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Zusammenfassung

Durch die in den letzten Jahrzehnten kontinuierlich steigende Anzahl an Bau-
projekten fiir maritime Infrastrukturen in den européischen Meeren und Ozea-
nen, steigt auch gleichermaflen der Bedarf an Inspektions-, Vermessungs- und War-
tungsmoglichkeiten dieser Bauwerke. Um die Kosten niedrig zu halten und die
Gefdhrdung von Tauchern zu vermeiden, werden fiir diese Aufgaben kabelgebunde-
ne ROVs (Remotely Operated Vehicles) eingesetzt. Die situationsabhingige Steue-
rung dieser Unterwasserfahrzeuge, die in allen sechs Freiheitsgraden beweglich sind,
stellt eine grofle Herausforderung fiir den oder die Piloten da. Daher finden ge-
genwirtig umfangreiche Entwicklungen im Bereich der Automatisierung und Re-
gelung dieser Fahrzeuge statt. Dafiir werden meist von den verschiedenen For-
schungsgruppen eigene spezielle Versuchstrager gebaut und diese iiber systems-
pezifische Softwarearchitekturen angesteuert. Diese Tatsache fiihrt dazu, dass der
Einstieg in den Bereich der Automatisierung von ROVs langwierig, kostenintensiv
und unnétig kompliziert wird. Des Weiteren ist der Austausch untereinander nur
schwierig moglich, da systembedingt aufwendige Reimplementierungen nétig wer-
den. In diesem Beitrag soll ein Konzept vorgestellt werden, mit dem ein serienméfig
kommerziell erwerbbares ROV durch Softwareanpassungen so verdndert wird, dass
dieses als Basisplattform fiir automatisierungs- und regelungstechnische Versuche
unter MATLAB®/ SIMULINK® verwendet werden kann. Dazu wurde als Software-
basis ein ROS-Netzwerk (Robot Operating System) und das ,,BlueROV2* der Firma
Blue Robotics IncE] gewdhlt. Die Tauglichkeit des entwickelten Konzeptes konnte

mit durchgefiithrten Laufzeitmessungen bestéitigt werden.

"https://www.bluerobotics.com/
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Immer mehr Forderplattformen fiir Ol und Gas, Windanlagen, Pipelines und Kabel fiir
den Kommunikations- und Energieaustausch der Lander werden Offshore installiert. Diese
so errichteten maritimen Infrastrukturen sind permanent den rauen Umweltbedingungen
der Meere ausgesetzt und miissen daher in regelméfigen Abstdnden inspiziert und gege-
benenfalls instand gesetzt werden. Fiir die Sichtkontrolle, Vermessung und Wartung die-
ser Bauwerke werden vermehrt kabelgebundene Unterwasserfahrzeuge sogenannte ROV
(Remotely Operated Vehicle) eingesetzt. Im Gegensatz zum Einsatz von Tauchern oder
bemannten Tauchfahrzeugen bieten sie eine Reihe von Vorteilen. ROVs besitzen einen
groflen Einsatzbereich der von mehreren hundert bis zu einigen tausend Metern Tiefe rei-
chen kann. Auflerdem sind die Einsatzkosten in der Regel geringer und die Gefdhrdung
von Personen ist auf ein Minimum beschriankt. Aus der Tatsache, dass diese Fahrzeuge
in allen sechs Freiheitsgraden beweglich und den Umwelteinfliissen wie Stréomungen Un-
terwasser ausgesetzt sind, ergeben sich besondere Herausforderungen bei der Steuerung
dieser Gerédte. Um die Arbeit der Piloten zu erleichtern und die Wahrscheinlichkeit eines
Fahrzeugverlustes zu minimieren, werden aktuell umfangreiche Entwicklungen im Bereich
der Automation und Regelung von ROVs durchgefiihrt. Diese reichen von einfachen und
robusten Tiefen- und Kursregelungen bis hin zu der Automation von kompletten Missio-
nen. Fiir diese Forschungsaktivititen werden von den verschiedene Arbeitsgruppen meist
selbst entwickelte Fahrzeuge verwendet, die mit speziell fiir das ROV und den Einsatz-
zweck programmierter Software ausgeriistet sind [Il 2, 3 [4]. Dieses Vorgehen bietet den
Vorteil, dass so alle Schnittstellen selbst definiert werden kénnen und die Anpassung des
Systems an die jeweilige Aufgabe einfach moglich ist. Nachteilig ist aber das immer wieder
die gleichen Problemstellungen, die bei der Entwicklung eines ROVs auftreten, von un-
terschiedlichen Forschungsgruppen mit anderen Systemen gelost werden miissen. Daraus
resultieren lange und kostenintensive Einarbeitungsphasen, in denen umfangreiche Kennt-
nisse zur Hard- und Software des zu entwickelnden Fahrzeuges erarbeitet werden miissen.
Des Weiteren gestaltet sich der Erfahrungsaustausch unter den einzelnen Arbeitsgruppen
schwierig, da entweder die verwendete Hardware nicht frei verfiigbar ist oder erhebliche
Anpassungen an der Software nétig sind. Aus den genannten Aspekten lésst sich leicht
der Wunsch nach einer frei verfiighbaren, kostengiinstigen, erprobten und erweiterbaren
Versuchsplattform mit einfach integrierbarer Schnittstelle fiir neue Forschungsvorhaben

