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Kurzzusammenfassung

Inhalt dieser Diplomarbeit ist ein Assistenzsystem fiir die Steuerung von Yachten
im Hafen. Dieses Assistenzsystem, ein Software-Programm, soll den Kapitdn un-
terstiitzen eine Yacht im Hafen so zu steuern, dass sie eine gewiinschte Anlegestelle
moglichst genau erreicht. Hierzu ist es notwendig, die Steuereingriffe der Yacht zu op-
timieren. Das Optimierungsverfahren wird im Rahmen dieser Diplomarbeit an einem
theoretischen Schiffsmodell untersucht und mit einem numerischen Suchalgorithmus

durchgefiihrt.

Die Erfassung der jeweiligen Yachtposition wird per GPS vorgenommen.

Henning Tegeler

Title of the paper

Assistant for the navigation of a yacht
Keywords

optimization, navigation, yacht, control, GPS
Abstract

In this thesis, a system for the navigation of a yacht in a harbour is developed. This is
done by a software which assists the captain at his work. The software helps to reach
a desired landing stage by the optimization of the control variables of a simulated

trip. The optimization is achieved by a numerical downhill simplex algorithm.

The measurement to achieve the yacht’s position is done by the GPS-system.
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1 Zusammenfassung des Themas der Diplomarbeit

Diese Diplomarbeit entstand an der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg im
Wintersemester 2007/2008. Ziel dieser Arbeit ist, ein Assistenzsystem zu entwickeln, welches
einen Steuermann beim Anlegemandver mit einer Yacht im Hafen unterstiitzt. Es soll eine be-
stimmte Position (endgiiltiger Liegeplatz) erreicht werden. Mit dem Assistenten soll dem Steu-
ermann ermoglicht werden, einfach und sicher die letzten wenigen Meter vor dem Liegeplatz

zuriickzulegen und moéglichst genau die Wunschposition zu erreichen.

Das Assistenzsystem soll als Software-Programm mit grafischer Oberfliche fiir den PC entwickelt

werden.

Die Navigation soll von einem Computer automatisiert durchgefiihrt werden. Die Positionen im
Hafenbecken (Koordinaten) werden anhand von Satelliten-Navigation (GPS) ermittelt. Zusétz-
lich ist eine mit Koordinaten versehene Karte von dem Hafengebiet vorhanden. Als Aktoren
stehen Ruder und Motor der Yacht zur Verfiigung. Um Motor und Ruder anzusteuern muss ein

passender Algorithmus entwickelt werden.

Das Anlegemanover soll vorab simuliert werden und aus der Simulation sollen Werte berechnet
werden welche das Anlegemanéver verbessern. Das System soll nicht autark sein, das heif3t, die

Steuerung der Yacht kann weiterhin vom Menschen durchgefithrt werden.

In der Abbildung 1 ist die Aufgabenstellung schematisch dargestellt, 'x’ ist hierbei die Schiffspo-
sition, 'o’ die abweichende GPS-Position und '#’ die Zielposition. Das Schiff 'x’ soll automatisiert
zum Ziel '#’ gefiihrt werden; hierfiir muss gewéhrleistet sein, dass zwischen 'x’ und o’ wahrend

der Zeit der Zielfithrung der Abstand erhalten bleibt.
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Abbildung 1: Hafenkarte
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2 Einleitung

Das Fiihren von Schiffen in Hafengebieten ist auch fiir erfahrene Kapiténe eine grole Heraus-
forderung. Der Weg zum GPS (Global Positioning System), durch dessen Hilfe sich heutzutage
per Knopfdruck die genaue Position eines Schiffes anzeigen ldsst, ist lang und stellt gleichzeitig

den Stand der vorhandenen Technik im Laufe der Geschichte dar.

In der frithen Seefahrt orientierte man sich an naturbedingten Gegebenheiten. Seit dem 15.

Jahrhundert galt der Kompass auf allen Schiffen als ein enormer Fortschritt.

Die Entwicklung der Funknavigation im 20. Jahrhundert machte eine wetterunabhéingige genaue

Positionsbestimmung ohne Himmelskorper méglich.

Im 2. Weltkrieg gelangte die Radartechnik (Radio Detecting and Ranging) zum Durchbruch.
Beim Radar werden reflektierte hochfrequente Signale gesendet und empfangen. Diese werden
anschliefend ausgewertet. Je schneller die reflektierten Signale wieder empfangen werden, desto

néher ist ein Objekt.

Seit den 1970er Jahren spielen Satellitensysteme zur Positionsbestimmung in der Schiffsnaviga-
tion eine grofie Rolle. Diese urspriinglich aus dem militdrischen Bereich entwickelten Systeme
werden heutzutage auf fast allen Schiffen und Yachten genutzt. Zwei wesentliche Satelliten-
navigationssysteme stehen zurzeit zur Verfiigung: das ,,INAVigation System using Time And
Ranging - Global Positioning System“ (NAVSTAR-GPS) der USA und das russische System
»,Global Navigation Satellite System“ (GLONASS). Die beiden Systeme beruhen grundsétz-
lich auf demselben Prinzip und unterscheiden sich nur durch einige technische Details. Auch das
fiir die Zukunft von oben genannten Systemen unabhéingige européische System ,,Galileo“, das
im Jahr 2013 betriebsbereit sein soll, soll grofitenteils zu den bestehenden Systemen kompatibel

sein.

Der Weiterentwicklung auf diesem Gebiet kommt eine sehr grole Bedeutung zu, da die Anforde-
rungen bei der Positionsbestimmung hinsichtlich Genauigkeit, Komfort und Verfiigbarkeit immer
weiter gestiegen sind, was auch fiir das Navigieren bzw. Mano6vrieren von Yachten und Schiffen
in Héfen durch enge Fahrwege und viel befahrene Strecken sehr wichtig ist. Diese, nicht einfache,
Aufgabe fiir den Kapitén soll durch ein Assistenzsystem gelost werden, welches die Moglichkeit
bietet, diese Prizisionsaufgabe zu iibernehmen. Hierbei ist es erforderlich, eine genaue Regelung

des Antriebs der Yacht vorzunehmen. Im Rahmen dieser Diplomarbeit soll hierfiir ein Optimie-
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rungsverfahren verwendet werden, welches anhand eines Modells fiir ein Schiff tiberpriift und

verbessert wird, so dass es fiir den Einsatz auf einer Yacht geeignet ist.

Das mathematische Schiffsmodell ,,SUSAN* ist bereits entwickelt und wird zunéchst als gutes

Modell fiir das Schiffsverhalten genommen.

In dem ersten Teil dieser Diplomarbeit soll das NAVSTAR, Global Positioning System kurz vorge-
stellt werden. Hierbei wird auch auf die Funktion eines GPS-Empfiangers eingegangen, sowie auf
Modulation und Kodierung der Satellitendaten. Der Schluss des ersten Kapitels beschéftigt sich
mit dem differentiellen GPS (DGPS), welches zur Erhohung der Positionsgenauigkeit herangezo-
gen werden kann. Der wesentliche Teil der Diplomarbeit wird im Kapitel 4 der Lagebestimmung
und im Kapitel 5 der Navigation einer Yacht gewidmet. Hier geht es im Wesentlichen um die
Erstellung eines Algorithmus, welcher aus den Sensordaten die Stellgrofien fiir Ruder und Schub
ermittelt, diese anzeigt und den Aktoren iibergibt. Hierbei werden Vorgehensweise und Pro-
grammiertechniken fiir die Programmierung des Mano6vrierassistenten vorgestellt. Auch wird im

Einzelnen darauf eingegangen wie es zu dem vorgeschlagenen Navigationskurs kommt.

Es werden Moglichkeiten angesprochen, wie der Navigationskurs angesteuert werden kann und
ein Verfahren vorgestellt, welches die Moglichkeit bietet, aus Erfahrungswerten die Steuergréfien

fiir den Navigationskurs zu verbessern (Optimierungsverfahren).

Programm- und Systemtests, sowie Bedienungshinweise schlieen die Diplomarbeit ab.
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3 Grundlagen des Global Positioning Systems (GPS)

In diesem Kapitel werden die Grundlagen des Global Positioning Systems (GPS) beschrieben,
insbesondere die fiir diese Arbeit interessanten Themen wie Genauigkeit und Anbindung der

GPS-Empfianger an einen Computer.

Das globale Positionierungssystem GPS hat seine Urspriinge beim amerikanischen Militér. Es ist
fiir die Positionsbestimmung und Steuerung von Waffensystemen (hauptséchlich Lenkraketen)
entwickelt worden. Seit 1973 entwickelt, wurde es am 17. Juli 1995 vollsténdig unter dem Namen
»NAVigation System using Time And Ranging - Global Positioning System®“ (NAVSTAR-

GPS) in Betrieb genommen.

Fiir die Funktion sind 24 Satelliten zustédndig. Diese kreisen jeweils in 20183 km Ho6he auf sechs
Bahnen gleichméflig verteilt zweimal am Tag um die Erde, so dass mindestens vier Satelliten
gleichzeitig empfangen werden kénnen. Die Satelliten haben ihren eigenen Identifikationscode
und sind mit prizisen Atomuhren ausgestattet. Sie senden Signalfolgen aus, die Informationen

iiber den Identifikationscode, die exakte Uhrzeit und die Positionsdaten enthalten.

Der Empfianger dieser ausgesendeten Informationen ist in der Lage, hieraus seine eigene Position
zu errechnen. Drei Satelliten werden bendétigt, um eine dreidimensionale Position zu errechnen

und ein Satellit fiir die genaue Bestimmung der Zeit.

Fiir die Navigation auf See wiirden theoretisch insgesamt drei Satelliten geniigen, da sich die
Meereshohe kaum dndert und daher eine zweidimensionale Navigation ausreichen wiirde. Zur
vollsténdigen dreidimensionalen Ortung (wie sie bei Objekten in der Luft erforderlich ist) wird
jedoch eine Position der Vollstandigkeit halber grundsétzlich durch drei Koordinaten bestimmt.
Da die Hohenkoordinate nicht benotigt wird, lieffe sich mit ihr aber eine Abschétzung der Giite

der Langen- und Breiten-Koordinate machen.

3.1 Informationsiibertragung

Es wird im Folgenden beschrieben, wie die Daten vom Satelliten zum Empfinger gelangen.
Das Kapitel wird unterteilt in Modulation und Codierung (Kapitel 3.1.1), sowie Sendung und
Ausbreitung (Kapitel 3.1.2). Angesprochen werden Themen wie Sendeleistung, Antennen und

physikalische Einfliisse bei der Ubertragung des Signals wie Mehrwegeausbreitung und Beugung.
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3.1.1 Modulation und Codierung

Um Daten per Funk {ibertragen zu kénnen, miissen sie moduliert werden. Das heifit, diese Daten
verindern die Eigenschaften einer hochfrequenten Trégerschwingung. Theoretisch konnen hierbei
Amplitude, Frequenz oder Phase verdndert werden. Beim GPS verwendet man eine Phasenmo-
dulation, genauer gesagt Binary Phase Shift Keying (BPSK), bei der je nach vorkommender
bindrer Daten (0 oder 1) die Phase des Trigers entweder um 180° gedreht wird oder unveréndert

bleibt. Dies wird in Abbildung 2 deutlich.

Beim GPS sind zwei Triagerfrequenzen aus dem L-Band (600 MHz bis 1,6 GHz) im Einsatz.
Der Einsatz einer dritten Triagerfrequenz befindet sich in Planung (siehe Tabelle 1). Selbst-
versténdlich wiirde ein Triger geniigen; zur Erhohung der Genauigkeit sendet man jedoch die
Information {iber mehrere Triager. Es lassen sich somit - je nach Empfangertyp - physikalische
Effekte herausrechnen, die die Ausbreitungsgeschwindigkeit durch die Atmosphire beeinflussen

[Tha).

Abbildung 2: Bei BPSK wird die Phase einer Trigerschwingung je nach Bit (0 oder 1) geéindert.

L1-Frequenz | 1575,42 MHz | von herkémmlichen Empfangern benutzt

L2-Frequenz | 1227,60 MHz | zusétzlich bei besseren Empfiangern

L5-Frequenz | 1176,45 MHz | in Planung

Tabelle 1: GPS-Trégerfrequenzen

Alle Satelliten senden iiber die gleichen Tragerfrequenzen. Sie verwenden jeweils ihre eigene
codierte Signalfolge, damit sich die Sender nicht gegenseitig storen. Zum Trennen der Signale
beim Empfianger und zur Identifizierung des Satelliten wird das Signalgemisch mit den bekannten

Codes dekodiert (Code-Multiplexverfahren (CDMA)).
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Die codierte Ubertragung soll auBerdem sicherstellen, dass nur Empfinger die Satellitendaten
verarbeiten kénnen, die den Code kennen. Hierfiir gibt es einen 6ffentlichen und einen nicht-
offentlichen Code. Der 6ffentliche Code ist jedem GPS-Empfianger bekannt und ist fiir die zivile
Nutzung unter dem Namen Standard Positioning Service (SPS) vorgesehen. Er wird nur tiber die
L1-Frequenz iibertragen und nennt sich C/A-Code (,,Coarse/Acquisition“). Orthogonal hierzu
wird die gleiche Satelliteninformation mit dem P/Y-Code (,,Precision/Encrypted) tibertragen.

Der Code ist dem amerikanischen Militdr bekannt.

Uber die L2-Frequenz wird lediglich der P/Y-Code iibertragen. Der P/Y-Code wird also iiber
beide Frequenzen abgestrahlt. Somit ergibt sich fiir das Militdr eine hohere Genauigkeit und

Zuverléssigkeit.

Die Daten mit der Information von 1500 Bits werden mit einer Geschwindigkeit von 50 bit/s

iibertragen. Zur Ubertragung dieser periodisch sich wiederholenden Daten werden demnach

15500135? = 30s benétigt. Die Datensignale sind in fiinf verschiedene Unterrahmen (Subframes)
Telemetrie-| Ubergabe- .
Subframe 1|~y Wort | | Z] eitko 1[' rektu 1[' | | Datenblock 1
Bitnr. 30 60 90 120 150 180 210 240 270 299
SubframeZTel;‘;;e::ie’ Ub\e,;iftbe' Ephemeriden des er?pfangen Satelliten
Bitnr. 300 330 360 390 20 450 480 510 540 570 599
Datenblock 2
SubframeSTela,T:lrie' Ub\e,jfr’:)e' Ephemeriden des empfangen Satlelliterll
Bitnr. 600 630 660 690 720 750 780 810 840 870 899
Subframe 4 Telemetric-| Ubergabe- Almanach und Satellitenzustand Datenblock 3
Wort Wort
Bitnr. 900 930 960 990 1020 1050 1080 1110 1140 1170 1199
Subframe 5| Telemetrie- Ubergabe- Almanach und Satellitenzustand Datenblock 4
Wort Wort
Bitnr. 1200 1230 1260 1290 1320 1350 1380 1410 1440 1470 1499

Abbildung 3: Unterrahmen der GPS-Information [Baul]

unterteilt, die wiederum in zehn Worte untergliedert sind. Jeder Unterrahmen beginnt mit einem

Telemetriewort (TLM) und dem Ubergabewort (HOW) (vgl. hierzu Abbildung 3).

Das Telemetriewort dient der Information der Nutzer des Systems; es enthélt ein Synchronisa-
tionsmuster, durch das der Zugang zu den Navigationsmitteilungen erleichtert wird. Es besteht

aus einer bekannten Bitfolge, Telemetriedaten und Priif-Bits und dient dem Empfanger zur Syn-
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chronisation mit dem Satelliten. Der 1. Unterrahmen enthélt Zeitkorrekturwerte, der 2. und 3.
Parameter der Ephemeriden (Bahndaten), der 4. und 5. Almanachdaten, die Informationen iiber

die Bahnparameter aller Satelliten und deren technischen Zustand geben.

Das Ubergabewort wird zur Verkniipfung des C/A-Codes mit dem P/Y-Code fiir die Nutzer
(Militér) bendtigt [Man].

Die iiber die beiden vorhandenen Tréigerfrequenzen iibertragene Information ist die gleiche, nur

unterschiedlich codiert.

Fiir eine bandbreitengespreizte Dateniibertragung (Spread Spectrum) mit mehreren Sendern
auf einer Frequenz (CDMA) ist die Codierung zusétzlich erforderlich. Die Codierung lést daher
mehrere Probleme gleichzeitig. Mit der Erhohung der Bandbreite (Spreizung) wird die Sende-
energie auf einen grofleren Frequenzbereich aufgeteilt als erforderlich. Dies wird in Abbildung 4
deutlich. Hier sind zwei gleiche Signalenergien abgebildet. Die x-Achse bildet die Frequenz ab,
die y-Achse die Leistung. Dabei ist zu sehen, dass das untere Signal eine gréflere Bandbreite in

Anspruch nimmt als das dariiber abgebildete. Hierdurch wird eine héhere Ubertragungssicher-

geringe Bandbreite
-+

F
F Y
1%
Lt 3
gleiche Storung
4F
I | 1 .
{ -y
o] »

hohe Bandbreite

Abbildung 4: Storung eines ungespreizten und gespreizten Spektrums

heit erreicht, da sich Stérungen einzelner Frequenzen bei einer hohen Bandbreite im Gegensatz

zu einer geringen Bandbreite prozentual nicht so stark bemerkbar machen.

