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Entwicklung eines autonom fahrenden Forschungs-
bootes mit MicroAutoBox an Bord
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Die Yamaha Motor Corpora-
tion, Ltd., entwickelt ein
unbemanntes Boot (Unmanned
Marine Vehicle, UMV), das fur
eine Vielzahl von Mess- und
Beobachtungsaufgaben ein-
setzbar ist. Eine dSPACE
MicroAutoBox Ubernimmt
dabei samtliche zur Navigation
und Steuerung des Bootes
notwendigen Aufgaben.
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Abmessungen

Gesamtlénge

(ohne Fender) 2,85m

Breite 0,98 m
Hauptmotor RE40 150W x 2

Untersetzungs-
getriebeverhaltnis 3,5
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Verdrdngung 170 kg
Batterie Lithium-lonen-
Batterie
24Ah x 4
Akkulaufzeit 3 Std.

Héchstgeschwindigkeit 4 kt
Reisegeschwindigkeit 3 kt

Das Boot bietet gentigend Platz fiir diverse Beobachtungsgeréte und eine ausreichende

Stromversorgung.

Wozu unbemannte Boote?
Nachdem Yamaha Motor bereits im
Jahre 2003 erste Erfolge bei der Ent-
wicklung unbemannter Land- und
Luftfahrzeuge verzeichnen konnte,
begann im selben Jahr auch die Ent-
wicklung eines unbemannten, elek-
trischen Uberwachungsbootes (Un-
manned Marine Vehicle, UMV), das
in der Lage sein soll, eigenstdndig
mit Hilfe von GPS- und Peilwinkel-
daten zu navigieren und diverse
Beobachtungs- und Messaufgaben
zu bearbeiten. Der Einsatz eines sol-
chen Bootes ist vor allem an geféhr-
lichen Orten sinnvoll, auBerdem ist
es auch fur das Abarbeiten langwie-
riger, monotoner Messreihen hervor-
ragend geignet, anders als ein
Mensch, der — besonders bei widri-
gem Wetter — schnell Fehler machen
und ermiden kann.

Sonar und Unterwasserkamera
Das UMV kann seine Umgebung
akustisch (Sonar) und optisch (Unter-
wasserkamera) untersuchen und
Gberwachen. Das nach vorne gerich-
tete DIDSON Sonargerat von SOUND
METRIC lasst sich durch eine Luke im
Rumpf nach unten ins Wasser aus-

,Die MicroAutoBox erméglicht eine reibungslose
Implementierung der Steuerungsalgorithmen
und deren Betrieb in Echtzeit. dSPACE-Proto-
typing-Systeme genielBen bei allen modell-
basierten Entwicklungsaktivitaten innerhalb
Yamahas einen sehr guten Ruf.”

fahren und ist fur verschiedenste
Aufgaben einsetzbar. Typische An-
wendungen sind die Vermessung
des Gewasserbodens, die Uber-
wachung der Verschlammung von
Stauseen, die Messung der Wasser-
qualitat, Beobachtungsaufgaben
beim Fischfang oder das Orten von
Gegenstanden, um beispielsweise
Fahrrinnen in Hafen freizuhalten.
Neben dem Sonar ist auch der Ein-
satz einer Unterwasserkamera mog-
lich. Alle Daten Ubermittelt das Boot
in Echtzeit per Funk. Zusammen mit
den Positionsdaten des integrierten
GPS kann die Begleitmannschaft an
Land die Beobachtungen des UMVs
live mitverfolgen.

Tsuyoshi Kamiya, Yamaha Motor Co., Ltd.

Der Wechsel zum dSPACE-System
Beim jetzigen UMV handelt es sich
um eine erweiterte und optimierte
Version eines Vorgangermodells.
Beim Vorgangermodell waren bei-
spielsweise die Hinderniserkennung
(mit Hilfe eines Rundum-Laserscan-
ners an Deck) und die autonome
Kurssteuerung/Fernsteuerung noch
voneinander getrennte Systeme.

