst kalibrieren.
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Totzeitkompensation der Kameramessung

Tritt bei der Ststzmessung eine Zeitverzegerung wahrend de Auswertung oder der
Datenebertragung auf (also nachdem der Zustand erfasst wag), muss von dem EKF
benacksichtigt werden, dass diese Werte vor einer gewissen Zdi§ gemessen wurden.
Wurde diese Totzeit nicht benacksichtigt werden und zeitlich nicht korrespondierende
Statzwerte y(t tyg) mit der simulierten Statzung ¥ (t) verglichen werden, kennte das
EKF vor allem bei dynamischen Systemen instabil werden.

Eine einfache Maeglichkeit zur Bernscksichtigung der Totzeit ist die ¥rzegerung der
Eingangsdaten u(t tg) . In diesem Fall waren auch die geschatzten Zustande
R(t ty) verzegert. Da das EKF hier als Ruckfahrungsgrm e far den Positionsregler ver-
wendet wird, ist diese Verschiebung nicht zulassig. Stattdessererden zwischen einer Ka-
meramessung, die an Bord des Schwimmkerpers getriggert wirdadidem Eintre en der
Kameradaten wber die Funkstrecke beim Prozessor samtliche aufenden IMU{Daten
und der aktuelle Systemzustand im Zeitpunkt der Kameramessung @nem Pu er zwi-
schengespeichert. Nach der nachsten IMU{Messung wird nunrvder Zustandsschatzung
mit den neuen IMU{Daten der Systemzustand auf den Zustand zuZeitpunkt der Kame-
ramessung zurdckgesetzt, der Korrekturschritt durchgefrt, und anschlie end samtliche
Schatzungen fur die Datensatze im Pu er far den korrigierten Systemzustand wiederholt,
bis die aktuelle Messung an der Reihe ist. Hier liegt der hohe Bedarf amdRenleistung
des Kalman{Filters begnandet, da in einem einzigen Frame eine S@messung verarbeitet
werden muss sowie, je nach Latenzzeit, bis zu zwanzig Schatzlrgte zu berechnen sind.

3.3.4 Ergebnisdiskussion

Zur Bewertung der Genauigkeit des entwickelten integrierten Mesgstems wurde bei-
spielhaft Messung im Wellenkanal ohne Positionsregelung und ohnell&eanregung uber
70.000 Werte durchgefahrt, was einer Zeitdauer von fanf Minwgn entsprach. Das Modell
wurde dabei von Hand zu Bewegungen angesto en. Mit den aufggnmenen Rohdaten
wurden auf einem PC verschiedene Filtervarianten durchgerechnend die Ergebnisse
miteinander verglichen. Als Bewertung far die Abweichung der vom &man{Filter
geschatzten Position und Lage wird nachfolgend der Betrag arsggzt, mit dem ein
Korrekturschritt den geschatzten Zustand korrigieren mus&. Zu diesen Dierenzen
werden die relativen Summenwahrscheinlichkeiten in Bild 3.18 fdr die gaueste Variante
des Filters graphisch dargestellt. Im Anhang zeigen die Bilder D.1-D.5edAuswirkung
von Modi kationen auf die Messfehlerverteilung. Die Frequenz der &meramessungen
lag in diesem Versuch bei neun Messungen pro Sekunde, was eingggbrung bei jeder
25. IMU{Messung entspricht.

Die besten Ergebnisse werden erzielt, wenn als Kameramessdatgn die Kameraroh-
daten von allen vier Leuchtmerkmalen zur Verfagung stehen. Diesntspricht sechzehn
unabhangig voneinander gemessenen Daten, die mit den ih(x) simulierten Daten
verglichen werden kennen. Die relativen Summenwahrscheinlichten fur diesen Fall sind
in Bild 3.18 aufgetragen. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Scahg der Langsbewe-
gung gme ere Streuungen aufweist als die anderen. Sie liegt mit0;2mm Abweichungen
in 80% aller Falle aber immer noch in einem sehr guten Bereich. Die Abwleimgen der
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Bild 3.18: Relative Summenhau gkeit der Kalman{Korrekturschritte als Ma fdr die
Schatzgate. Als Kameramessgm en dienen 16 Kamerarohdah, jede Kameramessung
wird zur Korrektur genutzt.

Schatzungen der Querbewegung streuen kaum, verteilen siclidgeh nicht um die Null.

Die Ursache hierfur ist eine standig zu niedrige Beschleunigung in i8nrichtung, die auf
einen minimalen Ausrichtungsfehler des Kamerakoordinatensystermum Inertialsystem
oder einer sehr kleinen Verschiebung des Sensornullpunktfehlersmz Kalibrierwert

zunackzufehren sein kennte. Durch weitere Kalibrier- und Ausichtma nahmen kennte

der Mittelwert dieser Abweichung weiter reduziert werden. Sehr gwird die Genauigkeit
der Tauchbewegung geschatzt. Die Genauigkeiten der Winkelstheingen variieren auch,
aber dies in einem Bereich, der gut vernachlassigt werden kann.

In Bild D.1 ist zu erkennen, wie es sich auf die Schatzfehler auswirktyenn nur die
Kameradaten von einer Leuchtkugel vorliegen. Die Auswirkung aufie Hehe und die
Verteilung der Schatzfehler ist erstaunlich gering, so dass der Me&ht auf die wbrigen
Leuchtkugeln sehr wohl in Erwagung gezogen werden sollte. Die Bildswertung verein-
facht sich stark, das Zuordnen der berechneten Koordinaten den Punkten im Merkmal
entfallt. Die Anzahl der Korrekturschritte wdrde auf ein Viertel reduziert. Der einzige
wirkliche Nachteil ware hier jedoch, dass keine 3D{Kameradatenuz Funktionskontrolle
mehr zur Verfagung stenden. Diese Daten sind hau g sehr hilfeich bei der Bewertung
der Schatzgate. In Bild D.2 ist dargestellt, wie es sich auf die Schkafehler auswirkt,
wenn nur eine Kameramessung fur alle vier Merkmale zur Verfaggnsteht. Die Werte
verschlechtern sich zwar, aber auch dies in ein einem Bereich, derahaus zu akzeptieren
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ist, so dass das Einsparen einer Kamera durchaus eine sinnvolle Optist. Uber langere
Zeitraume betrachtet ist jedoch damit zu rechnen, dass sich dd&sgebnis verschlechtert,
umso mehr, wenn der Schwimmkerper nur eine geringe Dynamik in kiesmten Frei-

heitsgraden aufweist.

In Bild 3.19 ist jeder der gemessenen Zeitverlaufe in einem ausgéiten Ausschnitt
gezeigt. Die blauen Sterne markieren hier die Stereokameramegpumes jeweiligen
Schwimmkerperfreiheitsgrades (Errechnet durch Triangulatiorder Kameraauswertung).
Die rote Linie ist der geschatzte Verlauf ohne Totzeit, er enthaltin der Zeit zwischen
Kameramessung und dem Eintre en der Daten die nach der Korrelt berechneten
Daten. In den Daten far die Langsbewegung ist gut zu erkennerdass die rote Line
zeitgleich mit den Kameramessungen in Richtung des Kameramessesrkorrigiert wird.
Die weitere, blaue Linie dagegen zeigt die Daten, bei denen der Zaitma zwischen der
Kameramessung und dem Eintre en der Daten weitergeschatzt wrde. Die Korrektur
ist hier erst verzegert hinter der Kameramessung meglich. Beieh Winkelsignalen ist
die blaue Linie nicht mit eingezeichnet, da ein Unterschied in diesem Maab nicht
sichtbar ist. Bei dieser Darstellung ist zu erganzen, dass die diwr@inen Stern gekenn-
zeichneten Kameradaten nicht die Daten sind, die zur BerechnungrdKalmankorrektur
herangezogen wurden. Hierfar wurden in der gezeigten Ausweng die Kamerarohdaten
verwendet, die sich aber in dem Diagramm nicht darstellen lassen.

Gut zu erkennen ist allerdings, wie insbesondere bei den Winkelsigmatke Kameradaten
durch die IMU{Messungen geglattet werden. Im Signal far die Bngsbewegung ist am
rechten Rand sehr gut der Ein uss der Korrekturen sichtbar. $mn aus dem Diagramm
far die Fehlerverteilung in Bild 3.18 war abzulesen, dass die Werte dexsBewegung am
starksten korrigiert werden mdssen. In gepunkteten blauen ihien wber und unter den
Kurven der Schatzwerte ist das Band des geschatzten Fehleasis der Schatzfehlercova-
rianzmatrix aufgetragen. Diese Kurven sind far die Winkelsignale vggelassen worden,
da der Abstand von der durchgezogenen Linie nicht erkennbar igtuallig ist, dass der
geschatzte Fehler fur die Tauchbewegung gre er ist als far ¢ Langs- und Querbewegung.
Die Ursache dafur liegt darin begnandet, dass dies die far die Kapras am ungunstigsten
zu beobachtende Achse ist.

In Bild 3.20 wird gezeigt, wie sich das Herabsetzen der Messfrequettier Kamera
auf die Genauigkeit der Schatzung auswirkt. Hier ist deutlich zu edanen, dass die
Schatzdaten der translatorischen Freiheitsgrade in nicht unegblichem Ma e korrigert
werden mussen. Gut zu sehen ist, dass der Schlauch um die duehggenen Linien
mit mngeren Intervallen zwischen den Korrekturen gm er wird. Die Fehlerverteilung zu
dieser Messung zeigt Bild D.3. Die Werte unterscheiden sich von deraars Bild 3.18 z.T.
um eine Gr® enordnung.

In Bild D.5 ist dargestellt, wie die Fehler fur die Variante der Kameramssung verteilt sind,
in der die Schwimmkerperfreiheitsgrade direkt als Messdaten vortjen. Auch hier ist die
Genauigkeit um mindestens eine Gm enordnung niedriger als farid vorher diskutierte
Variante, was eindeutig gegen die Berechnung der Position des Schmkerpers aus den
Kameradaten durch Triangulation spricht.
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Bild 3.19: Ausgewahlte Bereiche der gemessenen Schwimmkerpasegungen. Als Kame-
ramessgre® en dienen 16 Kamerarohdaten; zu jeder Kameransesg erfolgt eine Kalman{
Korrektur.
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Bild 3.20: Ausgewahlte Bereiche der gemessenen Schwimmkerpasegungen. Als Kame-
ramessgre® en dienen 16 Kamerarohdaten; zu jeder funften &neramessung erfolgt eine
Kalman{Korrektur.
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3.4 Positions- und Lageregler

Nach Fossen (1994) gliedert sich die Theorie der Regelung von Schesvegungen in zwei
Bereiche, die sich in ihrer Dynamik stark voneinander unterscheideDer erste Bereich ist
die Regelung von niederfrequenten Bewegungen, was der Positinimg oder Bewegung
entlang einer vorde nierten Trajektorie entspricht (Fahrzeugdihrung). Der zweite Bereich
ist die Regelung der Bewegungen im heherfrequenten Bereich dereNgnanregung.
Regelungen dieser zweiten Art kommen bei der Rollstabilisierung vorctsen oder

der Hubkompensation von Objekten in Brandungsgebieten zum Emig. Diese beiden
Regelungsbereiche werden jedoch nicht immer getrennt voneinandbetrachtet. Bei

der Entwicklung von Autopiloten werden die Ruder des Schis far da Kurshalten

und fur die gleichzeitige Rollstabilisierung verwendet Perez (2005purch die Regelung
mussen in diesem Fall beide Frequenzgebiete erfasst werden. Mio® Regelungen
far Schi sbewegungen basieren nach Strand (1999) auf nichtliaeen Reglern, die ein
mathematisches Modell der Wellenanregungen enthalten, um einetiopale Erfullung der

Regelaufgabe zu erreichen.

Das Ziel der hier beschriebenen Entwicklung ist nicht die Weiterentwklting von Reglern,
wie sie far die Kurshaltung oder die Positionierung von Schien eingetzt werden.
Dort sind die Systeme hau g unteraktuiert, so dass spezielle Stiegien verwendet
werden mussen. Rdar den hier betrachteten voll aktuierten Vesuchsschwimmkerper ist
eine Positionsregelung durch lineare Reglerstrukturen ohne Moddikr Wellenanregung
entworfen worden. Lineare Reglerstrukturen wie PID-Regler hanm sich seit vielen
Jahrzehnten als Standard etabliert und werden aufgrund ihrer hen Zuverlassigkeit bis
heute in allen Bereichen der Technik genutzt. Die ersten mit Hilfe diesé&trukturen
erzeugten Positionsregelungen, so genannte Nachlauf- oderv8exgelungen, wurden
nach Gassmann (2003) im zweiten Weltkrieg far Steuerungs- undidRtaufgaben von
Wa ensystemen genutzt. Heute werden Positionsregelungen deesArt hau g bei Indu-
strierobotern eingesetzt (Papiernik 1994).

Um mit den linearen Reglerstrukturen brauchbare Ergebnisse erde zu kennen, wer-
den die Regelkreise digital mit einer hohen Taktfrequenz betriebewas voraussetzt, dass
vom Messsystem entsprechend hau g eine prazise Signalrsekfung geliefert weird. Wei-
terhin ist es erforderlich, dass die verwendeten Aktoren schnekmug reagieren und in
ihrer Eigendynamik um ein Vielfaches schneller als die Dynamik der Rededske sind.
Diese Voraussetzungen sind im vorliegenden Fall erfullt, die Wasserhlantriebe sind
hochdynamisch und bauen innerhalb weniger Zehntel Sekunden detien Schub auf. Die
Positionsmessung liefert 228 Mal in der Sekunde einen vollen Zustamektor mit einer
Latenz von einem Messwert an den Regler. In Abschnitt 3.4.1 wird digr@ktur des hier
implementierten Reglers, in 3.4.2 das vereinfachte lineare Modell deedlstrecke und in
Abschnitt 3.4.3 der Reglerentwurf beschrieben.
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3.4.1 Reglerstruktur

Bei Isermann (2008) wird far die Bahnsteuerung von Werkzeugaschinen die Kaskaden-
regelung als Standard angefuhrt. Die Kaskadenregelung ist eineeérfuhrung eines Stan-
dardregelkreises unter Bemacksichtigung einer oder mehrereilidmessgm en Yy . Durch
die Aufteilung der Regelstrecke

G(s) = Gi(s) Ga(s)

entstehen zwei einander uberlagerte Regelkreise, wie Bild 3.21 teig

D; D>
CinnererKreis | |
[ [
W W | Y
Cals) =+ Cu(s) G(s)| =0+ GaS) D>
| 1 AL
\ \
[ \

Bild 3.21: Blockschaltbild far eine Kaskadenregelung.