Da fiir den Empfang von GPS-Daten Korrelationsempfanger genutzt werden, ist die Kennt-
nis eines Referenzcodes Voraussetzung. Korrelationsempfénger vergleichen das Empfangssignal
(von welchem die Datenstruktur bekannt ist) mit einem Referenzsignal. Korrelationsempfinger

ermoglichen es, dass sogar stark verrauschte Signale empfangen werden. Daher ist der Empfang
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ist schwer (absichtlich oder unabsichtlich) zu stéren [Rab.

Um auf der gleichen Frequenz senden zu kénnen (CDMA), hat jeder Satellit seinen eigenen Code,
mit dem man die Herkunft des Signals zuordnen kann. Der C/A-Code hat 1023 Bits und ist
eine pseudozufillige (pseudo random noise) Codefolge. Diese 1023 Bits (genauer: Chips!) lange
Folge hat eine Periodendauer von 1 ms. Sie ist also hoherfrequenter als die Nutzdaten mit einer
Periodendauer von 30 s. Der Code ist pseudozufillig, weil seine Folge sich nach den gesendeten

1023 Bits wiederholt.

Ubertragen wird die codierte Nutzinformation, welche den hochfrequenten Triger moduliert.

3.1.2 Sendung und Ausbreitung

Das nach der Modulation des Trégers mit der Information und der Codes entstandene Spread
Spectrum Signal wird iiber die Antennen des Satelliten abgestrahlt. Es sind zirkularpolarisierte
Wellen mit der geringen Sendeleistung von ca. 20-50 Watt, welche beim Empfinger mit geeig-

neten Antennen wieder empfangen werden miissen.

Eine zirkularpolarisierte Welle wird von einem elektrischen Feldvektor beschrieben, der an je-
dem Punkt im Raum als Funktion der Zeit einen Kreis darstellt. Der Vorteil ist eine geringe
Schwankung in der Signalamplitude. Schwankungen in der Signalamplitude werden durch ande-
re physikalische Effekte, durch die Ionosphire oder die Beugung an H&ausern hervorgerufen. Sie

konnen, soweit vorhersagbar, mit hochwertigen Empfangsgeriten herausgerechnet werden.

In den Satelliten werden Antennen mit hoher Richtwirkung eingesetzt. Durch die Richtwirkung
haben die Antennen einen hohen Gewinn an Sendeleistung, da sie gezielt in die Richtung senden

konnen wo sie empfangen werden sollen.

Im Vakuum breiten sich elektromagnetische Wellen mit Lichtgeschwindigkeit aus. Diese betragt
c = 2,99792458-10% m/s. Die hohe Genauigkeit ist notwendig, da die Lichtgeschwindigkeit in die
Berechnung der Signallaufzeit einfliefit. Im Nichtvakuum héngt die Ausbreitungsgeschwindigkeit
v von der Brechzahl n des Mediums ab. Es besteht folgende Beziehung: n = ©. Der Zahlenwert

der Brechzahl liegt nahe bei 1.

Ein Medium, in dem die Ausbreitungsgeschwindigkeit von der Frequenz der betreffenden Welle

abhéngt, wird als dispersives Medium bezeichnet. Fiir Frequenzen oberhalb von 1000 MHz ist

'Ein Chip enthélt keine Nutzinformation.
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die Ionosphére ein solches dispersives Medium, die Troposphére jedoch nicht. Die Brechzahl ist
in einem dispersiven Medium von der Frequenz abhéngig. Die konkrete Form der Dispersion
héingt von der Art der Welle und vom Medium ab, das heif3t, es besteht eine Wechselwirkung
zwischen Welle und Medium [Man)].

Da die Brechzahl und damit die Ausbreitungsgeschwindigkeit frequenzabhéngig ist, ist die Grup-
penlaufzeit nicht linear. Unter der Gruppenlaufzeit wird die Geschwindigkeit eines Frequenzban-
des bei der Ubertragung iiber ein Medium verstanden. Sie setzt sich aus den verschiedenen Pha-
sengeschwindigkeiten der Frequenzen zusammen, welche frequenzabhéngig sind. 7¢,(f) = %Scf)

stellt den Zusammenhang zwischen Gruppenlaufzeit und Frequenz dar.

Diese Nichtlinearitdt kann zu Ungenauigkeiten bei der Positionsbestimmung fithren. Sie lassen

sich jedoch experimentell oder rechnerisch ermitteln und herausrechnen.

Weitere physikalische Effekte sind Mehrwegeausbreitung oder Beugung. Eine Mehrwegeausbrei-
tung entsteht, wenn ein Signal an einer grofien Fliche (z. B. Hauserwand) reflektiert wird und
danach bei dem Empfinger ankommt, bei welchem zuvor das selbe unreflektierte Signal ange-
kommen ist. Dieses Phinomen tritt zwar innerhalb von Bruchteilen von Sekunden auf, kann
aber eine Falschpositionierung um einige Meter zur Folge haben. Signalbeugungen entstehen oft

an Hiuserkanten. Hier wird das Signal abgelenkt. Bei der Beugung entstehen neue Frequenzen.

Um moglichst schnell ein prézises Ergebnis prisentieren zu kénnen erfordern diese genannten

Phénomene ausgereifte Empfanger.

3.2 GPS-Antennen und GPS-Empfinger

Fiir den Empfang und die Verarbeitung der Satellitendaten werden eine Antenne und ein
Empfinger benotigt. Der Empfanger ist ein digitalverarbeitendes System an dessen Ausgang
die Daten fiir die Weiterverarbeitung im Navigationssystem zur Verfiigung gestellt werden. Ein-

gang des Empfiangers ist das analoge Signal der Empfangsantenne.

Die vom Satelliten ausgesendeten Wellen sind zirkularpolarisiert. Fiir den Empfang dieser Wellen
sind idealerweise auch zirkularpolarisierte Antennen notwendig. Wiahrend GPS-Signale rechts-
drehend zirkular polarisiert (right hand circular polarisation - RHCP) ausgesendet werden, sind
Mehrwegeausbreitungen durch Reflexion umgekehrt linksdrehend zirkular polarisiert (left hand

circular polarisation - LHCP). Idealerweise werden also Empfangsantennen benutzt, die rechts-
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drehend zirkular polarisierte Signale empfangen und reflektierte Signale mit ldngerer Laufzeit

dampfen.

Um aus einem verrauschten Signal die bendtigten Informationen zuriickzugewinnen, wird oft
ein Kalman-Filter benutzt, welches sich an aktuell vorliegende Bedingungen anpassen kann.
Ein Kalman-Filter basiert auf einem Algorithmus mit dem sich Zufallssignale durch Schétzung
weiterverarbeiten lassen. Durch diese Schitzung wird auch eine Signalverarbeitung von stark
verrauschten Signalen moglich gemacht. Fiir weiterfithrende Literatur zur Kalman-Filterung

wird auf [Wen] S.129 ff. verwiesen.

3.2.1 Dekodierung der Satellitennachricht

Die mit der GPS-Antenne von mehreren Satelliten eingefangenen Signale miissen in dem GPS-
Empfianger so aufbereitet werden, dass sie per PC weiterverarbeitet werden kénnen. Die GPS-
Information soll anschliefend in einem vom Computer lesbaren Format vorliegen. Hierbei gilt
es, aus den verschiedenen Messungen die Position zu bestimmen und redundante Informationen

zuriickzuhalten.

Bevor das Signal eines Satelliten ausgewertet und verarbeitet werden kann, muss der Empfanger

den Anfang einer Datensequenz finden, welche die in Kapitel 3.1 gezeigten Strukturen hat.

Nachdem eine Datensequenz gefunden wurde, werden zunéchst die empfangenen Almanach-
Daten verarbeitet, sofern diese vorhanden sind. Aus den Almanach-Daten eines Satelliten lassen
sich die ungefiihren Positionen der anderen Satelliten bestimmen. So kann von dem Empfianger
auf mogliche empfangbare Satelliten geschlossen werden. Satelliten die sich hinter dem Horizont
befinden, werden dann nicht mehr gesucht, was die Startphase beschleunigt. Nach der Startphase
werden die Ephemeriden-Signale ausgewertet. Dies erfolgt durch die in Kapitel 3.1 erwéhnte

Korrelation mit dem bekannten C/A-Code.

3.3 Berechnung der Position

Hat der Empfénger je ein Frame von mindestens drei Satelliten empfangen (dieses dauert je
nach Empfianger zwischen 30 und 100 Sekunden), so kann die eigene Position berechnet wer-
den. Die genaue Positionsbestimmung basiert auf der Laufzeit des Signals vom Satellit zum

GPS-Empfanger. Zur Berechnung der zuriickgelegten Strecke eines ausgesendeten Signals ist es
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erforderlich, dass die Atomuhr des Satelliten mit der Uhr des Empfiangers synchron lduft. Mit
einem vierten Satelliten wird die erforderliche Genauigkeit erreicht, indem die Zeit relativiert

wird. Eine zuriickgelegte Strecke bei konstanter Geschwindigkeit berechnet sich mit der Formel:
As = At - v, (1)

mit As als zuriickgelegter Strecke, At als Zeitdifferenz, v = const als Geschwindigkeit.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Signale ist nahezu gleich, da sie die gleichen Atmosphéren-
schichten durchqueren. Daher kann vereinfacht mit der Lichtgeschwindigkeit gerechnet werden.

Somit ist die Entfernung nahezu proportional zu der Signallaufzeit.

Fiir die Berechnung der Entfernung zu den einzelnen Satelliten wird folgende Formel benutzt:
T:At'C:(TE—TS)-C, (2)

mit r als Entfernung zum Satelliten, At als Signallaufzeit, Tr als Empfangszeitpunkt, Ts als
Sendezeitpunkt und c als Lichtgeschwindigkeit. Die Formel ist ideal und beriicksichtigt keinerlei

Unsicherheiten in der Signallaufzeit, die z. B. durch die Ionosphére entstehen.

Mit der bekannten Entfernung zu drei Satelliten ist eine dreidimensionale Positionsberechnung

(Trilateration: Entfernungsmessung von drei Punkten aus) méglich.

Die dreidimensionale Position eines Satelliten mit dem Index i, wird mit den Koordinaten U;, V;

und W; angegeben. Die Koordinaten des Empfiangers werden mit folgender Formel berechnet:

ri= (U = X2+ (Vi = Y)2 + (W; - 2)2, (3)

wobei r; die Entfernung zum i-ten Satelliten bezeichnet.

Diese Formel enthélt die drei Unbekannten X, Y, Z, welche die Koordinaten des GPS-Empfingers
sind. Demnach sind zur Losung des Gleichungssystems mindestens Informationen von drei Sa-
telliten notwendig. Sollten mehrere Satelliten empfangbar sein, werden diese von den moder-
nen Empfiangern zusétzlich ausgewertet, um den Fehler der Positionsermittlung so gering wie
moglich zu halten. Inwiefern weitere Satelliten in die Positionsberechnung mit einflieBen, ist von

Empfanger zu Empfinger unterschiedlich und herstellerspezifisch.
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3.4 Messgenauigkeit

Verschiedene Einfliisse aus der Umgebung beeinflussen die Genauigkeit der Positionsbestimmung
mittels GPS. Diese lassen sich teilweise ziemlich genau vorhersagen, so dass oft nur ein kleiner
Restfehler bleibt. Die Messfehler lassen sich je nach Fehlerquelle in zwei Gruppen unterteilen,

die common-mode-Fehler und die non-common-mode-Fehler.

Common-mode-Fehler sind Messfehler die systematisch bei allen Empféingern (teilweise regional
und temporér begrenzt) in gleicher Ausprégung auftreten. Hierzu zidhlen Ionosphérenfehler, Tro-
posphérenfehler, Ephemeridenfehler und Satellitenuhrenfehler. Alle Fehler treten grundsétzlich
auf und sind zum Teil wetterabhéngig. Fiir Ungenauigkeiten sind Eigenschaften und Positi-
on jedes einzelnen Satelliten verantwortlich. Der Nutzer kann den common-mode-Fehler nicht

beeinflussen.

Non-common-mode-Fehler treten nur positionsbedingt und fiir den einzelnen Empfianger indivi-
duell auf. Hierzu zéhlen die Mehrwegeausbreitung, Empfangeruhrenfehler, Empfingerrauschen,

Beugung. Fiir Ungenauigkeiten sind Eigenschaften und Position des Empféngers verantwortlich.

Die Ungenauigkeiten, die durch die Messfehler entstehen, kénnen durch Referenzmessungen an
Standorten mit bekannter Position verringert werden, wie dies beim Differential GPS (siche

Kapitel 3.7) gemacht wird.

3.5 Koordinatensysteme

Ein GPS-Empfanger kann sein Ergebnis der Positionsmessung in verschiedenen Koordinatensy-
stemen ausgeben, Léngen-/Breitengrade, nationale Koordinatensysteme, global giiltige Systeme,
usw. Es ist jeweils das geodétische Datum zu wéhlen, welches zu der benutzten Karte passt. Im
Rahmen dieser Diplomarbeit werden universelle nordbezogene Koordinaten in Bezug auf das
WGS-84 benutzt. Die Umrechnung zu nordbezogenen Koordinaten ist an das universelle trans-

versale Mercatorformat (s. u.) angelehnt.

3.5.1 Koordinatensysteme der Erde

Das bekannteste Koordinatensystem auf der Erde ist die Einteilung der Erde als Kugelkérper in

geographische Breiten- und Lingengrade. Der Aquator hat den Breitengrad 0. Die Koordinaten
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auf der Nordhalbkugel sind noérdlicher Breite (bis 90° am Nordpol), die Koordinaten auf der
Stidhalbkugel sind stidlicher Breite (bis 90° am Stidpol).

Zusétzlich zu den Breitengraden gibt es die Langengrade. Der ,Nullmeridian“ befindet sich
in Greenwich bei London, westlich und 6stlich hiervon erstrecken sich bis 180° 6stlicher oder
westlicher Lange die Lingengrade. Der 180° Langengrad ist, wie der Nullmeridian, nur einmal

vorhanden.

Eine feinere Auflésung zwischen den ganzzahligen Breiten- und Léngengraden kann in Minuten

(60 min = 1°), Sekunden (60 sek = 1 min) oder auch dezimal vorgenommen werden.

Da der Erdkorper jedoch keine ideale Kugel ist, ist die geographische Breiten- und Langeneintei-
lung nicht korrekt genug. Wird als Erdmodell ein Rotationsellipsoid verwendet, sind korrektere

Einteilungen moglich.

Durch die Verjiingung der Abstéinde der Léngengrade in Richtung der Pole sind dort fiir eine
genauere Positionsangabe weniger Stellen notwendig. Das heif3t, dass zum Beispiel eine Angabe
von Grad und Minute an der Antarktis eine recht prézise Angabe ist, wihrend fiir einen Punkt
am Aquator Grad, Minute und Sekunde erforderlich wiiren. Diese Nichtlinearitiit soll mit Hilfe

der Umwandlung in Karten (kartesisches Koordinatensystem) vermieden werden.

Fiir das Koordinatensystem auf der Erde ist zusétzlich eine dritte Achse notwendig, die Hohen-
achse. Ohne diese wiirde das GPS-System fiir die Luftnavigation nicht tauglich sein. Auflerdem
kénnen somit Hohenunterschiede der Erdoberflache beriicksichtigt werden. Néheres hierzu findet

sich in [Bau].

FEin Koordinatensystem ist idealerweise ortsfest, das heifit der Koordinatenursprung befindet sich
in Ruhelage und die Richtungen der Koordinatenachsen sind raumfest. Dieses Koordinatensy-
stem nennt sich Inertialsystem. Betrachtet man lediglich die Erde alleine als Kérper im Koordi-
natensystem, so ldsst sich hierfiir ein erdbezogenes (terrestrisches) Inertialsystem entwickeln. Da
jedoch fiir die Satellitennavigation Beziige zu Positionen im Weltraum gemacht werden miissen,
ist die Entwicklung eines Koordinatensystems schwierig. Es miissen unter Umsténden hierbei
auch die Bewegung des Mondes um die Erde und die Bewegung der Erde um die Sonne mit

einbezogen werden.

Die Satelliten haben keinen festen Bezugspunkt zur Erde, vielmehr bewegen sie sich um diese.

Deshalb sind terrestrische Koordinaten fiir die Positionsbeschreibung des Satelliten von der Erde



3 GRUNDLAGEN DES GLOBAL POSITIONING SYSTEMS (GPS) 20

aus nicht geeignet. Zu einem terrestrischen Koordinatensystem der Erde ist demnach auch ein
astronomisches Koordinatensystem fiir die Positionsbestimmung der Satelliten erforderlich. Um
Bezug zwischen diesen herzustellen (da dieses fiir die Berechnung der eigenen Position erforder-
lich ist) wurden geeignete Koordinatentransformationen geschaffen, die moglichst alle Punkte

beriicksichtigen. Die Transformationen werden von den Empfingern automatisch vorgenommen.

