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1. Aufgabenstellung

Die zivile Meerestechnik wird fur die Exportnation Deutschland und die wachsende Welt-
bevolkerung an Bedeutung gewinnen. Dabei spielen autonome Systeme eine besondere
Rolle. Das Verbundprojekt CIAM - COMPREHENSIVE INTEGRATED AND FULLY
AUTONOMOUS SUBSEA MONITORING setzt am zentralen Problem der unbemannten
Tauchfahrzeuge an: namlich, dass Fahrzeuge mit e ektiver Vermessungsfahigkeit bisher
groye, teure Mutterschi e benottigen, mit hohem Risiko bei Aussetzten und Bergung.
Kern des Projektes ist ein Fahrzeug, das besonders lange Missionsdauern erreicht und
somit Missionen von Hafen zu Hafen ermoglicht, tiefseefahig und trotzdem relativ leicht
ist. Der Ansatz wird die zivilen Einsatzmoglichkeiten von AUV neu de nieren.

Das Gesamitziel des Verbundprojektes CIAM ist die Entwicklung einer technischen Lésung
fir das e ziente Monitoring in der O shore Ol- und Gasindustrie sowie fir Unterwasser-
kabel im Hinblick auf voll unbemannte Uberwachung. Diese Lésung besteht aus Missions-
AUV, die sowohl eine hohe Reichweite als auch eine hohe Flachenleistung erreichen, einer
Sub Surface Docking-Station, welche als LARS genutzt wird und wettbewerbsiberlegener
Sensorik.

Die Teilprojekte des Fachgebiets Entwurf und Betrieb Maritimer Systeme der

TU Berlin beinhalten:

Sub Surface Docking und LARS Mit die kritischste Phase einer O shore-Operation
mit unbemannten Fahrzeugen (AUV) ist nach wie vor das Bergen dieser Fahrzeuge im
Seegang. Um vor allem das Andocken zwischen AUV und schi seitigen Vorrichtungen
vom Seegang zu entkoppeln, ist das hier entwickelte System eine getauchte, von den Wel-
len wenig beein usste, Docking- Station, welche mit dem AUV geborgen werden kann.
Diese Docking- Garage kann weiterhin vom Begleitschi geschleppt werden, sodass das
unteraktuierte AUV eingefangen wird und geborgen oder unter Wasser geladen werden
kann. Ein weiteres Alleinstellungsmerkmal ist eine innovative Fixierung des AUV in der
Docking Station durch eine Vollelektrische Docking Probe. Fur die e ziente und kosten-

e ektive Entwicklung wurde die Subsurface Docking Station (SSDS) im Modellmaystab
1:2 entwickelt, gebaut und erprobt. Die als Schlepp sch konzipierte SSDS kann Uber ak-
tive Thruster und Flaps ihre Tauchtiefe dynamisch anpassen und stabilisieren, um das
seegangsunabhangige Andocken des AUV zu ermdglichen. Neben der Konzeptvalidierung
durch das funktionale Modell, wurde SSDS 1:1 fir das Missions-AUV Rox1k durch den
Partner Rosenxt umgesetzt und zur weiteren Validierung genutzt.
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2. Voraussetzung zur Durchfiihrung des Vorhabens

Formoptimierung Ein Gesamtziel des Vorhabens ist eine hohe Reichweite der AUV zu
erzielen, ein Schlussel zu Erreichung dieses Ziels ist ein mdglichst geringer Widerstand
des Fahrzeuges. Hier setzt das Teilziel Formoptimierung der TUB an. Neben einem gerin-
gen Widerstand des eigentlichen Fahrzeuges wurde auch die Interaktion mit dem eigens
ausgelegten und 3D-gedruckten Propeller fur einen e zienten Formentwurf optimiert.

Tauchzelle Fir einen e zienten Einsatz des AUV ist es erforderlich, auftretende Auf-
triebsanderungen, infolge von Dichte- und Druckdnderungen, mit einem variablen Auf-
triebssystem zu kompensieren. Die Tauchzelle ist in der Lage Auftriebsdnderungen des
Fahrzeugs, aufgrund von Dichtednderungen des Seewassers auszugleichen.

2. Voraussetzung zur Durchfiihrung des Vorhabens

Das Forschungsvorhaben pro tiert von der fachlichen Expertise im Bereich des System
Engineerings, von der Konzeptentwicklung bis hin zur Systemintegration. Umfassende Er-
fahrungen in der hydrodynamischen Analyse, als auch die Simulation und Prognose von
System Prozessen runden das Arbeitsspektrum ab. Die Kompetenz des Fachgebiets wird
durch die verschiedenen erfolgreich abgeschlossenen sowie laufenden Vorhaben unterstri-
chen. Hierzu zahlen unter anderem der Tiefseegeratetrager MODUS (FKZ: EU/DG XllI
Mast I11-CT95-0007), der die Basis der UW-Technologie im Fachgebiet gelegt hat. Dar-
auf aufbauend wurde im Projekt SMIS UW Monitoring via Intelligent Swarms (FKZ:
BMWi 03SX348E) und MUM Large Modi able Underwater Mothership (FKZ: BMWi
03SX429C) die Expertise und die Kenntnisse in diesem Bereich weiter gestarkt und ver-
tieft. Die Entwicklung des SWASH Small Waterplane Area Single Hull in Kooperation
mit der Werft Abeking & Rasmussen, sowie ELEKTRA BZ-Hybridanlage fir ein Schub-
schi RiverCell (FKZ: BMWi 03BI2137) demonstrieren die Fahigkeiten auf dem Gebiet