Es zeigte sich schnell, dass dies fur
komplexere Fahrmanover, beispiels-
weise bei widrigen Wetterverhaltnis-
sen oder auch beim Umfahren von
Hindernissen, nicht ausreicht, um
einen Kurs genau genug einzuhalten.
Weil die Yamaha-Ingenieure
beflrchteten, dass die neuen
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komplexeren Steuerungsalgorithmen
die Ressourcen des alten Systems
sprengen kénnten, wurde eine kom-
plette Aufristung des Systems be-
schlossen. Das neue System sollte
zwar die Steuerungslogik des Vor-
gangerbootes Ubernehmen, aber

Gemeinsam mit der Abteilung
far Umweltwissenschaften und
Naturkatastrophen (Muroran
Institute of Technology) fihrt
Yamaha Motor Experimente mit
dem UMV im Utonai-See und im
Bibi-Fluss auf Hokkaido durch.
Ziel ist es, die Methoden zur
Messung der Wasserqualitat zu
verbessern. Bisher fiihrte eine
Person die Messungen per Hand
vom Kanu aus durch, das UMV
absolviert nun das komplette
Messprogramm zur Erfassung
eines Zielgebietes automatisch

Typischer Einsatz des UMVs: Untersuchungen
der Wasserqualitat auf Hokkaido

und selbstandig. Die erspart den For-
scherteams viel Zeit und Aufwand.
Der Einsatz auf Hokkaido lieferte
wertvolle Ergebnisse:

m Daten und praktische Einsatzerfah-
rungen, um die Vorgehensweise
bei Messungen zu optimieren

m Test des Kommunikationssystems
unter realen Bedingungen. Die
Reichweite in freier Natur betragt
bis zu 2 Kilometer.

m 2 Meter Genauigkeit beim Einhal-
ten des vorgegebenen Kurses bei
autonomen Fahrten flussabwarts

zugleich auch die bisher fehlende
Integration der Hinderniserkennung
gewadhrleisten. AuBerdem war auch
der gesamte Ablauf der Steuerungs-
entwicklung verbesserungsbedurftig
(beim alten System wurde einfach
C-Code auf einen Mikroprozessor

geladen). Daher fiel die Wahl auf ein
dSPACE-Prototyping-System auf Basis
einer MicroAutoBox, um fur alle
Eventualitdten genligend Ressourcen
bereitzuhalten und fur eine insge-
samt effiziente Steuerungsentwick-
lung zu sorgen.

Mittschiffs lassen sich durch den Rumpf verschiedene Beobachtungsinstrumente ins Wasser ausfahren (hier ein Sonargerét).
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Die Entscheidung fiir das
dSPACE-System

Bei der Auswahl fur ein neues System
konkurrierte das dSPACE-System
zunachst noch mit einer PC-basierten
Losung. Als sich aber die Echtzeit-
fahigkeit und die Moglichkeit fur
modellbasiertes Entwickeln als ent-
scheidende Anforderungen heraus-
stellten, fiel die Wahl endgultig auf
das dSPACE-System, weil dies eine
stabile und verlassliche Testumge-
bung garantiert. AuBerdem haben
sich dSPACE-Produkte bereits in
anderen Geschaftsbereichen von
Yamaha bewahrt. Aufgrund der
bekannten Zuverlassigkeit der
dSPACE-Systeme erUbrigte sich die
Evaluierung anderer Systeme. Die

Mit einer Gesamtldnge von lediglich
2,85 Metern lasst sich das Boot bequem
in einem Kleintransporter auf der StralBe
zum Einsatzort transportieren und
problemlos zu Wasser lassen.

,Dank der leicht und intuitiv zu bedienenden
grafischen ControlDesk-Oberflache konnten wir
uns schnell in die Bedienung einarbeiten.”

MicroAutoBox war ein entscheiden-
der Baustein zur Vereinfachung und
Beschleunigung der Entwicklungs-
prozesse.