3.5.2 Vermessung

Ein Grofiteil der deutschen Landesvermessungen verwendet das Bessel-Ellipsoid mit dem Gauf3-
Kriiger-Koordinatensystem als Abbildungsvorschrift zur Berechnung von ebenen metrischen Ko-
ordinaten, welche 3° breite Streifensysteme verwenden. Das GauB-Kriiger-Koordinatensystem
nutzt eine konforme Abbildung der Erdkriimmung (bzw. im weitesten Sinne eines Kegels) um
diese auf eine Zylinderfliche verzerrungsfrei abzubilden. Somit kénnen Erdkoordinaten in Meter
angegeben werden. Anschaulich ist dies in Abbildung 5 dargestellt. Der Vorteil von metrischen

Koordinaten ist die einfachere Weiterverarbeitung der Werte.

3.5.3 World Geodetic System 1984 (WGS-84)

Fiir das GPS ist ein Koordinatensystem entwickelt worden, welches World Geodetic System 1984
(WGS-84) genannt wird und ein einheitliches Koordiantensystem fiir die gesamte Erde darstellt.

Die Form der Erde stimmt bei diesem System mit einem Ellipsoid iiberein. WGS-84 stellt sowohl
das Geodétische Datum, das Fundamentalsystem und das Referenzellipsoid zur Verfiigung. Die

Koordinaten kénnen hiermit bis auf 5 cm angepasst werden.

3.5.4 Mercatorformat

Fiir die Nutzung von Karten in einer Ebene ist ein kartesisches Koordinatensystem mit Langen-

einheiten notwendig.

Hierbei wird das UTM-System (Universal Transverse Mercator) benutzt, welches die Erde in
vertikale Streifen von 6° aufteilt. Diese Streifen sind von 180°-174° w.L. bis 174°-180° &.L.
in insgesamt 60 Streifen angeordnet. Der jeweilige mittlere Léngengrad eines Streifens ist der
Referenzpunkt fiir die Karten, die in dem benannten Streifen liegen. Er hat die Gréfie 500000 m

(500 km). Da die Streifen an jedem Ort kleiner als 1000 km sind, kann man im Bereich von 0 m bis
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GaufR-Kriiger-Streifensystem und UTM-Zonensystem
um den Meridian 15°6.L.
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Abbildung 5: Kartesische Koordinatensysteme (Quelle: Landesvermessungsamt Sachsen )

999999 m den Rechtswert angeben. Durch diese, als false easting bezeichnete Verschiebung des
Ursprungs, werden negative Léngenangaben vermieden. Langenangaben in Ost-/ Westrichtung

werden Rechtswerte genannt. Die Einheit ist immer Meter.

Fiir die Angabe des Breitengrades eines Punktes wird der Abstand zum Aquator angegeben.
Diese, auch als Hochwert oder northing bezeichnete Grofle, ist die 7-stellige Langenangabe in

Nord-/Siidrichtung.

3.6 Datenformate

Die US-amerikanische National Marine Electronics Association (NMEA) hat 1983 die erste Ver-
sion des Standard for Interfacing Marine Electronic Devices NMEA-0183 vertffentlicht, worin
Anforderungen an das Ubertragungssignal, das Dateniibertragungsprotokoll und Datensétze fiir
den Informationsaustausch zwischen Instrumenten fiir maritime Anwendungen definiert werden.
Die aktuelle Version 3.01 stammt vom Januar 2002. NMEA-0183 hat weit iiber den mariti-
men Bereich hinaus Verbreitung gefunden. Viele GPS-Empféanger sind fiahig, Positionsergebnis-

se entsprechend dieses Standards iiber ihre serielle Schnittstelle auszugeben. Die Daten werden
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bei NMEA-0183 im ASCII-Format mit der Ubertragungsgeschwindigkeit von 4800 bps? zur

Verfiigung gestellt. Somit ist die Weiterverarbeitung mit einem Computer recht einfach.

Jeder NMEA-Datensatz beginnt mit einem $-Zeichen und endet mit einem Zeilenvorschub (car-
riage return und line feed). ,,Wéhrend die Buchstabengruppe zu Beginn zugleich Absender (GP
filr GPS-Empfénger) und Datentyp (z. B. GSV = satellites in view) kennzeichnet, folgen die mit

Komma getrennten Daten in genau festgelegter Form* [Gor].

Die Bedeutung einiger NMEA-Datensétze:

$GPRMC recommendet minimum navigation information
$GPGLL  geographic position latitude longitude
$GPGSV  satellites in view

$GPRTE routes

$GPALM almanac data

Im Folgenden ist beispielhaft eine §GPRMC-Zeile dargestellt wie sie dem Navigationsgerit zur

Weiterverarbeitung zur Verfiigung gestellt wird:
$GPRMC,234911,A,5333.6947,N,01000.9785,E,0.85,123.49,031207, ,*00

Sie gibt Auskunft iiber Uhrzeit, Giiltigkeit der Daten, Position, Geschwindigkeit, Kurs, Hohe
und Datum. Demnach ist es bei dem Beispiel 23:49:11 Uhr (UTC-Zeit), die Daten sind aktuell,
die Position ist 53°33,6947’ Nord und 10°00,9785’ Ost, Geschwindigkeit: 0,85 Knoten, Hohe:
123,49 m und Datum: 03.12.2007.

NMEA-0183 hat sich zu einem Universalformat zwischen GPS-Empfianger und weiterverarbei-
tender Software (zur Navigation) entwickelt. Ein neuer Standard (NMEA-2000) befindet sich
momentan im Praxistest. Er wird die Vernetzung der zunehmenden Anzahl elektronischer Geréte

an Bord von Schiffen ermoglichen [Bau].

3.7 Differential GPS

Um eine grofere Genauigkeit bei der Positionsbestimmung zu erreichen, kénnen Verfahrensmog-

lichkeiten im Zusammenhang mit GPS in Betracht gezogen werden. Durch das Differential Global

2Bit pro Sekunde.
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Positioning System (DGPS) wurde ein Verfahren geschaffen, welches Koordinatenabweichungen
korrigiert und die Genauigkeit verbessert. Dieses ist realisiert durch einen zusétzlichen terre-
strischen® Empfinger und einen zusétzlichen ortsfesten Sender, dem seine Koordinaten bekannt

sind.

Die ortsfeste Station empfiangt die Signale der GPS Satelliten, berechnet die Abweichung zur
eigenen, festen Position und iibermittelt diese Abweichung per Funk ca. alle 3 Sekunden (je nach
Verfahren) an alle DGPS Empfinger, die in der Reichweite sind. Diese dekodieren sowohl ihre
eigenen GPS Signale als auch die Abweichung der Bodenstation und korrigieren hiermit ihre
Position. Es kénnen dadurch Genauigkeiten von wenigen Millimetern, die z. B. in der Landver-
messung erforderlich sind, erreicht werden. Je dichter der Empfianger an der Bodenstation ist,

um so genauer sind die Korrekturen.

Hierbei lassen sich jedoch nur die common-mode-Fehler eliminieren, da diese sowohl an dem
eigenen GPS-Empfianger als auch am GPS-Empfianger der Referenzstation auftreten. Sollte ein
Empfanger zum Beispiel durch Mehrwegeausbreitung eine ungenaue Position errechnen, so wird

diese durch DGPS nicht verbessert.

Fiir die Funkverbindungen des DGPS-Korrektursignals sind mehrere Moglichkeiten und Ver-
fahren denkbar und werden auch umgesetzt. Beispielsweise werden Korrektursignale tiber den
Mobilfunk oder iiber den Langwellensender ausgesendet, der auch Funkuhren und Funkwecker
steuert. Einige Rundfunksender senden auch Korrektursignale in der Radio Data System (RDS)-
Information mit. Fiir DGPS liegt also kein Standard vor. Jede Institution, die von DGPS Ge-
brauch macht, hat ihre eigenen Bodensender geschaffen. Dieser DGPS-Dienst wird teilweise
kostenpflichtig anderen Nutzern zur Verfiigung gestellt. Als weitere Moglichkeit werden DGPS-

Daten im Internet zur Verfiigung gestellt.

Als Beispiel fiir einen DGPS-Dienst wird im Folgenden SAPOS kurz vorgestellt.

3.7.1 Satellitenpositionierungsdienst

Der Satellitenpositionierungsdienst SAPOS ist eine deutsche Entwicklung der Vermessungsver-

waltungen der Bundesldnder und der Firma E.ON Ruhrgas.

SAPOS wird Anwendern in den verschiedenen Genauigkeitsstufen zur Verfiigung gestellt, die in

3nicht {iber Satellit.
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Tabelle 2 zu sehen sind.

Abkiirzung | Bezeichnung Genauigkeit
EPS Echtzeit Positionierungs-Service 1-3 m
HEPS Hochpréziser Echtzeit Positionierungs-Service 1-3 cm
GPPS Geodétischer Préziser Positionierungs-Service 1 cm

GHPS Geodatischer Hochpréziser Positionierungs-Service | <1 cm

Tabelle 2: SAPOS-Dienste

Die Grundlage dieser Dienste bildet ein Netz von permanent betriebenen GPS-Referenzstationen.
Sie senden ihre Korrekturdaten im 2m-Band aus. Das Format der Korrekturdaten ist das Eu-
ropéische Terrestrische Referenzsystem ETRS-89. Dies ist ein spezielles fiir Europa giiltiges
dreidimensionales Bezugssystem und &hnelt dem WGS-84. Fiir Europa hat das ETRS jedoch
eine etwas hohere Genauigkeit, welche z. B. beim Vermessungswesen im Millimeterbereich er-

forderlich ist.

3.7.2 Bedeutung fiir die Yachtnavigation

Fiir die Navigation im Yachthafen wire die exakte Positionsbestimmung mit Zuhilfenahme von
DGPS ein denkbarer Ansatz, denn eine Abweichung von mehreren Metern (ohne GPS) in der
Position ist nicht brauchbar. Der Aufwand fiir den Betrieb eines DGPS-Systems ist jedoch sehr

hoch und eine Genauigkeit im Millimeterbereich nicht zwingend erforderlich.

Da es notwendig ist, eine Position zu korrigieren, wird vorerst von einer anderen Moglichkeit
Gebrauch gemacht, die die gemessene Position korrigiert. Diese soll im Folgenden vorgestellt
werden. In der Praxis wird sich zeigen, ob auf DGPS verzichtet werden kann, wovon vorerst

ausgegangen wird.



4 GEOGRAPHISCHE GEGEBENHEITEN 25

4 Geographische Gegebenheiten

Eine Yacht befindet sich im Hafenbecken mit dem Ziel, eine Anlegestelle anzufahren. Als Beispiel
wird sich im Folgenden die Hafenkarte in Abbildung 1 betrachtet. Die vom GPS ermittelte
Position der Yacht wird in einen Laptop eingelesen. Auf diesem wird der Hafenplan dargestellt

und die vom GPS ermittelte Position wird in den Plan eingeblendet.

Es ist davon auszugehen, dass die vom GPS ermittelte Position nicht exakt ist. Deshalb sichtet
der Bediener (Steuermann) die wirkliche Position anhand von Schifffahrtszeichen und értlichen
Gegebenheiten und gibt diese per Cursor in den Hafenplan ein, so dass eine Korrektur der GPS-
Positionsangabe erfolgt. Dieser Korrekturwert ist ein Vektor. Fiir eine kurze Zeit ersetzt diese
Eingabe die Daten einer Referenzstation. Fiir die Positionskorrektur wéhrend der Fahrt werden
alle folgenden GPS-Positionen mit diesem Vektor addiert. Dieses Verfahren ist eine Alternative
zu dem im Kapitel 3.7 erlauterten DGPS-Verfahren und dient zur Kalibrierung des Messsystems.
Die Referenzierung ,per Hand“ hat Vor- und Nachteile welche im Kapitel 4.1 angesprochen

werden.

Gemifl Karte der Aufgabenstellung (Abbildung 1) liegt die von GPS ermittelte Position der
Yacht bei 54°11°04” n6rdlicher Breite und 12°06°05” 6stlicher Linge. Die vom Bediener gesichtete
Position liegt bei 54°10’99” noérdlicher Breite und 12°06°02” 6stlicher Lénge. Dies bedeutet eine

Differenz von ca. 100 Metern, welche durchaus eine realistische Abweichung des GPS darstellt.

4.1 Navigationsproblematik

Das oben genannte Beispiel macht deutlich, dass zusétzlich zum GPS fiir die Genauigkeit ei-
ne weitere Positionsbestimmung von grofler Wichtigkeit ist. Im Beispiel liegt sogar eine Mole
zwischen den beiden ermittelten Positionen. Die Ortsbestimmung durch den Bediener kann im
Hafen eine Bestimmung durch DGPS ersetzen. Die Genauigkeit ist somit vom Bediener abhéngig.
Es wird davon ausgegangen, dass seine Eingaben fiir die Navigation im Hafen ausreichend ge-
nug sind. Nach der Referenzierung (Kalibrierung) ist fiir die Navigation nur noch eine relative

Position notwendig, da das Ziel auch relativ eingetragen wird.

Voraussetzung fiir das optimale Mané6vrieren mit GPS ist, dass sich die fiir den Empfanger
verfiigbaren Satelliten nicht &ndern. Findet ein Satellitenwechsel statt, kann unter Umsténden

die neu errechnete Position von der alten Position um einige Meter abweichen.
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Ideal wire es, wenn man den GPS-Empfinger zwingt, fiir die Positionsberechnung nur dieje-
nigen Satelliten zu nutzen, die in der Zeit des Manovriervorgangs nicht hinter dem Horizont
verschwinden und die somit immer fiir eine genaue relative Position sorgen. Da die Daten der

Umlaufbahn eines Satelliten bekannt sind, lielen sich die Satelliten rechnerisch bestimmen.

Dies ist mit den im Rahmen der Diplomarbeit zur Verfiigung stehenden Standard-Empfangern
allerdings nur moglich, indem man bestimmte Satellitenpositionen nicht in die Berechnung mit
einbeziehen ldsst. Das soll vorerst nicht beriicksichtigt werden, sollte aber je nach Erfahrung
in der Praxis in Erwdgung gezogen werden. Es ist moglich, eine Warnung auszugeben, die eine
,Neureferenzierung“ empfiehlt, wenn ein Satellitenwechsel stattgefunden hat oder eine gewisse

Zeitdauer nach der Referenzierung iiberschritten worden ist.

FEin grofler Vorteil der Positionsbestimmung und Kalibrierung durch den Bediener besteht dar-
in, dass die drei non-common-mode-Fehler, die bei der Nutzung von DGPS entstehen kénnen,
weitestgehend keine Rolle mehr spielen, weil alle Messungen mit denselben Geréten stattfinden
und somit davon auszugehen ist, dass ein Messfehler bei der Referenzmessung auch bei allen
folgenden Messungen vorhanden ist. Demnach wird die gesamte Genauigkeit allein durch die
Genauigkeit der Positionsreferenzierung bestimmt, sofern sich die Satellitenkonfiguration nicht

andert.

4.2 Daten und Position der Yacht

Die genaue Position und Orientierung einer Yacht lédsst sich leicht anschaulich mit zwei un-
abhéngigen Groflen beschreiben. Ausreichend fiir die Beschreibung wire die Positionsangabe
des Mittelpunktes der Yacht sowie der Kurs (Himmelsrichtung). Eine andere Lagebeschreibung
wére durch die Position von zwei Fixpunkten moglich. Beide Beschreibungsmoglichkeiten lassen
sich ineinander umrechnen. Die Lénge der durch die beiden Fixpunkte beschriebenen Gerade ist

die Lénge der Yacht, wenn sich die Punkte an Bug und Heck befinden.

Des Weiteren miissen die Ausmafle der Yacht bekannt sein. Dieses ist erforderlich um einen
moglichen Spielraum in der Liegeposition zu errechnen. Der Freiraum zu anderen Yachten und
Gegenstianden sollte in entgegengesetzten Richtungen (an Bug und Heck) moglichst immer gleich

grof} sein, um Kollisionen durch Wellengang zu verhindern.

Die Orientierung der Yacht kann von einem GPS-Empfinger erst bei Bewegung der Yacht grofer
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als 3 Knoten (= 1,5m/s) bestimmt werden [Sch]. Schwieriger ist es, die Orientierung der Yacht
in Ruhelage zu bestimmen. Hierfiir wird von einem zweiten GPS-Empféinger Gebrauch gemacht.
Mit den Positionen der beiden GPS-Empfianger zueinander kann der Kurs ermittelt werden. Hier-
bei wird die Richtung im Koordinatensystem von dem einen Empfianger zum anderen bestimmt.
Des Weiteren kann auch durch die beiden GPS-Empfianger die Entfernung zwischen diesen be-
stimmt werden. Da sich diese nicht &dndert, kann die wirkliche Entfernung als Korrekturfaktor

benutzt werden oder eine Abschitzung der Giite gemacht werden.

Die Breite der Yacht wird nicht berticksichtigt.

4.2.1 Yachtposition

Die Parametrierung der Yachtposition wird zu Beginn des Programmablaufs vorgenommen, so
dass zu Beginn eine vom Bediener gesichtete Position dem Assistenten bekannt ist, die anschlie-

Bend mit dem GPS-System referenziert wird.