Der innere Regelkreis besteht aus dem Regl€; und der RegelstreckeG;. Den Soll-
wert Wy far den inneren Regelkreis liefert der Regle€, des au eren Regelkreises. Die
Regelstrecke far den RegleC, ist die Regelstreckes, in Reihenschaltung mit dem inneren
Regelkreis. Der innere Regelkreis muss die Sterulmy so weit ausregeln, dass sie keinen
wesentlichen Ein uss auf den au eren Regelkreis hat. Der au ex Regler wird dann auf
ein gutes Rahrungsverhalten ausgelegt. Im Falle der klassischemthsteuerung wird ein
dreifach kaskadierter Regler verwendet, bei dem der au ere Belkreis der Positionsregler
ist, der den Geschwindigkeitssollwert far den mittleren Geschwindigitsregelkreis liefert.
Dieser regelt die Geschwindigkeit als Hilfsmessgm e und erzeugtrd®eschleunigungs-
oder Kraftsollwert far den inneren Beschleunigungs- oder Krafégelkreis. Jeder dieser
Einzelregler ist ublicherweise als einfacher linearer PID{Regler auslggt.

Im linearen Modell sind die zu regelnden Langs-, Quer- und Gierbegungen vonein-
ander unabhangig. Durch die Gestaltung der Aktoren sind diese Begungen, anders
als bei einem konventionellen Schi santrieb, auch unabhangig voimander ansteuerbar,
wie in Abschnitt 3.2.1 beschrieben worden ist. Lediglich fur die Quer{nd die Gierbe-
wegung mussen die Schubkrafte der seitlichen Aktoren einandénear wberlagert wer-
den. Aus diesem Grund wird far jede Bewegungsrichtung jeweils eikaskadenregler fur
die Bahnsteuerung (in diesem Fall dem Halten einer Position) entweri und appliziert.
Der Reglerentwurf wird dabei far einen zweistu gen Regler mit denPositionsregler als
au erem Regelkreis und dem Geschwindigkeitsregler als innerem ksalurchgefuhrt. Der
Kraftregler ist durch die Verwendung von drehzahlgeregelten Elgkmotoren bereits vor-
handen. Die Beziehung zwischen Schubkraft und Motordrehzaht is den Diagrammen
aus Bild 3.7 angegeben. Die nichtlinearen Kennlinien werden dabei im Raghinter-
legt, so dass die vom Geschwindigkeitsregler ermittelte Sollbeschlgumg mit Hilfe des
Streckenmodells in eine Sollkraft und dann mit Hilfe der Antriebskennlian direkt als
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Drehzahlsollwert an die Antriebsmotoren ausgegeben wird. Die Dadhlregelung der An-
triebsmotoren in deren internen Motion{Controllern wiederum wird ach durch einen
zweistu gen Kaskadenregler ubernommen, der aus dem au emeDrehzahlregler und dem
inneren Drehmoment- oder Stromregler aufgebaut ist. Im Grundgenommen liegt hier
insgesamt eine vierstu ge Kaskadenregelung vor, von der aberrndie beiden au eren
Kaskadenstufen noch umgesetzt werden mussten.

3.4.2 Lineares Streckenmodell

Aus Abschnitt 3.4.1 ergibt sich die Vereinfachung, dass drei entkpplte Regelkreise zur
Regelung der drei Schwimmkerperfreiheitsgrade zum Einsatz konen sollen. Far den
Entwurf der linearen Regler wird jeweils eine linear®bertragungsfunktion benstigt, die
die Beziehung zwischen der Eingangsgm e, der entsprechend@ntriebskraft Fa; bzw.
dem AntriebsmomentM ,;, und der Ausgangsgre e, der Positiorp; des Schwimmkerpers,
herstellt. Die Motoren des Schwimmkerpers massen mit einem Drehhlsollwert ange-
steuert werden. Der nichtlineare Zusammenhang zwischen den Aebskraften in Langs{
und Quer{ sowie dem Antriebsmoment in Gier{Richtung und den entggchenden Mo-
tordrehzahlen ist in Abschnitt 3.2.1 in den Diagrammen des Bildes 3.7 ageben. Dieser
nichtlineare Zusammenhang ist als hinterlegtes Kennfeld Teil des Régesetzes, so dass
diese Nichtlinearit@at bei dem Reglerentwurf nicht mit benacksichigt werden muss. Nach
Impuls- und Drallsatz in linearisierter Form gilt far die Bewegung des Krpers in den drei
zu regelnden Kerperfreiheitsgraden

Msk X+ Fwx(X) = Fax
Msk Y + FWy(Y) = FAy und (341)
Isk,, 'z+ Mw (!2) = Ma

mit den Antriebskraften Fax, Fay in den Bewegungsrichtungen und dem Antriebsmo-
ment M, um die Gierachse far den vorliegenden Fall, dass es keinerlei Ruigkikrafte in
diesen Freiheitsgraden gibt. Die richtungs- und geschwindigkeitdamngigen Widerstands-
krafte Fwx(X), Fwy(y) und das WiderstandsmomentMy, (! ;) wurden experimentell er-
mittelt. Die Werte sind als Kennlinie in Bild 3.8 angegeben. Da der Regler gl&/ersuchs-
schwimmkerpers far das Halten einer bestimmten Position und Lagausgelegt wird, ist
es hier nicht notwendig, die nichtlinearen Zusammenhange in den K&mien aus Bild 3.8
zu benacksichtigen. Dies wdrde zu adaptiven Achsenreglern miton den Geschwindig-
keiten abhangigen Reglerkonstanten fahren, einer Erweiteryg die bei Bedarf vollzogen
werden kann. Rar die geschwindigkeitsabhangigen Widerstandgitte werden daher die
linearen Ausdnicke Fyy(X) = diX, Fwy(y) = dyy und My, (!;) = d —eingefahrt. Aus
den Diagrammen ergeben sich far Bewegungen mit sehr niedrigensGewindigkeiten diese
Konstanten zu

N N
o|X=1;74aﬁS ; dy=6;52ms und d =0:3832Ns : (3.42)
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Durch die Anwendung der Laplace-Transformation lassen sich nuiredJbertragungsfunk-
tionen mit

1
G (S) PX(S) —_ Mgk — é .
X - - ’
1 1
Gy(s) = & o mec & und (3.43)
Fay(s) 2+ % s ¢ msc g41
Msk dy
1 1
P —_—
G (S) (S) —_ |SK 77 — d

Ma (S) P S s Sz g+l

angeben. Werden die Zahlenwerte eingesetzt, ergeben sich darau

Py(s) _ 0;584 _
G = 9 seris+1)

Py(s) _ 0;153
Gy(s) FAyy S " G6ds+ 1) und (3.44)
G (9 P(s) _ 2.6

Ma (s) s(5:87s+1)

3.4.3 Reglerentwurf

Die Ubertragungsfunktionen (3.43) der einzelnen Regelstrecken degstems haben bis
auf Parametervariationen die gleiche Struktur:

P, Ki

G = E T G

Dabei ist K; die statische Verstarkung undT; die Zeitkonstante der jeweiligen Regel-
strecke. Die Regelung wird, wie in Abschnitt 3.4.1 beschrieben, in eifgachlaufregelung,

einer Spezialform der Kaskadenstruktur mit der Geschwindigkey als zusatzlicher Mess-
gme e, entworfen. Die Ubertragungsfunktion des Systems mit der Antriebskraff,; als

Eingangs- und der PositionP; als Ausgangsgm e wird in zweilbertragungsfunktionen

aufgeteilt:

Gi(s) = Gy (s) Gz(s); mit (3.45)
Vi _ Ki _ I:)i _ 1 .
Gy (s) = Fo ® TotT und Gy (s) = VoS (3.46)

was der Reglerstruktur in Bild 3.21 entspricht.

Die ReglerC; in der Kaskadenstruktur werden von innen nach au en mit dem Wurdorts-
kurvenverfahren entworfen. Die Reglerparameter 4C, werden far die Regelstreckes,
bestimmt, und der ReglerC, steuert den geschlossenen inneren Regelkreis in Reihenschal-
tung mit der au eren RegelstreckeG,.
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Entwurf des inneren Regelkreises

Der innere Regelkreis mit der Regelstrecke

_ Vi _ K
Gy (s) = F—Ai = Ts+1l (3.47)
wird durch einen PI-Regler mit derUbertragungsfunktion
|
1 s+ 7
Cy(s)= Key 1+ T s = Key, : (3.48)

geregelt. Im Zeitbereich wird da®Jbertragungsverhalten des Reglers mit der momentanen

Regelabweichunge;, (t) durch die Di erentialgleichung
z

K Cl
S (t)dt (3.49)

Vi(t) = Keg ey (t) +

beschrieben und ist in dem in Bild 3.22 gezeigten Blockdiagramm enthaite

\J

—0O—> KCli _/||/_ Gli

Bild 3.22: Innerer Regelkreis.

Die Ubertragungsfunktion des Regler€; mit der Verstarkung Kci, hat eine Polstelle
bei s = 0 und eine Nullstelle beis = % Die Nullstelle des Reglers wird so gewahlt, dass

sie mit der Polstelle der Regelstrecke' identisch ist und diese komperisie
T|i =T (350)

Wird die Polstelle der Regelstrecke durch Ungenauigkeiten im Streckeodell oder im
Regler nicht exakt durch die Nullstelle des Reglers kompensiert, ist disach Lunze (2003)
fur die Dynamik des Regelkreises unschadlich, solange es sich dalra eine stabile Pol-
stelle handelt. Die Fehrungssbertragungsfunktion des gescldsenen Kreises ergibt sich
mit der Polstellenkompensation zu

. T .
ST +1 mit T, = KiKor - (3.51)
Die Zeitkonstante des geschlossenen Regelkreises kann direkcdutie Verstarkung K ¢,
des Reglers festgelegt werden. Die Verstarkung wird durch dasiv¥elortskurvenverfahren
anhand der Beruhigungszeits,, bestimmt. Bei Regelkreisen mit einem dominierenden
Pol s ist die Beruhigungszeit der Sprungantwort durch

s
s

Gwy (s) =

t5% = 3T| (352)
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gegeben. Rdr die inneren Kreise wird eine Beruhigungszeit vog, = 1;4:::1;7s gefordert.

Die Stellgm enbeschrankung aufgrund der physikalisch begreten Antriebskrafte wird
durch eine Sattigungskennlinie bernacksichtigt. Die Stellgm enleschrankung hat eine
verzegernde Wirkung auf die Dynamik des Regelkreises. Ist in derme&ler ein Integrier-
glied vorhanden, kann es nach Gassmann (2001) zum Wind{Up E elommen, was zu
einem starkentUberschwingen der Ausgangsgm e fahrt: Wird bei einer gro a Regelabwei-
chung die Begrenzung der Stellgm e uberschritten, kann die Asgangsgr® e dem Sollwert
nur langsam nachgefahrt werden. Am Eingang des Integriergliediegt wber langere Zeit
eine gro e Regelabweichung an, wodurch die Stellgm e dauernd mmmt. Verschwindet
die Regelabweichung, kann das Integrierglied nicht sofort darauéagieren, da die hohe
geforderte Stellgm e erst wieder langsam abgebaut werden nsudJm dieses Phanomen
zu vermeiden, wird die Regelabweichung am Eingang des Integriergtdokei einerUber-
schreitung der Stellg® enbeschrankung durch die Rackfulnung der Stellgm e verringert.
In Bild 3.22 ist diese Ruckfshrung durch eine Totzone mit den gleichre Grenzen wie
die Stellgm® enbeschrankung realisiert. So wird nur der Betragundackgefahrt, um den die
Stellgre® enbeschrankung wberschritten wird.

Entwurf des au eren Regelkreises

Der au ere Regelkreis mit der Regelstrecke

G(s) = Fi,; = Gwy (s) Gz(s) = SST%]. (3.53)

wird durch einen PD-Regler mit derUbertragungsfunktion
Czi (S) = Kczi (1 + TDiS) (354)

geregelt. Im Zeitbereich wird dadbertragungsverhalten des Reglers bei einer Regelab-
weichunge,, (t) durch die Di erentialgleichung

Pi(t) = Kca & (t) + Keo Tp & (1) (3.55)

beschrieben. Mit dem gewahlten Regler entsteht ein Regelkreis, we in Bild 3.23

gezeigt wird.
- KCZi % _/||/- Gw 1 GZi
Tp.S

Dj

\J

Bild 3.23: Au erer Regelkreis.

Durch die Ubertragungsfunktion des ReglerC, mit der Verstarkung K¢y und einer
Nullstelle s = % ergibt sich die Feshrungsdabertragungsfunktion des geschlossn Kreises
zu '

(1 + TDi S)

$2Ti + s(1+ K¢z Tp,) + Keo,

GWZi (S) = KCZi (356)
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Die Rahrungssbertragungsfunktion beschreibt ein System zviter Ordnung und weist ein

dominierendes Polpaar auf. Die Werte faK ¢, und Tp, werden durch das Wurzelortskur-
venverfahren bestimmt. Rdar die au eren Regelkreise wird dabegine Uberschwingweite
von M, = 0:::0;2 und eine Beruhigungszeit vortyy, = 1;6:::2;6s der Sprungantwort
gefordert. Durch diese Dynamikanforderungen ergibt sich das inl@ 3.24 gezeigte Gebiet
far die Pole des geschlossenen Regelkreises.

Im s

| =4,7
Bild 3.24: Polgebiet.

Die Stellgm e des Regler<,,, die den Sollwert far den Regler des inneren Kreises darstellt,
wird durch die hechste in der Modellbildung getestete Geschwindigikebzw. Winkelge-
schwindigkeit begrenzt.

Bestimmung der Reglerparameter anhand der Wurzelortskurv e

Die dargestellte Ermittlung der Reglerparameter durch das Wurzettskurvenverfahren
wird noch exemplarisch an der Bewegung ix-Richtung gezeigt. DietUbertragungsfunk-
tion des inneren Regelkreises lautet

V, 0584

Gy (s) = Fr = S@LIs+ ) (3.57)

Damit die Polstelle der Regelstrecke kompensiert wird, wird,, = 21;1 gewahlt. Mit
einer Verstarkung von K¢y, = 74 hat der innere Regelkreis eine Beruhigungszeit von
tsy, = 1,;46s. Damit ist der ReglerC,;, komplett beschrieben und die Rahrungssbertra-
gungsfunktion des geschlossenen inneren Regelkreises ergibt mich

1

Gw, (s) = 0488 + 1 : (3.58)

Die Ubertragungsfunktion des au eren Kreises ist durch

FPX = Gus(9) Ga(9= — (3.59)
A

Gls) = (0488 + 1)

X

gegeben. DieUbertragungsfunktion hat zwei Polstellen beis = 0 und s = 2;05. Um
die Polstellen in das gewdanschte Gebiet aus Bild 3.24 zu bringen, wird diulistelle
des ReglersC,, bei s = 2;5 gesetzt. Daraus folgtTp, = 0;4 mit einer Verstarkung
von K¢y, = 3. Rar den geschlossenen Kreis ergeben sich damit eine Eigentrenz

von! , = 2;48@ und eine Dampfung vond = 0;91.
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Die ermittelten Reglerparameter far alle Bewegungsrichtungen ginin Tabelle 3.8 auf-
gefahrt. Dabei wurden die Verstarkungen in dery-Richtung nach der theoretischen Ent-
wicklung bei einem Test im Wellenkanal etwas gesenkt, um die Drehungum die z-

Achse bei derUberlagerung starker zu gewichten und somit einen ruhigeren LAzu

gewahrleisten. Der ausfahrliche Reglerentwurf und auch die egpimentelle Bestimmung
der Widerstands- und Antriebskennlinien sind bei Modrow (2007) rhzulesen.