MicroAutoBox als Steuermann
Das dSPACE-Prototyping-System er-
halt die Positionsdaten von einem
mit einem PC verbundenen GPS-
System. Mit Hilfe dieser Daten fuhrt
die MicroAutoBox die Navigations-
berechnungen durch und Gbermittelt

Hirotaka Aoki, Yamaha Motor Co., Ltd.

die zur Steuerung des Bootes
berechneten StellgroBen Uber den
eigens von Yamaha entwickelten
Motortreiber an die Schiffsmotoren
(Heckschraubenmotor und Bug-
strahldUse) und die Rudermaschine.
Der Datenaustausch aller Kompo-
nenten erfolgt Gber einen CAN-Bus.
Bei der Entwicklung neuer Steue-
rungsalgorithmen ohne Einsatz des
Bootes wird ein Yamaha-Simulator
mit der MicroAutoBox verbunden.

Direkter Vergleich des jetzigen Bootes (rechts) und des Vorgangers (links). Wichtig beim neuen Boot waren vor allem diie Integration der Hindernis-
erkennung ins Gesamtsystem und die Erweiterung der Systemressourcen.

Altes System
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Neues System

Easer-Scanner

Beéwegungssteuerung/
Steuerungswechsel
(dSPACE)
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Wireless LAN oder Mobiltelefon

Laser-Scanne ol PC Positionierungs- Batterie- Proportionale
(Toughbook) system informationen Steuerkommunikation
RS422 RS232x 3
. Moduswechsel, Zielposition, Positionierungs- L. .
CAN-Line informationen, Ste”’;réﬁe 9 Batterieinformationen | StellgroBe
Stell- Motorzustandsvariable | Motorzustandsvariable usw. | Motorzustandsvariable usw. ‘
gréBe
" Yamaha Motor- Yamaha Motor- Yamaha Motor-
MicroAutoBox trelber (1) trelber (2) treiber (3)
777£; = ; @ @ @ @ @ @
E-Stop
(Motorsteuerung
beendet) Motor Servomotor Antriebsmotor Neigungs- Servomotor Antriebsmotor Motor
Bugstrahlruder Ruder  Bootsschraube  motor Ruder  Bootsschraube Beobachtungs-
g . S
b) an Land )
CAN-Line

—— BewegungsstellgroBe | Moduswechsel, Zielposition, Positionierungsinformationen

ICFOAUTOBbOX i <
Simulator

a) Schematische Darstellung des Systemaufbaus im Boot. Die MicroAutoBox steuert das Boot auf Basis von GPS-Daten und den Daten eines Laser-
Scanners an Deck, der die unmittelbare Umgebung (ber Wasser nach Hindernissen abtastet. Der Datenaustausch zwischen allen Komponenten

erfolgt via CAN-BUs.
b) Fur die Entwicklung von Steuerungsalgorithmen ohne Boot an Land (bernimmt ein Yamaha-Simulator dlie Rolle des Bootes.

Ausbau der Entwicklungs- chenden Ergebnissen kann sich das kiinftig auf die robusten Proto-
aktivitaten Entwicklerteam jetzt auf die Forschung  typing-Systeme von dSPACE
In der Anfangsphase der Entwick- und die technische Weiterentwick- setzen.
lung des unbemannten Bootes lung konzentrieren. Yamaha Motor
standen zunachst die vorgegebenen  wird die Entwicklungsarbeiten an Tsuyoshi Kamiya,
. . . . . Hirotaka Aoki,
wirtschaftlichen Ziele im Vorder- der aufwendigen UMV-Steuerung Yamaha Motor Co., Ltd,,

grund. Nach den ersten vielverspre- intensivieren und dabei auch zu- Iwata-City, Japan

Der Entwicklungs- und Implementierungsprozess fiir das Steuerungssystem. Die modellbasierten Steuerungsalgorithmen werden durch wiederholte

Tests auf dem Wasser und am Yamaha-Simulator erprobt und verfeinert.

Entwurf des Regelsystems

Round trip vom Modell
Uber die Implementie-
rung bis zur Analyse

Schiffrumpf-Modell- und Regelalgorithmusverifikation
mit MATLAB®/Simulink®

x Theorie und Modelle
Datenanalyse

PC-Simulator simuliert Basisstation und Schiffsrumpf
Implementierung und Verifikation am Schreibtisch

Realisierung

Experimentdaten
erfassen

Analyse von Kielwasser und Schiffsachsenlage

Experimente auf See
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