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Zusammenfassung

Ein Verfahren zur Navigation und Manévrierung eines vom Wind getriebenen
Wasserfahrzeugs (Segelboot), das Uber Sensoren zur Messung der scheinbaren
Windrichtung und der Windgeschwindigkeit, der Ausrichtung des Segelbootes, der
geographischen Position des Segelbootes, der Geschwindigkeit des Segelbootes, eine
Datenverarbeitungseinheit zur Verarbeitung der Sensorwerte sowie (ber eine mit der
Datenverarbeitungseinheit verbundene Vorrichtung zur Beeinflussung der Ruder- und der
Segelstellung verfugt, wobei die vom Boot zum effizienten Erreichen eines als geographische
Position definierten Zieles einzuschlagende Kompassrichtung als die Richtung mit der im
Rahmen einer vorgebbaren Hysteresebedingung maximalen Zieleffizienz unter Verwendung
eines Geschwindigkeitspolardiagramms des Segelbootes oder eines vereinfachten
Geschwindigkeitspolardiagramms ermittelt wird.
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1) Titel der Erfindung

Verfahren zur Navigation und Manévrierung eines vom Wind getriebenen Wasserfahrzeugs

2) Beschreibungseinleitung

Beschrieben werden ein Verfahren und die zugehdrigen Vorrichtungen, die es ermdglichen,
ein vom Wind getriebenes Wasserfahrzeug (Segelboot oder Segelschiff), im Folgenden als
Boot oder Segelboot bezeichnet, an einen Bestimmungsort zu navigieren und entlang des
selbstandig gewahiten, optimierten Kurses die notwendigen Mantver entweder véllig ohne
menschliches Eingreifen oder in Zusammenarbeit mit dem Segler durchzufuhren. Dieser ggf.
mitwirkende Segler kann sich am Boot befinden oder {ber eine
Telekommunikationseinrichtung von aufen mitwirken. Das Verfahren beinhaitet

1. die Uberprifung der momentanen Bootsposition im Bezug auf eine vorgegebene
Abfolge von zu erreichenden Zielen, die beliebig angeordnet sein kdnnen,

2. die Bestimmung der momentan optimalen Ausrichtung des Bootes um das jeweils
n4chste Ziel unter den herrschenden Windverhdlitnissen und unter Berlicksichtigung
mdglicherweise vorhandener bewegter oder unbewegter Hindernisse schnell zu
erreichen,

3. die Einsteliung von Ruder und Segelstellung um entlang des beabsichtigten Kurses
voranzukommen,

4. die Systemarchitektur, bestehend aus Zieldefinitionseinheit, Navigationssystem,
Manévriereinheit, Notfallbehandlungs-System, Sensordaten-Verarbeitungseinheit (in
der Folge Abstraktor genannt).

Die Vorrichtung besteht aus einer elektronischen Datenverarbeitungseinheit die mit Sensoren
for

die am Boot gemessene Windrichtung und Windgeéchwindigkeit

die horizontale Ausrichtung des Bootes (Kompassrichtung)

die vertikale Ausrichtung des Bootes (Kréngung)

die Position des Segelbaumes

die geographische Position des Bootes (z.B. aus Satellitennavigation)

die Geschwindigkeit des Bootes (Anderungsrate der geographischen Position)
die geographischen Positionen und Geschwindigkeiten von Hindernissen

N oA OODN-=
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in Verbindung steht. Die Sensorik kann zur Génze auf dem Boot montiert sein oder teilweise
Uber elektronische Kommunikationseinrichtungen an das Boot Ubermittelt werden. Far
Teilfunktionen kann auch die Verwendung eines Teils der angegebenen Sensoren
ausreichen. Es wird angemerkt, dass sich der vom Navigationsmechanismus verwendete
absolute Windgeschwindigkeitsvektor aus dem am Boot gemessenen (relativen)
Windgeschwindigkeitsvektor und dem Bootsgeschwindigkeitsvektor zusammensetzt.

Das Verfahren navigiert und manévriert das Boot zu einer vorgegebenen Zielposition, die in
Form ihrer geographischen Position vorgegeben wird. Das Verfahren ist fur konventionelle
Boots- und Schiffstypen direkt einsetzbar und erfordert eine von einer
Datenverarbeitungseinheit aus steuerbare Ansteuerung von Ruder und Segeln. Die jeweilige
Vorrichtung kann zum Beispiel elektrisch, pneumatisch oder hydraulisch realisiert sein. Bei der
Umgebung, in der sich das Boot bewegt kann es sich um Binnengewésser oder um das
Weltmeer handeln.

Das Verfahren oder Teile davon kénnen auch teilautonom in Zusammenarbeit mit dem Segler
zum Einsatz kommen. Das Verfahren liefert die Grundlage fur die Entwicklung autonom
gesteuerter, vom Wind getriebener Wasserfahrzeuge. Eine wichtige Anforderung an soiche
Systeme ist die unbedingte Vermeidung von Kollisionen.

3) Stand der Technik

Fur Segelboote sind bereits Regelsysteme zur Kurshaltung (Windfahnen) bekannt, die aber
nur einen bestimmten Kurs relativ zur Windrichtung halten und damit weder ein Ziel ansteuern
noch Manéver durchfihren kénnen. Auch Systeme zur Kurshaltung nach Kompass sind
bekannt, diese erfordern ebenfalls die Vorgabe einer Richtung durch den Bootsfihrer und
nehmen ebenfalls nur Einfluss nur'auf die Ruderstellung, nicht auf die Segelstellung.

In der US 3 771 483 wird ein Apparat und Verfahren zur automatischen Navigation von
Segelschiffen beschrieben, der auf Basis von Positions-, Geschwindigkeits- und
Kompassdaten Uberprift, ob ein vorgegebenes Ziel auf direktem Weg erreichbar ist. Die
Notwendigkeit von Wendeman&évern im Fall, dass ein Aufkreuzen gegen den Wind notwendig
ist, wird in genannter US 3 771 483 erkannt, es wird aber keine Methode zur Bestimmung des
Zeitpunktes oder der Haufigkeit der Wendemandver prasentiert.

Die einzelnen Bestandteile der erfindungsgeméBen Vorrichtung sind bekannte, am Markt
erhéltiche Komponenten: ein elektronischer Rechner, ein elektronischer Kompass, ein
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Messgerat fur die Windgeschwindigkeit, ein Messgerat fur die Windrichtung und eine
elektronische Einrichtung zur Bestimmung der Position (z.B. Satellitennavigationssystem).

4) Aufgabe der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, aus den zu messenden Daten die notwendige
Ausrichtung des Segelbootes zu bestimmen, aus der sich bei wiederholter Anwendung des
Verfahrens eine effiziente Route zu einem definierten Ziel ergibt. Dies hat ohne menschliches
Zutun zu geschehen. Das Verfahren hat fir beliebige Windrichtungen zum Ziel zu fihren und
auf zeitliche Anderungen der Windverhéltnisse zu reagieren. Das Verfahren hat Kollisionen
mit Hindernissen bekannter Position zu vermeiden, sofemn diese Hindernisse unbewegt sind
oder ihre Geschwindigkeit hinreichend klein im Bezug auf die Mandvrierbarkeit des
Segelbootes ist (einem Torpedo kann mit der vorliegenden Erfindung voraussichtlich nicht
ausgewichen werden).