Tabelle 3.8: Reglerparameter
Bewegungsrichtung| innerer Kreis | au erer Kreis

Key T, Kea, Tp,
X 74 | 21,1 3 0,4
10 | 5,64 | 0,5 1

4 5,87 2 0,5

3.5 Implementierung auf einem Bordrechner

Die zuvor beschriebenen Kalman{Filter und Positionsregler wurdenugachst mit Hilfe
der Computersoftware MatLab  entworfen. Die Systemgleichungen wurden mit der
MatLab  Symbolmanipulationssoftware far die weitere Codegenerierung rapolisch
aufgestellt und zusammengefasst. Die Abstimmung der Modellparater sowie die
Untersuchung der unterschiedlichen Filter, die in Abschnitt 3.3.3 athrlich beschrieben
sind, erfolgte durch Nachauswertungen von in Versuchen gespeiten Sensorrohdaten
mit den MatLab Programmen. Die Tests im Schwimmkerper erfolgten mit einem
Echtzeitprogramm, das mit Labview Realtime erstellt worden ist und das auf einem
PC unter dem LabView Echtzeitbetriebssystem ausgefahrt wurde. Um eine hohe
Ausfuhrungsgeschwindigkeit in Echtzeit trotz der umfangreich® numerischen Operatio-
nen zu gewahrleisten, sind nur die Kommunikationsroutinen, das Zmanagement, die
Datenspeicherung und der Regler in Lallew implementiert. Das Kalman{Filter ist
vollstandig in C++ geschrieben und wird als dynamische Bibliothek vom BbView Pro-
gramm aufgerufen. Die Rechenzeiten zwischen zwei IMU{Messendiegen bei einem PC
mit einem Intel Quadcoreprozessor (2,66GHz) bei reiner Zustasgthatzung bei 20s.
Im Falle der Kalman{Korrektur mit anschlie ender Kompensation der Totzeit des Ka-
merasignals betragt die Rechenzeit ca. 308. Diese Zeitangaben gelten far die genauere
und um ein Vielfaches rechenaufwendigere vorgestellte Variante sd&alman{Filters,
bei der die Kamerarohdaten als Statzgm ey verwendet werden. Zum Betrieb dieser
Kon guration werden drei zweiadrige Signalkabel zwischen dem Bekit{PC und dem
Schimmkerper benstigt: Eine Empfangsleitung fur die Signale detMU, eine Sendelei-
tung far die Sollgeschwindigkeiten der Motoren und eine Leitung zuAnsteuerung der
Infrarot{Kameratriggerung und der Beleuchtung der Leuchtmegmale auf dem Deckel
des Schwimmkerpers. Diese Signalkabel sind sehr deann und exibend behindern den
Schwimmkerper kaum in der Ausfahrung der Bewegungen.
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Zur Einhaltung des gesteckten Projektziels, einen vollsiandig ka&fiosen Betrieb des
Schwimmkerpers zu erreichen, bietet es sich zunachst an, die rbkeibenden Steu-
erkabel durch Funkstrecken zu ersetzen. Versuche mit untehsedlichen am Markt
verfugbaren Technologien zur schnellen drahtlosefibertragung von ASCI{Daten wie
Bluetooth oder W{LAN zeigten jedoch, dass die paketgebundeneal2ndabertragung
auf der einen Seite zwar hohe Durchsatzraten ermeglicht, auf danderen Seite jedoch
erst in unregelmaigen Abstanden Datenpakete ausgesendet ewden. Latenzzeiten
zwischen dem Senden der Daten und dem Empfang von bis zu 40ms Bkietooth
und 12ms bei W{LAN lassen bei einer Zeitspanne von 4,4ms zwischeweiz IMU{
Messungen diese Technologie nicht zu. Statt dessen muss das Eagtprogramm mit
Kalman{Filter und Regler an Bord des Schwimmkerpers ausgefalirwerden. Bei dieser
sog. Embedded{Lesung mussen nur Daten vom Kamerarechneum Schwimmkerper
wbertragen werden. Da bei dieserUbertragung ohnehin eine Totzeitkompensation
vorgenommen wird (Abschnitt 3.3.3), wirkt sich die durch die Funksicke zusatzlich
eingebrachte Verzegerung beim Signalempfang nicht schadlichfadas Gesamtsystem aus.

Die gewahlte Embedded{Plattform zum Betrieb des Bordrechnersst ein 32bit mit
600MHz getakteter digitaler Signalprozessor (DSP) mit integrierte Mikrocontroller
vom Typ Black n BF-537 von der Firma Analog Devicesmit zwei UARTSs fur je eine
serielle Schnittstelle nach RS-232Uber die eine Schnittstelle werden die IMU{Daten,
31Bytes bei 115200 kbit/s, eingelesen und die vom Regler beredeneDrehzahlsollwerte
an die Motoren ausgegebentber die andere Schnittstelle wird die Verbindung zum
Kamerarechner an Land hergestellt. Diese wird statt wber ein Kadd transparent wber
eine W{LAN-Strecke gefuhrt.

3.5.1 Ablauf des Bordrechnerprogramms

Im Bordrechner sind das in Abschnitt 3.3.3 beschriebene Kalman{Filtesowie der in
Abschnitt 3.4 beschriebene Positionsregler implementiert. Mit jedenkintre en von
IMU{Messdaten wird das Bordrechnerprogramm einmal durchlaeh, werden Daten ein-
und ausgeben und wird auf den nachsten Satz IMU-Daten gewatt Rar jeden Durchlauf
oder Frame steht die Zeit zwischen zwei IMU{Messungen, also ca4rhs, zur Verfagung.
Die Kameras hingegen werden extern wber ein Infrarotsignal voBord aus getriggert,
und nach der abgeschlossenen Bildverarbeitung werden die Kammeessdaten y wie
erwahnt an den Bordrechner ubertragen.

In Bild 3.25 wird die Arbeitsweise des Bordrechners schematisch ggtewobei fur jeden

Funktionsblock eine Zeile vorgesehen ist. In der ersten Zeile ist die tBasbertragung

von der IMU in jedem Frame dargestellt. Mit der Ankunft der IMU{Daten beginnt

der nachste Frame, und das Programm im Bordrechner wird paralleum Eingang des
nachsten IMU{Datensatzes ausgefahrt. Der erste Schritt ach dem Dateneingang ist
immer zuerst die Schatzung des aktuellen Zustande® nach den Gleichungen (3.16)
und (3.17), was in der zweiten Zeile dargestellt ist. Zu jedem drittenr&me werden die
Berechnungen far den Geschwindigkeitsregler (Zeile 3) und zu md neunten Frame far

den Positionsregler (Zeile 4) durchgefahrt.
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t Framelange: 4,4ms zeitkritischer Frame

H

NOoO O~ WN

R m—— —

-—
1: IMU-Datenabertragung 2: Zustand schatzen 3: Geschw.-.u4: Pos.-Regelkreis
5: IMU-Daten pu ern 6: Kalman{Korrektur 7: Zustandschatzung Pu erdaten

8: LEDs an 9: Kameramessung, Bildauswertundbertragung

Bild 3.25: Timing{Diagramm des dynamischen Positioniersystems.

Zum Triggern der Kameras wird wber einen digitalen Ausgang des Barnechners ein
Rechteckgenerator eingeschaltet, der fanf Infrarot{LEDs nh einer Frequenz von 38kHz
far die Dauer eines Frames lang blitzen lasst. Dieses Signal wird vainem Empfanger
auf der Kamerahalterung registriert, und die Kameras werden mitirger Verzegerung von
durchschnittlich 0,4ms ausgelst. Gleichzeitig werden die LEDs untélen Leuchtkerpern

(s. Bild 3.11) fur eine Framedauer eingeschaltet. Bei einem Gesattbm von ca. 5A
wdrden die LEDs bei dauerhafter Beleuchtung zu viel Energie betigen, die unnetig

in Warme umgesetzt wdrde. Dieser Vorgang ist in der achten Zeileadgestellt. Quasi
zeitgleich mit dem Triggersignal wird die Kameramessung ausgelsiinis), danach
werden die Bilddaten zum PC ubertragen, die Bilder ausgewertet andie Daten y an

den Bordrechner ubertragen. Dieser Vorgang dauert ca. 5@is und ist in der neunten
Zeile aufgetragen.

Nach Abschnitt 3.3.3 kann ausschlie lich der geschatzte Zustand® zum Zeitpunkt
der Kameramessung mit den empfangenen Kameramessdatgn nach Gleichung (3.11)
korrigiert werden, da das Filter andernfalls instabil werden kenré. Bei einer o ine{
Filterberechnung mussen lediglich die Zeitachsen der Kameradatend der IMU{Daten
gegeneinander verschoben werden, um die Latenzzeit der Kandaten auszugleichen.
Das Filter in dieser Anwendung wird jedoch online in Echtzeit ausgdist, da es den
Positions- und Lagereglern als Ruckfahrung dient. Zurilberbrnackung der Latenzzeit
von ca. 60ms wird, wie schon erwahnt, auf der Basis des alten Zasts einfach
weitergeschatzt, bis die ausgewerteten Kameradaten vorliegearallel dazu werden der
Zustand ® und die Schatzfehlerkovarianzmatrix P far den Zeitpunkt der Kamerames-
sung zwischengespeichert, ebenso wie alle danach eintre endenUfldatensatze. Dies
ist in Zeile 1 und 5 angedeutet. In dem Frame, in dem die neuen Kamerassdaten
vollstandig vorliegen, wird der gespeicherte Zustand nach Gleichgn(3.11) Kkorrigiert
(Zeile 6). Die Anderung des Zustandes in der Zeit zwischen der Kameramessunglu
dem Eintre en der Daten wird ausgehend vom neu korrigierten Zuahd zum Zeitpunkt
der Kameramessung sequentiell durch Schatzung mit den geputen IMU{Daten
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nach Gleichung (3.16) neu berechnet, s. Zeile 7. Je nach dem, wierlsteerzegert die

Kameramessdaten im Bordrechner zur Verfagung stehen, kmen es zehn bis funfzehn
Frames sein, die es innerhalb eines einzigen Frames aufzuarbeiten §lher ist dieser
Frame auch der zeitkritische Frame, der die Echtzeitfahigkeit deSystems bestimmit.

3.5.2 Einschankungen beim Embedded{System

Die Leistungsfahigkeit des ausgewahlten Black n{Prozessorgler nicht uber eine Gleit-
kommaarithmetik verfugt, ist bei weitem nicht so hoch wie die eines ® mit Quadcore{
Prozessor, wie er far die Ausfahrung des Bordrechnerprogranes auf einem Echtzeit{
PC an Land zum Einsatz kam. Aus Platz-, Abwarme- und Stromvertauchsgrnanden
kann solch ein leistungsfahiges System jedoch nicht batteriegesgt an Bord des
Schwimmkerpers betrieben werden. Auf dem Embedded{Systenomnte daher nur die
numerisch einfachere Variante des Kalman{Filters implementiert ween, bei der die vom
Kamerarechner durch Triangulation bestimmten Positions- und Laggaten den gemes-
senen Statzvektor y bilden. Rdar diesen Fall sind durch symbolische Auswertung der
Systemgleichungen umfangreiche Vereinfachungen meglich, dier Ztizienzsteigerung
durchgefahrt werden mussten. Diese sind im Anhang E ausfehriicbeschrieben. Hier
ndet sich auch eine Beschreibung, durch welche Modi kationen defar Gleitkomma-
arithmetik erstellte Code in Code far Festkommaarithmetik umgewadelt werden konnte.

3.6 Beispielmessung

Ein Beispiel far das gezielte experimentelle Au nden einer qualitative Anderung des
Bewegungsverhaltens soll abschlie end die Leistungsfahigkeit rdé@n Rahmen dieser
Arbeit entwickelten Versuchseinrichtung demonstrieren.

Die Frequenz der Wellen betragt! ,, = 1;0Hz, die Wellen kommen direkt von vorn (der
Sollwert des Gierwinkel betragt oy = 0 ). Die Wellenhehe liegt bei 0,07m, wie aus
dem Zeitverlauf der Tauchbewegung im Diagramm von Bild 3.26 zu entmaen ist. Die
Funktion der Regelkreise ist in den ersten zwei Dritteln des gezeigtéusschnittes gut
erkennbar, es liegt nahezu ein eingeschwungener Zustand vor. Bierbewegungen liegen
bei 05, was bei Wellen dieser Hehe ein sehr gutes Ausregeln von Swrengzeigt.
In Kerperlangsrichtung fahrt der Schwimmkerper Driftbewe gungen von 5cm um die
Sollposition Xsoy = 0;2m aus. Die Krafte der Wellen auf den Kerper in Wellenrichtung
sind hoch, und bei einer weiteren Steigerung der Reglerverstarky kann der Regelkreis
instabil werden. Daher wird diese langsame Bewegung in den Wellen tae. Quer zu
den Wellen ist die Amplitude der Bewegung kleiner als 2cm, was ebenfalls auf ein gutes
und stabiles Regelverhalten schlie en lasst.

Bei der Betrachtung des Zeitverlaufs der Rollbewegung ist zu erkeen, dass die Rollwin-
kelamplitude bei wenigen Grad liegt. Die Wasserstrahlantriebe mit Agso® nung quer
zur Schi slangsrichtung haben also keinen erkennbaren Ein ussué die Rollbewegung,
so dass sich das Antriebskonzept aus Abschnitt 3.2.1 bewahrt hat
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Nach einer sehr kleinen Erhehung der Wellenamplitude nach T=75s hasich ptzlich
eine Rollbewegung des Schwimmkerpers auf. Im Zeitverlauf der Radtlvegung ist
zu erkennen, dass deren Frequenz der halben Wellenfrequenzsentht. Nach Uber-
schreitung des kritischen Rollwinkels von 30wird der Versuch abgebrochen, und der
Schwimmkerper wird von Hand beruhigt. Diese Phase ist hier nicht niee gezeigt.

Eine kleine Erhehung des Wellenklappenausschlags hat bereits bekjirdass der anfangs
stabil und ohne Rollbewegung schwimmende Versuchsschwimmkerpdiese Bewegungs-
form verlassen hat und zu parametrischem Rollen angeregt wird, reh dass eine au ere
Stwrung auf den Schwimmkerper eingewirkt hat. In diesem Zustad des parametrischen
Rollens sind die Regler nicht mehr in der Lage, den Schwimmkerper ztakilisieren.
Sowohl der Gierwinkel als auch die Position entfernen sich deutlichrvalen Sollwerten.