ableiten.

1.2 Das BlueROV2 als Versuchsplattform

Das BlueROV2 ist ein kabelgebundenes Unterwasserfahrzeug, welches von der Firma Blue
Robotics Inc. als Bausatz vertrieben wird. Es besitzt vier horizontale und zwei vertikale
Antriebe. Trotz des vorhandenen Kabels, welches nur fiir den Datenaustausch genutzt

wird, erfolgt die Spannungsversorgung iiber einen Lithium-Polymer-Akku. Neben den



Antrieben sind am Fahrzeug noch vier LED-Scheinwerfer, eine Kamera und verschiede-
ne Sensoren verbaut, sodass eine Grundausstattung gegeben ist. Abbildung [I] zeigt die

Einzelteile des Bausatzes und das einsatzbereite ROV.

Abbildung 1: Links: Lieferumfang des BlueROV2, Rechts: BlueROV?2 fertig montiert?]

Die zentrale Steuerungs- und Recheneinheit im ROV wird durch einen Einplatinen-
computer vom Typ Raspberry Pi Model 3 und einem Mikrocontroller basierten Pixhawk
PX4 Flugcontroller gebildet. Dabei wird der Pixhawk vor allem fiir die Auswertung der
Sensorik und fiir die Ansteuerung der Aktorik verwendet und kommuniziert iiber eine USB
Schnittstelle iiber das sogenannte MAVLink Protokoll (Micro Air Vehicle Communicati-
on Protocol) mit dem Raspberry Pi. Der Raspberry Pi ist hierarchisch gesehen dariiber
angeordnet und tibernimmt die Auswertung der Kamera, sowie die Kommunikation mit
der Oberfliche iiber eine Ethernet Verbindung. Abbildung[2] zeigt das Blockschaltbild der
verbauten Komponenten und die jeweiligen Kommunikationswege, wobei sich die hellblau

hinterlegten Komponenten im ROV selbst befinden.
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Abbildung 2: Blockschaltbild der elektronischen Komponenten des BlueROV2

2http://www.bluerobotics.com/store/rov/bluerov2/
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Abbildung 3: Prinzipskizze Softwarekonzept Blue Robotics IncEl

StandardméBig ist nur die Steuerung des Fahrzeuges und die Visualisierung der Mess-
daten iiber die Software QGroundControl vom Hersteller vorgesehen. Das dafiir gewéhlte
Softwarekonzept ist in Abbildung [3| dargestellt. Ein Abgriff der Messwerte bzw. die Vor-
gabe von Sollwerten auflerhalb von QGroundControl ist mit diesem System nicht méglich.
Im Gegensatz zu vielen anderen kauflich erwerbbaren ROV, ist beim BlueROV2 die kom-
plette Software Open Source und kann beliebig verandert werden. Dies betrifft nicht nur
den Raspberry Pi und das auf ihm installierte Linux Betriebssystem, sondern auch den
Pixhawk mit der Firmware ArduSub, sowie die Drehzahlsteller. Diese Tatsache mach das
BlueROV2 zu einer soliden Basis fiir das im folgenden Abschnitt vorgestellte entwickelte

Ansteuerungskonzept.