Weiters wird die Aufgabe gelbst, die Ruder und Segelstellung stets den momentanen
Umgebungsbedingungen (Windverhéltnissen) auf eine Weise anzupassen, die eine
Kurshaltung erlaubt, optimalen Vortrieb erméglicht und ein unzuldssig starkes sich-zur-Seite-
Neigen (Kréngen) des Bootes oder ein Umkippen (Kentern) des Bootes verhindert. Es werden
Ruder und Segel in Echtzeit so gestellt, dass jeder fahrbare Kurs gesegelt, sowie Wende und
Halse mdéglichst komfortabel und sicher durchgefiihrt werden kénnen.

Die Erfindung kann Anwendung finden

1. als Unterstitzung fur den Bootsfiihrer (Segelyachten, etc.)

2. als System um geeignet konstruierte unbemannte Wasserfahrzeuge fir
unterschiedliche Zwecke an definierte Ziele zu beférdemn, als Beispiel kdnnen hier die
Messung ozeanographischer Daten oder von Wetterdaten angefiihrt werden

3. als System zum Transport von Gitern oder Personen ohne bzw. mit vermindertem

Personaleinsatz

zur Unterstiitzung bei der Ausbildung von Seglemn

zur Observierung oder Uberwachung von Wasser- oder Kistengebieten

als Teil einer Flotte, die ein selbstorganisierendes Kommunikationsnetzwerk bildet

zur Rettung oder Bergung in gefahrlichen oder schwer zugénglichen Gebieten

als Spielzeug

© @ N O O b

etc.
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5) Kurzbeschreibung der Figuren

Fig. 1 zeigt ein schematisches Blockdiagramm einer Schichten-Systemarchitektur einer
erfindungsgeméfRen Vorrichtung.

Fig. 2 zeigt ein Geschwindigkeitspolardiagram der erreichbaren Geschwindigkeit in
Abhéngigkeit von der Ausrichtung des Bootes a zum absoluten Wind W

Fig. 3 zeigt Aufkreuzbereiche fur verschiedene Hystereseparameter n (Gleichung 4), teilweise
basierend auf dem Aufkreuzparameter p. (Gleichung 6).

Fig. 4 zeigt ein Blockdiagramm eines erfindungsgemaRen Navigationsalgorithmus ohne die
Berlicksichtigung von Hindernissen.

Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung einer seitlichen Winddrift, definiert durch den
Driftvektor vy, der normal auf die Bootsrichtung b, steht, und in Gleichung 7 definiert ist.

Fig. 6 zeigt ein permanent an Umgebungsbedingungen angepasstes Polardiagramm, wie es
in Fig. 2 dargestellt ist.

Fig. 7 zeigt die Fuzzy-Sets der Input-Variable ,desired direction (vorgegebene Fahrtrichtung)
eines Fuzzy-Inferenzsystems nach Mamdani zur Rudersteuerung.

Fig. 8 zeigt die Fuzzy-Sets der Input-Variable ,turn“ (Drehgeschwindigkeit des Bootes) eines
Fuzzy-Inferenzsystems nach Mamdani zur Rudersteuerung.

Fig. 9 zeigt die Fuﬁy-Sets der Output-Variable ,rudder change® (relative Veranderung zur
bisherigen Ruderstellung) eines Fuzzy-Inferenzsystems nach Mamdani zur Rudersteuerung.

Fig. 10 zeigt die in den Regelkreis zur Segelstellung involvierten Komponenten und deren
Verbindungen untereinander.

Fig. 11 zeigt eine beispielhafte grafische Darstellung der gewiinschten Krangung in
Abhangigkeit von Geschwindigkeit v und scheinbarer Richtung « des scheinbaren Windes.
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Fig. 12 zeigt den erfindungsgeméaRBen Ablauf einer Halse: (1) Der Bug dreht in den Wind.
Durch den verdnderten Winkel des scheinbaren Windes sinkt die Kréngung. Das hat zur
Folge, dass die Segel dichtgeholt werden. (2) Der Bug dreht durch den Wind. Die Kréngung
steigt wieder und die Segel werden wieder aufgefiert. (3) Boot hat den neuen Kurs erreicht.

Fig. 13 zeigt den erfindungsgeméBen Ablauf einer Wende: (1) Das Heck dreht in Richtung
Wind. Bei exakt achterlichem Wind ist die gewlinschte Kréngung 0, was zur Folge hat, dass
die Segel komplett aufgefiert werden. (2) Sonderregel fir die Halse: Wenn das Heck deutlich
(Hysterese) durch den Wind ist, das Segel sich aber noch luvseitig befindet, wird das Segel
kurzzeitig soweit dicht geholt, so dass es vom Wind auf die Leeseite geholt wird. (3) Boot hat
neuen Kurs erreicht.

6) Lésung der gesteliten Aufgabe

Die Lésung der gestellten Aufgabe erfolgt in einem integrierten Verfahren, das intemn in vier
wesentliche Bereiche strukturiert werden kann:

1. Zieldefinition: z.B. Koordinaten des zu erreichenden Hafens, emneute Zieldefinition
nach Erreichen eines Zieles. Ziele kénnen entweder manuell vorgegeben oder von
einem Computerprogramm automatisch berechnet werden.

2. Navigation: Bestimmung der Soll-Ausrichtung des Bootes, um das Ziel kollisionsfrei zu
erreichen

3. Mandvrierung: Bestimmung der notwendigen Ruder- und Segelstellung um dem von
der Navigation vorgegebenen Kurs 2z(gig zu folgen. Die beschriebene
Implementierung verhindert weiters unzuldssig starkes sich-zur-Seite-Neigen
(Krdngen) oder Umkippen (Kentern) des Bootes.

4. Notfallbehandlung: Reflexartige Schutzmechanismen, die in Gefahrensituationen die
vorgegebene Ruder- und Segelstellung aus dem Bereich ,Mandvrierung” ubersteuer).’ ")

Die Koordination zwischen den vier Bereichen und die Interaktion mit den Sensoren und
Aktuatoren am Boot kann vorteilhaft mit der in Fig. 1 dargesteliten Schichten-
Systemarchitektur erreicht werden.

Jeder Bereich greift auf Sensorwerte zu, die entweder am Boot direkt gemessen oder von
extern an das Boot Ubermittelt werden. In der beschriebenen Implementierung erfoigt der
Datenaustausch zwischen Sensoren bzw. Aktoren und den einzelnen Bereichen Uber eine
Software, die hier mit Abstraktor bezeichnet wird. Der Abstraktor empfiéngt Rohdaten der
Sensoren und bereitet diese fur die einzelnen Bereich auf. Diese Aufbereitung kann unter
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anderem Démpfung, Skalierung, Umwandiung zwischen Einheiten und
Plausibilitidtstiberprifungen enthaiten.