Damit ist gezeigt, dass qualitative Anderungen im Bewegungsverhalten eines frei
schwimmenden Kerpers experimentell bestimmt werden kenneieiterhin kann mit den
Versuchsdaten aus diesem Beispiel die Relevanz der Arbeit von Mudrheda (2006)
bestatigt werden, in der durch numerische Analysen gezeigt wirdjass Schie ohne
wesentliche Veranderung der metazentrischen Hehe beim Duiffethren hoher Wellen
entgegen vieler Meinungen sehr wohl zu parametrischem Rollen amgg werden kennen.
Dieses Phanomen ist durch die in der Literatur hau g beschriebesn Ersatzmodellen
mit einem mechanischen Freiheitsgrad nicht nachweisbar. Der von kifflUmeda (2006)
durch Untersuchungen ein einem vollstandigen Modell ermittelte Mianismus far die
Anregung liegt in nichtlinearen Kopplungen der Tauch- und Stampflveegungen.
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Bild 3.26: Bewegung unter Wellenanregung mit 1,0Hz.
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3.7 Zusammenfassung Experimente

In diesem Kapitel wurde die Entwicklung einer Versuchseinrichtung dschrieben, die
vornehmlich dem Au nden von Verzweigungsstellen im Bewegungsvealten eines frei
in Wellen schwimmenden Versuchsschwimmkerpers dienen soll. Damiiede Versu-
che im Modellwellenkanal des Instituts far Mechanik und Meerestboik an der TU
Hamburg{Harburg durchgefahrt werden kennen, sind nur Vesuche ohne Vorwartsge-
schwindigkeit meglich: Der Kerper muss durch ein dynamisches Pisniersystem, das
den Schwimmkerper nicht zu Rollbewegungen anregen darf, an s&irPosition gehalten
werden.

In Abschnitt 3.2 wurde der Versuchsschwimmkerper mit Aktorik urd der strukturellen

Auslegung beschrieben. Die anspruchsvollste Aufgabe beim Aufbdaer Experimente
war die Entwicklung des integrierten Positions- und Lagemesssyste, das durch ein
erweitertes kontinuierlich{diskretes Kalman{Filter mit vollstandig nichtlinearem Modell

die Messdaten einer Stereokamera uber dem Wellenkanal und diet&aeiner Inertialen
Messeinheit an Bord des Schwimmkerpers in Echtzeit miteinander n@ndet. Die

Leistungsfahigkeit des Messsystems wurde an Beispielen demoiest. Bemerkenswert
hierbei war, dass es bei einer geeigneten Implementierung des HElt@mahezu keine
Auswirkung auf die Genauigkeit der Messungen hat, ob das vollsdige optische
Merkmal mit einer oder zwei Kameras bzw. ob eine einzige Kugel degfdmals oder das
vollstandige Merkmal mit zwei Kameras gemessen werden.

Der Entwurf des Positions- und Lagereglers wird in Abschnitt 3.4 belrieben, auf die
Implementierung des Systems auf dem Bordrechner des Schwinomgers wird kurz in

Abschnitt 3.5 eingegangen. In Abschnitt 3.6 wird beispielhaft mit den &ten einer Mes-
sung demonstriert, dass die Regelkreise auch bei gro en Wellenegungen stabil sind,
und dass mit der Versuchseinrichtung qualitativeAnderungen im Bewegungsverhalten
des Versuchsschwimmkerpers experimentell ermittelt werderoknen.
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Kapitel 4

Modelle mit reduzierter
Systemordnung

Jede mathematische Analyse physikalischer oder technischer \frge erfordert ein
Ersatzmodell des physikalischen Systems. Dabei massen die Midele@mso aufwendiger
formuliert sein, je praziser die Analyse werden muss. Weist das S Nichtlinearitaten
auf und soll das Modell wuber lange Simulationszeitraume ohne einamrher de nierten
Arbeitspunkt Gultigkeit haben, messen auch diejenigen physikalshen E ekte bei der
Modellierung beracksichtigt werden, die belJberschlagsrechnungen oder linearen Analy-
sen vernachlassigt warden. Gegen zu umfangreiche Modelle sptiallerdings neben dem
Aufwand bei der Modellbildung, dass die Kosten der numerischen Algae mit steigender
Systemordnung sehr gro werden kennen. So ist beispielsweise diellabbildungsme-
thode (vgl. Guder 2001, Gaull/Kreuzer 2007) ein hervorragendeSnalyseverfahren zur
Bestimmung der globalen Stabilitat von nichtlinearen dynamischen Sgemen. Allerdings
kommt diese Methode aber schon bei einer Systemordnung von kzweechanischen
Freiheitsgraden an die Grenzen der aktuell verfiagbaren RecHepazitaten, so dass sie
bislang nur bei sehr einfachen Systemen oder stark vereinfachti®lodellen zum Einsatz
kommen kann.

Ahnliche Schwierigkeiten tauchen bei der Verzweigungsanalyse ainellstandig modellier-
ten Schi es auf (Abschnitt 2.2). Die Beschreibung der Radiations-nd Di raktionskrafte
im Zeitbereich wird entweder mit dem Zustandsmodell nach Schmiech€l973) oder
durch Faltungsintegrale nach Cummins (1962) vorgenommen. Beidassatze fahren zu
erheblichen Problemen. Beim Zustandsmodell werden zur Beschrgily der Stremungs-
vorgeschichte bei dem hier untersuchten Schi 246 zusatzlichedtheitsgrade eingefahrt.
Far eine Verzweigungsanalyse, deren zugrunde liegender Pfadekyungsalgorithmus
periodische Bewegungen des Systems errechnet, ist diese Systénung bei weitem zu
hoch. Es hat sich gezeigt, dass es sehr schwierig war, wirklich persoce Bewegungen
wber alle Zustandsgrme en zu erhalten. In Abschnitt 2.2.2 wurdendie Schwierigkeiten
beschrieben, die die Faltungsintegrale far die Verzweigungsanatymit sich bringen. Die
Analyse ist zwar meglich und konnte erfolgreich durchgefahrt welen, allerdings ist die
Ausfahrungsgeschwindigkeit weit hinter den Erwartungen zumakgeblieben.

In diesem Kapitel wird ein Verfahren beschrieben, mit dem die Ordngneines in sechs
Freiheitsgraden modellierten Schi es unter Einbeziehung des volisteigen potentialtheo-
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retischen Stemungsmodells auf Basis der Streifenmethode sysiatisch reduziert wird.
Mit Hilfe so vereinfachter Modelle reduziert sich der numerische Auémd far eine Simu-
lation, so dass Verzweigungsanalysen eines solchen Modells in derusftkan E zienz
gewinnen werden (Pick u.a. (2008)).

4.1 Methoden zur Ordnungsreduktion an Modellen
zur Schi sdynamik

Bevor auf die Anwendung reduzierter Modell eingegangen wird, soll diesem Abschnitt
ein kurzer Uberblick uber die Meglichkeiten gegeben werden, mathematisciModelle zur
Schi sdynamik mit reduzierter Systemordnung zu erstellen.

4.1.1 A-Priori-Ordnungsreduktion

Viel beachtete Arbeiten, in denen die Rollbewegung von Schi en im Sgng untersucht
worden ist, sind Grim (1952) und Paulling/Rosenberg (1959). Hier wirdas Modell eines
Schies im Seegang auf einen Einmassenschwinger reduziert, dereesich periodisch
andernde Stei gkeit aufweist (Mathieu{Gleichung). Die variierence Stei gkeit bildet die
metazentrische Hehe ab, die sich bei einer Fahrt des Schi es duarein Wellenfeld peri-
odisch vom Maximum im Wellental bis zum Minimum auf dem Wellenberg veradert. Das
Ruckstellmoment der Rollbewegung ist direkt von der metazentrisen Hehe abhangig,
so dass mit diesem einfachen Modell aufwendige Untersuchungenpamametererregten
Rollbewegungen, dem so genanntemparametrischen Rollen\, gemacht werden konnten.
Hier werden a priori alle mechanischen Freiheitsgrade au er der Ro#ltvegung nicht
modelliert, ebenso wenig werden der hydrostatische Auftrieb undedDampfung durch
entsprechende physikalische Modelle beschrieben.

In Spyrou/Thompson (2000) wird einUberblick uber aktuelle Analysen zur Schi sdyna-
mik unter Anwendung von Untersuchungswerkzeugen aus dem Gathder nichtlinearen

Dynamik gegeben. Auch hier kommen reduzierte Ersatzmodelle zumngatz, die mit

zwei, drei oder vier Freiheitsgraden die Dynamik eines Schi es beselben sollen. Gerade
bei Systemen mit Nichtlinearitaten besteht jedoch die Gefahr, d& bei zu gro er Ver-
einfachung bei der Modellbildung bedeutende E ekte in der Simulationicht abgebildet

werden kennen. So wird in der Arbeit von Munif/lUmeda (2006) besvieben, dass
bei Modellversuchen mit einem Modell eines Fischtrawlers im Wellenkdnanerwartet

parametrisch erregte Rollbewegungen aufgetreten sind. Der Rpimdes Modells hat
keine ausladenden Bug- oder Heckpartien, so dass die in Paulling/Roberg (1959)
beschriebene parametrische Anregung der Rollbewegung durchripgische Schwan-
kungen der metazentrischen Hehe bei der Fahrt durch ein Wellegll nur unmerklich

ist und fur das Auftreten der extremen Rollbewegungen nicht vantwortlich gemacht

werden kann. Eine numerische Analyse mit einem klassischen Einfréibgradmodell

zur Untersuchung des parametrischen Rollens von Schien veaskte diese Annahme
erwartungsgema : Zustande, in denen parametrisches Rollerufirat, konnten durch die

Rechnungen nicht ermittelt werden. Erst in einer Simulation mit einem Pbgramm, das
die Schi shewegungen in sechs Freiheitsgraden beschreibt, kagmtdie Beobachtungen
aus dem Versuch numerisch bestatigt werden.
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4.1.2 Systematische Ordnungsreduktion linearer Systeme

Im Gegensatz zur A-Priori-Ordnungsreduktion wird bei einer sysmatischen Ordnungs-
reduktion die Modellbildung zurmachst so umfangreich wie netig vognommen, ohne
von vornherein wesentliche physikalische Eigenschaften des Systezu vernachlassigen.
Anschlie end wird das Modell so umstrukturiert, dass nur die far éds Langzeitverhalten
wesentlichen Teile des Modells erhalten bleiben. Hierbei wird jedoch ticie Dominanz
einzelner physikalischer E ekte bewertet, sondern beispielsweiserdEnergieanteil der
Bewegung, die durch einen bestimmten Teil des Modells beschriebendw

Ein gangiges Verfahren zur Ordnungsreduktion eines linearen $§ss der Ordnungn
vom Typ
X=A X (4.1)

ist die modale Ordnungsreduktion. Hier wird durch Anwenden der Madtransformation
die Systemmatrix A auf Diagonalgestalt gebracht, so dass das Modell mvoneinander
unabhangige Gleichungen wberfahrt wird:

2= A 2 (4.2)

Im Zustandsvektor 2 stehen dann nicht mehr dien verallgemeinerten Koordinatenx;
des Systems, sonderm modale Koordinatenx, die in der Regel keine physikalische
Bedeutung haben. Durch die Auswahl voim der n Gleichungen zur weiteren Analyse
des Systems wird das Ausgangssystem der Ordnungauf ein System der Ordnung
m reduziert. Im Bereich der Schwingungsanalyse werden im reduzemt System in
der Regel diejenigen Eigenformen benacksichtigt, deren Eigemtee die betragsma ig
kleinsten Realteile haben, da hier die Dampfung am geringsten ist undiese Moden
das Systemverhalten am starksten beein ussen. In Litz (1979)ird ein Dominanzma
vorgestellt, mit dessen Hilfe nicht nur auf die Dampfung der Eigenfmen geachtet wird,
sondern zusatzlich bensacksichtigt wird, in wie weit die EigenformerEin uss auf das
Ubertragungsverhalten des reduzierten Systems nehmen. Gagddr regelungstechnische
Aufgaben ist die Meglichkeit, Modelle hoher Systemordnung auf ein ddlell niedriger
Ordnung zu reduzieren, von gro er Bedeutung, da hau g nur eia einzige Mode geregelt
werden kann. Wrde hier versucht werden, das Verhalten der witgsten physikalischen
Gm e zu regeln, ware das Ergebnis weitaus schlechter. In Antdas (2005) werden
zahlreiche weitere Ordnungsreduktionsverfahren fur lineare Sgme unterschiedlichster
Systemordnung hergeleitet, die besonders im Hinblick auf die Anwantdy in der Rege-
lungstechnik entwickelt worden sind.

4.1.3 Systematische Ordnungsreduktion nichtlinearer Sys teme

Die im vorigen Abschnitt erwahnten und vor allen Dingen in Antoulas (P05) zusam-
mengestellten Verfahren sind far nichtlineare Systeme nicht anwdbar. Rar nichtlineare
Systeme gibt es keine konstante Systemmatr& wie in (4.1). Die Ableitungen der verall-
gemeinerten Koordinaten werden zu einer Vektorfunktiofi(x;x) zusammengefasst, in der
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die Systemparameter und die Zustandsgm en durch in der Regeichtlineare Funktionen
miteinander verknapft sind:
x = f(x;x): (4.3)

Damit existieren keine Eigenformen wie bei linearen Systemen, die diraus dem Modell
gewonnen werden kennen und damit auch keine Modaltransformah, mit deren Hilfe
die einzelnen Gleichungen voneinander entkoppelt werden kennen.

Dies gilt speziell far Modelle zur Berechnung der Schi sdynamik unteVerwendung
der Streifenmethode. Bei den Modellen zur Berechnung extrem&chi sbewegungen
wird die Kinematik aufgrund der gro en auftretenden Winkelamplitucen nichtlinear
beschrieben, wodurch sich auch bei der Berechnung der hydaischen Krafte und
Momente nichtlineare Zusammenhange ergeben. Hierfur wird dd&kumpf des Schi es in
Oberachenpaneele unterteilt, far die der Druck abhangig vonder aktuellen Lage zu den
Wellen berechnet wird. Je nach Anzahl der Paneele werden solcheddanungen iterativ
programmiert, das Aufstellen einer Systemmatrix ist hier somit nichsinnvoll. Auch die
streifenweise ermittelten Krafte- und Momente der Potentialdmpfung kennen selbst
in der Formulierung nach Schmiechen (1973) in einem Zustandsmodsitht zu einer
Systemmatrix zusammengefasst werden, da zur Berechnung groSchi shewegungen
die Koe zienten des Zustandsmodells nach Seding (1987) in jedemeBechnungsschritt
in Abhangigkeit vom Rollwinkel und von der Tauchung variieren. Ein Sgtem dieser Art
kann mathematisch nicht geschlossen beschrieben werden, wabemeden vorhandenen
Nichtlinearitaten aus der Kinematikbeschreibung ein weiteres Prdem darstellt, das
die Anwendung der far lineare Systeme entwickelten Ordnungsrektionsverfahren
ausschlie t.

