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1 Einführung / Problembeschreibung

Autonome Unterwasserfahrzeuge (AUV’s) sind nicht nur wichtige Werkzeuge
der Meeresforschung, sondern auch die Industrie findet immer mehr Nutzen an
ihnen. Mit ihrer Hilfe werden beispielsweise hochauflösende bathymetrischen
Daten des Meeresbodens gesammelt[1], Ölquellen gesucht, oder Schiffswracks
und Pipelines untersucht[2].

Die Kommunikation unter Wasser stellt dabei jedoch eine große Herausfor-
derung dar, weil optische Mittel bereits nach wenigen Metern komplett vom
Wasser absorbiert werden und elektromagnetische Kommunikationsmöglichkei-
ten nur bei großen Wellenlängen tief genug ins Wasser eindringen können. Die
Akustik stellt daher die beste Alternative dar, um kostengünstig über weite
Strecken kommunizieren zu können. Ihr Nachteil besteht allerdings in niedri-
gen Datenraten, großen Signallaufzeiten und einer hohen Rauschempfindlich-
keit. Schallemissionen werden sowohl durch künstliche als auch durch natürli-
che Quellen verursacht und sind somit allgegenwärtig. Erschwerend kommt die
Dämpfung des Nutzsignals im Wasser hinzu, durch die die Energie mit der
Entfernung quadratisch abnimmt. Letztlich muss man auch die Mehrwegaus-
breitung betrachten die durch Echos an der Wasseroberfläche, dem Grund oder
an Objekten einen weiteren Störfaktor darstellt.

In dieser Bachelorarbeit soll untersucht werden, wie genau und vor allem
wie schnell es möglich ist, eine Signalquelle zu lokalisieren. Die Signalverarbei-
tung soll komplett vom Mikrocontroller der Empfängerhardware übernommen
werden, da die Anbindung zum AUV über einen CAN-Bus erfolgt, der eine ma-
ximale Übertragungsrate von 1 MBit zu lässt, sodass die Qualität der Daten
stark minimiert werden muss. Die Mehrdeutigkeit der Winkel soll mit einem
geeigneten Bewegungsmuster und einem Partikelfilter eliminiert werden, sodass
möglichst schnell nicht nur eine Richtung, sondern eine genaue Position ermit-
telt werden kann.

2 Ziele

Bis jetzt wird die Vorverarbeitung der Signale von einem externen Computer
auf dem AUV übernommen. Dieser erhält das aufgezeichnete Signal des Mikro-
controllers über einen CAN-Bus mit einer 4-Bit Auflösung und einer Abtastrate
von 44,1 kHz. Dieses Signal wird soweit analysiert, sodass die zeitliche Diffe-
renz des Eintreffens der beiden Signale an den Hydrophonen berechnet und der
entsprechende Winkel weitergegeben werden kann.

Ziel dieser Arbeit soll es sein, diese Vorverarbeitung direkt auf dem STM32
durchzuführen. Dadurch ist es möglich, sowohl eine höhere Auflösung, als auch
eine höhere Abtastrate zu verwenden, welche Ungenauigkeiten minimieren kann.
Die Hoffnung hierbei ist, das Signal-Rauschverhältnis zu verbessern und eine
genauere Winkelabschätzung zu erhalten. Ein Nebeneffekt ist, dass das an den
externen Computer zu übertragende Datenvolumen dadurch verkleinert wird.
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Das aktuelle System zur Lokalisierung, fährt bisher auf “gut Glück” einen
Winkel an und benutzt Folgedaten um die Richtigkeit der Entscheidung zu ve-
rifizieren. Um dieses Verhalten zu ändern, soll ein Partikelfilter auf dem AUV
implementiert werden, der die Winkel vom Mikrocontroller erhält und diese
in Abhängigkeit der aktuellen Position die Mehrdeutigkeit auflöst und die Di-
stanz über die Winkelveränderung berechnet. Im Verlauf dieser Arbeit soll der
Fokus hierbei primär auf der genauen Berechnung im 2-Dimensionalen Raum
liegen. Zudem wird geprüft, inwieweit der gefundene Algorithmus auf die dritte
Dimension übertragbar ist und optional dann auch implementiert und getestet.