Die Bereiche fihren ihre Aufgaben gundsétzlich unabhéngig voneinander, parallel und
periodisch in kurzen Zeitabstanden durch. Jeder Bereich errechnet Vorgaben fir den
unmittelbar darunterliegenden Bereich in folgender Reihenfolge: Zieldefinition <> Navigation
-> Mandvrierung > Notfallbehandiung. Die Vorgaben des Ubergordneten Bereichs flieBen in
die Aufgabenerfillung ein. Tieferliegende Bereiche verwenden fir ihre Berechnungen
tendenziell detaillierte lokale Informationen, was dazu filhren kann, dass aus Sicht eines
untergeordneten Bereichs die Vorgaben des Ubergeordneten Bereichs undurchfiihrbar, nicht
sinnvoll oder gefdhrlich erscheinen. In diesem Fall kann der untergeordnete Bereich die
Vorgaben ganz oder teilweise ignorieren.

Im Folgenden werden die Loésungsansdtze zu den vier Aufgabenbereichen sowie ein
mégliches Kommunikationskonzept genau beschrieben.

6.1) Zieldefinition

Der Bereich Zieldefinition Gberprift stetig oder in definierten Abstédnden, ob das vorgegebene
Ziel erreicht wurde, d.h. ob sich das Boot in einem bestimmten, zu definierenden,
Mindestabstand vom vorgegebenen Ziel befindet. Ist das Ziel erreicht, erfoigt entweder die
Definition eines neuen Zieles oder, wenn kein weiteres Ziel angefahren werden soll, die
weitere Zielvorgabe auf das bereits erreichte Ziel, was ein Verweilen des Bootes in
unmittelbarer Nahe 2zu der erreichten Position zur Folge hat. Damit sorgt die
Zieldefinitionseinheit fir die Abarbeitung einer vorgegebenen Reihe von Zielen, die etwa
anzusteuernden Héfen oder Liegepladtzen entsprechen kénnen. Diese Reihe von Zielen kann
manuell vorgegeben werden oder alternative durch ein Routenplanungsverfahren automatisch
bestimmt werden. Die gangigsten Routenplanungsverfahren sind Softwareimpiementierungen
der Isochronen-Methode.

6.2) Navigation

6.2.1) Grundstruktur des Navigationsansatzes: Polardiagramm, Zieleffizienz, Hysterese
und Aufkreuz-Parameter

Die Navigation schidgt eine Ausrichtung des Segelbootes vor, fir die unter Beriicksichtigung
der momentanen Windparameter, der Bootseigenschaften und der gegebenenfalls
vorhandenen Hindernisse eine minimale Zeit zum Erreichen des Zieles benétigt wird.
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Dafiir werden die kontinuierlich aufgenommenen Sensordaten an den elektronischen Rechner
Ubermittelt. Geographische Koordinaten kénnen zum Zwecke der einfacheren Darstellung in
lokale, kartesische Koordinaten umgewandelt werden. Es sei hier festgehalten, dass die im
Folgenden beschriebene Methode in gleicher Weise direkt mit geographischen Koordinaten
arbeiten kann. An die Stelle der Richtung zum Ziel tritt dann die Grofkreisrichtung zum Ziel
und an die Stelle der ebenen Vektoroperationen treten dann trigonometrische Beziehungen.

Zur Beschreibung der grundsétzlichen Funktionsweise bleiben vorerst Hindernisse und
seitliche Winddrift aus der Uberlegung ausgespart.

Grundiage fir die Bestimmung der einzuschlagenden Richtung ist das charakteristische
Geschwindigkeits-Polardiagramm des Segelbootes, welches die in einem bestimmten Winkel
zum Wind erreichbare Geschwindigkeit bestimmt (Fig. 2 ).

7] = (W ueblo@) - o(-#a) (1)
Dieses Original-Polardiagramm wird fiir die Kompensation der seitlichen Winddrift benétigt.

Fig. 2 zeigt ein Original- (durchgezogene Linie) und ein vereinfachtes (gebrochene Line)
Geschwindigkeitspolardiagram der erreichbaren Geschwindigkeit in Abh&dngigkeit von der
Ausrichtung des Bootes zum Wind.

Zusétzlich zu genanntem Original-Polardiagramm ist ein vereinfachtes Arbeits-Polardiagramm
zu definieren, welches in Abhéngigkeit des Winkels zum Wind diskrete Werte aufweist, die im
einfachsten Fall entweder 0 oder 1 sind. Im Arbeits-Polardiagramm werden Winkel relativ zum
Wind, in denen eine akzeptable Geschwindigkeit erreicht werden kann, mit 1 bewertet
(fahrbarer Bereich) und Winkel, in die keine akzeptable Geschwindigkeit erreicht wird (z.B.
gegen den Wind aber auch vor dem Wind), mit 0 bewertet (nicht fahrbarer Bereich).

Bei der Bestimmung der einzuschlagenden Richtung wird nach dem Maximalwert fir die
folgende GroéRe, die als Zieleffizienz v, einer Richtung v,, bezeichnet wird, gesucht:

V=V, -l (2

Dabei ist v, der der Richtung v,, durch das Arbeits-Polardiagramm zugeordnete

Geschwindigkeitsvektor und i; die Richtung der Verbindungslinie vom Boot zum Ziel.
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Richtungen, fur die das Arbeits-Polardiagramm keine Geschwindigkeit liefert (v, = 0), weisen
damit auch eine Zieleffizienz von 0 auf. Aus der Extremwertaufgabe

V,(V,o) = Max (3

ergibt sich die optimale Richtung v,,. . Diese Vorgehensweise fuhrt dazu, dass bei

Méglichkeit des direkten, geradlinigen Kurses zum Ziel im fahrbaren Bereich dieser
eingeschlagen wird.

Ist der direkte Kurs nicht méglich, wird ein Kurs am Rand des fahrbaren Bereiches
vorgeschlagen. In diesem Fall werden die Zieleffizienzen an allen Réndern des fahrbaren
Bereiches ausgewertet und mit der Zieleffizienz der Richtung verglichen, die am Rand des
fahrbaren Bereiches moglichst nahe an der derzeitigen Bootsausrichtung (Momentankurs)
liegt. Es kommt nun folgende Hysteresebedingung zur Anwendung: Es wird grundsétzlich der
jeweilige Momentankurs beibehalten, auBer einer der anderen R#nder des fahrbaren
Bereiches (Alternativkurse) liefert eine Zieleffizienz, die mindestens um einen Faktor n héher
ist, als die des Momentankurses. Im Fall, das ein Alternativkurs eine ausreichend hohe
Zieleffizienz liefert, wird dieser als Soll-Ausrichtung des Bootes ausgegeben:

wenn v, >n-v, —>dann folge v, (4)
Far den Hysteresefaktor n gilt grundsétzlich:
n>1 5)

Es kann gezeigt werden, dass konstante Werte von n zu einem sektorfémigen Bereich fiihren,
in dem das Boot bei der Ansteuerung des Zieles gegen den Wind aufkreuzt bzw. bei der Fahrt
vor dem Wind halst. Dies fiihrt zu einem groRen Platzbedarf in groBen Entfernungen vom Ziel
und zu immer hé&ufigeren Wendemanévern in der Nihe des Zieles. Es kann daher
vorgeschlagen werden, den Hysteresefaktor n in Abhangigkeit des Abstandes vom Ziel zu
definieren:

n=1+ﬁ (6)
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Dies fuihrt zu einem bandférmigen Bereich, in dem das Boot bei der Ansteuerung des Zieles
gegen den Wind aufkreuzt bzw. bei der Fahrt vor dem Wind halst. Der Aufkreuzparameter p.
hat die Einheit einer Ladnge und ist direkt proportional zur Breite des beschriebenen
bandférmigen Bereiches (Fig. 3). In Fig. 3 sind Aufkreuzbereiche und Hystereseparameter
dargestelit.