Ein Ausweg far dieses Problem wird unter anderem von Meyer (200Bei der Berech-
nung der Lasten auf eine Windkraftanlage bei turbulenter Anstmung beschrieben. Zum
einen musste das nichtlineare Strukturmodell der Rotorblatter eduziert und zum ande-
ren ein einfaches Modell far die durch eine Simulation berechneterbulente Anstemung
generiert werden. Der gewahlte Ansatz ist eine Projektion des bladimensionalen Zu-
standsraumes des Systems auf einen niedrigdimensionalen Untema Dieser Unterraum
zeichnet sich dadurch aus, dass die Dynamik des Systems, die einen @il der kineti-
schen Energie enthalt, alleine auf diesen Unterraum abgebildet wden kann. Dabei wird
der Zustandsvektor der Zustandsgleichung (2.9) einer Koordirettransformation

X
X(t) Xm= ViU (t) = Vau(t) (4.4)
j=1

m de niert, dem u angehert. Dieser Unterraum ist der Ansatzraum fdar das reduerte
Modell. Wird dieser Ansatz in die Zustandsgleichung = f(x) eingesetzt, ergibt sich
ein Residuum , das in der Regel nicht Null ist:

=Vpu f(Vnpu): (4.5)

Anschlie end wird das Residuum auf einen Testraum projiziert, derdd der Methode nach
Bubnov{Galerkin far eine orthonormale Basis dem Ansatzraum idersch ist. Nach der
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Galerkin{Bedingung wird gefordert, dass das auf den Testraum @jizierte Residuum Null
sein muss:

Vi iVau VIf(Vnau)=0: (4.6)

Bei einer orthonormalen Basis ist dies automatisch gegeben, dagedBasisvektor senk-
recht auf jedem anderen steht. Das Residuum, bestehend ausvighteten Basisvektoren,
steht damit senkrecht auf dem Testraum, so dass die Projektiom Null werden muss.

Entscheidend fur den Erfolg der Ordnungsreduktion ist die Wahl ds Ansatzraumes. Far
lineare Systeme wird in der Regel ein modaler Ansatz gewahlt. In metmen Fallen kommt
far ein nichtlineares System der modale Ansatz des um den Arbeitspkt linearisierten
Systems infrage. Man nimmt dann aber in Kauf, dass die Ansatzfutiltnen nur in der
Nahe des Arbeitsspunktes gultig sind.

Der in Meyer (2002) verwendete Ansatzraum ist eine Karhunen{eee{Basis, die nach
Antoulas (2005) die derzeit einzige bekannte Meglichkeit ist, Ansafunktionen far
nichtlineare Problemstellungen zu erhalten. Hier werden anstelle deigenvektoren des
linearisierten Systems charakteristische Funktionen aus Simulatisn oder Messdaten
berechnet. Diese charakteristischen Funktionen haben far einichtlineares Systems die
gleiche Bedeutung wie die Eigenformen far ein lineares System. IndSimann (2007) wird
gezeigt, dass die far ein lineares System errechneten charaldgschen Funktionen mit
den Eigenformen des Systems wbereinstimmen. In Cohrs (2008ydvdie Leistungsfahig-
keit des Verfahrens an einem einfachen Ersatzmodell far einen lBstrang demonstriert.

Die Bestimmung der charakteristischen Funktionen mit Hilfe der Karinen{Lceve{Trans-
formation ist ein wesentlicher Punkt bei der Ordnungsreduktion nfglinearer Systeme,
weshalb im nachsten Abschnitt besonders darauf eingegangen avir

4.2 Karhunen{Leave{Transformation

Die Karhunen{Leeve{Transformation ist ein Verfahren zur Transformation mittelwert-
freier stochastischer Datex(t;z) auf eine orthonormale Basi¥ . Nach Holmes u. a. (1996)
ist die Approximation dieser Daten durch die Karhunen{Laeve{Transformation im zeit-
lichen Mittel optimal; t beschreibt dabei die Zeitabhangigkeitz ist in diesem Fall eine
Zahlvariable far die Nummer des Datenvektors (1 z n). Bei gemessenen Werten steht
z far die Nummer der Messstelle, bei Simulationsdaten, wie im vorliegéen Fall, far
die Position der verallgemeinerten Koordinate im Zustandsvektor.o8/ohl Simulations-
als auch Messdaten liegen als zeitlich diskrete Signale vor, so dass @sat Stelle
nur auf deren Behandlung eingegangen wird. Die allgemeine Darsteljukann u.a. bei
Lumley (1970) nachgelesen werden.

Der groe Nutzen in der Anwendung der Karhunen{Leve{Trangormation besteht
in der Maeglichkeit, auch ohne ein lineares Systemmodell eine der maela Basis
ahnliche Basis aus charakteristischen Funktionen zu bestimmen.uf diese Weise ist
es z.B. meglich, alleine aus Messdaten, also ohne ein mathematiscivdsdell, einen
deterministischen Regler zur Schwingungsreduktion eines Bohistiges zu entwickeln
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(Kust (1998), Struck (2004)). Die Messdaten mussen lediglich waler Bestimmung der
Karhunen{Lceve{Basis um den Mittelwertx =[x1;X2;:::;Xn]" bereinigt werden.

Anstelle von Messdaten kennen auch Daten simulierter Zeitverlda zur Bestimmung der
Karhunen{Leeve{Basis herangezogen werden. Auf diese Weiseliggt es, auch fur ein

nichtlineares Modell oder ein Modell, dessen Struktur sich nicht in eingeschlossenen
mathematischen Form aufschreiben lasst, eine Basis aus chamtstischen Funktionen zu
bestimmen. Letzteres tri t im Falle des verwendeten und in Abschnit2.1.3 beschriebenen
Modells zur Berechnung der Bewegung von Schi en im Seegang zu sAlieser Basis wird
ein Unterraum gewahlt, auf den die Dynamik des Systems projiziewird, so dass auch
far solche unstrukturierten Modelle eine Ordnungsreduktion dwhgefahrt werden kann.

Die n Mess- oder Simulationsgrm® en werden irp Vektoren x fdar die berechneten oder
gemessenem diskreten Zeitpunkte gespeichert. Nach Sirovich (1987) wird die gigchte

BasisV der Ordnungn berechnet, indem das Eigenwertproblem fur die Kovarianzmatrix
C mit

XP
C= (xx X) (xx x)T (4.7)

k=1

far alle n Eigenwerte ; und Eigenvektorenv; gelest wird:

(C iE) vi =0: (48)

Die normierten Eigenvektorenv; der Lange n bilden die Spalten dem n Matrix V, die
gesuchte Basis ist bestimmt worden. Die KovarianzmatriC ist per De nition symme-
trisch, so dass die Eigenvektoren orthogonal zueinander sind. ln die Normierung der
Eigenvektoren istV eine Orthonormalbasis, so das¢ " V = E gilt. Die Transformation
der simulierten oder gemessenen Zeitverlaufgt) auf die neuen Koordinatenu(t) erfolgt
mit dem Vektor der Mittelwerte des Datenensembleg somit nach

ut)=VvT (x(t) x); (4.9)

die Rucktransformation ist entsprechend auszufehren.

Damit sind alle Voraussetzungen far eine Galerkin{Projektion aufiaen m{dimensionalen
Unterraum nach Abschnitt 4.1.3 erfullt. Dabei ist anzumerken, das die Werte der bei der
Bestimmung der Karhunen{Laeve{Basis ermittelten Eigenwerte ém Anteil der kineti-
schen Energie entsprechen, den die durch die jeweils zugeheribarakteristische Funk-
tion beschriebene Bewegung des Systems an der gesamten kireisd&Energie hat. Der
Energieanteil einer charakteristischen Funktion korreliert mit deninformationsgehalt der
Funktion, so dass eine Kennzahl zur Auswahl den Basisvektoren des gesuchten Unter-
raums vorhanden ist. Werden die Eigenvektorew; nach ihren zugeherigen Eigenwerten
in absteigender Reihenfolge sortiert, wird jede Untermenge desstgnm < n Vektoren die
Bewegung optimal bezdglich der kinetischen Energie darstellen. dlaStruck (2004) gibt
es keine andere Basis aus Vektoren, mit denen die Bewegung des Systems bezsglich
der kinetischen Energie besser beschrieben werden kann.
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4.3 Anwendung auf ein Modell der Schi sdynamik

Von den beiden in Abschnitt 2.1.3 beschriebenen Meglichkeiten, die Biations- und
Di raktionskrafte im Zeitbereich zu berechnen, kommt far eine pojektionsbasierte
Ordnungsreduktion nur das Zustandsmodell infrage. Wahrend é» der Faltungsinte-
graldarstellung nach Cummins (1962) insgesamt nur die zwelf Zustdsgm en der
sechs Starrkerperfreiheitsgrade vorhanden sind und der Eings der Vorgeschichte der
Stremung in den Faltungsintegralen gespeichert ist, wird im Zustadsmodell der Vektor
der verallgemeinerten Koordinaten um 246 Zustandsgm en enwert, in denen die
Vorgeschichtseinusse der Stremung bensacksichtigt sind. Dise Darstellung Rsst sich
mit Hilfe einer geeigneten Basisv auf einen Unterraum niedrigerer Systemordnung
projizieren. Die Basis wird, wie es im vorigen Abschnitt beschrieben vde, mit Hilfe der
Karhunen{Lceve{Transformation aus einem Ensemble von Simul&nsdaten gewonnen.

Eine Besonderheit bei der Untersuchung von Modellen zur Schi sdgmik ist die Tat-
sache, dass drei der sechs Starrkerperfreiheitsgrade keinenierte Gleichgewichtslage
haben: Das gilt far die Vorwarts-, die Seitwarts- und die Gierbewgung. Besonders
problematisch ist hierbei die Gierbewegung, da sich mit dem Gierwinkdie Anregungs-
frequenz der Wellen andert. Diese Probleme wurden im Rahmen diedéntersuchung
dadurch umgangen, dass wie bei Wendt (2000) eine Zwangsfahgu des Gierwinkels
implementiert wurde. Es hat sich weiterhin als sehr vorteilhaft hinsighich der Lang-
zeitstabilimt und der Rechengeschwindigkeit ergeben, die zwelft&rkerperzusiande
nicht in die Ordnungsreduktion zu integrieren. Es wurden also nur di246 zusatzlichen
Freiheitsgrade des Zustandsmodells einer Ordnungsreduktion antorfen. Kame hier
nicht die Erweiterung durch Seding (1987) fur gro e Winkelamplituden zum Einsatz, bei
der die Parameter des Zustandsmodells in Abhangigkeit vom Roll- unthuchzustand der
einzelnen Streifen variiert werden, ergabe sich an dieser Stelle eirekmes Teilmodell. Die
Ordnungsreduktion kennte in Form einer Modaltransformation ui durch anschlie endes
Abschneiden von nicht dominanten Moden durchgefahrt werderDa sich das Teilmodell
aber permanent andert, wird es far die Ordnungsreduktion wieig nichtlineares Modell
behandelt, und die Basis wird aus Simulationsdaten als Karhunen{kge{Basis erstellt.

Ein Problem bei der Berechnung der KovarianzmatrixC ist die Tatsache, dass sich die
Wertebereiche der einzelnen Zustandsgm en um mehrere Genordnungen unterschei-
den. Es muss also zwingend eine Normierung der Simulationsdatengedustandsgre e
erfolgen, da sonst die Bewegungen einzelner Zustandsgm enstark in die Berechnung
der charakteristischen Funktionen eingehen. Die Berechnung déovarianzmatrix C er-
folgt hier daher nach der Beziehung

0 !
C = Dg Xk X) (X x)' Dg; (4.10)

k=1

wobei D die Diagonalmatrix der reziproken absoluten Maxima der einzelnen Meken
der simulierten Zustandsgm enx; ist. Mit D wird im Folgenden die Diagonalmatrix der
absoluten Maxima bezeichnet. Daraus ergibt sich fur die Koordinahtransformationen in
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diesem Fall
ut) = V' (Dr(x(t) x)); (4.11)
ut) = VT (Dr(X1); (4.12)
x(t) = D V u(t)+x; (4.13)
Xt) = D V Uut): (4.14)

Abschlie end werden die Ergebnisse einer Untersuchung mit einem ierdSystemordnung
reduzierten Modell vorgestellt. Untersucht wurde das Beispielschaus Abschnitt 2.1.
Die Parameter far die Analyse lauten far die Wellenheheh = 2m, die Seegangsfrequenz
I = 0;53rad/s, die Richtung der Wellen =5 und far die Vorwartsgeschwindigkeit
u=38:581mf/s.

In Bild 4.2 sind die ersten sechs charakteristischen Funktionen alimjelet. Anders als
bei Modellen aus der Strukturdynamik stellen die verallgemeinertend¢rdinaten keine
geometrischen Gre en dar sondern die Zustandsgrm en des tyodynamischen Modells
zur Beschreibung der Fluid{Struktur Interaktion zwischen Schi wnd umgebendem
Wasser. Damit entfallt die Interpretierbarkeit und die physikaliscle Bedeutung der
charakteristischen Funktionen.

Im Bild 4.1 ist der Anteil der durch die erstenm charakteristischen Funktionen be-
schriebenen Bewegungsenergie des untersuchten Systems efdedit. Auallig ist, dass
schon die ersten fanf Funktionen mehr als 95% der Systeminfortimnen enthalten.
Hierbei muss jedoch beracksichtigt werden, dass hier lediglich dierzModellreduktion
herangezogenen G en des Zustandsmodells zur Beschreibudey Hydrodynamik auf-
getragen sind. Die zwelf Zustandsgm en der Starrkerperb@egung des Schi es mussen
hier addiert werden. Mit der Betrachtung des Graphen wird deutlichdass ein ca. 50
Freiheitsgrade (12 Starrkerperfreiheitsgrade und 38 G eres Zustandsmodells) umfas-
sendes Modell das Gesamtsystem nahezu vollstandig beschreiltann. Dies wird durch
die Simulationen mit reduzierten Modellen unterschiedlicher Ordnung itéer nicht ganz
bestatigt. In Bild 4.3 sind fur einen untersuchten Zeitraum von 190s die funf relevanten
Starrkerperfreiheitsgrade des Schi es ( wird zwangsgefahrt) far das vollstandige Modell
in Blau und far ein reduziertes Modell der Ordnung 60 (12 Starrkeperfreiheitsgrade
und 48 Gm en des Zustandsmodells) gezeigt. Es ist deutlich zu ehnen, dass die
Ubereinstimmung der Verlaufe zwischen beiden Modelle nahezu vdistlig ist. Dies
bestatigen auch die Diagramme des Bildes 4.4, in dem exemplarisch dierldufe der
Zustandsgm en 121 bis 126 dargestellt sind.