2 Das entwickelte Konzept

Fiir das entwickelte Softwaresystem, welches in Abbildung 4] gezeigt ist, wurden mehrere

Forderungen im Vorfeld aufgestellt. Diese sind in der folgenden Auflistung dargestellt.
e Moglichkeit der unabhéngigen Ansteuerung der einzelnen Aktorikkomponenten
e Moglichkeit der Auswertung aller relevanten Sensordaten
e Schneller Datenaustausch im Verhéltnis zum Systemverhalten
e Kein Einsatz von Spezialsoftware auf dem Oberflichencomputer
e Einfache Kommunikationsschnittstelle

Als Grundlage fiir die Erfiillung dieser Forderungen wurde ein ROS-System gew#hlt, wel-
ches auf dem Raspberry Pi unter dem Linux Betriebssystem Ubuntu Mate in der Version
16.04 installiert wurde. ROS ist ein Quellen offenes erprobtes Framework mit klarer Struk-
tur und definierten Schnittstellen, welches fiir die verteilte Verarbeitung von Teilaufgaben

in Robotersystemen entwickelt wurde. Auf dem Pixhawk kommt eine angepasste Variante

3https://www.ardusub.com/software/components.html
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Abbildung 4: Blockschaltbild des entwickelten Softwarekonzeptes

der ArduSub Software der Version 3.5 zum Einsatz. Diese Firmware wurde im Bezug zur
Standardversion dahin gehend angepasst, dass nicht die kombinierte Ansteuerung mehre-
rer Antriebe in die verschiedenen Bewegungsrichtungen, sondern der einzelnen Antriebe
nun moglich ist. Des Weiteren wurden alle intern im Flugcontroller ablaufenden Rege-
lungen deaktiviert und die Updaterate, sowie die Ubertragung der Sensordaten auf 50
Hz erhoht. Aulerdem wurde eine Laufzeitmessstrecke in die Software implementiert, die
den Weg der Daten vom Eingang bis zum Controller seitigen Ausgang und wieder zuriick
umfasst. Die Kommunikation zwischen dem ROS-System und dem Pixhawk erfolgt iiber
das MAVLink-Protokoll und iiber den ROS-Knoten ,,mavros‘ﬁ Da eine unkomplizierte
Nutzung des ROVs, ohne spezielle Kenntnisse auf dem Gebiet der ROS-Netzwerke oder
anderen speziellen Softwarelésungen gegeben sein sollte, wurde fiir die Verbindung zum
Oberflachencomputer eine UDP-Protokoll basierte Schnittstelle ausgewéhlt. Diese wurde
mit zwei selbst entwickelten ROS-Knoten ,,ros_udp_send* und ,,ros_udp_recv® realisiert.
Diese Knoten arbeiten Interrupt basiert und gewéhrleisten somit den schnellen Daten-
transport an den Oberflaichencomputer bzw. zum ROV. Fiir die Registrierung von Pa-
ketverlusten wird eine fortlaufende Paketnummer verwendet. Im Knoten ,,udp_ros_recv®
wurde des Weiteren eine Laufzeitiiberpriifung eingefiigt, die die Antriebe im Falle eines
Kommunikationsverlustes deaktiviert. Die realisierte UDP-Schnittstelle ist durch die im-
plementierten Sicherungsmafinahmen somit robust gegeniiber Storungen und kann iiber
benutzerspezifische Software angesprochen werden. Getestet wurde die Schnittstelle er-
folgreich unter MATLAB® / SIMULINK®| denkbar ist aber auch die Verwendung von Lab-
VIEW, Python oder jeglicher anderer Software, die auf eine UDP-Schnittstelle zugreifen

kann. Ebenfalls um die vierte Forderung zu erfiillen, wurde fiir den Austausch der Vi-

‘http://wiki.ros.org/mavros
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deodaten des ROVs die ROS-Knoten ,,raspicam‘ﬂ und ,,web_video_server“’| verwendet.
Der erste der beiden Knoten liest die Kamerabilder ein, der zweite erstellt eine auf dem
HTTP-Protokoll basierende Webseite. Diese Webseite ist mit jedem géngigen Webbrow-
ser abrufbar und zeigt das Kamerabild des ROVs, welches im Format mjpeg {ibertragen
wird. Dieser so iibertragene Videostream kann auch einfach in MATLAB® eingelesen

(z. B.: mit dem Paket ,HebiCam‘{) und dort weiterverarbeitet werden.