Das beschriebene Grundprinzip ermdglicht die Navigation zu einem vorgegebenen Ziel bei
beliebig wechselnder Windrichtung auf einer zumindest in einem Kreis um das Ziel mit
bestimmtem Radius hindemisfreien Wasserfliche. Der Radius dieses Kreises entspricht dem
jeweils aktuellen Abstand zwischen Boot und Ziel.

Der Entscheidungsmechanismus flir ein Polardiagramm ohne Bericksichtigung von
Hindemissen (jeweils eine maximale Zieleffizienz links und eine rechts von der wahren
Windrichtung) ist in Fig. 4 schematisch dargestelit. In diesem Fall geniigt die Bestimmung der
Bootsausrichtungen flr maximale Zieleffizienz jeweils rechts und links von der wahren
Windrichtung. Es werden nur diese zwei Maxima {iber die Hysteresebedingung verglichen.

6.2.2) Kompensation der seitlichen Winddrift und Beriicksichtigung von Strémung im
Wasser

Ein bei allen Segelbooten auftretendes Phdnomen ist die seitliche Winddrift wie in Abb. 4
dargestellt. Die auftretende Abdrift ist eine Eigenschaft des verwendeten Bootes, die durch
Messungen bestimmt und dhnlich dem Geschwindigkeitspolardiagramm angegeben werden
kann. Sind solche Messungen nicht verfigbar, kénnen mit folgendem N&herungsansatz gute
Ergebnisse erzielt werden:

Vd = fd 'ﬁb.o : (ﬁb.o : Wm) )

Dabei ist fy der dimensionsiose Abdriftfaktor, der nach kurzer Testfahrt an das Bootsverhalten
angepasst werden kann. Im einfachsten Fall wird von einem konstanten Abdriftfaktor
ausgegangen, Abhangigkeiten von der Windgeschwindigkeit oder der Ausrichtung zum Wind
kénnen bei Bedarf formuliert werden:

Die seitliche Winddrift fuhrt dazu, dass die tatséchliche Bewegung des Bootes von der
Richtung abweicht, in die die Mittellinie (Bug-Heck) weist. Dies kann nun bereits bei der
Berechnung der Soll-Richtung in der Navigationseinheit bertcksichtigt werden.
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Es ergibt sich als Winddrift-korrigierte Sollrichtung geméB Fig. 5:
V'=v -V, (8)

Bei der Festlegung des fahrbaren Bereiches im vereinfachten Polardiagramm muss dem
Einfluss der Winddriftkompensation Rechnung getragen werden, um ein AufschieBen gegen
den Wind zu vermeiden.

Herrscht im befahrenen Gewdésser eine Strdmung, die entweder bekannt ist oder auf Grund
von Sensordaten ermittelt wird, kann dieser Strbmung analog wie der seitlichen Winddrift bei
der Auswertung der Zieleffizienz Rechnung getragen werden. Bei starker Strémung und
schwachem Wind schrénkt sich der fahrbare Bereich gegebenenfalls ein.

6.2.3) Ausweichen bei Hindernissen

Um sicher an ein beliebiges Ziel zu segein ist die Beriicksichtigung von Hindemissen
essentiell. Unter Hindernissen werden hier alle Gebiete verstanden, die nicht besegelt werden
kénnen oder dirfen oder vom Segler aus sonstigen Griinden nicht besegelt werden wollen.
Dazu zdhlen zum Beispiel Insein, Landflichen, Untiefen, Unwettergebiete oder Gebiete in
denen das Segeln aus sonstigen Griinden verboten oder nicht erwiinscht ist. Weiters gibt es
lokale, unter Umstinden bewegte Hindernisse, wie zum Beispiel andere Schiffe, Bojen,
Bohrinseln oder Wassersportler. Hinderisse kénnen entweder allgemein bekannt sein, z.B.
aus Seekarten, Wetterbericht, rechtlichen Vorgaben, oder werden wahre'l'i der Fahrt lokal
detektiert, z.B. durch ein Radar-System am Boot. Erstere kénnen bereits im Bereich
Zieldefinition bei der Planung von Wegpunkten zum Ziel beriicksichtigt werden. Zweitere
werden im Bereich Navigation beriicksichtigt.

Die Berticksichtigung von Hindemissen in der Ndhe des Bootes erfoigt durch Modifikation der
oben beschriebenen Navigationsstrategie. Es wird dabei das verwendete Arbeits-
Polardiagramm wie in Fig. 6 dargestelit permanent an seine Umgebung angepasst.
Hindemisse innerhalb eines definierten Umkreises mit dem Radius r werden beriicksichtigt.
Alle Sektoren, in denen sich ein Hindernis befindet, werden als unfahrbar gekennzeichnet, in
dem sie im Arbeitspolardiagramm mit 0 bewertet werden.

Da es aufgrund von Hindemissen notwendig sein kann, dass sich das Boot auf dem Weg zum

Ziel temporar vom Ziel entfernt, ist die oben beschriebene Ermittlung der Zieleffizienz so
anzupassen, dass auch diese Kurse sinnvoll verglichen werden kénnen.
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Dies kann zum Beispiel durch folgende Modifikation erreicht werden:
Vv, =V, 1, +1 (9)

Die Berticksichtung von Hindernissen kann weiter modifiziert werden, in dem die Bewertung
einzelnen Sektoren im Arbeits-Polardiagramm nicht bin4r (nur 0 — nicht fahrbar oder 1 -
fahrbar) erfolgt, sondem nach Entfernung zum jeweiligen Hindemis erfolgt. Je naher das
Hindernis desto schlechter wird es im Arbeits-Polardiagramm bewertet. In die Bewertung
kénnen neben der Entfernung noch weitere Merkmale des Hindernisses, wie zum Beispiel
Gefahrdungsgrad einflieBen.

6.3) Mandvrierung

Die Erfindung I8st die gestelite Aufgabe mittels zweier Regelsysteme, von denen eines das
Ruder und das andere die Segel des Bootes stelit. Das Ruder wird dergestalt gesteuert, dass
eine vordefinierte Richtung erreicht und dann gehalten wird. Die Segel werden auf Basis der
momentan gemessenen Krangung und der momentan gemessen Richtung und
Geschwindigkeit des scheinbaren Windes gestelit.