Die Festlegung der Position ist Grundlage fiir den gesamten Navigationsvorgang. Deshalb ist es
wichtig, die Position der Yacht am Anfang genau zu bestimmen. Die im Programm verwendeten
Daten fiir die Yachtposition sind immer Position des Mittelpunktes der Yacht (nordbezogene
UTM-Koordinaten in der Mafleinheit Meter) sowie die ,,Sichtrichtung® auf dem Kompass als
Winkel zwischen 0° und 359,9°.

4.2.2 Schiffsmodell

Im Rahmen dieser Diplomarbeit erfolgen die Tests zur Erfassung des Navigationsverhaltens
eines Schiffes mit einem Simulator. Um das Steuerverhalten eines Schiffes zu simulieren steht
das mathematische Schiffsmodell ,,SUSAN“ zur Verfiigung. SUSAN steht fiir ,,Schiffsfithrungs-
und Simulationsanlage* und wurde am Institut fiir Schiffsbetrieb, Seeverkehr und Simulation
(ISSUS) der HAW Hamburg entwickelt. Als Vorgabe fiir das Schiffsmodell sind einige Parameter
gefordert, wie Motorleistung, Tiefgang und Ausmafle. Diese sind fiir eine Yacht voreingestellt

und haben die in Tabelle 3 zu sehenden Werte.

Das Schiffsmodell beriicksichtigt keine Windbewegungen sowie durch andere Einfliisse (andere
Schiffe) verursachte Wellenbewegungen. Der Algorithmus von SUSAN wird in den Manovrieras-

sistenten eingepflegt. In der Realitét ist zu iiberpriifen, inwiefern das Verhalten eines Schiffes



4 GEOGRAPHISCHE GEGEBENHEITEN

Leistung 1000 kW

Tiefgang 2 m

Léange zwischen den Loten | 15 m

Breite am Schwerpunkt 5 m

Maximalgeschwindigkeit 10 kn

Schwer- /Drehpunkt 50% von Achtern

Tabelle 3: voreingestellte SUSAN-Schiffsparameter

mit der Simulation iibereinstimmt.
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5 Zielbestimmung und Navigationssystem

Das Erreichen der Anlegestelle ist das Ziel dieser Diplomarbeit. Die Anlegestelle soll das Ziel
der Yacht sein. Die Grofle der Anlegestelle und die Groie der Yacht sind dabei von zentraler
Bedeutung. Die Anlegestelle soll moéglichst optimal angefahren werden. Da jede Yacht ein an-
deres Steuerverhalten hat, ist fiir jede Yacht eine eigene Routine notwendig. Durch den Einsatz
des Assistenten sollen Wendemanover und Riickwértsfahrten vermieden werden, um dem Ka-
pitdn Rundumsicht zu ersparen. Ziel ist es, das Anlegemandver schnell und fehlerfrei auch bei

schlechter Sicht zu gestalten.

Die Parameter fiir die Anlegeroutine, mit der sich die Yacht steuern lassen, sind individuell
fiir jede Yacht. Das Verhalten der Yacht in der Praxis muss vor dem Einsatz der Software
zur Steuerung der Yacht messtechnisch erfasst werden, um anschlielend geeignete Werte zu
gewinnen, die das Schiff an die richtige Stelle leiten. Auflerdem muss beachtet werden, dass das
Schiff durch die Wellenbewegung des Wassers schwankt. Deshalb miissen Sicherheitsabstéinde
eingeplant werden. Da der Assistent fiir beliebig grofie Yachten benutzt werden soll, ist an
anderer Stelle zu gewihrleisten, dass das Verhéltnis von Yacht zu Anlegestelle passt, so dass die

Yacht auch ohne Assistent anlegen kann.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird die entwickelte Software an einem Modell getestet (siche
Kapitel 4.2.2), welches das Steuerverhalten einer Yacht simuliert. Es wird vorerst davon ausge-
gangen, dass sich keine Hindernisse auf der Route befinden, die das Schiff zuriicklegen soll. Ziel

soll es sein, die Anlegestelle moglichst genau zu erreichen.

5.1 Steuerungsvorschlige

Bei Navigationsgeréten fiir Autos entstehen bei Positionsabweichungen von 20m keine Probleme,
da eine Aufforderung des Geriites wie beispielsweise ’die ndichste Strafle bitte rechts’ zu fahren
vollkommen geniigt. Das Navigationsgerit des Autos korrigiert die Position immer auf die in
der Karte ndchstgelegene Strafle. Bei der Navigation im Hafen st6f3t man hierbei auf Probleme.
Der Vorschlag ’‘die ndchste Strafie bitte rechts’ wiirde alleine nicht geniigen, da sich das Schiff

im Wasser frei bewegen kann.

Zwischen dem Navigationssystem und der Bewegung des Schiffes muss demnach eine genauere

Regelung stattfinden. Das Navigationssystem muss wiahrend der Navigationsdauer Steuereingrif-
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fe vornehmen, um die Position zu erreichen. Unter Steuereingriffe werden Ruderausschlag und

Motordrehzahl verstanden.

Es ist also notwendig, mit einem definierten Zeitraster, Messungen vorzunehmen und diese Werte
mit der Soll-Position zu vergleichen. Messungen, die sich im Sekundentakt wiederholen, sind

hierbei ausreichend und werden im Folgenden in Betracht gezogen.

Hierbei wird davon ausgegangen, dass innerhalb einer Sekunde die zuriickgelegte Strecke des
Schiffes in dem Rahmen liegt, dass sie nicht gravierend von der vorher ausgefithrten Bewegung
abweicht. Zudem werden auch nur ca. einmal pro Sekunde aktualisierte Messdaten von den

GPS-Empfangern zur Verfiigung gestellt.

In der Praxis ist die Bewegung und der Kurs des Schiffes nicht alleine von Ruderstellung und
Motordrehzahl abhéngig. Die Wasserbewegung und Windgeschwindigkeit spielen eine grofie Rol-
le und miissen eventuell neben den GPS-Koordinaten in die fortwéihrende Berechnung der
Steuereingriffe einfliefen. Hierfiir sind weitere Sensoren notwendig, die aber im Rahmen die-
ser Diplomarbeit nicht weiter untersucht werden, da der Einsatz des Assistenten nur an einem
Modell erprobt wird, bei dem die Messgrofien direkt aus diesem entnommen werden kénnen und

das Modell vorhersagbar ist.

5.1.1 Vergleich mit der Steuerung eines PKWs

Das Assistenzsystem kann mit den beiden Systemen verglichen werden, die sich an einem modern
ausgestatteten Kraftfahrzeug vorfinden: Navigationsystem und Einparkhilfe. Zum einen soll das
Assistenzsystem die Yacht in die richtige Richtung bewegen, zum anderen moglichst genau die
Anlegestelle erreichen. Beim Kraftfahrzeug wird die Einparkhilfe nicht mit GPS sondern mit
Ultraschallsensoren durchgefiihrt. Diese Sensoren messen lediglich die Entfernung zu anderen
Objekten (Autos). Dies ldsst sich in der Nautik mit einem Radar vergleichen, mit dem Absténde

gemessen werden, ist jedoch fiir eine Navigation ungeeignet.

Das hier entwickelte Programm stellt als Abgrenzung zu schon ausgereiften Produkten eine
Einparkhilfe per GPS fiir Schiffe dar, deren Grundlage nicht wie beim Auto die Abstandsmessung

zu anderen Objekten ist.
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5.2 Hardware und Software

Die Software des Mansvrierassistenten soll auf einem Laptop ausgefiithrt werden. An ihm sind
zwei GPS-Empfinger iiber serielle COM-Schnittstellen angeschlossen. Als Betriebssystem steht
Windows zur Verfiigung. Weitere Hardware als die beiden GPS-Empfinger und der Laptop ist

nicht erforderlich.

5.2.1 GPS-Empfinger

Als GPS-Empfinger werden ein Garmin GPS35-HVS und ein Navilock NL-302U (siehe Abbil-
dung 6) verwendet. Es handelt sich zwar um zwei verschiedene Gerite, die jedoch die Daten
iiber eine serielle Schnittstelle im einheitlichen NMEA-Format liefern. Der Navilock-Empfénger
ist durch einen internen USB-COM-Converter mit dem PC verbunden, der Garmin-Empfianger

ldsst sich direkt an die serielle Computer-Schnittstelle anschlieBen. Die Geréte verfiigen beide

Abbildung 6: links: Garmin GPS35-HVS, rechts: Navilock NL-302U

iiber eine eingebaute Antenne.

Fiir eine genaue Erfassung der Lagerichtung der Yacht ist es sinnvoll, dass die GPS-Empfinger
moglichst weit voneinander entfernt sind. Daher befinden sie sich im Optimalfall an Bug und
Heck des Schiffes. Da der serielle Anschluss von GPS-Empfangern mit einer Datenrate von nur
4800 Bit pro Sekunde arbeitet, sind nach dem RS-232-Standard Verbindungen bis zu mehreren
100 Metern moglich. Somit kénnen die Empfianger an der gewiinschten Stelle installiert werden.
Dies ist jedoch nur bei dem Empfinger von Garmin mit seriellem Anschluss moglich, da sich
ein USB-Anschluss nur auf maximal 5 Meter verldngern lésst, um noch zuverlissig arbeiten zu

konnen.
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Da moderne Laptops nicht iiber eine COM-Schnittstelle verfiigen, wird auch fiir den Garmin-
Empfanger ein Adapter fiir die USB-Schnittstelle benutzt. Diese Art von Adapter stellen virtuelle
serielle Schnittstellen zur Verfiigung, welche fiir die Software {iber gleiche Parameter verfiigen

wie herkommliche serielle Schnittstellen. Daher kénnen sie genauso benutzt werden.

5.2.2 Programmiersprache

Das Programm fiir den Assistenten wird in der Programmiersprache MS Visual Basic (VB)
Version 6 geschrieben. Visual Basic ist eine verbreitete Programmiersprache von Microsoft fiir
Windows-Anwendungen. Sie wurde seit 1990 aus dem Vorgénger Quick Basic entwickelt. Die
Benutzeroberfliche lisst sich einfach zusammenstellen, so dass das Hauptmerk auf den eigent-
lichen Algorithmus gelegt werden kann. Einige Hinweise zur Programmiersprache werden im

Folgenden kurz genannt.

Im Gegensatz zur Programmiersprache C ist Visual Basic stark an die englische Sprache an-
gelehnt. Schliisselworter wie ’And’ werden zum Beispiel ausgeschrieben. Generell ist keine Va-
riablendeklaration vorzunehmen. Mit dem Befehl ,,Option Explicit“ kann jedoch eine Varia-
blendeklaration erzwungen werden. Dies hat zum Vorteil, dass viele Programm-Fehler schon
wihrend der Kompilierung des Quellcodes gefunden werden. Hierdurch wird zum Beispiel eine
Integer-Division (bei der das Resultat eine Ganzzahl ist) erzwungen. Visual Basic wiirde oh-
ne Typdeklaration im Gegensatz zu vielen anderen Programmiersprachen bei der Division eine

Dezimalzahl zuriickgeben.

Visual Basic bietet zwei Moglichkeiten zur Erstellung von Unterprogrammen: 'Sub’ und ’Func-

tion’. Eine "Function’ kann Riickgabewerte liefern, ’Sub’ nicht.

"Functions’ konnen offentlich oder privat sein. Ist eine "Function’ mit dem Befehl 'PUBLIC FuNC-
TION <NAME> (<PARAMETER>)’ als 6ffentlich deklariert, so ist sie aus dem gesamten Projekt
ansprechbar. Mit 'PRIVATE FUNCTION <NAME> (<PARAMETER>)’ deklarierte Funktionen
sind nur innerhalb der Datei bekannt, in der sie stehen. Durch diese beiden Méglichkeiten ldsst

sich das Projekt besser strukturieren.

Die Struktur von Schleifen findet nicht durch Klammerungen, wie bei C mit geschweiften Klam-
mern, sondern ausschlieBlich durch Schliisselworter statt. Dies hat zum Vorteil, dass ein Ende

auch durch End If kenntlich gemacht werden muss, was die Ubersichtlichkeit erhoht.
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Aus Griinden der weiteren Ubersichtlichkeit wurden Richtlinien fiir die Programmierung geschaf-
fen. Dadurch sind fiir eine Programmfunktion entsprechende Codezeilen schneller aufzufinden
und je nach Bedarf zu veréindern. Durch die gewahlte Syntax wird auch die Fehlersuche erleich-

tert.

Es wurde darauf geachtet, folgende Dinge einzuhalten:

Deklaration von Variablen

Operationen an der grafischen Oberfliche nur aus der Formular-Datei oder aus der Datei

»Modul_Zeichnen.bas“ heraus

Wertiibernahme aus grafischen Anzeige-Elementen nur dort, wo unbedingt notwendig

Verwendung von lokalen Variablen mit Ubergabe der Werte von Funktion zu Funktion

Diese Richtlinien sollen fiir einen schnelleren Programmablauf und eine griindlichere Struktur

sorgen.

5.2.3 Design

Die Oberfliche und die Handhabung der Software sollte praktisch sein. Ziel soll sein, dass die
Software selbsterkldrend und einfach zu bedienen ist. Zu beriicksichtigen ist, dass der Einsatz
der Software auf einem Boot erfolgt. Die Schwankungen im Wasser erschweren die Arbeit am
Computer, besonders die Benutzung der Maus. Die Schaltflichen werden daher moglichst grof3

gewahlt.

Einbindung des Hafenplans

Eine Karte wie in Abbildung 1 dient als Ubersicht fiir den Kapitin. Sie ist zur groben Ubersicht
gedacht, in der Start und Ziel per Mausklick eingegeben werden kénnen. Primér dient die Karte
jedoch als Anzeige der GPS- und Schiffsposition. Somit hat der Kapitéin eine Kontrolle iiber die

von der Software durchgefiithrte Navigation.

Die Start- und Zielposition kénnen nach der Maus-Positionierung nachjustiert werden. In die
vorgesehenen Felder kénnen die Daten auch ,,per Hand“ eingegeben werden, sofern die Werte

bekannt sind.
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Als Hafenpléne lassen sich eingescannte Karten benutzen. Diese werden durch einen Eintrag des
Dateinamens in eine Initialisierungs-Datei in die Software eingebunden (Né#heres hierzu befindet
sich in Kapitel 6.2.1). Diese entstandenen Pixel-Grafiken miissen zum Koordinatensystem refe-
renziert sein. Hierfiir ist eine zum Dateinamen gleiche Textdatei vorgesehen. In dieser steht fiir
das Pixel (1,1) (Ecke oben links) der Mercator-transformierte Langen- und Breitengrad (Rechts-
und Hochwert in Metern). Dieser Wert ist der Karte entnommen. Auflerdem ist in der Textdatei

der Mafistab vermerkt.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird eine Karte verwendet, bei der ein Pixel in der Realitét der
Fldche eines Quadratmeters entspricht. Die Schiffsfiihrung wird mit Hilfe der dezimalen Werte
vorgenommen, da eine Navigation anhand der Pixel der Computergrafik nicht die gewiinschte

Genauigkeit erreichen wiirde.

Programmierbeispiel: Darstellung eines Pfeils fiir das Ziel

Die Liegeposition des Schiffes (Ziel) wird durch einen Koordinatenpunkt (x,y) und einen Win-
kel («) beschrieben. Der Winkel dient hierbei dazu, die Lagerichtung festzulegen. Die Anzeige
der Zieldaten soll zur iibersichtlichen Darstellung durch einen Pfeil erfolgen. Somit ldsst sich

iibersichtlich anzeigen, wohin das Schiff navigiert wird.

Fiir die Anzeige des Pfeils sind einige Rechenschritte erforderlich, da die Zeichnung nicht aus

den gegebenen Daten erfolgen kann.

Fiir die Zeichnung eines Pfeils sind Start- und Endpunkt der drei Linien eines Pfeiles zu berech-
nen, so dass diese anschliefend mit folgendem Visual-Basic-Befehl in die Zeichnung eingezeichnet

werden konnen:

Listing 1: Zeichnen einer Linie

Line(x3,y3) — (x4,y4), colour

x3 und y3 bezeichnen den Anfangspunkt der Linie, x4 und y4 bezeichnen den Endpunkt der

Linie. Anstelle von ’colour’ steht die Farbe, welche die Linie bekommen soll.

Fiir die Grundlinie des Pfeils ist die Berechnung einer Geradengleichung erforderlich. Die Gerade

muss den bekannten Zielpunkt als Mittelpunkt haben, um den sich die Pfeilgrundlinie ausstreckt.
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AuBerdem muss die Gerade auch durch den Punkt verlaufen, der in der durch die Winkelangabe

bekannten Richtung von dem Mittelpunkt liegt. Dieser Punkt wird als erstes bestimmt.

Als Ansatz hierfiir wird ein x2-Wert festgelegt. Dieser kann willkiirlich festgelegt werden, da fiir
jeden x-Wert ein giiltiger y-Wert existiert. Somit ist nur noch der y2-Wert zu berechnen. Aus

Griinden der Ubersichtlichkeit wird als x2-Wert der Wert x1 + 1m gewiihlt.

Der y2-Wert wird im Bezug zu yl errechnet. Hierbei ist zunéchst der Winkel in das radiant-

Format umzurechnen.
Odeg " T

Qrad = W (4)

Die Differenz der Werte y2 und y1 wird mit Ay bezeichnet.