3 Experimentelle Konzeptbestitigung

3.1 Durchfiihrung

Das auf dem Raspberry Pi eingesetzte Linux Betriebssystem ist nicht echtzeitfahig. Auf-
grund dieser Tatsache ist auch das auf diesem aufsetzende ROS-System ebenfalls nicht
echtzeitfahig. Um die Eignung des entwickelten Konzeptes fiir regelungstechnische Anwen-
dungen zu iiberpriifen, wurden daher Messungen der Paketumlaufzeit im Gesamtsystem
durchgefiihrt. Bei diesen Messungen wurden die Laufzeiten an zwei Stellen im System
untersucht. Abbildung [5| zeigt die beiden gewihlten Messpunkte.
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Abbildung 5: Messpunkte der Laufzeitmessungen

Die erste Messung, die in Matlab durchgefiihrt wurde, reprasentiert dabei die Um-
laufzeit des Datenpakets fiir das gesamte System. Die zweite Messung im ROS-Netzwerk
(mittels ROS Bag File) entspricht nur der Kommunikationsdauer zwischen dem ROS-
System und dem Pixhawk sowie der Verarbeitungsdauer des Pixhawks selbst. Die beiden
Messsysteme wurden nicht synchronisiert, sodass nur relative Aussagen iiber die Verzugs-

zeiten gemacht werden kénnen. Ein genaue und getrennte Analyse der Laufzeiten auf dem

Shttps://github.com/fpasteau/raspicam_node
Shttp://wiki.ros.org/web_video_server
"https://github.com/HebiRobotics/HebiCam
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Hin- und Riickweg ist somit nicht moglich. Als Priifsignal wurde eine Rechteckfolge mit
2 Hz und 50 % Taktgrad gewéhlt und iiber einen Zeitraum von 100 Sekunden analysiert.
Um zu evaluieren welchen Einfluss die Prozessorauslastung, sowie die Auslastung der
Ethernet Verbindung auf die Laufzeiten des Systems haben, wurden vier Messungen bei
unterschiedlichen Rahmenbedingungen durchgefiihrt. Die Auslastung der Ethernet Ver-
bindung wurde durch das Ein- bzw. Ausschalten des Videostreams variiert und durch das
Aufnehmen bzw. nicht Aufnehmen des Bag Files im ROS-Netzwerk wurde die Auslastung
der CPU beeinflusst. Die letzte genannte Messung hatte zusétzlich den Hintergrund die

Beeinflussung der Messergebnisse durch das Messsystem selbst zu untersuchen.

3.2 Ergebnisse und Auswertung

In Tabelle [1] sind die iiber 400 Flanken gemittelten Ergebnisse der im vorherigen Ab-
schnitt vorgestellten Experimente dargestellt. Die aufgelisteten Zeiten stellen immer die
Umlaufzeiten da und ergeben sich somit aus der Summe der Verzugszeit auf den Hin-
und Riickweg. Aus den gezeigten Ergebnissen ist ersichtlich, dass es eine Erhohung der
Prozessorauslastung gibt, wenn ein Bag File mit aufgenommen wird. Diese Tatsache hat
aber keinen messbaren Einfluss auf die Laufzeiten der Daten (vgl. Messung 1 und 3 sowie
2 und 4). Daher lisst sich ableiten, dass das Messsystem keinen relevanten Einfluss auf
die aufgenommenen Messwerte hat. Betrachtet man hingegen die Laufzeit mit und ohne
Videostream fillt auf, dass eine geringe nicht wesentliche Erhohung der Laufzeit von etwa
2,4 ms entsteht (vgl. Messung 1 und 2 sowie 3 und 4). Die Entstehung dieser Abweichung
lasst sich eindeutig auf den Raspberry Pi bzw. das ROS-Netzwerk eingrenzen, da die
Laufzeiten zwischen dem ROS-Netzwerk und dem Pixhawk konstant bleiben. Dies war zu

erwarten, da wie schon erwahnt das eingesetzte System nicht echtzeitfihig ist.