6.3.1) Ruder-Regelsystem

Die minimalen EingangsgréBen fur das Ruder-Regelsystem sind die aktuelle Bootsrichtung
und die gewiinschte Fahrtrichtung. Aus der Differenz von aktueller und gewinschter
Fahrtrichtung ermittelt das System die nétige Kurskorrektur. Um Uber- oder Untersteuern zu
vermeiden, kdnnen weiters die Drehgeschwindigkeit und/oder die Fahrtgeschwindigkeit in die
Berechnung der neuen Rudersteliung mit einflieBen. Die neue Ruderstellung wird entwedér
als relative Verénderung zur bisherigen Ruderstellung oder als absolute Ruderstellung an die
Stellvorrichtung Gbergeben.

Zur Regelung des Ruders wird ein Mechanismus angewendet, der ziigig aber nicht ruckartig
und ohne zu Uber- oder untersteuemn die Ruderstellung anpasst. Das nachfolgend
beschriebene Fuzzy-Inferenzsysteme erfllit diesen Anspruch. Es kénnen aber auch andere
Regelungsmechanismen zum Einsatz kommen.

Fuzzy-Infemzsystem zur Rudersteuerung nach Mamdani (Beispiel) siehe Fig. 7 -9 . In Fig. 7.
ist die Input-Variable die “desired direction” (vorgegebene Fahrtrichtung). In Fig. 8 ist die
Input-Variable “turn” die Drehgeschwindigkeit des Bootes. GemaR Fig. 9 ist die Output-
Variable die “rudder change” (relative Veranderung zur bisherigen Ruderstellung).
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Die Regeln des Fuzzy-Inferenzsystems haben die Form:
IF desired direction IS x AND tumn IS y THEN delta rudder IS z

Folgende Tabelle zeigt eine mégliche Regelbasis fur das Fuzzy-Inferenzsystem zur

Rudersteuerung.
Rudder Change Tum
Left Neutral | Right
Stro
ng Lot Strong Strong
left left left
Strong
S Lemt K Left
i = -
-] Middle Right Keep Left
.E Strong
Right ht Keep
g R lm |78
S
Strong Strong .trong Right
right right right

6.3.2) Segel-Regelsystem

Die minimalen EingangsgréBen fir das Segel-Regelsystem sind die momentan gemessene
Krangung und die momentan gemessen Richtung und Geschwindigkeit des scheinbaren
Windes. Aus diesen EingangsgréBen ermittelt das System eine gewiinschte Kringung und
versucht mit Hilfe eines Regelkreises die Schot so zu bedienen, dass diese Krangung erreicht
wird. Dieses Verfahren kann fir jeden fahrbaren Kurs am Wind sowie wihrend der Wende
angewandt werden. Um im Falle einer Halse das ruckartige Umschlagen des Baumes auf die
Leeseite zu vermeiden, wird siré die Schot kurzzeitig dicht geholt, um die Segel auf die
Leeseite zu bringen. Fur dieses Mandver ist ein zusatzlicher Sensor notwendig, der die jeweils
momentane Position des Baumes misst. Das System sorgt fur Vortrieb und dient gleichzeitig
als Schutz vor iberméaBiger Krangung bis hin zum Kentern und erhdht damit Sicherheit und
Komfort flr die Besatzung. Das System wird iber drei Parameter bootsspezifisch konfiguriert.
Die Erfindung ist auf alle Segelboote anwendbar, bei denen ein oder mehrere Segel mithilfe
von Schoten oder vergleichbarem gestellt werden.

Die Regelung der Segelstellung erfolgt, in dem neben dem scheinbaren Wind auch die
Krangung wesentlich in das Verfahren einflieBt. Die Segelstellung ergibt sich indirekt aus der
Regelung auf eine gewlinschte Kréngung. Fir die Systemimplementierung sind Sensoren fir
Windgeschwindigkeit, Windrichtung (relativ zum Boot) und Kringung notwendig. Die
Sensordaten werden in einem Rechner, z.B. Mikrocontroller, verarbeitet (Fig. 10). Aus dem
Ergebnis dieser Verarbeitung ergibt sich die neue Segeistellung, entweder als Offset relativ
zur vorangegangenen Segelsteliung oder als Absolutposition. Ist die momentane Krangung zu
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gering/hoch, so werden die Segel soweit dichtgeholt/aufgefiert, bis entweder die gewiinschte
Krangung erreicht ist, oder die Segel ganz dichtgeholt/aufgefiert sind.

Far die Berechnung der gewlinschten Krangung gelten folgende Grundsétze:
- Je hoher die scheinbare Windgeschwindigkeit, desto héher ist die gewinschte
Kr&ngung. '
- Je achterlicher der Wind einfllt, desto geringer die gewiinschte Krangung.

Folgende Gleichung beschreibt diesen Zusammenhang formal:

h= max(O, (e -k-|a|)-1i’-'§‘-’i~—)) (10)

Die gewlinschte Kridngung h ist eine Funktion von Geschwindigkeit v und scheinbarer
Richtung « des scheinbaren Windes. Die Konstanten k, hma, und vme sind bootsspezifisch.
hmex beschreibt den Maximalwert fir die gewiinschte Krangung fiir Windgeschwindigkeiten
VON Vmax Oder héher.

Eine beispielhafte grafische Darstellung des Zusammenhangs ist in Fig. 11 dargestellt:

Zur Regelung des Segels im Hinblick auf die gewiinschte Kréngung wird ein Mechanismus
angewendet, der zlgig aber nicht ruckartig und ohne zu tber- oder untersteuern die
Segelstellung anpasst. Fuzzy-Inferenzsysteme erfiillen diesen Anspruch. Es kdnnen aber
auch andere Regelungsmechanismen zum Einsatz kommen.

Eine Anderung der relativen Windrichtung kann durch Anderung der Fahrtrichtung des Bootes
oder durch Drehen des Windes hervorgerufen werden. Dies kann die Mandver Wende oder
Halse hervorrufen. Die Fahrtrichtung des Bootes wird Uber das Ruder geregelt. Die
Segelstellung wird parallel dazu wéhrend der Wende auf folgende in Fig. 12 dargestelite
Weise angepasst:

1. Der Bug dreht in den Wind. Durch den versnderten Winkel des scheinbaren Windes
sinkt die Kréngung. Das hat zur Folge, dass die Segel dichtgeholt werden.

2. Der Bug dreht durch den Wind. Die Kréngung steigt wieder und die Segel werden
wieder aufgefiert.

3. Boot hat den neuen Kurs erreicht.
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Im Fall einer Halse ergibt sich folgender, in Fig. 13 dargesteliter Ablauf:

1. Das Heck dreht in Richtung Wind. Bei exakt achterlichem Wind ist die gewiinschte
Krangung 0, was zur Folge hat, dass die Segel komplett aufgefiert werden.