der Entwicklung und Erprobung unkonventioneller, innovativer Schi skonzepte. Durch
den Zugri auf Groyversuchsanlagen, entsprechendes Messequipment und die Erfahrung
bei der Umsetzung unkonventioneller Versuchsanordnungen verfiigt das Fachgebiet auch
uber eine hohe Versuchskompetenz.
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3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Zuverlassiges und sicheres Andocken ist ein elementares Projektziel. Hierfur ist eine Steue-
rung zu entwickeln, die die verschiedenen Signale der Sensoren zuverlassig interpretiert,
sowie ein autonomes und prazises Mandvrieren auf dem letzten Meter Ubernimmt. Da
aufgrund von Umgebungsein Ussen immer unterschiedliche Bedingungen an der Basissta-
tion herrschen, muss das System selbststandig die relevanten Parameter fir das Andocken
wahlen. Der Hauptantragsteller Rosenxt hat beste Kontakte zum Kunden Equinor. Diese
sollen genutzt werden, um eine bestmégliche Kompatibilitdt der Dockingstation zum be-
reits beschriebenen o enen Standard von Equinor zu erzielen. Die geschleppte Subsurface-
Dockingstation hat den Vorteil, dass das AUV wahrend héheren Seegangs angedockt wer-
den kann. Allerdings ergeben sich daraus auch einige neue Herausforderungen, die es zu
bewaltigen galt. Die Interaktion zwischen der SSDS und dem AUV musste im Rahmen
der Konzeptvalidierung zunachst durch Stromungssimulationen untersucht werden. Diese
mussten kontrollierbar gemacht werden, um ein zuverlassiges Eindocken eines unteraktu-
ierten AUV zu gewahrleisten. Ferner muss das Bewegungsverhalten der Docking Station
uber einen groyeren Geschwindigkeitsbereich untersucht werden, damit dieses auch fur
den Einsatz in der realen Umgebung durch die zu beein ussenden Parameter kontrolliert
werden kann. Der innovative Andockmechanismus, mittels einer Docking Probe bei zwei
sich bewegenden Fahrzeugen, stellte aufgrund der de nierten Position eine weitere Her-
ausforderung dar.

Das zuverlassige und sichere Andocken an das Missions-AUV wird durch eine autonome
Steuerung, die die Signale der eingesetzten Sensoren interpretiert und die Docking Station
zum AUV steuert, realisiert. Die Detektion und Lokalisierung des AUV von der Docking
Station wird insbesondere im Nahbereich durch optische Systeme realisiert. Zur Erhebung
von Tiefendaten zur Distanzmessung wird eine Kombination aus Laser und Kamera, zwei
Kameras (stereoskopisches Kamerasystem) oder alternativ eine Kombination aus zwei Ka-
meras und einem DVL eingesetzt. Diese Ausrichtung ist die kontrollierende Steuergréye
der Fahrzeugregelung.

4. AnknUpfung an den Stand der Technik

Docking und LARS Die TUB hat Erfahrung sowohl im Bereich des Docking aus dem
Projekt SMIS Subsea Monitoring via Intelligent Swarms (FKZ: 03SX348E), in dem ein
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4. Anknipfung an den Stand der Technik

Docking- Verfahren auf Basis eines magnetischen Schwimmkdrpers, der an ein AUV an-
koppelt entwickelt wurde, als auch im Bereich der Aussetz- und Bergesysteme (LARS -
Launch And Recovery Systeme) durch die aus SMIS resultierende Er ndungsmeldung und
Patentanmeldung und -Erteilung eines Automatisierten LARS [11]. Das Aussetzen und
Bergen von AUV stellt nach wie vor den limitierenden Faktor beim Einsatz unbemannter
Fahrzeuge dar. Insbesondere die seegangsinduzierten Relativbewegungen zwischen Be-
gleitschi und AUV setzten die Einsetzbarkeit herab. Das LARS der Firma Kongsberg
A/S in Kombination mit dem AUV Hugin ist wohl eines der ausgereiftesten und kommer-
ziell am besten erprobtesten System und bspw. bei Ocean In nity im Einsatz. Dennoch
vero entlichte die Firma Kongsberg ein Unterwasser-Aussetz- und Bergesystem fir seine
HUGIN-Reihe, siehe Abbildung 1. Das neue System ist so konzipiert, dass es von mitt-
schi s aus operieren kann, wobei das Auslésen und Einfangen der HUGIN-AUV unter der
Meeresober ache erfolgt. Das Aussetzen und Einholen der AUVs unter Wasser, weg von
der Wellenzone, verringert nach Angaben des Unternehmens die Wahrscheinlichkeit von
Schéaden. Der Grund fur diese Weiterentwicklung ist, dass Aussetzen und Bergen bei viel
hoherem Seegang durchgefihrt werden kbnnen, ohne das Risiko von Schaden an AUV oder
eine Gefahrdung der Decksmannschaft zu erhéhen und somit die Einsatzfahigkeit und so-
mit den 6konomischen und operativen Nutzen zu erhdhen. Dieses Konzept wurde bereits
mehrfach verfolgt, bisher jedoch noch nicht zu einer kommerziellen vermarktbaren reife
gebracht. Oceaneering Inc. verfolgt fur das Freedom (Resident-) ROV auch das Konzept
die einer getauchten Docking- Garage, welche stationar, fur die Resident-Anwendung am
Meeresboden platziert, oder als LARS von einem Schi abgelassen wird. Das Freedom-
ROV soll Ende 2020 fir O shore Operationen quali ziert sein, ob dies auch fir das LARS
gilt ist kritisch zu bewerten, da dies bisher hauptséchlich im geschiitzten Hafen eingesetzt
wurde [12].