Ay = cot(apadq) = tan(g — Oaq) (5)

Die Berechnung muss iiber die Tangensfunktion vorgenommen werden, da Visual Basic nicht

iiber eine Kotangensfunktion verfiigt.

y2 =yl + Ay (6)

Die Gleichungen (4) und (5) lassen sich zusammenfassen:

s Qe s
Ay = tan( — —=2
y=tan(Z — 2o T) @
T
Ay = tan((90 — agey) - 7180) & (8)
Ay = tan((90 — agey) - 0, 01745329252). (9)

Durch diese Zusammenfassung werden dem Rechner die nicht notwendigen Zwischenrechen-

schritte abgenommen.

Die Kotangens- bzw. die Tangensfunktion ist fiir einen Bereich iiber 180° definiert. Damit die
Winkelberechnung iiber den gesamten Kompassbereich von 360° erfolgen kann, muss eine Fall-
unterscheidung vorgenommen werden, ob der Winkel zwischen 0° und 180° oder zwischen 180°

und 360° liegt.

Dementsprechend ist der x2-Wert anzupassen. Fiir den Winkelbereich zwischen 180° und 360°

betrigt dieser nun 1 — 1m statt der oben erwidhnten x1+ 1m. Auflerdem ist fiir die Berechnung
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des y-Wertes der Winkel zu spiegeln, das heifit beispielhaft fiir die Berechnung des y2-Wertes
bei 340° wird nicht die Berechnung des Wertes fiir 340°-180°=160° vorgenommen, sondern fiir
360°-340°=20°. Zusétzlich wird eine Variable seite benttigt, die die x-Werte des Pfeils richtig

positioniert. Fiir den Fall < 180° ist seite = 1, fiir den Fall > 180° ist seite = —1.

Aus den bekannten Werten von x1 und y1 und den errechneten Werten von x2 und y2 lésst sich

nun die Geradengleichung mit der Steigung m und dem y-Achsenabschnitt b berechnen.

yl —y2
= 1
m rl —x2 (10)
b=yl —-—m-zl (11)

Als néichster Schritt kann die Berechnung der beiden Koordinatenpunkte fiir den Anfang (x3, y3)
und das Ende (x4, y4) des Pfeiles erfolgen. Sie befinden sich im gleichen Abstand vom Mittel-
punkt. Der Abstand der Werte x3 und x4 von x1 ist abhiingig von der Steigung der Geraden.

Dazu wird die Differenz auf der Abszisse zwischen dem Mittelpunkt x1 und dem gewiinschtem

. [l

Der Wert [ ist hierbei proportional zur Lénge der Pfeil-Grundlinie. Mit dieser lassen sich im

Endpunkt berechnet

néchsten Schritt x3 und x4 berechnen, sowie y3 und y4, welche aus der Geradengleichung mit

den schon bekannten Werten fiir m und b bestimmt werden

x3 = x1 + diffx - seite (13)
y3=m-x3+0b (14)
x4 = x1 — diffx - seite (15)
yd =m - x4 +b. (16)

Mit den jetzt bekannten Werten fiir (x3, y3) und (x4, y4) lisst sich nun die Grundlinie des Pfeils

zeichnen wie im Listing 1.

Im Folgenden miissen noch die beiden Seitenlinien fiir die Pfeilspitze berechnet werden. Hierbei
lésst sich erkennen, dass vorhergehende Uberlegungen fiir die Berechnung der Seitenlinien iiber-

tragbar sind. Zunéchst wird festgelegt, dass sich die Seitenlinien im Winkel von 30° von der
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Grundlinie befinden. Der Linienanfangspunkt (Pfeilspitze) ist mit (x4, y4) bereits festgelegt. Mit
dem angenommenen Winkel und der gewiinschten Lénge der Linien kénnen nun Koordinaten

von Endpunkten der beiden Linien berechnet werden.

Zunéchst muss dieser Winkel in das radiant-Format umgerechnet werden. Anschlieflend werden
die beiden x-Werte und y-Werte mit den Formeln (12) bis (16) bestimmt, sowie die Linien mit

dem bekannten Befehl gezeichnet.

5.2.4 Ansprechen der seriellen Schnittstelle

Fiir die Kommunikation mit Peripherie {iber serielle Schnittstellen unter Windows XP ist ein
Zusatzmodul aus [Dit] notwendig, welches Rechte besitzt, iiber das Betriebssystem mit der

Schnittstelle kommunizieren zu konnen.

Bei der Verwendung der seriellen Schnittstelle kann es zu mehreren Ausnahmen kommen, die
griindlich abgefangen werden miissen. Zum einen kann es sein, dass die Schnittstelle nicht exi-
stiert oder sich nicht 6ffnen lésst. Es kommt zu einer Fehlermeldung und das Programm wird
abrupt beendet. Zum anderen kann es sein, dass an der gedffneten Schnittstelle kein Gerét an-
geschlossen ist. Das Einlesen von Daten von dieser Schnittstelle funktioniert nicht, es kommt
allerdings zu keiner Fehlermeldung, da das Modul, welches mit der Schnittstelle kommuniziert,
so lange wartet, bis Daten an der Schnittstelle zum Lesen anliegen. Das Programm befindet sich

in dem Fall in einer Endlosschleife.

Lassen sich keine Daten von der seriellen Schnittstelle empfangen, hingt nicht das komplette
Programm sondern nur der Prozess. Um diesen potenziellen Fehler zu umgehen, wird das Lesen
der Daten nach einer Sekunde abgebrochen. In dieser Zeit sollte im Normalfall ein giiltiger

Positionsdatensatz gesendet worden sein.

Zwischen den Aufrufen zum Lesen von der seriellen Schnittstelle vergehen 1,2 Sekunden (Navi-
lock) bzw. 1,4 Sekunden (Garmin). In dieser Zeit kann sich der Puffer der Schnittstelle fiillen, da
die Daten von den GPS-Empféingern kontinuierlich gesendet werden. Fiir den Garmin-Empféanger
wird eine ldngere Zeit gew#hlt, da dieser langer braucht, um den gewiinschte NMEA-Datensatz
erneut anzuzeigen. Dies liegt daran, dass er im Gegensatz zu dem Navilock-Empfanger mehrere
unterschiedliche Datensétze sendet. Die Zeiten wurden empirisch ermittelt. Durch unterschiedli-

che Zeitspannen ist die Zeit zur Anzeige von aktualisierten Daten geringer, da bei jeder Aktua-
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lisierung eines Empféngers die Daten neu berechnet werden. Bei jedem Aufruf zum Lesen von

der Schnittstelle wird der Puffer-Inhalt gelesen und der Puffer gelscht.

Bei dem Umgang mit den seriellen Schnittstellen bzw. den GPS-Empfiangern muss darauf geach-
tet werden, dass ungiiltige Daten nicht weiterverarbeitet werden. Ungiiltige Daten liegen zum
Beispiel dann vor, wenn ein Lesefehler aufgetreten ist. Im ungiinstigsten Fall werden diese als
Positionswerte interpretiert. Dies wiirde zu einem Fehlverhalten im gesamten Programm fiihren.
Es lasst sich jedoch eine Abhilfe gegen dieses Problem schaffen. Hierzu werden die Positionswerte
gespeichert. Ab der zweiten Messung werden dann die gespeicherten Werte mit der vorherigen
Messung verglichen. Ist die Abweichung gréfier als 1 km, so ist der Wert garantiert falsch. Fiir
die Weiterverarbeitung wird in dem Fall nicht der neue Messwert verwendet, sondern der alte

Messwert. Zusétzlich wird eine Fehlermeldung ausgegeben.

5.3 Fusion von Sensordaten und Positionskorrektur

Die von beiden Empfangern gemessenen Positionen werden kontinuierlich in das Mercator-
Format transformiert, so dass kartesische Koordinaten mit Lingenmaflen vorliegen. Die Um-

wandlung wird mittels bekannter Formeln vorgenommen (siehe [Bau] S.76).

Die Fusion der Sensordaten, das heifit, die Verkniipfung der beiden messenden GPS-Empfinger,
geschieht im Anschluss an die Umwandlung in das Mercator-Format. Sie ist erforderlich um den
Kurs der Yacht zu bestimmen. Der errechnete Abstand der Empfinger zueinander ermdoglicht

es die Genauigkeit abzuschétzen.

Der Abstand zwischen den beiden Empfangern kann mittels des Satz des Pythagoras berech-
net werden. Der Winkel ist der Arkustangens aus der Steigung (Division von AHochwert und

ARechtswert).

Generell wird davon ausgegangen, dass die mit den GPS-Empfingern gemessene Position von
der wahren Position um mehrere Meter und mehrere Grad abweicht. Deshalb ist es notwendig,
die aktuell gesichtete Position mit der gemessenen Position zu verkniipfen. Hierfiir wird jeder

Messwert mit dem zu Anfang bestimmten Differenzvektor addiert.

Die Differenz der beiden Punkte soll wihrend der ganzen Mandvrierphase bestehen bleiben, das
heifit, es wird mit einer so genannten Pseudoposition weitergerechnet, die aus der gemessenen

Position und der Differenz zur tatsidchlichen Position besteht.
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Diese Art von Navigation mit einer Pseudoposition ist so lange vertrauenswiirdig wie keine Sa-
tellitenwechsel stattfinden. Wenn ein Wechsel stattgefunden hat, das heifit ein Satellit ist hinter
den Horizont gewandert, findet die Positionsberechnung plétzlich mit einem anderen Satelliten
statt, dessen Uhr eventuell nicht genau genug geht. Daher kann im ungiinstigsten Fall eine dra-
stische Positionséinderung stattfinden, die jedoch oft schnell auffiallt. Mehrere Tests in der Praxis

sind fiir eine Fehlerabschétzung erforderlich.

5.4 Algorithmus zum Erreichen der Anlegestelle

Um die Anlegestelle anzusteuern, sind Vorgaben fiir die Einstellung am Ruder und Schub er-
forderlich. Dies sind die beiden Eingriffsmoglichkeiten um das Schiff zu steuern. Hierzu muss
zunéchst ein geeigneter Weg berechnet werden, den das Schiff durch das Hafenbecken nehmen
soll. Im Anschluss an die Routenplanung (Solltrajektorie), sind die Steuereingriffe (Ruder und
Schub) zu ermitteln, die zum Folgen der Solltrajektorie erforderlich sind. Mit diesen Werten wird
anschliefend eine Simulation durchgefiihrt. Im Idealfall stimmt die Simulation mit der Solltra-
jektorie iiberein. Das Ergebnis dieser ersten Simulation soll riickfithrend in die Ermittlung neuer
Aktorwerte einfliefen, um den Prozess der Simulation so zu optimieren, dass das Schiff genau

den vorgeschlagenen Weg einschliagt. Dieser Vorgang wird in Kapitel 5.5 erlautert.

5.4.1 Ermittlung von Anlegelinie (Trajektorienplanung) und Aktordaten (Nihe-

rung)

Vor der Berechnung der Anlegelinie miissen die Zieldaten, das heifit die genaue Anlegestelle der
Yacht, in der Karte bestimmt werden. Die Zieldaten bestehen wie die Startdaten aus den selben
Parametern (Hoch- und Rechtswert sowie Orientierung). Wenn fiir Start und Ziel jeweils die

drei notwendigen Daten vorliegen, kann hieraus die Fahrtroute bestimmt werden (Wegfindung).

Die Fahrtroute soll ein Polynomzug dritten Grades sein (kubisches Polynom). Polynome drit-
ten Grades werden durch vier Stiitzpunkte, bzw. durch zwei Punkte und zwei Steigungen
(hier: Orientierung/Kurs) festgelegt. Genau diese stehen durch die zuvor festgelegten Werte

zur Verfiigung, so dass der Polynomzug eindeutig bestimmt ist.

Finschrédnkend ist hierbei zu erwéhnen, dass es vorerst nur moglich ist, das Schiff in die gleiche

Ost-/Westrichtung fahren zu lassen, in der es steht. Der Grund hierfiir ist, dass andernfalls das
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Schiff drehen miisste. In diesem Fall wéren zu einer Stelle zwei Werte moglich (vor und nach der

Drehung).

Mathematisch betrachtet kann jedoch fiir einen x-Wert der Funktion nur ein giiltiger y-Wert
existieren. Dies ist in Abbildung 7 dargestellt. Hier kann man sehen, dass fiir eine Drehung ein

x-Wert zwei Mal iiberschritten wird.

Abbildung 7: Schiff muss in entgegengesetzte Richtung drehen

Dieses Problem lésst sich lokal 16sen, indem das Koordinatensystem fiir die Berechnung programm-
intern um 90° gedreht wird. Das Problem ist nur lokal geltst; es kann unter Umsténden an einer

anderen Stelle wieder auftreten (wie fiir vorliegenden Fall in Abbildung 8).

In der nun gedrehten Grafik wird innerhalb des Anlegekurses ein weiterer x-Wert doppelt
beriihrt. In diesem Fall ist es erforderlich, nach erfolgter Drehung des Schiffes eine erneute

Route berechnen zu lassen.

Moglicherweise lésst sich ein besserer Winkel fiir die Drehung finden, so dass diese nur einmal
durchgefithrt werden muss. Dies miisste fiir jede Route speziell untersucht werden und wird nicht

eingehender betrachtet.

Die Formel (17) zeigt die Zuordnungsvorschrift eines kubischen Polynoms. Die Formel (18) dient
der Berechnung des Winkels. Die Variable 'Kursl’ ist hierbei der jeweilige festgelegte Winkel.

Der Zielwinkel berechnet sich analog zur Startwinkelberechnung.

y=a-23+b-2*fc-x+d (17)
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Abbildung 8: Schiff im gedrehten Koordinatensystem

Startwinkel = tan(Kursl - %) (18)

Fiir die Berechnung der Funktion und damit der gewiinschten Route miissen die vier Koeffizi-
enten (a, b, ¢ und d) berechnet werden. Die Berechnung erfolgt mit folgenden Gleichungen (19)
bis (22).

a=2-yl —2-y24 Startwinkel + Zielwinkel (19)
b=3-y2—3-yl— 2. Startwinkel — Zielwinkel (20)
¢ = Startwinkel (21)

d=yl (22)

Die Funktionsgleichung ist somit bekannt und der Anlegekurs festgelegt, sofern das Koordinaten-

system fiir die gesamte Zeit der Navigation gleich bleibt. Davon wird im Weiteren ausgegangen.

Es lassen sich im folgenden Schritt die Funktionswerte (Hochwerte) fiir eine bestimmte Intervall-
breite (Rechtswerte) berechnen. Die Intervallbreite entspricht hierbei dem Zeitabschnitt, fiir den
ein Vorgabewert giiltig sein soll. Dieses Intervall soll die Gréfle 1 s = 1 m in x-Richtung haben.

Das heifit, dass in jeder Sekunde die Werte fiir Ruder und Schub angepasst werden sollen.

Die Funktionswerte des Anlegekurses werden mit der Gleichung (23) berechnet:
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yi=a-xi+b-2?4+c-x+d (23)

mit x; = 1/Intervallanzahl - Intervallnummer, somit 0 < x; < 1. Diese normierte Formel ist

somit universell fiir beliebige Funkstionsstellen und beliebige Intervallgrofien giiltig.
Fiir eine Intervallanzahl von N=20 geht x; von 0,05 bis 1.

Aus den Intervallen lassen sich aulerdem die Funktionsstellen (in diesem Fall die Rechtswerte)

festlegen.

Hierfiir wird die reale Intervallbreite (Abstand zwischen zwei Rechtswerten in Meter) mit der

laufenden Intervallnummer multipliziert und zu dem Rechtswert des Schiffsursprungs addiert.

Dies ist in Gleichung (24) dargestellt:

T = Tpmin +1- (l'max - xmm) (24)

Die Berechnung des Polynoms mit den einzelnen Punkten wird in dem Modul ,,Modul_Strecken-
polynom* vorgenommen. Die Funktion erwartet bei ihrem Aufruf die Startkoordinaten x1 und
y1 sowie den Kurs des Schiffes k1 und die Zielkoordinaten x2 und y2 sowie den Kurs des Ziels

k2.

Listing 2: Funktionsaufruf zur Berechnung der Anlegelinie

Private Function polynom(x1 As Double, yl As Double, k1l As Double, _
x2 As Double, y2 As Double, k2 As Double)

In dieser Funktion wird die Anlegelinie berechnet. Aus dieser Funktion heraus werden weitere

Funktionen im Modul aufgerufen, die die Vorgabewerte zur Steuerung des Schiffes berechnen.

Diese als Aktorwerte bezeichneten Stellgrofien sind geschiitzte Werte, die das Schiff im ersten
Schritt in die Richtung bewegen, in die es fahren soll. Somit muss zum Beispiel fiir jeden x-Wert

die Ruderstellung berechnet werden, um den zeitlich darauf folgenden x-Wert anzusteuern.

Die erste Simulation kann mit den berechneten Niherungen vorgenommen werden. Durch die-
se Nédherungen wird das Schiff vom gewiinschten Kurs (Soll-Trajektorie) wihrend der Erst-

Simulation abdriften.
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Der Grund fiir das Abdriften soll im nachstehenden Beispiel erkliart werden. Es wird im Folgen-
den davon ausgegangen, dass man dem Schiffsmotor Beschleunigungswerte als Schub vorgeben

kann.