Wird die Systemordnung von hier an weiter abgesenkt, macht sich ehAnstieg in der
Rechenzeit bemerkbar, und die Abweichungen zwischen den Zeivefen, die mit dem
vollstandigen und dem reduzierten Modell berechnet wurden, weéen gre er. Bei einer
Systemordnung von 47, alson = 35 Gm en des Zustandsmodells, wird das System
instabil, und die Rechnungen brechen nach einer Integrationsdaueon ca. 578s ab.
Die Zeitverlaufe far die Berechnung mit dieser Systemordnung sihin den Bildern 4.5
und 4.6 dargestellt. Deutlich sind die von Anfang an merkbaren Abwéigngen der
Verlaufe und das Aufschwingen des reduzierten Modells sichtbaNach Bild 4.1 hatte
man erwartet, dass die Systemordnung deutlich weiter abgesenigrden kann, bevor sich
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Bild 4.1: Energieanteil der ersten 40 charakteristischen Funktione

die Ergebnisse merklich verschlechtern. Hier kommt aber wieder diedondere Struktur
des Systems zum Tragen, dass es drei Zustandsgm en mit indientem Gleichgewicht
gibt, deren Lage sich aber direkt auf die Anregung des Systems @heGm en bestimmen

die Lage des Schi es im Wellenfeld) auswirkt. Selbst, wenn der Infoationsgehalt des
reduzierten Systems schon mit wenigen charakteristischen Fuitkien sehr hoch sein
kann gehen mit der Projektion des Modells auf einen niedrigdimensidea Unterraum

Informationen verloren. Dies trit besonders auf die statische Glehgewichtslage des
Systems zu, die sich mit jeder reduzierten Gm e verschiebt. Umiesen Umstand zu
beheben, gibt es sowohl far die Modellreduktion linearer als auch hitinearer Systeme
verschiedene Ansatze, die u.a. in Antoulas (2005) oder Meyer (&) beschrieben sind.
Leider lassen sich diese Verfahren nicht auf ein Modell dieser Strukianwenden, fur das
es keine geschlossene mathematische Darstellung gibt.

In den Bildern 4.7 und 4.8 wird dargestellt, wie sich die Ordnungsredukin auf die An-
zahl der Integrationsschritte und der Rechenzeit der Simulationuawirkt. Dabei ist zu
erkennen, dass die Anzahl der Integrationsschritte mit dem Abisken der Systemordnung
leicht ansteigt. Dieser Umstand ist so nicht zu erwarten gewesendideckt sich nicht mit
Untersuchungen an anderen Systemen wie von Cohrs (2008). Alner sind die speziellen
Eigenschaften des Systems fur das Verhalten verantwortlich.e&Dedoch in jedem Integra-
tionsschritt die Koordinatentransformationen in beide Richtungerdurchgefahrt werden
mussen, verringert sich an dieser Stelle der Rechenaufwand mitlender Systemordnung
erheblich. Daher nimmt die benetigte Rechenzeit mit sinkender Ordmg ab.
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Bild 4.3: Vergleich der Zeitverlaufe der Starrkerperfreiheitsgrde zwischen vollstandigem
und auf 60 Freiheitsgrade reduziertem Modell. Die Verlufe des retierten Modells sind
rot dargestellt.
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Bild 4.4: Vergleich der Zeitverlaufe der Zustandsgm en 121{12Gles Zustandsmodells
zwischen vollstandigem und auf 60 Freiheitsgrade reduziertem Meldl Die Verlaufe des
reduzierten Modells sind rot dargestellt.
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Bild 4.5: Vergleich der Zeitverlaufe der Starrkerperfreiheitsgrde zwischen vollstandigem

und auf 47 Freiheitsgrade reduziertem Modell. Die Verlaufe des retierten Modells sind
rot dargestellt.
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Bild 4.6: Vergleich der Zeitverlaufe der Zustandsgm en 121{12&les Zustandsmodells
zwischen vollstandigem und auf 47 Freiheitsgrade reduziertem Meldl Die Verlaufe des
reduzierten Modells sind rot dargestellt.
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Bild 4.7: Benetigte Integrationsschritte in Abhangigkeit von der S/stemordnung.
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Bild 4.8: Benetigte Rechenzeit in Abhangigkeit von der Systemordmg.
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Kapitel 5

Zusammenfassung

Nachdem der Anteil der phrlich verunglackten Schie an der Geamtanzahl der sich
in Betrieb be ndlichen Schi e in den letzten hundert Jahren aufgruml des technischen
Fortschritts und einer verbesserten Ausbildung der Besatzungemmer weiter reduziert
werden konnte, bleibt das Kentern eines der letzten gro en Probtee auf dem Weg zu
einem sicheren Schi. Trotz jahrzehntelanger intensiver weltweiteForschung auf dem
Gebiet der Schi sdynamik und deren mathematischer Beschreibungt es bis heute nicht
gelungen, hinreichend zuverlassige Kriterien zur Verhinderung moKentervorgangen zu
entwickeln, die beim Bau oder Betrieb eines Schi s zu beachten ware

Die numerische Verzweigungsanalyse hat sich als ein gut geeignetesReug erwiesen,
um das Bewegungsverhalten von Schi en systematisch auf kritiselBereiche zu untersu-
chen. Mit dieser Methode wurden zwei unterschiedliche Kentersegien ermittelt und
beschrieben. Die Ergebnisse der numerischen Verzweigungswsuehungen wurden in
Form von Polardiagrammen dargestellt, in denen kritische und sicheeBetriebsbereiche
des untersuchten Schis in Abhangigkeit der wesentlichen Systgmarameter abgebildet
sind.

Im Modell zur Beschreibung der Schi sdynamik wird die Stemungsergeschichte bei der
Berechnung der Fluid{Struktur{Wechselwirkung durch Gedachnhisintegrale modelliert.
Diese Darstellung halt im Vergleich zum Zustandsmodell die Systenunung niedrig,
machte aber eine Weiterentwicklung der Methode zur Pfadverfolgg notwendig. Das
Resultat der Entwicklung blieb aber hinter den Erwartungen hinsichiich der Ausfahrungs-
geschwindigkeit des zugrunde liegenden Algorithmus zunack, sossain dieser Arbeit ein
ganzlich neuer Ansatz erarbeitet wurde, wie das Problem zukstid) behoben werden kann.

Die Entwicklung numerischer Analyseverfahren geht immer Hand in ha mit experi-
mentellen Veri zierungen der Methoden. Um diese Meglichkeit auchd der Erstellung
von Werkzeugen zur Verzweigungsanalyse im Bewegungsverhalfexi fahrender Schie
zu erhalten, wurde in dieser Arbeit eine Versuchseinrichtung entvaelt, die vornehmlich
dem Au nden von qualitativen Anderungen im Bewegungsverhalten eines frei in Wellen
schwimmenden Versuchsschwimmkerpers dienen soll. Die Versué®anen auf beengtem
Raum in einem Modellwellenkanal kostenganstig durchgefahrt welen. Ein fur diese
Aufgabe geeigneter dynamisch in der Kanalmitte positionierter freschwimmender
Versuchsschwimmkerper wurde in dieser Arbeit aufgebaut. Dab&var die gre te Her-
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ausforderung die Entwicklung eines benshrungslosen in drei Rauichtungen messenden
Positions- und Lagemesssystems, das eine Genauigkeit von unt@res 1mm bezogen
auf die erfasste Flache von 1,5x1m bei einer Messfrequenz vonhmals 100Hz haben
sollte. Diese anspruchsvolle Aufgabe wurde durch einen integrigrtéAnsatz gelest.
Mit Hilfe eines erweiterten kontinuierlich{diskreten Kalman{Filters mit vollstandig
nichtlinearem Modell wurden die Messdaten einer Stereokamera@bdem Wellenkanal
mit den Daten einer Inertialen Messeinheit an Bord des Schwimmkeeps in Echtzeit
miteinander verbunden. Die Messfrequenz des Gesamtsystems dwitabei von der
Frequenz der Inertialen Messeinheit bestimmt und liegt bei 228Hz,a& ausreichend
schnell fur die Positionsregelung ist. Die Langzeitstabililat wird van den Ungenauigkeiten
der Stereokamera bestimmt, welche uber das gesamte Messvouimngemittelt bei weniger
als einem halben Millimeter liegt. Es wurde gezeigt, dass mit dieser Veckseinrichtung
gualitative Anderungen im Bewegungsverhalten des Versuchsschwimmkerpeexperi-
mentell ermittelt werden kennen.

Der mit dieser Arbeit geleistete Fortschritt liegt in der Verbesserum der numerischen
und experimentellen Analysemeglichkeiten extremer Schi sbeweggen. Durch das vor-
gestellte Ordungsreduktionsverfahren lassen sich Schwierigkriteei der Verzweigungs-
analyse eines in allen sechs Freiheitsgraden modellierten Schi es veithen, die bisher
auf anderem Wege nicht gelest werden konnten. Es ist daher dav@auszugehen, dass
die Entwicklung der lokalen Verzweigungsanalyse nun auch auf demigst der Dynamik
vollstandig modellierter Schi e gut vorangehen wird, so dass sie balkinen festen Platz
bei den Methoden zur Bewertung der Schi ssicherheit einnehmenrd. Unterstatzt wird
dieser Weg durch die in dieser Arbeit entwickelte Versuchseinrichtgn die es ohne nen-
nenswerte Prozesskosten ermeglicht, auf engem Raum prazR&rameterstudien an einem
Versuchsschwimmkerper unter Wellenanregung durchzufeahne Damit kennen experimen-
telle Verzweigungsanalysen durchgefahrt werden, durch die sidie numerische Methode
veri zieren und ggf. auch weiter verbessern lasst.
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Anhang A

Stereokamera

Da bereits in vielen Arbeiten zum Thema Photometrie die Zusammenhge bei der Trans-
formation von Pixel- auf Weltkoordinaten, der Triangulation und derKamerakalibrierung
beschriebenen sind, wird dieses Thema ausfahrlich im Anhang pexgiert.

A.1 Koordinatentransformationen

Die Beschreibung der Koordinatentransformationen wird in der Lit@tur stets in der

Richtung von den Weltkoordinaten hin zu den Pixelkoordinaten vorgeommen. Der Grund
dafur liegt in der Tatsache, dass bei der Projektion vom dreidimesionalen Raum auf die
Bildebene Informationen verloren gehen und die entsprechendeofktionsmatrix singular

ist. Die Rucktransformation wird dann durch Fusion der Daten beiédr Kameras durch
Triangulation vorgenommen.

A.1.1 Koordinatensysteme

Zunachst werden die in der elektronischen Bildverarbeitung wblickn Koordinatensyste-
me de niert. Die benutzten Koordinatensysteme sind das Weltkodinatensystem (WKS),
das Kamerakoordinatensystem (KKS), das Sensorkoordinatgssem (SKS) und das Pi-
xelkoordinatensystem (BKS), welche in Bild A.1 dargestellt sind.

Die Lage und Position des Weltkoordinatensystems wird durch den mendungsfall
bestimmt oder auf diesen angepasst. Hier wird die gesamte Szenschdeben und auch
die Ausgabegm en mussen in diesem Koordinatensystem angege werden. In diesem
Fall liegt der Ursprung des WKS auf der Wasseroberache mittig viom Messvolumen.
Die z,-Achse wird, wie in der Schi sdynamik wblich, nach unten de niert, de x,,-Achse
in Richtung der Wellenklappe.

Das Kamerakoordinatensystem ist durch das Projektionszentmu und die optische
Achse der Kamera festgelegt. Letztere beschreibt seing.-Achse, dessen Richtung die
Blickrichtung der Kamera ist. Der Ursprung des KKS wird durch den Mtelpunkt der
Linse, das so genannte Projektionszentrum, festgelegt, durden naherungsweise alle
Projektionsstrahlen verlaufen. Diexx- und yg-Achsen verlaufen parallel zu den Kanten
des Sensors.
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optische Achse

Kamerahauptpunkt C ist der Schnittpunkt
der optischen Achse mit der Sensorflache

unverzeichnete / verzeichneteA y
p

Xy Sensorkoordinat:‘tq
............. YA ¥
Weltkoordinatensystem y Zy \ syl
am Eichkorper ausgerichtet X < T
\\ ~b \ L1
) <. A\A L ///aeﬂﬂ
Kamerakoordinatensystem S / ,/dﬁateﬂéy Pixel
am Sensor ausgerichtet //> kool
Ursprung im Projektionszentrum ///’senso S
V o //ﬁ/r‘
Xs //’eﬁyste
/oor inat
g /’Plxelk
=
V
Xo

Bild A.1: De nition der verwendeten Koordinatensysteme.

Senkrecht auf der optischen Achse ist im Abstand der Linsenbremeite b in negativer
zc-Richtung das Sensorkoordinatensystem festgelegt. Physikafisdetrachtet ist die
Xs-Ys-Ebene die Sensoroberache des Bildwandlers, dargestellt in demBeit [mm]. Der
Ursprung des SKS ist der Schnittpunkt der optischen Achse mit de&Sensorache.

Durch den Bildwandler ist das Pixelkoordinatensystem vorgegebelm jedem Bildpunkt
([px] { Pixel, aus dem EnglischenPicture Element) des Sensors wird ein mittlerer Grau-
wert des projizierten Raumelements gespeichert. Der Kameralppunkt C legt den
Ursprung des SKS fest. Weiterhin ndet eine Skalierung von [mm] auf[px] statt.
Der Kamerahauptpunkt ist als Schnittpunkt der optischen Achse i der Sensorache
de niert. Dieser Punkt liegt idealerweise in der Mitte des Sensors unkknn nur durch
Versuchsrechnungen im Rahmen des Kalibrierprozesses bestimretraen.

A.1.2 Homogene Koordinaten

Nach Marsh (1999) lassen sich mit homogenen Koordinaten Transtaten, Rotationen,
Projektionen, Skalierungen und Scherungen durch eine einzige Mebperation aus-
dracken.

Die Vektoren werden um eine Dimensionw erweitert, die sich de nitionsgema immer
zu 1 ergeben muss: h i h i
xy z ! xy z w=1 (A.1)

Wird durch eine Operation dieser Vektor so verandert, dassw 6 1 ist, muss
1

dieser mit - skaliert werden. Mit dieser Vereinbarung lassen sich die im Folgenden

benetigten a nen Transformationen durch einfache vierdimensiaale Matrizen berechnen.
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Soll ein Vektor mit der Matrix R rotiert und danach um den Vektor t verschoben
werden, gilt die folgende Darstellllur#g mit hom#?glgngn Koordinaten:
ro R t r
= ; (A.2)
1 01 1
Rotationen und Translationen verandern nicht die Skalierung von ®&ktoren, deshalb
bleibt die vierte Dimension w unverandert.

Der letzte Eintrag der unteren Zeile der allgemeinen homogenen Tidarmationsmatrix
bewirkt eine globale Skalierung, die wbrigen eine Projektion bezaghader jeweiligen Ko-
ordinatenachse. Das folgende Beispiel zeigt eine Projektion mit désnsprung als Projek-
tionszentrum und der Projektionsebene im Abstandb senkrecht auf derz-Achse:

2 03 2 323
X 10 O O X
A v E 9
z 00 1 z
0 0 ==bO 1
| Z
23 2 '3
X b x=z
;yz=§b y:ZZ: (A.4)
Z b
1 1

Gehen der Projektion andere Transformationen voraus oder felg welche, so kann die
Matrix P durch rechts- oder linksseitige Multiplikation mit deren Transformaionsma-
trizen modi ziert werden.