2. Sonderregel fur die Halse: Wenn das Heck deutlich (Hysterese) durch den Wind ist,
das Segel sich aber noch luvseitig befindet, wird das Segel kurzzeitig soweit dicht
geholt, so dass es vom Wind auf die Leeseite geholt wird.

3. Boot hat neuen Kurs erreicht.

6.4) Notfallbehandlung

Dieser Bereich greift im Notfall — wenn Gefahr fir Boot oder Besatzung besteht — in die
Steuerung ein, und Gbersteuert die vorgegebene Ruder- und/oder Segelstellung aus dem
Bereich ,Mandvrierung®. In diesem Bereich kénnen auch andere Sicherheitsmafnahmen
automatisch eingeleitet werde, wie etwa das Reffen der Segel (verkieinern der Segelfiiche).
Spezielle Sicherheitsmantver, wie z.B. aufschieBen gegen den Wind, Kurs heimwirts
nehmen oder ein Mann tiber Board Manéver kénnen die Folge sein.

Denkbare Notfallsituationen wéren unter anderem Gberm#Bige Kringung, Energieknappheit
an Board, Mann Uber Board, geféhrliche Windverhaltnisse oder iibermRig raue See.

Schutz gegen UbermaRige Krangung und Kentern wird in der Erfindung weitgehend implizit im
Verfahren zur Mandévrierung gewéahrleistet.

6.5) Kommunikationskonzept

Das Gesamtsystem besteht aus drei untereinander kommunizierenden Komponenten:
Segelboot, Visualisierungssoftware und Fernsteuerung. Es kénnen sich von jeder
Komponente auch mehrere Ausprégungen im System befinden.

Im Regelbetrieb sendet die Datenverarbeitungseinheit des Segelboots Sensorwerte an die
Visualisierungssoftware, wo diese Ubersichtlich dargestelit werden und einer etwaigen
Besatzung am Boot oder an Land einen sténdigen (berblick Gber Position, Verhalten und
Strategie des Systems gibt. Umgekehrt kdnnen bei Bedarf auch wichtige Instruktionen von der
Visualisierungssoftware zum Segelboot (ibertragen werden, z.B. neue Zielkoordinaten oder
die Anweisung fr eine Kurs&nderung.

Zusétzlich kann Gber eine Fernsteuerung in die Steuerung des Bootes eingegriffen werden.
Es werden dafur die gewlnschte Ruder- und Segelstellung, sowie andere Aktorenwerte (z.B.
Beleuchtung, akustische Warnsignale, etc.) in Echtzeit zum Boot tbertragen. Um eine
komfortable Steuerung auch bei schlechter Sicht zum Boot zu emméglichen, werden
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Sensorwerte (z. B. Krangung und scheinbare Windrichtung) in Echtzeit vom Boot zur
Fernsteuerung Gibertragen und dort optisch dargestellt.

Das System bedient sich verschiedener Kommunikationskansle zwischen Boot und Land. Da
jede Variante spezifische Vor- und Nachteile aufweist, wird automatisch zwischen den
Systemen umgeschaltet werden, und so immer der optimale Kommunikationskanal aktiviert.
Prinzipiell sind alle Datenkommunikationstechnologien einsetzbar, die zumindest zwei der
kommunizierenden Komponenten verbinden kénnen.

Mdégliche Kommunikationskanéle sind z.B.:
- Wireless LAN
- Datendienste von Mobilfunkbetreibern (z.B. GPRS, UMTS)
- Satellitenkommunikation

Fur die Auswahl des jeweils geeignetsten Kommunikationskanals sind Kosten (Grund-,
Verbindungs- und Datentransferentgelte), verfigbare Bandbreite, Ubertragungsiatenz und
Reichweite bzw. Netzabdeckung mafgeblich.

In periodischen Abstinden wird die Verfigbarkeit aller drei Technologien Uberprift und bei
Bedarf eine entsprechende Umschaltung vorgenommen. Ist tempordr Uberhaupt keine
Kommunikationsmdglichkeit mit dem Segelboot vorhanden, so verrichtet das Boot weiterhin
vollautonom seinen Task. Die Funktionalitit des Bootes ist véllig unabhdngig von dem
Datenlink. Es sind lediglich wéhrend dieses Zeitraums an Land keine Informationen tiber den
Zustand des Bootes verfugbar und es kann auch nicht in die autonome Strategie des Bootes
eingegriffen werden.

6.6) Symbolverzeichnis

B Bootsposition m

f, Abdriftfaktor -
Fier () Geschwindigkeitsfunktion des Bootes (Polardiagramm) ms"
n Hysteresefaktor -

fiy Normalvektor zur Bootsrichtung -

P, Aufkreuzparameter m

T Zielposition m

t Bootsvektor zum Ziel m

Zieleffizienz

X
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7, winddriftkorrigierte Sollrichtung ms’
v Zieleffizienz fur Alternativkurs -

v, Bootsgeschwindigkeitsvektor ms™’
Vi Bootsgeschwindigkeitsvektor fur Alternativkurs ms”’
v, Abdriftvektor ms*
W Windgeschwindigkeitsvektor ms™
Greek symbols:

@ Winkel des wahren Windes relative zur Bootsrichtung

? Winkel, generell

Subscripts:

0 Einheitsvektor

abs in Bezug auf wahren Wind (absoluten Wind)

b in Bezug auf das Boot

d referring to leeway (drift)

hyp hypothetische Bootsgeschwindigkeit

inv entgegengesetzte Richtung

L links

max in Bezug auf die maximale Zieleffizienz

new neue Bootsrichtung

R rechts

t in Bezug auf die Zielposition

opt Optimum
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Navigation und Mandvrierung eines vom Wind getriebenen
Wasserfahrzeugs (Segelboot), das (Uber Sensoren zur Messung der scheinbaren
Windrichtung und der Windgeschwindigkeit, der Ausrichtung des Segelbootes, der
geographischen Position des Segelbootes, der Geschwindigkeit des Segelbootes, eine
Datenverarbeitungseinheit zur Verarbeitung der Sensorwerte sowie ber eine mit der
Datenverarbeitungseinheit verbundene Vorrichtung zur Beeinflussung der Ruder- und
der Segelstellung verfiigt, dadurch gekennzeichnet, dass die vom Boot zum
effizienten Erreichen eines als geographische Position definierten Zieles
einzuschlagende Kompassrichtung als die Richtung mit der im Rahmen einer
vorgebbaren Hysteresebedingung maximalen Zieleffizienz unter Verwendung eines
Geschwindigkeitspolardiagramms des Segelbootes oder eines vereinfachten
Geschwindigkeitspolardiagramms ermittelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein Hysteresefaktor (n)
als Funktion des Abstandes zum Ziel Weise bestimmt wird. \

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die seitliche
Winddrift bei der Bestimmung der Zieleffizienz bericksichtigt wird.

4, Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
gegebenenfalls vorherrschende Strémungen im befahrenen Gewéasser bei der
Bestimmung der Zieleffizienz beriicksichtigt werden.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
unbewegte oder bewegte Hindernisse in relevantem Abstand zum Boot im Arbeits-
Polardiagramm beriicksichtigt werden und das Segelboot dadurch diesen
Hindernissen zuverldssig ausweicht und selbst unter MaRgabe der eingeschrankten
Mdglichkeiten eine effiziente Route zum Ziel wihit.

6. Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
welche Sensoren zur Messung der scheinbaren Windrichtung und der
Windgeschwindigkeit, der Ausrichtung eines Segelbootes, einer geographischen
Position des Segelbootes, einer Geschwindigkeit des Segelbootes, eine
Datenverarbeitungseinheit zur Verarbeitung der Sensorwerte sowie eine mit der
Datenverarbeitungseinheit verbundene Vorrichtung zur Beeinflussung der Ruder- und
der Segelstellung aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung dazu
eingerichtet ist, die vom Boot zum effizienten Erreichen eines als geographische
Position definierten Zieles einzuschlagende Kompassrichtung als die Richtung mit der
im Rahmen einer vorgebbaren Hysteresebedingung maximalen, Zieleffizienz unter
Verwendung eines Geschwindigkeitspolardiagramms des Segelbootes oder eines
vereinfachten Geschwindigkeitspolardiagramms zu ermittein.




7.

Verfahren zur Manbvrierung eines vom Wind getriebenen Wasserfahrzeugs
(Segelboot), das Uber Sensoren zur Messung der Krangung und der scheinbaren
Windrichtung und Windgeschwindigkeit, einer Datenverarbeitungseinheit zur
Verarbeitung der Sensorwerte sowie Uber eine mit der Datenverarbeitungseinheit
verbundene automatische Ansteuerung der Segel verfigt, dadurch gekennzeichnet,
dass zwei parallel arbeitende Regelmechanismen Segel bzw. Ruder so steuern, dass
auf einem beliebigen, vorgegegebenen, fahrbaren Kurs zum Wind effizient Vortrieb fur
das Boot erreicht wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Regelmechanismen
unabhéngig voneinander arbeiten und auch einzeln anwendbar sind.

Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass
die Regelmechanismen unter Verwendung von Fuzzy-Inferenzsystemen implementiert
sind.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass eine

11.

12.

13.

14.

15.

Ruderstellung auf Basis einer Abweichung der aktuellen und gewiinschten
Bootsausrichtung sowie einer Drehgeschwindigkeit und/oder Fahrtgeschwindigkeit
des Bootes bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Segelstellung auf Basis der zum jeweiligen Zeitpunkt gemessenen Krangung und dem
scheinbaren Wind bestimmt wird.

Verfahren und Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass zur Bestimmung der Segelstellung der Abstand zwischen
aktueller und gewiinschter Kréingung maRgeblich ist, wobei die gewlinschte Krangung
von den aktuellen Windverhéltnissen abhéngt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass es
sowohl bei Halten eines Kurses, als auch wahrend der Mandver Wende und Halse
anwendbar ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass es
durch eine Hysterese ungewoiltes Halsen vermeidet.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass es
einen aktiven Schutzmechanismus vor Uberm#Riger Krangung und damit vor dem
Kentern des Bootes beinhaltet.
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16. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 7 bis 15,
welche Uber Sensoren zur Messung der Krangung und der scheinbaren Windrichtung
und Windgeschwindigkeit, einer Datenverarbeitungseinheit zur Verarbeitung der
Sensorwerte sowie {ber eine mit der Datenverarbeitungseinheit verbundene
automatische Ansteuerung der Segel verfiigt, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vorrichtung zwei parallel arbeitende Regelmechanismen zur Steuerung der Segel bzw.
Ruder aufweist, wobei mittels der Regelmechanismen ein auf einem beliebigen,
vorgegebenen, fahrbaren Kurs zum Wind effizienter Vortrieb flir das Boot ermreichbar
ist.

17. Verfahren zur Navigation und Mandvrierung eines vom Wind getriebenen
Wasserfahrzeugs (Segelboot), das Uber Sensoren zur Messung der scheinbaren
Windrichtung und der Windgeschwindigkeit, der Ausrichtung des Segelbootes, der
geographischen Position des Segelbootes, der Geschwindigkeit des Segelbootes, eine
Datenverarbeitungseinheit zur Verarbeitung der Sensorwerte sowie (iber eine mit der
Datenverarbeitungseinheit verbundene Vorrichtung zur Beeinflussung der Ruder- und
der Segelstellung verfigt, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren ein
integriertes Verfahren ist, das intern in mehrere parallel ausgefiihrte Bereiche
untergliedert ist, welche einander in einer definierten Reihenfolge — von abstrakten,
strategischen Aufgaben hin zu konkreten, lokalen Aufgaben - beeinflussen, indem der
jeweilige Vorgangerbereich seinem Nachfolgerbereich Vorgaben macht, die den
Nachfolgerbereich in der Erfiillung seiner Aufgabe mafRgeblich beeinflussen.

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorgaben des
Vorgéngerbereichs nicht oder nur teilweise erfllit werden, falls diese aus Sicht des
Nachfolgerbereichs aufgrund dessen tendenziell detaillierterer lokaler Informationen
undurchfiihrbar, nicht sinnvoll oder geféhrlich erscheinen.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Aufteilung in die Bereiche Zieldefinition, Navigation, Mand&vrierung und
Notfallbehandlung erfoigt, wobei die Vorgaben in der genannten Reihenfolge zum
Nachfolgerbereich weitergegeben werden.

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass
einzelne oder alle Bereiche durch Software automatisch oder manuell durch einen
Segler durchgefiihrt werden kénnen.
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Fig. 5

Fig. 6

T ... target
1 -5 ... obstacles

w ... wind

t, t0 .. (unit) vector to target

V' ... optimum without obstacles
v ... optimum with obstacles

r ... radius of scanner range

Obstacles:

2 ... no influence because in no-go zone

5 ... no influence because out of scanner range
1,3,4 ... cut’ polar

1 ... influence on route because original route
through obstacle 1




e e

LR J

. e [ 4 L .. ..
LN L [ d [ 4
e L X ] (X} ®e otse s

a 1_Strong left Left Middle Right Strong right
?
3
£
Q
?_ 0.5+
o
g . ;
-180 0 180
Desired direction (deg)
Fig. 7
Left Neutral Right
:g- 1
2
2
§
= 0.5¢
k-]
& o . ;
-50 0 50
turn (deg/s)
Fig. 8.
a 1 Strong left Left Keep Right Strong right
B
:
= 0571
k-]
§ 0 + } i
-20 -10 0 10 20
Rudder Change (pct of max)
Fig. 9



Windgeschwindigkeit
Windrichtung » Mikrocontroller * Segelwinde
Krangung

Fig. 10

/N~
C
S\

-180 -135 -80 -45 0 45 90 135 180
Apparent Wind Direction a (deg)