Das Schiff befindet sich an einer Position. Fiir diese Position wird nach der Berechnung der
Anlegelinie eine Beschleunigung eingestellt, um die Folgeposition zu erreichen. Mit dieser Be-
schleunigung soll das Schiff laut Anlegelinie den néichsten Intervallpunkt in der Zeitdifferenz des
Intervalls erreichen. Der physikalische Zusammenhang ergibt sich aus folgenden Gleichungen
(25) und (26):

ds

v=— =3 (25)

Formel (25) ist giiltig wenn die geforderte Geschwindigkeit wihrend des Starts vorhanden ist

und sich nicht &ndert. Ist dies nicht der Fall, muss noch die Beschleunigung aus (26) einflieflen:
a=—=10=35. (26)

Die Vorgabe fiir die Beschleunigung errechnet sich demnach aus dem zuriickzulegenden Weg in
der zuriickzulegenden Zeit und der Geschwindigkeit zur Startzeit. Geht man fiir die einzelnen
Intervalle zur Néherung von einer gleichméflig beschleunigten Bewegung mit Anfangsgeschwin-
digkeit aus, so gilt Formel (27) [Kuc],

a-t2<:>a:2-(s—t'v)' (27)

s=v-t+ o

Waihrend der gesamten Zeitdauer wird jedoch immer nur die Geschwindigkeit, die das Schiff
theoretisch haben soll, betrachtet und in die Berechnung mit einbezogen. Da die Vorgabe des
Schubes im Schiffsmodell nicht mit der Vorgabe einer Beschleunigung gleichgesetzt werden kann
(Dynamik vernachléssigt), ist die Berechnung nur eine gute Anniherung und keine gleichméBig
beschleunigte Bewegung. Man kann die Schubvorgabe auch mit dem Gaspedal eines Autos ver-
gleichen, die Stellung ist auch hier weder proportional zur Geschwindigkeit, noch zur Beschleu-

nigung des Autos.

Fiir die Stellung des Ruders ist die Wendestelle in der Anlegelinie signifikant. Ist eine Wendestelle
vorhanden, wird hier die Ruderstellung von der einen Richtung in die andere bewegt. Fiir die
Berechnung der Wendestelle, bzw. der sekiindlich wiederkehrenden Vorgabe fiir das Ruder, wird
die zweite Ableitung der Anlegelinie berechnet. Mit dem Arkustangens der zweiten Ableitung
bekommt man einen Wert, welcher proportional zu der ,,richtigen Ruderstellung® ist. Man muss

diesen noch mit (-1) multiplizieren, da sich ein Schiff immer entgegengesetzt zur Ruderstellung
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dreht. Da die Drehung des Schiffes nicht alleine von der Stellung des Ruders abhéngig ist, sondern

auch von der Geschwindigkeit des Schiffes, ist die Ruderstellung auch nur eine Ndherung.

Auch wenn diese beiden Niherungsvorgaben stark von den idealen Einstellungen abweichen,
sind sie geeignet die spétere Optimierung zu initiieren. Es ist hierbei lediglich erforderlich das

Schiff ungefiahr in die Richtung zu bewegen in die es fahren soll.

Da die beiden Vorgaben also nur Schiitzwerte sind und die Schiffsbewegung aufilerdem noch
durch viele duflere Einfliisse gestort wird, kommt es zu dem oben erwihnten Abweichen von der
Solltrajektorie. Dieser Abdrift, der natiirlich ebenso in der Realitéit auftritt, wurde durch ver-
schiedene Parameter in SUSAN beriicksichtigt. SUSAN ist jedoch nicht dafiir ausgelegt, stéindig

dndernde Wind- und Wasserbedingungen zu simulieren.

Die Positionen, die das Schiff wihrend der Simulation ansteuert, werden gespeichert. Im An-
schluss an die Navigation lassen sich aus diesen Daten Erkenntnisse gewinnen, wie sich das Ziel

genauer ansteuern lasst. Demnach ist eine Fehlerkorrektur, bzw. Fehlerminimierung notwendig.

Die Fehlerminimierung wird nach einem Algorithmus vorgenommen, der die Eigenschaft hat,

Funktionsminima zu finden [Ros]. Dieses Verfahren wird genauer im Kapitel 5.5 erklért.

5.4.2 Anzeige der Stellgré3en

Die Stellgréfien dienen als Schnittstelle zwischen Computer und Schiff. Sie sind die Aktoreingénge
von Ruder und Schub und zeigen an, wie gesteuert wird. Hierzu ist die Anzeige von Schub
und Kurs notwendig. Grafisch wird dies in den Zeichenflichen des Programms dargestellt. Eine
numerische Anzeige wird in der Form einer Tabelle gemacht, die sich nach der Berechnung
des Polynoms 6ffnet. Eine Beispieltabelle ist in Abbildung 10 zu finden. Zusétzlich werden bei
der Simulation die fiir die jeweilige Sekunde giiltigen Aktordaten auf der Programmoberfliche

angezeigt.

Das Zeichnen der Route wird wie alle iibrigen grafischen Operationen aus dem Modul ,,Mo-
dul_Zeichnen“ vorgenommen. Aus dem Modul heraus wird die Funktion zur Errechnung der

Koeffizienten aufgerufen. Diese Funktion bedient auch gleichzeitig die Zeichenfliche der Karte.

Auf der Zeichenfliche werden fiir die Route an den entsprechenden Funktionswerten Punkte

eingezeichnet. In Visual Basic lassen sich mit folgender Funktion Punkte zeichnen:
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Listing 3: Punktzeichnen

Simulation.Picturel. Circle (pixelxl, pixelyl), 4, colour

"Simulation’ steht hierbei fiir das Formular. Als Formular wird in Visual Basic die grafische
Beschreibung eines Fensters bezeichnet. 'Picturel’ kennzeichnet das Zeichenfeld, in diesem Fall

die Hafenkarte.

Im Rahmen der Simulation am Schiffsmodell werden die Aktordaten direkt den Variablen zuge-
wiesen, die das Schiff steuern. Dieser Vorgang wird mit einem Z&hler gesteuert, der jede Sekunde

die Daten aus einer Tabelle liest und in die Variablen kopiert.

Der Timer lduft mit einer Intervallgrofie von 50 ms. Das heift, die Befehle, die in der Timerrouti-
ne stehen, werden alle 50 ms wiederholt aufgerufen. Hierbei handelt es sich insbesondere um den
Integrator, mit dem im Modell die Schiffsbewegung berechnet wird. Der Integrator berechnet
mit vorhandener Geschwindigkeit, Position und Richtung sowie Ruderstellung und Schub quasi

kontinuierlich die neue Geschwindigkeit, neue Position und neue Richtung.

Waihrend jedes Timeraufrufs wird eine globale Variable hochgezéhlt, die bei einem Stand von
20 (also nach 20 - 50 ms = 1 s) auf 0 zuriickgesetzt wird und gleichzeitig die neuen Vorgaben
fiir Schub und Ruder an die Integratorroutine iibergibt. So werden sekiindlich Werte an Ruder

und Motor iibergeben.

5.5 Optimierung der Aktordaten (Prizision)

Waihrend der Simulation werden die aktuellen Werte von Position, Kurs und Vorwérts-Geschwin-
digkeit der Yacht sekiindlich in die Tabelle kopiert. Nach einer Simulation liegen demnach in
der Tabelle Werte fiir die Punkte der berechneten Anlegelinie, die daraus berechnete Trajektorie
und Werte fiir die tatsichlich gefahrene Strecke vor. Fiir die Ubersichtlichkeit wurden vorerst
20 Zeitschritte gewiihlt. Das heifit, nach 20 Sekunden (entspricht 400 Integrationsschritten) soll
das Schiff von seiner Startposition das Ziel erreichen. In der Realitdt muss diese Zeit an die
Gegebenheiten angepasst werden, die das Schiff unterwegs sein soll. Die 20 Zeitschritte sollen
vorerst nur dazu dienen, das Optimierungsverfahren vorzustellen und Anpassungen daran vor-
zunehmen. In der Tabelle von Abbildung 10 kennzeichnet die Spalte Zeit das jeweilige Intervall.

In der zweiten Spalte (Kurs) befindet sich der Kompasskurs nach dem gefahren werden muss,
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um von einer Position die Position in der folgenden Zeile zu erreichen. Er berechnet sich aus dem
Arkustangens der Steigung des Polynoms zwischen den beiden besagten Punkten. In der dritten
Spalte steht die Stellgrofie des Ruders fiir den Punkt (2. Ableitung). Die vierte und fiinfte Spalte
kennzeichnen die Punkte des Polynoms, die darauf folgende Spalte die Langendifferenz zwischen
den einzelnen Punkten. Die Spalte mit der Bezeichnung , Reststrecke“ enthélt die abgezogenen
Léngen (in dem Intervall schon abgefahrene Strecke) nach Aufsummierung aller Langendifferen-
zen. In der néchsten Spalte (Vorschlag a) steht die Vorgabe fiir den Schub. Die Daten dieser und
der dritten Spalte entsprechen den Grofien, die dem Integrator bei einer grafischen Simulation
iibergeben werden. Hierin stehen also nach der Optimierung auch die neuen Werte, sowie die
vor der Optimierung vorhandenen Schéitzwerte. Die drei folgenden Spalten werden wéihrend der

Simulation gefiillt und zeigen Position sowie Geschwindigkeit zum jeweiligen Zeitpunkt an.

Aus diesen vorhandenen Daten ist es moglich, neue Daten zu berechnen, die das Schiff auf der
gewiinschten Anlegelinie fahren lassen. Um Aktorwerte zu berechnen, die das Schiff so steuern,
dass es genau auf der Anlegelinie fihrt, muss ein allgemein bewertbares Giitekriterium geschaffen
werden. Damit ist ein Zusammenhang zwischen Soll- und Ist-Werten gemeint, der numerisch
bewertbar ist. Hierfiir ist es notwendig, dass die Differenz zwischen Anlegelinie und gefahrener

Linie der ersten Simulation minimiert wird.

Um eine zu minimierende Giitefunktion zu schaffen, sollen die drei Positionsdaten x, y und
Richtungswinkel von Soll- und Ist-Werten zueinander betrachtet werden. Auflerdem muss auch
die Geschwindigkeit in der Giitefunktion beriicksichtigt werden. Diese soll nur so hoch wie nétig

sein, so dass das Schiff nicht in dem folgenden Intervall abrupt abbremsen muss.

Es ist auflerdem zwingend erforderlich, grundsétzlich die Geschwindigkeit bei der Optimierung zu
beriicksichtigen und bei jedem Aufruf des Integrators wihrend der Optimierung, dem Integrator
den alten Geschwindigkeitswert zu iibergeben. Dies ist erforderlich, weil die Optimierung Punkt
fiir Punkt geschieht und das Schiff schliefllich nicht bei jedem Erreichen einer neuen Position auf
der Anlegelinie abbremst. Dieses wére in der Realitdt auch nicht der Fall. Demnach wird vor
einem Integratoraufruf mit neuen Ruder- und Schubwerten (jedes 20. Mal) eine Speicherung des

Integratorstands vorgenommen.

Fine taugliche Funktion erhélt man, indem man von jedem Soll-Wert den Ist-Wert subtrahiert
und diese Differenz anschlieend quadriert. Somit erhélt man als Fehlerquadrat stets einen po-

sitiven Wert. Summiert man nun alle Fehlerquadrate fiir x;, y; und ¢; (Winkel), hat man eine
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bewertbare Giitefunktion, welche im Idealfall den Wert 0 hat; dann fihrt das Schiff genau auf

der Anlegelinie.

Es miissen also nun giiltige Aktorwerte berechnet werden, die die Giitefunktion minimal werden
lassen. Diese Berechnung erfolgt mit dem Verfahren der Modell-pridiktiven-Regelung (model
predictive control - MPC) und gleitendem Horizont. Das heift, es wird nicht der komplette
Anlegevorgang in einem Schritt optimiert (nicht alle Fehlerquadrate in einem Vorgang aufsum-

miert).

Unter einem gleitenden Horizont ist zu verstehen, dass nicht in einem Schritt alle Aktorwer-
te fiir den gesamten Zeitraum der Trajektorie berechnet werden. Es kann hier zwischen zwei
Horizonten unterschieden werden, dem Beobachtungshorizont und dem Stellhorizont. Der Be-
obachtungshorizont betrachtet den Teil der Giitefunktion, die es zu minimieren gilt, das heifit
die gewiinschte Anzahl der Intervalle. Der Stellhorizont kann sich jedoch auch auf eine geringe

Anzahl von Intervallen beschranken. Im Stellhorizont werden die Stellgréflen angepasst.

Der Stellhorizont ist auf vier Zeitschritte beschréankt, das heifit, es wird eine Optimierung an-
hand der Werte der jeweils folgenden vier Sekunden vorgenommen. Der Stellhorizont kénnte
auch sofort die gesamten 20 Sekunden betrachten. Hierfiir wird jedoch ein grofle Menge an Re-
chenleistung vom Computer benétigt. In der Realitét sind die Messgréfen der Position nicht so
gut vorhersehbar wie bei dem Modell, bei welchem immer die gleichen Integrationsschritte ablau-
fen, um das Schiff fort zu bewegen. Eine grafische Darstellung der einzelnen der Zusammenhénge

ist in der Abbildung 9 zu sehen.

Soll-Trajektorie

Ist-Trajektorie
vor optimisrung
Ist-Trajektorie

nach Optimlsrung

1 .
i Stellgrofe

- S
ininints ¢ Stellhorizont 1

T T T i T T T T
Intervall 4 Zeit

1
] Beobachtungshorizont |
1

I

Vergangenheit { Zukunft

Abbildung 9: Schema der Modell-pradiktiven-Regelung
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Wenn der Beobachtungshorizont nicht der Gréfle des Stellhorizontes entspricht, kann das Giite-
kriterium jedoch nicht unendlich klein werden, da auf die verbleibenden Intervalle, die im Bereich
zwischen Ende des Stellhorizontes und Ende des Beobachtungshorizontes liegen, kein Einfluss
genommen wird. In diesem Fall werden die Stellgréflen fiir die restlichen Intervalle mit den vor-
ausberechneten Werten beaufschlagt. Es sollen mehrere Horizontgréflen untersucht werden, um

effiziente Funktionsminima zu finden.

Zu dem Giitekriterium ist zu erwiahnen, dass hier auflerdem Ruder- und Schubgréfien einfliefen
konnen und sollen. Der Grund hierfiir ist, dass der Optimieralgorithmus versuchen soll, die
Funktion mit geringem Schub und kleinem Ruderwinkel zu minimieren. Ferner fliefit auch die

Geschwindigkeit mit ein.

Der Wert fiir das Giitekriterium kann dann zwar nicht mehr '0’ werden, (da das Schiff keine
Moglichkeit hat ohne eine Ruder- und Winkelgrofie auf dem Anlegekurs zu fahren), ldsst aber
den Wert des Funktionals fiir kleine Stellgrofien auch kleiner werden. Wie grofl der Einfluss der
einzelnen Terme Ruder, Schub, x, y, Geschwindigkeit und ¢; sein soll lasst sich mit Vorfaktoren

festlegen. Hierauf wird kurz im Kapitel 6.1 eingegangen.

Die Funktionsminima des Giitekriteriums werden nach dem , Rosenbrock-Verfahren“ [Ros| be-
rechnet. Mit dem Rosenbrock-Verfahren lassen sich Minimalwerte von Funktionen numerisch
berechnen. Die Funktion kann mehrdimensional und héheren Grades sein. Daher eignet sich das
Verfahren besonders gut fiir den vorliegenden Fall, da fiir 4 Schritte und 2 Steuereingriffe = 8
Suchrichtungen (entsprechen 8 Variablen des Suchraums) vorliegen. Das Rosenbrock-Verfahren
ist ein Suchalgorithmus und kommt ohne Ableitungen der Funktion aus. Das macht dieses Ver-
fahren zwar im Allgemeinen langsamer, aber auch zuverléssiger und einfacher. Es sucht iterativ

nach immer besseren Stellgréfien, fiir die die angegebene Funktion minimal wird.

Es wird hierbei im Funktionsaufruf mit den Stellgréen der Funktionswert berechnet. In diesem
Funktionsaufruf wird genau wie in der Simulation der Integrator eingesetzt um neue Werte fiir x,

y und ¢; zu berechnen, die dann direkt wie oben erwédhnt mit den Ist-Werten verglichen verden.

Listing 4 beschreibt den Funktionsaufruf. Er wurde um die Gewichtung und die Variablendekla-
ration gekiirzt, ist jedoch im Anhang (CD-ROM) komplett zu finden. Hierbei ist auch die Hin-
und Riickspeicherung des Integratorstands zu erkennen. Ist der Optimierschritt fiir ein Intervall
abgeschlossen, muss der aktuelle Stand der Variablen des Integrators von dem Schiffsmodell zwi-

schengespeichert werden. Diese miissen dem Integrator vor der Berechnung des néchsten Inter-
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valls zuriickgegeben werden, damit er, wie in der Realitdt, nicht mit einem stationidren Zustand
arbeitet. Schliefllich ist das Schiff widhrend der Optimierphase in Bewegung. Dieser Vorgang
wird global und lokal vorgenommen und ist notwendig, da alte Werte sowohl wéhrend eines

Optimieraufrufs geladen werden miissen als auch wéahrend eines einzelnen Funktionsaufrufs.