Die Projektion hat, wie am Rangabfall der Matrix P zu erkennen ist, einen Informations-
verlust zur Folge. Im Beispiel ist diez-Koordinate nach der Projektion konstant. Werden
alle nachfolgenden Transformationen in dieser projizierten Eben@rdhgefuhrt, so kann
die neuez-KcH)rdinate PTei der weiteren Berechnung weggelassen werdend @s kann mit

dem Vektor x° y° 1  weitergerechnet werden.

A.2 Kameramodell

Bei einer Aufnahme mit einer Kamera werden die durch die Linse einfailden
Lichtstrahlen der Umgebung auf eine zweidimensionale Sensorachprojiziert. Die
Helligkeitsinformationen der einzelnen Bildpunkte werden als digitales atnerabild
gespeichert. Rar die Rekonstruktion einer dreidimensionalen Szzmuss dieser Proze
rackwarts durchlaufen werden. Dafar wird ein vereinfachtesKkameramodell entwickelt,
das anschlie end invertiert werden kann.

Der erste Schritt far die Modellierung der Kamera ist die Transforration der in Weltkoor-
dinaten beschriebenen Punkte in dashKamerakoordinatensysteMit der Rotationsmatrix
[

ka: wek;x Wek;y wek;z (A-S)
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und Gleichung (A.2) lasst sich Gleichung (A.6) in homogenen Koordinah ausdnacken:

wlh = wkR«r + wity s (A-G)
g # 4, " #
U — WkR Wtk wl : (A.7)
1 0 1 1
I {z }
kwT
h i

mit der Ursprungskoordinate sty = t, t, t, undden Einheitsvektoren,ey-y-, des
KKS.

Im einfachsten Fall wird ein Lochkameramodell angenommen. Bei emLochkamera ver-
laufen alle Projektionsstrahlen durch das Projektionszentrum whwerden scharf abgebil-
det. Im Gegensatz dazu projiziert eine ideale ddanne Linse parallelizoptischen Achse
einfallende Strahlen bildseitig durch den Fokus. Strahlen, die durched Fokus (vor der
Linse) einfallen, werden auf Parallelen zur optischen Achse, wie in BildZAskizziert ist,

projiziert.

Gegenstandsweite Bil%weite
g

Bild

Bild A.2: Die Linsenabbildung einer idealen Linse.

Die vom Punkt G ausgehenden Strahlen bundeln sich deshalb erst im Abstand vom
Projektionszentrum. Das hat zur Folge, dass bei fest eingestelit Bildweite b nur
Gegenstande in einem bestimmten Abstand scharf auf den Sensagebildet werden.
Je weiter die Blende geschlossen wird, desto g er wird die Tiefamarfe und das
Kameramodell nahert sich dem der Lochkamera an.

Berechnen lasst sich die Bildweite mit der folgenden Abbildungsgleichg (A.8):

1 1 1

b + g f_ bzw. (A.8)
b B
g G (A.9)

Be ndet sich der Gegenstand in der Nahe der fokussierten Ebenfasst sich mit den
folgenden Gleichungen die Projektionsoperation berechnen:
kX kY

sX=D k—z; ssY=D k—Z: (A.10)
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Kombiniert man diese Gleichung mit (A.4), lasst sich die Projektionsmiaix P bestim-
men:

2 3 2 3 Zer3

o0 b 000 g
qur;%: 90 b 0 & kryz : (A.11)

1 0010 ©°*

| —z—} 1

skP
sl = k% s 1Y (A.12)
z

Durch die hier beschriebenen linearen Abbildungen werden Punktesadem Weltkoordi-
natensystem in das Sensorkoordinatensystem transformiertid3e Abbildung ist nur far
ideale Linsen gultig. Die Abbildung einer realen Linse ist eine nichtlinearéransformati-
on und fahrt zu einer radialsymmetrischen tonnen- oder kissemfimigen Verzeichnung (s.

Bild A.3).

kissenfermige verzeichnungsfreie tonnenfermige
Verzeichnung Abbildung Verzeichnung
<0 =0 > 0

Bild A.3: Geometrische Verzeichnung eines Bildmotivs aus Patoso/Dre (2007) durch
Brennweitenein uss.

Die ideale Abbildung fahrt zu unverzeichneten Punkten im Sensorkoordinatensystegr .
Erst durch Beracksichtigung der Verzeichnung werden diese Pkite durch eine nichtlinea-
re Transformation in verzeichnete Punkte im Sensorkoordinatensystegyr uberfahrt, die
je nach Linsenmodell mehr oder weniger exakt den von der Kamerangessenen Punkten
entsprechen. Ein meglicher Ansatz zur Beschreibung der Verzeiwng ist ein Polynom
zweiten Grades. Die Verzeichnung wird dann durch eine mit dem Quadrdes Abstands
vom Kamerahauptpunkt zunehmenden Verschiebung der Punktengenahert. Der Faktor

ist ein Gewichtungsfaktor, der wahrend des Kalbrierverfahrenbestimmt wird. Da-
mit lassen sich die unverzeichneten Sensorkoordinaten der idealémskenprojektion in die
verzeichneten Sensorkoordinaten umrechnen:

= L (A.13)

1+(1 4  or )2
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Die inverse Abbildung von (A.13) lsst sich nach Scharfenberg (280folgenderma en
berechnen:

r
ol = ———— (A.14)
1+ T

Der Bildwandler digitalisiert das auf den Sensor projizierte Bild und rdert es in Bild-
punkte der Seitenlange s . Der Kamerahauptpunkt C gibt den Schnittpunkt der opti-
schen Achse mit der Sensorache in Pixeln an. Mit den Abmessungemd der Auesung
der CCD{Sensoren lasst sich das Sensor- in das Pixelkoordinatgsiem mit der Transfor-
mationsmatrix ,sT umwandeln. Durch diese Transformation werden die Gr® en zur@nst
von der Einheit Millimeter auf Pixel (Pixelbreite s) skaliert und danach um die Koordi-
naten des Kamerahauptpunkts C verschoben. Sollen die Transformationsgleichungen

«Tx+ Cx und (A.15)

nikvleEk

plx

mit homogenen Koordinaten dargestellt werden, folgt mit GleichungA(.2):
2 3.

r
cyg Svl ; (A.17)

Alle Transformationsschritte hintereinander ausgefahrt modellieen die Abbildung der rea-
len Kamera hinreichend genau. Bild 3.14 veranschaulicht, wie die Trdosmationsschritte

von links nach rechts durchgefahrt werden. In der Literatur wid zwischen extrinsischen
(externen) und intrinsischen (internen) Kameraparametern ur@rschieden. Wird der Auf-
bau eines Stereokamerasystems verandert, so andern sichr die extrinsischen Parameter,
die in den Matrizen ,T1 und T, (A.6) enthalten sind. Die kameraspezi schen in-
trinsischen Daten sind in den Matrizen P , T und der Verzeichnungsabbildung
gespeichert (vgl. A.12, A.17 und A.14).

A.3 Triangulation

Die Kameramessungen sollen in Echtzeit bei ca. 10 Hz ablaufen und @@mputer hat

neben der Triangulationsberechnung auch noch die Bildverarbeitgmach Abschnitt 3.3.2
durchzufehren. Deshalb wurde im Rahmen einer Bachelor{ArbeitHackbarth 2007) ein
Verfahren entwickelt, das weder aus iterativen Algorithmen, noclaus wberbestimmten
Gleichungssystemen besteht. Es werden ausschlie lich lineare riagel Gleichungssysteme
dritter Ordnung gelest. Bei solchen Systemen ist die Rechenzeitanezu unabhangig
von den Daten, was ein wichtiges Kriterium bei detUberprnafung der Echtzeitfahigkeit ist.

Bei der Erstellung des Algorithmus wird angenommen, dass in beideraiKerabildern
jeweils ein Punkt erkannt wird. Diese Punkte in Pixelkoordinaten wereh zuerst mit
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ps T 1=12 (A.17) in das Sensorkoordinatensystem transformiert. Danaching der Ein uss
der Verzeichnung durch Anwenden von Gleichung (A.14) aus den Fden entfernt.
Die Ruckprojektionsstrahlen beider Punkte werden von der Seoisache durch das
Projektionszentrum der Linse in den Raum fortgesetzt. Diese beid Strahlen lassen sich
mit dem Sensorabstand b vom Projektionszentrum und den Sensorkoordinaten der
Punkte wie folgt beschreiben:

Die Transformationsmatrix T, wird mit der Rotationsmatrix xR, und dem Trans-
lationsvektor t, far beide Kameras n = 1;2 dargestellt:

2Rotatzigﬁsm trix Translaéiﬂfvektor

wk T n = kw Tnl =4 kR, whn S (A.18)
0 1

Damit lassen sich die Rdackprojektionsstrahlen vom Kamerakoordatensystem

2 3
San
knr n = n Sn ryg (Alg)
b,
in das Weltkoordinatensystem umrechnen:
2 3
San
wh » = n wkRp gsnryg +wltn = 0 ant+ wtn: (A.20)
b,

Die Ruckprojektionsstrahlen liegen in der Regel, wie in Bild A.4 angedwat ist, wind-
schief im Raum und schneiden sich daher nicht. Der minimale Abstand ewr Geraden

to do

Bild A.4: Die Rackprojektionsstrahlen liegen in der Regel windschief irRaum.

im Raum ist der Vektor d , der senkrecht auf beiden Geraden steht:
d=a; a: (A.21)

Die Lange dieses Vektors ist ein Ma far den relativen Fehler, der & der Ruckprojek-
tion aufgetreten ist (Ruckprojektionsfehler). Aus geometrideen Uberlegungen wird mit
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Gleichung (A.20) und Bild A.4 Kklar, dass

r, r,= 3zd; (A.22)
1 & 2 & 53 g=t2 ty] (A.23)
h i 1
a; ap d 2 2g= t, t4 und (A24)
3
3
1 h I
gzg: a, a, d t, tg . (A.25)

Die zu invertierende Matrix ist eine 3 3 Matrix und Rasst sich somit analytisch invertieren.
Setzt man das , in Gleichung (A.20) ein, so erhalt man farn = 1;2 die zueinander
dichtesten Punkte auf den Projektionsstrahlen. Auf der Streekzwischen diesen beiden
Punkten be ndet sich der rekonstruierte Punkt im Raum:

0 1

2 1
1 1 g+t + o attry+ 3 d

- @ A -
I opt 5 |2+ & } ) (A.26)

Gewichtungsterm

Werden Objekte in einer Ebene in geringem Abstand zur Kamera gessen, so
teilt sich dieselbe Anzahl der Bildpunkte auf einen kleineren Messbate auf. Die
absolute Auesung im Kamerakoordinatensystem ist also antiproprtional zum Ab-
stand der Messpunkte. Deshalb wird der Gewichtungsterm zu Gleighg (A.26) hinzu-
gefugt, so dass der Messwert der entfernteren Kamera geranggewichtet wird. Das in
Hartley/Zisserman (2000) erwahnte Kostenfunktional (s. Gleisung (3.5)) wird dadurch
benacksichtigt.
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Anhang B

Eruternde Berechnungen

B.1 Berechnung der Kardanwinkel aus einer Ro-
tationsmatrix R

Soll eine Koordinatentransformation, die durch eine Rotations- @i Richtungscosinus-
matrix R beschrieben wird, als eine Folge von Drehungen um die drei Kardankeh

der fanften Art , und nach Gleichung (3.26) interpretiert werden, bekommen die
Matrixeintage von R folgende Bedeutung:

2 3
COS COS sin cos +cos sin sin sin sin +cos sin cos
R = gsin cos COS €O0S +sin sin sin COS Ssin +sin  sin cos
sin COS Sin COS COS
(B.1)
Die Kardan{Winkel lassen sich durch die Funktion
0 Ra» 1
arctan 32
0 1 Ras
t(R) = % X = arcsin( Ra) (B.2)
R
arctan /2L
R11

berechnen, solange der Winkel kleiner ist als 90, da andernfalls eine Singulariiat
auftritt. Dieser Fall ist far Schi sbhewegungen ausgeschlosserso dass die Beziehungen
ohne Einschrankungen hier angewandt werden kennen.
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B.2 Eintiage der Jacobi{Matrizen

Faz = b8y sin(")sin") +cos( ") sin( ") cos( ")
+u8 sinG ")cos(”™) cos{”)sin( ") sin( ")
Fs7 = p&y sin()sin(")cos(”) cos(”)sin(")

b8 cos( ") cos(”™) +sin(; ") sin( ") sin( ")

Fez = p&ycos(’)cos(”) u&, cos(")sin(")

Fis = & cos( )sin(")+ pa, cos(”)cos(”)sin( ") + &, cos( ") cos(”) cos( ")
Fss = & sinG ") sinG”) + vy sinG ") cos( ") sin( ") + &, sin ") cos( ") cos( ")
Fes = &cos(’) vy sin)sinG") va;sin(")cos(”)

Fao =  u&sinG)cos(”) &, cos(”)cos(”) +sin(; ") sin( ") sinG ")

+48; cos(")sinG")  sinG ") sin(") cos(”)

Fso = pnaycos(")cos(”)+ pay, cos(”)sin(")sinG") sinG ") cos(”)
+u8 sinG ") sin(phi) +cos( ") sin( ") cos( )

Frr = phytan(i ") cos(”)  ur tan( ") sinG ")

Fez = prysinGg”)  pr cos(’)

oy cos(”)  pk;sing ")

cos(")
e oo ohy sin( ") + pr, cos(”)
b cog(; ")
e oohy sin( ") sin( ") + bk, sin( ") cos( ")
98 —

co$(; ")
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Anhang C

Varianzanalyse

Be ndet sich der Versuchsschwimmkerper in einer Ruhelage, scAnken die gemessenen
Werte um einen von der Ruhelage abhangigen Mittelwert. Dieser Han wird als
zufalliger Fehler bezeichnet, dessen Wahrscheinlichkeitsdichte tsitn Idealfall bei einer
vorliegenden Normalverteilung durch die Gau 'sche Glockenkurve apoximieren lasst.

Bei einer Ruhemessung mit dem Schwimmkerper im Wellenkanal wundén 438s 100.000
IMU{Messwerte und 4.000 Kameramesswerte aufgenommen. Die fgewurden um den
jeweiligen positions- und lageabhangigen Mittelwert bereinigt und di&Vahrscheinlich-
keitsverteilungen berechnet. Zusatzlich zu den realen Daten istsaKurve die aus den
ermittelten Standardabweichungen berechnete Glockenkurve rdastellt, so dass aus
einem Blick auf die Diagramme sichtbar wird, wie gut oder schlecht die falligen Sen-
sormessfehler normalverteilt sind. In Bild C.1 sind die Wahrscheinlichiteverteilungen
far die zufalligen Sensormessfehler der IMU dargestellt. Die Dateder Kameramessung
wurden auf zwei Weisen ausgewertet: In Bild C.2 sind die Wahrscheitlkeitsverteilun-
gen fur die zufalligen Fehler der aus den Kameramessdaten bemaeten Position und
Lage dargestellt, in Bild C.3 sind die Wahrscheinlichkeitsverteilungeruifedie zufalligen
Fehler der Kameramessdaten ix{ und y{Richtung in Koordinaten des Sensorkoordi-
natensystems far die Leuchtpunkte P1, P2, P3 und P4 und far bide Kameras dargestellt.