3 Nötige Arbeiten / grobe Zeitplanung

Bewegungsmuster

Im zweiten Schritt sollen verschiedene Bewegungsmuster untersucht 
werden um effektiv die vorhandene Zweideutigkeit  zu eliminieren und  
das Ziel anzusteuern.  Hierzu werden weiterhin nur Simulationsdaten 

verwendet.  

Partikelfilter optimieren

In diesem Schritt wird der rudimentäre Partikelfilter durch verschiedene 
Einstellung möglichst nah an sein Optimum geführt. 

Zudem können erste Toleranzen, welche durch die ungenaue 
Eigenpositionsschätzung entstehen getestet werden.

Einarbeitung

Dazu gehört das recherchieren zu den diversen Themengebieten auf die sich jeder spezialisiert und 
die genaue Planung  der kooperativen Bachelorarbeit

Partikelfilterprototyp

Zum Anfang soll ein simpler Partikelfilter implementiert werden, der im 
2D-Raum, anhand von einem Winkel und einer maximalen Länge, 

Partikel auf einer Geraden hinzufügt . Hierzu werden Simulationswerte 
benutzt

3D-Raum

Hier soll geprüft werden, mit wie viel Aufwand einen Adaption des 2D-
Modells auf das 3D-Modell möglich ist. Bei entsprechendem positiven 
Ergebnis, soll es auch implementiert und getestet werden. Dazu muss 
ebenfalls noch ein entsprechendes Bewegungsmuster zur Zielfindung 

und Zielanfahrt  gefunden werden. 

Hardwaresynchronisation

Der erste Schritt in diesem Teil wird es sein, die empfangenen Signale 
genauer zu analysieren. Hierfür soll die Hardware zum Aussenden und 

Empfangen des Pings miteinander verbunden und dadurch synchronisiert 
werden. Dies ermöglicht es, mit der Empfänger-Hardware den Bereich, in 

dem der Ping vermutlich auftreten wird, mit einer höheren Auflösung 
aufzeichnen und verzögert an einen externen Computer senden. Dort 

können die Signale visualisiert und analysiert werden.

Ungenauigkeiten minimieren

Auf Basis der im ersten Teil erhaltenen Kenntnisse soll evaluiert werden, 
mit welcher Abtastrate die geringste Ungenauigkeit entsteht und ob der 

Signal-Rausch-Abstand optimiert werden kann.

Auslagerung Signalverarbeitung auf den STM32

Es soll eine gefensterte Fouriertransformation implementiert werden, die 
die Signale auf dem STM32 filtert. Wenn dies nicht ohne weiteres möglich 
sein sollte, muss nach einer Alternative gesucht werden, einen Hoch- und 

Tiefpassfilter zu implementieren.

Winkelberechnung

Als nächstes soll ein Algorithmus gefunden werden, der zuverlässig den 
Anfang eines Pings bestimmt und es ermöglicht, einen zeitlichen Abstand 

des Eintreffens der beiden Signale, und in Abhängigkeit davon, einen 
Winkel, zu berechnen.

Mitte Juli

Ende Juli

Mitte Juli

Ende Juli
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Evaluation und Test

Im letzten Schritt vorm Zusammenfügen,  soll die Funktion noch ein 
letztes mal mit Simulationsdaten getestet werden, um Fehler hier 

ausschließen zu können.

Zusammenführen

In Zusammenarbeit werden die finalen Tests entstehen. Hierbei soll nicht 
nur die Zeit und Präzision festgehalten werden, sondern auch die 

möglichen Toleranzen und die Auswirkung von Ungenauigkeiten auf das 
Ergebnis dokumentiert werden.

Abschluß

Im letzten Schritt, soll das fertige Dokument entstehen und die Ergebnisse 
reflektiert werden

Evaluation und Test

Im letzten Schritt vorm Zusammenfügen,  soll die Funktion noch ein 
letztes mal mit Simulationsdaten getestet werden, um Fehler hier 

ausschließen zu können.

Ende August

Mitte AugustMitte August
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