Tabelle 1: Ergebnisse Paketumlaufzeiten Messung

Messung 1: Messung 2: Messung 3:  Messung 4:
ohne Bag File ohne Bag File mit Bag File mit Bag File

ohne Stream  mit Stream ohne Stream mit Stream
Laufzeit gesamt 27,18 ms 29,55 ms 27,02 ms 29,31 ms
Laufzeit nur ROS - - 17,33 ms 17,34 ms
Laufzeit Matlab bis ROS - - 9,69 ms 11,97 ms
Prozessorauslastung 39,4 % 52,1 % 45,5 % 66,8 %
Bandbreite Upload 144 KBit/s 256 KBit/s 136 KBit/s 248 KBit/s

Bandbreite Download 80 KBit/S 6,2 MBit/s 112 KBit/s 6,8 MBit/s

Aus den Ergebnissen kann abgeleitet werden, dass der Datenaustausch zwischen Mat-
lab und dem ROS-Netzwerk im Durchschnitt 5 - 6 ms pro Richtung benétigt, je nach Aus-
lastung des Kommunikationskanals. Fiir die Kommunikation zwischen dem ROS-System
und dem Pixhawk werden im Durchschnitt weitere 9 ms pro Richtung benétigt, sodass
15 ms die typische durchschnittliche Laufzeit der Daten pro Richtung unter Verwendung

des vorgestellten Softwarekonzepts ist.



Betrachtetet man hingegen nicht die durchschnittliche Laufzeit, sondern die Ergeb-
nisse der einzelnen Flankenauswertungen, so ist eine starke stochastische Varianz in den
Messwerten erkennbar. Abbildung [6] zeigt die einzelnen Umlaufzeiten die aus den 400

Flanken der vierten Messung berechnet wurden.
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Abbildung 6: Einzelergebnisse Messung 4

Die iiberwiegende Mehrheit der Ergebnisse liegt unterhalb von 50 ms, ein kleiner Teil
aber auch dariiber. Daher sind fiir Regler Abtastrate von kleiner 30 Hz zu wéhlen. In der
Praxis werden fiir kleine ROVs (Groenordnung dhnlich dem BlueROV2 oder kleiner) oft
Abtastraten von 10 Hz gewéhlt [5] 6], fiir groflere Fahrzeuge sogar noch kleiner
Frequenzen [7]. Daher ist die mit dem vorgestellten Konzept erreichbare Abtastrate aus-
reichend hoch, um regelungstechnische Versuche mit dem BlueROV2 durchzufiihren. Die

Eignung des Konzeptes konnte so nachgewiesen werden.

4 Zusammenfassung und Awusblick

In diesem Beitrag wurde ein Softwarekonzept vorgestellt, welches ein kommerziell erwerb-
bares Serienunterwasserfahrzeug BlueROV2 in eine Versuchsplattform fiir regelungstech-
nische Experimente umwandelt. Dabei wurde auf eine einfache und sichere Kommunika-
tionsschnittelle wert gelegt, die vom Nutzer iiber verschiedene Programme ansprechbar
ist. Mit Interrupt gesteuerten Auswertungsroutinen in den ROS-Knoten ,,ros_udp_send*
und ,,ros_udp_recv® konnte eine schnelle Weiterleitung der Daten in und aus dem ROS-
Netzwerk realisiert werden. Die Eignung des vorgestellten Konzepts wurde mit Laufzeit-
messungen von Datenpaketen iiberpriift und konnte durch den Vergleich mit anderen
Arbeiten bestétigt werden. Somit ist durch die Kombination des BlueROV2 und dem
vorgestellten Softwarekonzept ein einfacher, schneller und kostengiinstiger Einstieg in die
Automation von ROVs nun moglich.

Weitere folgende Arbeiten werden sich mit der Modellierung des BlueROV2 befassen,
sodass danach ein komplettes Framework bereitsteht, um auf dem Gebiet der maritimen

Regelungstechnik von Unterwasserfahrzeugen aktiv zu werden.
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