Fig. 11




N~



Patentanspriiche

1. Verfahren zur selbstandigen Navigation und Manévrierung eines vom Wind
getriebenen Wasserfahrzeugs (Segelboot), das Uber Sensoren zur Messung der
scheinbaren Windrichtung und der Windgeschwindigkeit, der Ausrichtung des
Segelbootes, der geographischen Position des Segelbootes, der Geschwindigkeit des
Segelbootes, eine Datenverarbeitungseinheit zur Verarbeitung der Sensorwerte sowie
Uber eine mit der Datenverarbeitungseinheit verbundene Vorrichtung  zur
Beeinflussung der Ruder- und der Segelstellung verfugt, dadurch gekennzeichnet,
dass die vom Boot zum effizienten Erreichen eines als geographische Position
definierten Zieles einzuschlagende Kompassrichtung als die Richtung mit der im
Rahmen einer vorgebbaren Hysteresebedingung maximalen Zieleffizienz unter
Verwendung eines Geschwindigkeitspolardiagramms des Segelbootes oder eines
vereinfachten Geschwindigkeitspolardiagramms ermittelt wird, wobei der jeweilige
Momentankurs beibehalten wird, auBer einer der Réander eines fahrbaren Bereiches
liefert eine Zieleffizienz, die um einen Hysteresefaktor (n) héher ist, als die des
Momentankurses, wobei in dem Fall, das ein Alternativkurs eine ausreichend hohe
Zieleffizienz liefert, dieser als Soll-Ausrichtung des Bootes ausgegebén wird, wobei der
Hysteresefaktor (n) als Funktion des Abstandes zum Ziel bestimmt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die seitliche Winddrift
bei der Bestimmung der Zieleffizienz bertcksichtigt wird.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, dass
gegebenenfalls vorherrschende Stromungen im befahrenen Gewisser bei der
Bestimmung der Zieleffizienz beriicksichtigt werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
unbewegte oder bewegte Hindernisse in relevantem Abstand zum Boot im Arbeits-
Polardiagramm beriicksichtigt werden und das Segelboot dadurch diesen
Hindernissen zuverlassig ausweicht und selbst unter MaRgabe der eingeschrankten
Mbglichkeiten eine effiziente Route zum Ziel wahlt.

5. Vorrichtung zur Durchfilhrung des Verfahrens nach einem der Anspriche 1 bis 4,
welche Sensoren zur Messung der scheinbaren Windrichtung und der
Windgeschwindigkeit, der Ausrichtung eines Segelbootes, einer geographischen
Position des Segelbootes, einer Geschwindigkeit des Segelbootes, eine
Datenverarbeitungseinheit zur Verarbeitung der Sensorwerte sowie eine mit der
Datenverarbeitungseinheit verbundene Vorrichtung zur Beeinflussung der Ruder- und
der Segelstellung aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung dazu
eingerichtet ist, die vom Boot zum effizienten Erreichen eines als geographische
Position definierten Zieles einzuschlagende Kompassrichtung als die Richtung mit der




im Rahmen einer vorgebbaren Hysteresebedingung maximalen, Zieleffizienz unter
Verwendung eines Geschwindigkeitspolardiagramms des Segelbootes oder eines
vereinfachten Geschwindigkeitspolardiagramms zu ermitteln.

Verfahren zur Manévrierung eines vom Wind getriebenen Wasserfahrzeugs
(Segelboot), das Uber Sensoren zur Messung der Krangung und der scheinbaren
Windrichtung und Windgeschwindigkeit, einer Datenverarbeitungseinheit zur
Verarbeitung der Sensorwerte sowie Uber eine mit der Datenverarbeitungseinheit
verbundene automatische Ansteuerung der Segel verfugt, dadurch gekennzeichnet,
dass die Segelstellung auf Basis der zum jeweiligen Zeitpunkt gemessenen Kréngung
und dem scheinbaren Wind bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass zur Bestimmung der
Segelstellung der Abstand zwischen aktueller und gewtinschter Krangung maRgeblich
ist, wobei die gewlinschte Krangung von den aktuellen Windverhaitnissen abhéngt.
Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 7 dadurch gekennzeichnet, dass eine
Ruderstellung auf Basis einer Abweichung der aktuellen und gewiinschten
Bootsausrichtung sowie einer Drehgeschwindigkeit und Fahrtgeschwindigkeit des
Bootes bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass es
sowoh! bei Halten eines Kurses, als auch wihrend der Manéver Wende und Halse
anwendbar ist.

10. Verfahren nach einem der Anspriche 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass es

1.

durch eine Hysterese ungewolltes Halsen vermeidet.

Verfahren zur Navigation und Manévrierung eines vom Wind getriebenen
Wasserfahrzeugs (Segelboot), das tber Sensoren zur Messung der scheinbaren
Windrichtung und der Windgeschwindigkeit, der Ausrichtung des Segelbootes, der
geographischen Position des Segelbootes, der Geschwindigkeit des Segelbootes, eine
Datenverarbeitungseinheit zur Verarbeitung der Sensorwerte sowie iber eine mit der
Datenverarbeitungseinheit verbundene Vorrichtung zur Beeinflussung der Ruder- und
der Segelstellung verfugt, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren ein
integriertes Verfahren ist, das intern in mehrere parallel ausgefiihrte Bereiche
untergliedert ist, welche einander in einer definierten Reihenfolge - von abstrakten,
strategischen Aufgaben hin zu konkreten, lokalen Aufgaben - beeinflussen, indem der
jeweilige Vorgangerbereich seinem Nachfolgerbereich Vorgaben macht, die den
Nachfolgerbereich in der Erfillung seiner Aufgabe maRgeblich beeinflussen, wobei
die Vorgaben des Vorgéngerbereichs nicht oder nur teilweise erfillt werden, falls diese
aus Sicht des Nachfolgerbereichs aufgrund dessen tendenziell detaillierterer lokaler
Informationen undurchfiihrbar, nicht sinnvoll oder gefahrlich erscheinen.




12. Verfahren nach Anspruche 11, dadurch gekennzeichnet, dass eine Aufteilung in die
Bereiche Zieldefinition, Navigation, Manévrierung und Notfallbehandlung erfolgt, wobei
die Vorgaben in der genannten Reihenfolge zum Nachfolgerbereich weitergegeben
werden.

13. Verfahren nach einem der Anspriche 11 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
einzelne oder alle Bereiche durch Software automatisch oder manuell durch einen
Segler durchgefiihrt werden kénnen. \

14. Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 4 oder
6 bis 13, welche Uiber Sensoren zur Messung der Krangung und der scheinbaren
Windrichtung und Windgeschwindigkeit, einer Datenverarbeitungseinheit zur
Verarbeitung der Sensorwerte sowie iber eine mit der Datenverarbeitungseinheit
verbundene automatische Ansteuerung der Segel verfigt, dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorrichtung zwei parallel arbeitende Regelmechanismen zur Steuerung der
Segel bzw. Ruder aufweist, wobei mittels der Regelmechanismen ein auf einem
beliebigen, vorgegebenen, fahrbaren Kurs zum Wind effizienter Vortrieb fur das Boot
erreichbar ist.
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