Listing 4: Funktiosaufruf der zu minimierenden Giitefunktion

Private Function funktion (var_x, hor)
If hor > 1 Then ’dann sind x,y nicht mehr die Anfangswerte,
‘sondern Simulationswerte
X = kurvsimux (hor — 1) — Simulation.Karterechts
y = Simulation.Kartehoch — kurvsimuy (hor — 1)
Phi = kompasskurs(hor — 1) / 180 * Pi
End If
"Werte am Ende der ”Probierintegration” zurickspeichern
x_save = X
y_save =y

phi_save = Phi

dx_save_intern = dx
dy_save_intern = dy
dxp_save_intern = dxp

dyp_save_intern = dyp
dPhip_save_intern = dPhip
dPhi_save_intern = dPhi

geschw_save_intern = Geschw
vorgeschw_save_intern = VorGeschw
quergeschw_save_intern = QuerGeschw

For I = hor To Gesamtzeit
"hier: Werte im Stellhorizont
If I <= (hor + 3) Then
Schub = var_x (((I — hor) + 1) % 2 — 1)
alpha = var_x(((I — hor) + 1) % 2)
Else

"sonst: bekannte Werte tbernehmen
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Schub = a_vorschlag(I)
alpha = Rudersteigung (1)
End If
Schub = Schub / 10 % NennSchub
alpha = alpha * Pi / 180
"wieviele Integrationsschritte = 1 Sekunde :=20!
For count2 =1 To 20
Call Integration ’hier: Aufruf von SUSAN
Next count2
‘v und y ist speichern
kurvsimux (I) = Simulation.Karterechts + X
kurvsimuy (I) = Simulation.Kartehoch — y
kompasskurs(I) = Phi % 180 / Pi
"Integriererstand speichern, jedoch nur mnach dem ersten Schritt.
"hier setzt der Integrierer beim Optimiervorgang fir
"das ndchste Intervall an
If T = hor Then
dx_save = dx
dy_save = dy
dxp_save = dxp
dyp_save = dyp
dPhip_save = dPhip
dPhi_save = dPhi

geschw_save = Geschw
vorgeschw_save = VorGeschw
quergeschw_save = QuerGeschw

"somit wird bei der letzen Integration der erste Satz gespeichert,
‘wird der Horizont erweitert, ist dies dann Grundlage
End If
Next 1
‘x,y muss zurtckgespeichert werden, interne Integrierstellung auch

X = x_save
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y = y_save
Phi = phi_save

dxp = dxp_save_intern

dx = dx_save_intern

dyp = dyp_.save_intern

dy = dy_save_intern

dPhip = dPhip_save_intern
dPhi = dPhi_save_intern

Geschw = geschw_save_intern
VorGeschw = vorgeschw_save_intern
QuerGeschw = quergeschw_save_intern

"Integrierer zuriicksetzen , aber nicht auf 0, sondern auf Anfangswerte:
For I = hor To gesamtzeit

K_diff = kompasskurs(I) — Soll_Kurs(I)

If K_diff < 0 Then K_diff = Abs(K_diff + 360)

If K_diff > 180 Then K _diff = Abs(K_diff — 360)

X_diff = (kurvsimux(I) — kurvex1(I)) = 2

Y _diff = (kurvsimuy(I) — kurveyl(I)) ~ 2

A _diff = varx(I) ~ 2

R_diff = varx(I + 2) = 2

funktion = funktion + X_diff + Y_diff + K_diff + A_diff + R_diff
Next 1

End Function

Wie bei anderen numerischen Verfahren werden alte, ungenaue Funktionsergebnisse verworfen,
wenn genauere (hier: minimalere) gefunden worden sind und die dafiir verantwortlichen Stell-

groflen in Richtung der letzten Anpassung weiter verschoben.

Nach erfolgreicher MPC stehen Grofen fiir eine Steuerung zur Verfiigung. Dies ist sinnvoll, da in
der anschlieBenden Simulationsphase das Modell nicht mehr riickgekoppelt wird und kein Regler
mehr vorhanden ist (Simulationsergebnisse werden nicht verarbeitet). In der Praxis muss man fiir
vergangene Intervalle versuchen, die Zukunftswerte vorherzusagen wenn bestimmte Stellgréfien

zur Steuerung herangezogen werden. Es findet hier auch keine direkte Riickkopplung statt,
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sondern die Positionen werden lediglich per GPS gemessen und stehen ohne jeglichen Bezug zur

Verfiigung.

Im Listing 5 ist beschrieben, wie der Aufruf zur Optimierung erfolgt.

Listing 5: Funktionsaufruf zur Optimierung der Parameter

aw_neu = rosenbrock (hor)

Die Variable hor kennzeichnet die fortlaufende Nummer des ersten Intervalls des Beobachtungs-
horizonts und auch des Stellhorizonts, da sie im gleichen Intervall beginnen; aw_neu steht hierbei
fiir das Ergebnis der Rosenbrock-Optimierung, es ist ein Array mit den beiden Werten fiir Schub
und Ruder (fiir ein Intervall). Die GroBen fiir ein Intervall sind hierbei ausreichend, da nur diese

fiir die Ansteuerung iibernommen werden.
Die Rosenbrock-Optimierung lduft wie folgt ab:

In der Funktion werden die acht Suchrichtungen in einem Array gespeichert. Mit diesen wird der
Funktionsaufruf gestartet, der einen Wert fiir die Fehlerquadrate errechnet, den es zu minimieren

gilt.

Hierbei werden die Werte der acht Suchrichtungen ’e(j)’ angepasst und ein erneuter Funkti-
onsaufruf gestartet. Die Werte fiir die Suchrichtungen werden so verschoben, dass der Funkti-
onsaufruf immer einen kleineren Wert zuriickgeben soll. Sollte der Wert grofler sein, wird der

Vorgabewert in die andere Richtung verschoben.

Da fiir jedes Intervall eine Optimierung vorgenommen wird, sind 20 einzelne Rosenbrock-Opti-

mierungen notwendig.

Im néchsten Schritt wird der Horizont verschoben und die neuen Werte der Giitefunktion be-
trachtet. Optimiert wird nun das 2. Intervall. Der Horizont geht vom 2. bis 5. Intervall. Wie zuvor
wird jetzt wieder eine Simulation mit Schétzwerten vorgenommen, die anschlieffend optimiert

werden.

Der Horizont verschiebt sich so lange, wie Zeitintervalle vorhanden sind. Vor dem Ende wird
der Horizont kiirzer, er besteht ab dem 16. Intervall nur noch aus den restlich vorhandenen

Intervallen.

Die Rosenbrock-Optimierungen brauchen Abbruchbedingungen, nachdem sie ermittelte Werte

fiir neue Aktorparameter nicht mehr weiter berechnen (Iteration beenden). Ohne Abbruchbe-
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dingung wiirden numerische Verfahren so lange laufen wie es der gewéhlte Zahlenbereich des
Datentyps der Programmiersprache zulédsst. Die kleinste darstellbare Zahl ist im vorliegenden
Fall mit 1-10732# duBerst gering. Da das Optimierverfahren mit immer kleiner werdenden Varia-
tionen der Stellgroflen arbeitet, lédsst sich hier eine Ansatzmoglichkeit fiir ein Abbruchkriterium
finden. Der Abbruch soll geschehen, wenn die Werte der Stellgroflenverdnderungen unterhalb

von 1% liegen.

Vereinfacht werden hierfiir wiithrend der Stellgrofenanpassung alle Elemente der Stellmatrix ’e(j)’
N

miteinander multipliziert ( [] e; mit N=8). Wird der Betrag des Produktes kleiner als (0,01)® =
j=1

1-10716, so kann man sagen, dass die Variation der Stellgrofien bei weiteren Iterationsschritten

im Durchschnitt nicht mehr gréfier als 1% wird. Dies wird auch im Listing 6 gezeigt.

Listing 6: Funktionsaufruf zur Optimierung der Parameter

e_Produkt_End = 0.0000000001 ’7 Prozent gesamt (keine Einzelbewertung)
e_Produkt = 1 ’neutrales FElement, da Produkt
For J =1 To N
var_x (J) = var.x(J) + e(I) = v(I, J) ’Stellgriflenanpassung
e_Produkt = e_Produkt * Abs(e(J))
Next J
If e_Produkt < e_Produkt_End Then
GoTo Ende
End If

Eine groflere Genauigkeit ist nicht erforderlich. Zudem wird so der Rechenaufwand reduziert.

Da die Werte bei der Funktionsminimierung fiir den Rosenbrock-Algorithmus keine Aussagekraft
haben, sondern nur Zahlen sind, werden auch Vorgabewerte fiir die Berechnung herangezogen,
die physikalisch nicht mdoglich sind. Es muss also an anderer Stelle gewéhrleistet sein, dass die
Optimierung nur bis zu der Schubvorgabe lduft, die fiir das Schiff maximal ist und dass nicht
Rudervorgaben eingestellt werden, die Vielfache von |90°| sind, da fiir eine Ruderstellung der

Winkel nicht grofler als + oder - 90° sein kann.
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Tabelle mit Werten fiir die Anlegelinie und Steuerung des Schiffes

Abbildung 10
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6 Programmfunktionalitit und Tests

In diesem Teil soll das Programm getestet werden. Da kein Schiff zur Verfiigung steht, wird
dies nur theoretisch vorgenommen, also an SUSAN simuliert. Installationen beziehen sich auf
die Praxis. Fiir die reine Simulation, auf die hier eingegangen werden soll, sind keine GPS-

Empfanger erforderlich.

6.1 Tests zur Fehleroptimierung

Hier sollen die Ergebnisse der Optimierung betrachtet werden. Dabei werden auch Horizont-

grofen angepasst.

Fiir einen plausiblen Vergleich wird fiir alle Testldufe der gleiche Start und das gleiche Ziel

gewahlt.

Zunéchst werden keine Beschrankungen fiir die Stellgréfien gemacht. In dem Funktional lassen
sich die Wertgruppen gewichten, so dass eine unterschiedliche Priosierung fiir den Optimierer
moglich ist. Dazu werden fiir x, y, Winkel, Ruder und Schub mit Koeffizienten (Vorfaktoren)
multipliziert, die angepasst werden kénnen, um die Optimierung zu verbessern. Die Anpassung

dieser Groflen wird in der Datei ,,Rosenbrock.bas“ im Funktional vorgenommen.

Zunéchst stehen diese auf:

Gewr =1
Gew.a =1
Gewk =1
Gewx = 0.5
Gew_y = 0.5

Gew_r steht fiir die Gewichtung der Rudergréfle. Gew_a steht fiir Gewichtung des Schubes,

Gew _k fiir den Kurs und Gew_x sowie Gew_y fiir die Position.

Mit der Variation dieser Werte lasst sich beobachten wie sich das Giitefunktional verhilt. Da-

durch lésst sich der Optimiervorgang verbessern.

Zuerst wird der Fall mit identischem Stell- und Beobachtungshorizont mit der Gréfle von 4
Sekunden untersucht, welcher iiber die 20 Sekunden des gesamten Anlegemandvers gleitet. In

Abbildung 11 ist zu sehen, wie das Schiff vom Kurs abkommt, wenn als Vorgabe fiir Schub und
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Abbildung 11: Simulation ohne Regelung

Ruder die Vorausberechnungen zu Grunde gelegt werden.

Wird jetzt eine Optimierung durchgefiihrt, fihrt das Schiff anschlieend néher an der Anlegelinie
lang. Die Optimierung erforderte 13425 Schritte. Hierbei ist jedoch zu sehen, dass sich das Schiff

riickwérts bewegt.

Der gelbe Balken am Heck des Schiffes stellt das Ruder dar (in SUSAN implementiert). An der

Lénge des Balkens ist die Schubvorgabe symbolisch zu erkennen.

Abbildung 12: geregelte Fiihrung, Schiff fahrt riickwérts
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Damit sich das Schiff nicht mehr riickwérts bewegt, kann man die Gewichtung des Kurses nun
von 1’ auf 2’ anpassen. Die Simulation mit der neuen Gewichtung erfordert nur noch 11462

Schritte.

Abbildung 13: Schiff fihrt mit gutem Kurs, jedoch versetzt

Die neue Gewichtung hat die richtige Fithrung vorwiérts zur Folge. Jedoch weicht das Schiff
von den Sollkoordinaten stark ab. Als Folge soll nun mit Werten Gew x = 1 und Gew_y = 1
eine erneute Simulation vorgenommen werden. Die Simulation mit der Positionsgewichtung mit

jeweils "1’ bendtigt 15236 Schritte.

Hierbei ldsst sich sehen (Abbildung 14), dass das Schiff nun zwar besser die Positionen anféhrt,

jedoch mit sehr hohem Schub um die Punkte herum kreist.

Dies liegt an der nicht vorhandenen Schubbegrenzung und der zu niedrigen Gewichtung des
Schubes mit Gew_a. Im Folgenden soll nun der Beobachtungshorizont auf 10 erweitert werden.
Ziel der Horizonterweiterung soll sein, dass Werte fiir Sollgréflen spéterer Intervalle schon in die
Berechnung aktueller Stellgrofien einfliefen, um eventuell Optimierschritte der spéteren Inter-

valle zu reduzieren.

Es ldsst sich feststellen,, dass mit 24349 Schritten wesentlich mehr Zeit benttigt wird als bei den
zuvor durchgefithrten Untersuchungen. Eine Verbesserung in der Wegfiithrung hat der grolere Be-
obachtungshorizont jedoch nicht zur Folge. Allerdings ldsst sich erkennen, dass im Durchschnitt

die Schubvorgaben geringer sind. Der Grund hierfiir kénnte sein, dass durch das vorausschau-
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Abbildung 14: Schiff kreist um die Soll-Positionen

ende Fahren die Streckenpunkt zwischen Stellhorizont und Beobachtungshorizont an Bedeutung

gewinnen.

Bei einem Beobachtungshorizont mit 20 Intervallen ohne gleitenden Stellhorizont stellt sich
ein schlechteres Ergebnis dar. Der Stellhorizont wurde hierbei nur fiir die ersten 4 Intervalle
verschoben. Die Suche des Kurses fiir .1§[ e; < le 10 benstigt 41636 Schritte. Das Schiff erreicht
das Ziel jedoch nicht, da die Steuergréé;i fiir den zweiten zu fahrenden Bogen nicht korrekt sind.

Diese wurden schliefilich nicht angepasst. Dies zeigt, dass die Horizontverschiebung grundsétzlich

bis zum Ende der Anlegelinie durchgefiihrt werden muss.

Bei den Tests der GPS-Empfanger lédsst sich feststellen, dass die gemessene Position mehrfach
pro Minute im Bereich eines Kreises mit dem Durchmesser von ca. 50 m springt. Die GPS-
Empfanger wurden jedoch zwischen hoher Bebauung getestet. Der Grund fiir die Variation in
den Messdaten kann die Folge der Mehrwegeausbreitung und den damit verbundenen Reflexionen

der Satellitensignale sein.

6.2 Benutzung des Programms

In diesem Abschnitt wird erklart, wie die Software verwendet wird.
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6.2.1 Bedienung und Umgang mit dem Programm

In einer Initalisierungs-Datei (,, vbyacht.ini*) sind die verwendeten seriellen Schnittstellen einge-
tragen. Hierin steht zuerst die Schnittstelle des Empfingers am Heck, darunter die Schnittstelle
des Empfingers am Bug des Schiffes. Diese diirfen nicht vertauscht werden, da sonst das Schiff

in der Software um 180° gedreht dargestellt wird.
In der Ini-Datei ist auflerdem der Dateiname der referenzierten Karte einzutragen.

Nach dem Hardware-Aufbau und der Uberpriifung der Initalisierungs-Datei kann der Naviga-
tionsassistent gestartet werden. Die Karte wird mit dem Programmstart automatisch geladen.

Sollte sich die Karte nicht 6ffnen lassen, kommt es zu einer Fehlermeldung.

Der GPS-Empfang wird anschliefend per Druck auf den Button ,,GPS-Empfang starten“ akti-
viert. Zwei Punkte fiir Positionen der GPS-Empfénger sollten nun sichtbar werden. Die Punkte
sind durch eine Linie miteinander verbunden, welche im Idealfall genau der Grundlinie der Yacht

entspricht.

Als néchster Schritt ist die Position des Schiffes aus Sicht des Steuermanns auf der Karte zu
bestimmen. Dies wird in zwei Schritten vorgenommen. Zunéchst ist eine grobe Positionierung per
Maus vorzunehmen. Hierzu wird ein Strich in die Karte mit der linken Maustaste gezeichnet.
Wichtig hierbei ist, dass die Maus von der Bugposition zur Heckposition zu ziehen ist (siehe
Abbildung 15). Die Schiffsmitte befindet sich auch auf der Mitte der Linie. Wird der Mauszeiger
losgelassen, ist die Position erfasst und die Koordinaten sowie die Lagerichtung (Kurs) werden

angezeigt.
Danach kénnen die Daten mit den Pfeiltasten nachjustiert werden.