Es fallt auf, dass die zufalligen Sensorfehler der Kreisel, in den Diagnmen auf der
linken Seite in Bild C.1 dargestellt, annahernd ideal normalverteilt sindDas trit auf
die Diagramme der Beschleunigungssensoren auf der rechten Seitdt zu. Hier wird
deutlich, dass die Kreiselwerte in einer Breite von 24bit ausgegebeerden, die Werte
aus der Beschleunigungsmessung nur in einer Breite von 16bit. Beiean Messbereich
von 5g betragt das LSB schon 0,15mg, was je nach Sensor einem Fahbder einem
Sechstel der ermittelten Standardabweichung entspricht.

Die Fehler der Kamera sind sowohl far die ausgewerteten Positions\d Lagedaten in
Bild C.2 als auch far die Rohdaten in Bild C.3 einigerma en normalverteilt.Hier liegt
die Standardabweichung, sehr gut erkennbar in der AuswertungedRohdaten, mehr als
ein Zehntel unterhalb der physikalischen Pixelgm e von 4 m, was auf die Methode der
Bestimmung der Kreismittelpunkte, beschrieben in Abschnitt 3.3.2,urdackzufehren ist.
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Anhang D

Vergleich der Kalman{Filter

Varianten
10Q 1 1 :
S 50
—Rngs (x)
quer (y)
0 N —— tauch (2)
-0,8 -0,6 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8
Sprung nach Kalman{Korrektur [mm]
10Q x 1 —
S 50 1
—roll ()
nick ()
0 : —qier ()
-1 -0,8 -0,6 -0,2 0 0,2 0,4 0,6

Sprung nach Kalman{Korrektur [] 10 3

Bild D.1: Relative Summenhau gkeit der Kalman{Korrekturschritte als Ma far die
Schatzgate. Als Kameramessgm en dienen 4 Kamerarohdatevon einer Kugel; zu jeder
Kameramessung erfolgt eine Kalman{Korrektur.
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10Q x 1
S 50 :
lAngs (x)
quer (y)
0 ‘ —— tauch (2)
-0,8 -0,6 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8
Sprung nach Kalman{Korrektur [mm]
loc T T T L— T T T
S 50 -
—roll ()
nick ()
—qgier
. | | gier ()

1 08 -06 02 0 02 04 06
Sprung nach Kalman{Korrektur [] 10 3

Bild D.2: Relative Summenhau gkeit der Kalman{Korrekturschritte als Ma far die

Schatzgate. Als Kameramessgm en dienen 8 Kamerarohdatevon einer Kamera; zu jeder
Kameramessung erfolgt eine Kalman{Korrektur.

10

S 50 1
—Rangs (x)
quer (y)
0 —— tauch (2)
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Sprung nach Kalman{Korrektur [mm]
10 T T T T \(- T T
S 50 1
—roll ()
nick ()
O i i i J\ T gler( )
-1 -0,8 -0,6 -0,2 0 0,2 0,4 0,6

Sprung nach Kalrhan{Korrektur [] 103

Bild D.3: Relative Summenhau gkeit der Kalman{Korrekturschritte als Ma far die
Schatzgate. Als Kameramessgm en dienen 16 Kamerarohdan; zu jeder fanften Kame-
ramessung erfolgt eine Kalman{Korrektur.
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10

S 50 1
—Rangs (x)
quer (y)
0 —— tauch (2)
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
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10 T T T T \(- T T
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O i i i J\ T gler( )
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Bild D.4: Relative Summenhau gkeit der Kalman{Korrekturschritte als Ma far die
Schatzgate. Als Kameramessgm en dienen 4 Kamerarohdatevon einer Kugel; zu jeder
fanften Kameramessung erfolgt eine Kalman{Korrektur.

10 : . ; .
——langs (x)
quer (y)
_ — tauch (2)
X 50 1
50 -4‘ -3‘ -2‘ 1 | O 1
Sprung nach Kalman{Korrektur [mm]
10 1 : —
S 50 1
—roll ()
nick ()
— gier
0 | gier ()
-1 0 1 0,2

Sprung nach Kalman{Korrektur [] 10 3

Bild D.5: Relative Summenhau gkeit der Kalman{Korrekturschritte als Ma far die
Schatzgate. Als Kameramessgm en dienen die verallgemeinem Koordinaten; zu jeder
Kameramessung erfolgt eine Kalman{Korrektur.
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Anhang E

Embedded Implementierung

E.1 Vereinfachung der Systemgleichungen

Die Implementierung der Gleichungen (3.17), (3.22) und (3.23) ist in dengegebenen
Matrizenschreibweise zwar einfach umzusetzen, sie fahrt jedoeu langen Programm-
laufzeiten. Aus diesem Grund wurde die Anzahl der Rechenoperatem, die in jeder
dieser Gleichungen beschrieben werden, durch Anwenden einfacBgundoperationen
des Matrizenkalkals und unter Ausnutzung der Informationen doer die Matrixstrukturen

im Vorwege reduziert.

In Gleichung (3.17),R. = FP + PFT + GQG T, sind die Matrizen F und P von
der Dimension 9x9, so dass zur Berechnung eines Matrixproduk®29 Multiplikationen
und 648 Additionen durchgefahrt werden. Hierbei sind G von der Dimension 6x9
und Q von der Dimension 6x6, so dass fur die Berechnung des Matrixpnakdes GQG '
810 Multiplikationen und 675 Additionen ausgefuhrt werden. Gleichog (3.17) wird
im Laufe der Integration nach dem Runge{Kutta Verfahren vierte Ordnung vier mal
pro Zeitschritt ausgewertet. In Gleichung (3.32) wird deutlich, das F viele Nullen
und einige Einsen enthalt. Wird diese Matrix von links an die vollbesetet Matrix P
multipliziert, entspricht dies je einer Multiplikation der 3x3 Submatrizen F,3 und Fa3
mit einer aus den letzten drei Zeilen vonP gebildeten Submatrix. Hier wird nun
also eine 6x3 Matrix mit einer 3x9 Matrix multipliziert, was 162 Multiplikationen
und 108 Additionen entspricht. Die 3x3 Einheitssubmatrix oben in deMitte von F
sorgt dafur, dass bei einer Multiplikation mit P die mittleren drei Zeilen von P die
ersten drei Zeilen des Matrixproduktes werden. Es mussen hietsa noch neben den
arithmetischen Operationen 27 Werte kopiert werden. Durch Ausitizung der speziellen
Matrixstruktur kennen die 1458 Additionen und ebenso vielen Multiikationen zu 324
Multiplikationen, 378 Additionen und 54 mal Wertekopieren verringdr werden. Da Q
eine Diagonalmatrix ist undG nach Gleichung (3.33) viele Nullen enthalt, asst sich das
Matrixprodukt GQG T mit nur 72 Multiplikationen und 36 Additionen implementieren.
Damit sinkt der numerische Aufwand bei der Auswertung von Gleiclg (3.17) auf ein
FRanftel des urspranglichen.

Auch bei der Kalman{Korrektur lasst sich viel Rechenzeit einspamn, insbesondere dann,
wenn als Kameramessdatenr die Position und Lage des Schwimmkerpers angegeben
werden und nicht die Sensorrohdaten. Die konstante Drehungstria ;R ist aufgrund
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der sehr kleinen Winkel wie eine Einheitsmatrix zu betrachten, so dadie Matrix H aus-
schlie lich Nullen und Einsen enthalt. Die Berechnung des Korrekturektorsk;, die fur je-
den der gemessenen Statzwerjedurchgefahrt werden muss, erfolgt nach Gleichung (3.22)
und lautetk; = PH (H;PH [+ R;;) *. DabeibezeichneH; diej-te Zeile der Matrix H
und R;; dasj-te Diagonalelement der MatrixR. Mit den speziellen Eigenschaften vor
reduziert sich die Berechnung voik; zu
P.
kj= ———: E.1

'R+ Ry &
Die Auswertung der Gleichung erfordert keinen hohen Rechenaaimd, drackt aber auch
die Schwachen dieses Ansatzes aus: Wenn eine Messgrme e nialnt Yerfagung steht, wird
die Koordinate des Zustandsvektors nicht korrigiert. Jeder Eintg der Sensorrohdaten
hangt dagegen von allen Zustandsgm en ab, so dass bei Aukfeiner Kamera oder einer
verminderten Anzahl von Messwerten noch gute Ergebnisse beandKorrekturen erzielt
werden kennen.

Die korrigierte Schatzfehlerkovarianzmatrix wird nach Gleichung .23) fur jeden

Messwertj: P = kjRj ki + (I kjHj)P(I  kjH;)T berechnet. Der Termk; Rj; k| lasst

sich mit 90 Multiplikationen implementieren, es ist ein sogenanntes dymsghes Produkt.
Der Term (I k;H;)P(1 k;H;)" erfordert 1548 Multiplikationen und 1539 Additionen.
Er kann durch Ausmultiplizieren und Umstellen umgeschrieben werdego dass Gleichung
(3.23) zu

P=KRjkl +P (kH))P P(kjH))" +(kjH})P(k;H;)" (E.2)

wird und sich der Rechenaufwand drastisch reduziert. Aufgrunded genstigen Struktur
von H wird das dyadische Produktk; H; zu einer 9x9 Matrix, die nur aus Nullen besteht
und in derj -ten Spalte derk; {Vektor stehen hat. Das Matrixprodukt (kjH;)P kann daher
auch als dyadisches Produkt auls; und derj-ten Zeile vonP berechnet werden. Dies sind
81 Multiplikationen. Das gleiche gilt far den Term P(k;H;)". Hier wird das dyadische
Produkt aus derj -ten Spalte vonP und k; gebildet. Zur Berechnung vonk;H; )P (k;H;)"
liegt der erste Teil k;H;)P bereits vor. Es muss lediglich noch das dyadische Produkt aus
desserj -ter Spalte und demk; {Vektor gebildet werden, was erneut in 81 Multiplikationen
erfolgt. Anstelle von 1548 Multiplikationen und 1539 Additionen wird diee Form der
Gleichung unter Ausnutzung aller natzlichen Struktureigenschaén der Matrizen mit nur
324 Multiplikationen und 324 Additionen berechnet, was ein Aufwandon nicht einmal
einem Viertel entspricht.

E.2 Umstellung auf Festkommaarithmetik

Die Software far den Embedded{Bordrechner ist in C++ geschriebn und mit der
Entwicklungsumgebung ADSP++ von Analog Devices programmiert und compiliert
worden. Da dem verwendeten Black n{Prozessor eine Gleitkommatnmetik fehlt,

mussen hier aus Geschwindigkeitsgnanden alle Werte als Festkoramwerte gespeichert
und verarbeitet werden. Bei der Umstellung von Gleitkomma- auf Bé&kommawerte sind
einige Skalierungen notwendig, um die beschrankten Werteberegcter Festkommazahlen
optimal auszunutzen. Wahrend der Implementierung hat sich hausgestellt, dass
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ausschlie lich 32bit Zahlen verwendet werden kennen, die einen Webereich von 1¢°

darstellen kennen. Diese Genauigkeit ist zwar nicht fur die Endweée erforderlich, wohl
aber wahrend der Berechnungen, z.B. den Integrationen. Kleinekremente werden
sonst meglicherweise gar nicht erfat, was zu gro en Langzeitfdern fahren kann. Zur

Vereinfachung der Programmierung gibt es den vorzeichenbetetéin 32bit Fractional

Datentyp, der den Wertebereich einer 32bit Ganzzahl auf den Webereich zwischen
-1 und 1 abbildet. Durch eine geeignete Transformation messen lier samtliche in Sl

Einheiten beschriebenen Daten auf diesen eingeschrankten \Wdyereich transformiert
werden.

Der Zustandsvektorx(t) und dessen Ableitung Xt) werden in den folgenden Einheiten

beschrieben: 2 3 2 3
[m] [m/s]
[m] [m/s]
[m] [m/s]
[m/s] [m/s?]
x(t) = 8 [m/s] fund Xt) = 8 [m/s?] 4: (E.3)
[m/s] [m/s?]
[rad] [rad/s]
[rad] [rad/s]
[rad] [rad/s]

Die Werte des Zustandsvektors werden wie folgt beschrankt: Dgon der Stereokamera
abgedeckte Bereich liegt bei;® 1,0m. Die Positionsdaten kennen daher unskaliert
belassen werden. Die Lagewinkel und bleiben unter 45, ist unbeschrankt. Hier
wird der Bereich von [ ::: ] auf den Wertebereich der Variablen skaliert. Tritt ein
Uberlauf in  auf, entspricht dies demWbergang des Winkels von 18Cauf 180 und ist
unkritisch. Der Messbereich der Beschleunigungssensoren ist mg angegeben. Diese
hohen Beschleunigungen treten in dieser Anwendung nicht auf, watb der Wertebereich
der auftretenden Beschleunigungen auflG@ beschrankt wird. Skaliert man nun die in
Sekunden angegebene Zeit mit 4, kann man ohne neu skalieren zissan die Beschleuni-
gung zwei mal nach der Zeit integrieren und man erhalt unmittelbadie richtige Einheit
bei der Position. Konsequent wird daher die Geschwindigkeit auf em&ereich von 4m/s
beschrankt. Die Kreisel haben einen Messbereich von327.68 =s oder ungefahr =s.
Hier wird im Sinne der Einheitenkonsistenz der Wertebereich auf4rad=s ausgedehnt.
Hierdurch erhalt das Produkt aus Lange [m] und Winkelgeschwindigit automatisch die
richtige Dimension [m/s], ohne dass nach der Multiplikation skaliert werh muss. Mit
den hier angegebenen Wertebereichen werden im auf Eins normiertéariablenraum
die wblichen Operationen unter Beibehaltung der Verhaltnisse uncEinheiten durch-
gefahrt. Lediglich bei Berechnungen mit Winkeln muss um den Fakto korrigiert werden.

Der Code ist weitestgehend frei von Divisionen. An den Stellen, anrdm Divisionen
auftreten, werden diese mit emulierten oat{Operationen ausgeffirt. Uberlaufe durch
zu kleine Nenner sind nur an sehr wenigen Stellen zu erwarten. Hier avidie Divisions-
operation an letzter Stelle ausgefahrt, da der Betrag des Zahte eines Bruchs mit jeder
Multiplikation mit einer Zahl zwischen -1 und 1 kleiner wird.
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Schwierigkeiten bei der Portierung des Codes auf die Ganzzahlantitik haben sich bei

der Berechnung der CovarianzmatrizenP , Q und R ergeben. Die Varianzen der
verwendeten Sensoren unterscheiden sich um bis zu fanf Gmme@rdnungen, so dass hier
die unterschiedlichen Matrixeintrage gesondert skaliert werden ussten, damit die Werte

noch mit 32bit{Zahlen ausgedniackt werden kennen.
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