Wird anschliefend der Button ,,Schiffsposition tibernehmen® geklickt, werden die Daten abge-
speichert, die Differenz zu dem Mittelpunkt zwischen den GPS-Empféingern berechnet und das
Schiff angezeigt. Dieser aus Lénge und Winkel bestehende Datensatz bleibt, wie schon erwéhnt,

fiir die gesamte Navigationsphase bestehen.

Als néichster Schritt wird der Zielpunkt festgelegt. Dies wird auch in zwei Schritten vorgenom-
men. Zuerst ist eine grobe Zielbestimmung analog zur Schiffspositionierung per Maus vorzuneh-

men.

Wenn die Maustaste losgelassen wird, ist die Position festgelegt, und die Koordinaten sowie der
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Kurs werden angezeigt. Die Daten kénnen nun mit den Pfeiltasten nachjustiert werden.

Wenn nun die Zieldaten iibernommen werden, errechnet der Rechner die zu fahrende Route
und dafiir notwendige geschétzte Steuereingriffe. Auf dem Display wird der Polynomzug durch
Punkte angedeutet. Die Simulation wird per ,,Simulation starten gestartet. Das Schiff fahrt

nach den vorgegebenen Daten.
Fiir die Optimierung miissen folgende Schritte vorgenommen werden:

Das Schiff muss zunéchst an seiner Ausgangsposition stehen, und das Ziel und die dazugehorige

Anlegelinie mit den Vorgaben fiir Ruder und Schub miissen berechnet sein.

Wird nun der Button ,,Optimierung starten“ gedriickt, werden die Vorgaben fiir die ersten 4
Sekunden (dies entspricht der Horizontgréfle) dem Optimierer iibergeben, der anschlieend die

Vorgaben so anpasst, dass mit ihnen entlang der Anlegelinie gefahren wird.

Am Ende des Optimiervorgangs befinden sich die neuen Vorgabewerte in der Tabelle. Wenn
das Schiff zuriickgesetzt wird, kann mit den neuen Werten eine neue Simulation durchgefiihrt

werden.

6.3 Mogliche Fehlweisungen

Die Kursumsetzung erfolgt in wenigen Fillen nicht optimal. Wenn zu Anfang oder zum Ende der
Anlegelinie groe Kursdnderungen (Winkel von mehr als 60°) erforderlich sind, kann es sein, dass
das Schiff in der Simulation sein Ziel verfehlt, da die Rudervorgabe nicht so schnell umgesetzt

werden kann. Die Schiffsdynamik von SUSAN ist wie bei einem richtigen Schiff beschrankt.

Dies liegt an der Beschrankung auf ein kubisches Polynom. Teilt man die Anlegelinie in einzelne
Teilpolynome auf, sollte dieses Problem nicht auftauchen. Dies kann jedoch zur Folge haben,
dass nun mehrere Kursdnderungen, das heiffit mehr Ruderbewegungen als notwendig erfolgen,

auch wenn das Schiff auf einer Linie fahren soll.
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7 Fazit

Zielsetzung dieser Diplomarbeit war, ein Assistenzsystem zu entwickeln, welches einen Steu-
ermann beim Anlegemandver mit einer Yacht im Hafen unterstiitzt. Im Verlauf der Arbeit
stellte sich anhand der durchgefiithrten Optimierungen der Anforderung an das System und der
anschliefenden Simulation anhand des Schiffsmodells SUSAN heraus, dass es moglich ist, ein

entsprechendes Assistenzsystem zu realisieren.

Die Optimierungsschritte dauern im Verhéltnis zur Fahrzeit des Schiffes jedoch teilweise lange.
Es ldsst sich eine schnellere Optimierung durchfithren, wenn man gute Startvorgaben wéhlt.
Dies ldsst sich durch eine effizientere Vorausberechnung der Niherungswerte durchfiithren, die
eventuell anhand von Untersuchungen mit einem Schiff in der Praxis gemacht werden kénnen.
Fine Optimierung bei ldngerem Beobachtungshorizont ist effizienter, da die Schubvorgaben der
einzelnen Intervalle nicht so stark variieren. Sie dauert jedoch ldnger als wenn der Suchhori-
zont und der Stellhorizont identisch sind. Die Optimierung ist zwar nicht stark zeitkritisch, es
muss aber sichergestellt sein, dass sie abgeschlossen ist, wenn das Ruder, bzw. der Motor neue

Stellgrofien fordern.

Die Messung der Position per GPS ist bei hoher Bebauung nicht akzeptabel, da der GPS-
Empfang durch Mehrwegeausbreitung gestort wird und somit die Position oft fluktuiert. Diese
Probleme diirfen nicht auftreten, sind aber auch in der Praxis eher nicht anzutreffen, da eine

hohe Bebauung in Yachthafengebieten unwahrscheinlich ist.

7.1 Empfehlungen

Bei der GPS-Messung in der Praxis sollte unbedingt darauf geachtet werden, dass die gemessene
Position vor der Referenzierung keinen starken Schwankungen ausgesetzt ist. Es sollte auch noch
weiter untersucht werden, wie lange die gemessene und referenzierte Position vertrauenswiirdig
ist und wann eine Neureferenzierung getétigt werden muss. Des Weiteren kann, wie im Hauptteil
erwihnt (Kapitel 4.1), die Moglichkeit untersucht werden, ob es sinnvoll ist, bestimmte Satelliten

fiir die Positionsberechnung auszuschlieflen.

Die Rosenbrock-Optimierung kann verbessert werden, indem man die Gewichtung der einzelnen
Einflussgrofien im Funktional so wihlt, dass die Anzahl der Iterationsschritte gering bleibt. Es

muss jedoch darauf geachtet werden, dass nicht undékonomische Werte fiir Ruder und Schub
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vorgegeben werden.

Ebenfalls ist zu bedenken, dass fiir die Realitéit andere Gewichtungen als bei dem Schiffsmodell
erforderlich sind. Diese miissen durch empirische Untersuchungen, wie sich das Schiff genau

verhélt, ermittelt werden.

Es soll noch einmal darauf hingewiesen werden, dass diese Diplomarbeit das entwickelte As-
sistenzsystem nur an einer Simulation betrachtet. Auf dem Schiff wird sich zeigen, inwiefern
Parameter fiir die Realitdt angepasst werden miissen, um ein praxistaugliches Ergebnis zu lie-
fern. Somit kénnen keine konkreten Werte fiir die einzelnen Gewichtungen festgelegt werden. Es
kann aber gesagt werden, dass die Gewichtung des Kurses und der Geschwindigkeit auch einen
hohen Einfluss auf die angestrebten Polynom-Punkte hat. Ist die Gewichtung hoch, kénnen die

gewiinschten Wegepunkte mit weniger Iterationsschritten erreicht werden.

Das Ergebnis des anhand des Schiffsmodells SUSAN durchgefiihrten Versuchs ist in jedem Fall

zufrieden stellend und damit tauglich, in der Praxis erprobt zu werden.

7.2 Mogliche Erweiterungen

Sollte sich das vorliegende Assistenzsystem zum Mandvrieren von Yachten in der Realitdt be-

weisen, konnte es mit folgenden Erweiterungen ausgestattet werden:

Um die Situation auch bei schlechter Sicht zu verbessern, miisste die Eingabe der Referenz-
position automatisiert erfolgen. Dies konnte evtl. per DGPS gemacht werden oder durch eine
Lichtschranke geschehen, durch die das Schiff beim Eintritt in den Hafen hindurchfihrt. Ver-
schiedene Moglichkeiten ortsfeste Gegenstdnde anzupeilen und damit die Position zu korrigieren,

sollten auch in Erwigung gezogen werden.

Mit einem Drehwinkelgeber oder einem digitalen Kompass liefe sich die Kursabweichung prézi-
ser bestimmen. Auch sollte die Messung von Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen in
Betracht gezogen werden. Wenn es erforderlich ist, konnten Wind- und Wellenbewegungen in
die Simulation mit einbezogen werden. Dies kann erreicht werden, indem zufélliges Rauschen
als Storgrofle wihrend der Simulation auf die Variablen fiir Geschwindigkeit und Kurs addiert
wird. Somit lieBe sich der, in der Realitit vorhandene, Abdrift simulieren und kénnte Schlussfol-

gerungen fiir das Optimierverfahren liefern.

Das System sollte mit einer Datenbank von Liegepléitzen im Hafen ausgestattet werden. Der
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gewiinschte freie Liegeplatz konnte einfach ausgewéhlt und angefahren werden. Die Datenbank
sollte auch mit Daten der Liegeplatzgroflen ausgestattet sein. So wére sichergestellt, dass der

Liegeplatz fiir die Yacht die geeignete Grofie hat.

Statt auf einem Computer kénnte die Software in einem System mit externen Displays und
speziellen Bedienelementen laufen. Dies erleichtert den Umgang mit dem System, wire aber nur
eine Erweiterung, die lediglich Auswirkungen fiir die Handhabung hat und nicht das System

generell erweitert.

Um die Sicherheit des Systems, welches durchaus als kompletter Autopilot arbeiten kann, zu
gewihrleisten, miissen Hindernisse im Wasser gesichtet werden und deren Position in den Navi-

gationskurs einflieflen, so dass diese umfahren werden.

Versuchsreihen, die dieses entwickelte Assistenzsystem in die Realitdt umsetzen, konnten im

Rahmen einer weiteren Studien- oder Diplomarbeit durchgefiihrt werden.
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8 Anhang

Der Anhang dieser Diplomarbeit besteht aus dem entwickelten Programmecode sowie der fertigen
Software. Beides ist auf der beiligenden CD enthalten. Auflerdem befinden sich im Anhang Bilder

von der Programmoberfliche und von dem Programm in Benutzung.

8.1 Bilder

In diesem Abschnitt befinden sich Bilder des Assistenten (screenshots).

In der Abbildung 15 befindet sich das Programm im Ausgangszustand. Es wurde noch keine

Start- und Zielvorgabe vorgenommen. Abbildung 16 zeigt den Assistenten mit festgelegter

BvachtNav  vachtnavigator v.1.8 |
127 . Planquadiat  Gamin Naviock  Planquadiat  Status: 0
3 Nordwert] Nondwertz: 3
Resst
Rechiswerl: 0000000°  Q000000°  Rechtswer
3014584 m Ostwerl: Ostwert2 3014584 m EiEC
Hochwert . . Hochuet Kurs
0,000000 0,000000 20 Sekunden
nom nom 0
Kurs: oo
Liinge 00m

180%

4270 il il GPS dtfnen |
i IFiI I—iI [CoMa4800N 81 1 [COM54800N.81 [ o
- - t
l”—i”—il GPS shiefien | Vorschlag fiir Schub
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™ 2u GPS:
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e
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0 Simulation starten g | eSOl o sek
_ ; J Schrittweite: [ng5  Sek.
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Trajektorietabelle anzeigen Eew-a E
ewr [1
Gewk [1
- Dptiiernterval
Schif zuiicksetzen | Gewx |1 (-IEARERD
Gew y |1

Abbildung 15: Programm im Anfangszustand

Start- und Zielposition.

8.2 Inhalt der beiliegenden CD-ROM

Der Programmcode und das Programm sowie die vorliegende Diplomarbeit im PDF-Format

befinden sich auf der beiliegenden CD-ROM.
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B vachtNav Yachtnavigator v.1.8
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Abbildung 16: Start und Ziel festgelegt

8.2.1 Programmcode

Im Unterverzeichnis \Programmcode befindet sich der entwickelte Quellcode in der Version 1.8

vom 16.12.2007 fiir das entwickelte Assistenzsystem. Der Quellcode ist in der Visual Basic Ver-

sion 6 entstanden. Er besteht aus folgenden Dateien:

Modul_Integration.bas

Modul_Systemmodell.bas

Modul_Variablendeklaration.bas

Modul_kurslaenge.bas
Modul_Anfangswerte.bas
Modul_GPS2.bas
Modul_Schiffsposition.bas
Module_koortrans.bas
Modul Main.bas
Modul_Tools.bas

Modul_Rosenbrock.bas
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Modul_Streckenpolynom.bas
Modul_Zeichnen.bas
Modul_Trajektorie.bas
ComPort.bas

VByacht.vbp

Tabelle.frm

Oberfléache.frm

Die Datei VByacht.vbp bezeichnet die Projektdatei. Mit ihr 6ffnen sich in Visual-Basic al-
le dazugehorigen Dateien. Die Datei Oberflé&che.frm enthilt die Beschreibung der grafischen
Benutzeroberfliche, wihrend die Datei Tabelle.frm die notwendigen Informationen fiir die Er-

zeugung der Trajektorietabelle enthélt.

Die 14 *.bas-Dateien enthalten den Algorithmus zur Funktion des Programms. Die Funktion

einiger Dateien wurde im Kapitel 5.4 beschrieben.

Der Quellcode ist kommentiert, so dass sich leicht nachvollziehen lésst, was in der entsprechenden

Codezeile geschieht oder welche Funktion ein spezielles Modul hat.

8.2.2 Programm

Im Unterverzeichnis \Programm befindet sich die ausfithrbare Datei YachtNav. exe.

Das Programm wurde unter dem Betriebssystem Windows XP programmiert und getestet. Die
Funktionalitdt auf anderen Windows-Betriebssystemen ist jedoch auch gewéhrleistet. Zusétzlich
zu der ausfithrbaren Datei befinden sich hier noch fiir die Ausfithrung notwendige Dateien, sowie

die Ini-Datei und der beispielhafte Hafenplan aus der Aufgabenstellung.
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9 (Glossar

Almanach: Sammlung von astronomischen Daten, insbesondere Daten iiber den Satelliten, der

diese Informationen aussendet.

Codemultiplex: Verfahren, bei der die Daten unterschiedlicher Sender gleicher Frequenz durch

einen Code zu unterscheiden und zuortbar sind.

COM-Port: serielle Computerschnittstelle, hier nach RS-232-Standard; dient zum Anschluss

externer Gerite an einen Computer

common-mode-Fehler: Fehlerquelle bei der Signallaufzeitberechnung (Fehler durch Satellit
oder Satellitenposition) : Ionosphérenfehler, Troposphérenfehler, Ephemeridenfehler, Satelliten-

uhrenfehler.

Ellipsoid: Korper, der bei der Rotation um die Achse einer Ellipse entsteht, wie die Kugel aus

der Rotation eines Kreises entsteht.
Ephimeride: Daten der Umlaufbahn auf der sich der jeweilige Satellit befindet.

ETRS-89: Européisches Terrestrisches Referenzsystem 1989, einheitliches Referenzsystem fiir

die Geodateninfrastruktur in Deutschland und Europa zu Vermessungszwecken.

Frequenzmultiplex: Aufteilung der zur Verfiigung stehenden Bandbreite in Frequenzbinder
(wie beim UKW-Rundfunk) um Signalquellen im Empfénger voneinander zu unterscheiden; jeder

Sender sendet mit seiner eigenen Frequenz.

Geoid: der von der tatséchlichen Erdgestalt abweichende theoretische Korper, dessen Oberflédche

die Feldlinien der Schwerkraft iiberall im rechten Winkel schneidet.
Ionosphére: hochste Atmosphéarenschicht, ab 80 km von der Erde enfernt

Kalman-Filter: Algorithmus zur Gewinnung von Nutzinformationen aus stochastischen Signa-

len, welche stark verrauscht sein kénnen (nach Rudolf Emil Kalman (*1930)).

model predictive control: Verfahren auf Grundlage eines Modells zur Regelung von Prozessen;

hierbei werden die Eingangssignale berechnet, in dem ein Giitekriterium betrachtet wird und
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die Eingangssignale fortwéhrend angepasst werden, so dass sich die gewiinschte Giite einstellt.

non-common-mode-Fehler: Fehlerquelle bei der Signallaufzeitberechnung (Fehler durch Emp-
finger oder der Position des Empfiingers): Mehrwegeausbreitung, Empfingeruhrenfehler, Emp-

fangerrauschen.

Standard Positioning Service: kostenloser GPS-Dienst fiir die zivile Anwendung iiber den

C/A-Code.

Troposphére: niedrigste Atmosphérenschicht, vom Erdboden bis zu einer Héhe von ca. 15 km

entfernt

World Geodetic System 1984 (WGS-84): Ein geoditisches Bezugssystem, zu dem unter
anderem ein Geodéatisches Datum gehort. Die Koordinaten der GPS-Satelliten sind Koordinaten

im Geodatischen Datum des WGS-84.
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10 Abkiirzungsverzeichnis

BPSK
C/A-Code
CDMA
DGPS
ETRS 89
GNSS
GPS
L-Band
LHCP
MPC
NMEA
P/Y-Code
RHCP
SAPOS®
SPS

UTM

Binary Phase Shift Keying
Coarse/Acquisition-Code

Code Division Multiple Access

Differential GPS

European Terrestrial Reference System 1989
Global Navigation Satellite System

global positioning system

Frequenzband zwischen 600 MHz und 1600 MHz
left hand circular polarisation

model predictive control

national marine electronics association
Precision/Encrypted-Code

right hand circular polarisation
Satellitenpositionierungsdienst

Standard Positioning Service

Universal Transverse Mercator
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