Die Verlagerung des LARS unter Wasser und somit aus dem Ein ussbereich des Seegangs
heraus hat jedoch zur Folge, dass das Ankoppeln des AUV mit dem Begleitschi nicht
manuell, sondern automatisch geschehen muss. Dieses Docking ist fur Uberaktuierte Fahr-
zeuge derzeit im Ubergang von Forschungsgegenstand zum Stand der Technik. Fur die Un-
derwater Intervention Drone (UID—) Strategie der Firma Equinor wurde von Blue Logic
eine Subsea Docking Station (SDS) als o ener Standard entwickelt. Zwei dieser SDS sind
vor der norwegischen Kuste stationiert und kénnen fur Erprobungen und Validierungen
von Fahrzeugen und Dockingverfahren genutzt werden. Fir unteraktuierte Fahrzeuge, wie
einem Langstrecken-AUV, stellt das Docking weiterhin ein aktuelle Forschungsfeld dar.
Die groyte Herausforderung in diesem Fall ist, dass das AUV eine Mindestgeschwindig-
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keit haben muss, um mandvrierfahig zu sein und seine Tiefe halte zu kbnnen, diese jedoch
auch ein schnelles Reagieren auf Storungen und &auyere Ein tisse notwendig macht und
bei einem missglicktem Docking-Versuche entsprechende Beschadigungen zur Folgen hat.
Beispiele fur kommerzielle geschleppte Sensortrager sind die Remotely Operated Towed
Vehicle (ROTV) von Mac Artney Focus 2 & 3 oder Triaxus [13] sowie das geschleppte
SAS System KATFISH von Kraken Robotics. Diese Systeme kdnnen sowohl Tauchtie-
fe als auch die transversale Position steuern, um Messwerte an vorgegebenen Positionen
aufzunehmen. Sowohl die Einsatzgrenzen beziiglich des Sea-State als auch die Lage- und
Positionsgenauigkeit dieser Systeme in Abh&ngigkeit vom Seegang sind von den Anbietern
nicht weiter benannt. Des Weiteren handelt es sich um relativ kleine, leichte und kom-
pakte Systeme mit deutlich geringeren Anforderungen an Payload, Handling, Robustheit
und Systemkomplexitat, da sie Als reine Sensortrager konzipiert sind. Das kombinierte
Docking und LARS des Projektes CIAM verfolgt das Konzept einer geschleppten Docking-
Garage, welche Uber das Schleppkabel zu Wasser gelassen oder an Bord geholt werden
kann und somit die Aussetz- und Berge- Funktion in das System integriert. Dieses Kon-
zept vereint den gréyeren Einsatzbereich der getauchten Docking- und LAR-Systeme,
bspw. von Kongsberg oder Oceaneering, und eine geringe Annaherungsgeschwindigkeit
auch von unteraktuierten AUV. Durch die Eigengeschwindigkeit des geschleppten Sys-
tems kann die Relativgeschwindigkeit, bei voller Mandvrierfahigkeit des AUV, beliebig
geringgehalten werden, um ein zuverlassiges Docken zu erméglichen. Bei einem absehba-
ren Fehlversuch des Dockings stoppt das AUV seinen Antrieb und fallt schnell wieder
zurlick, was bei einer stationaren Docking-Station aufgrund der Massentragheit unweiger-
lich zu einer Kollision und moglichen Beschadigungen bis zum Totalverlust fihren kann.
Einen ahnlichen Ansatz verfolgt das norwegischen Start-Up uSEA (gegriindet 2017). Aller-
dings sind diese Fahigkeiten bisher weder physisch umgesetzt noch demonstriert worden,
es existiert lediglich ein animierter Image-Film [14]. Die Herausforderungen des gewahliten
Konzeptes liegen, neben dem Dockingverfahren zur AUV Steuerung, in der Entwicklung
der Docking- Garage, welche als aktives System das Bindeglied zwischen Begleitschi und
AUV bildet. Sie ist als getauchtes System zwar nur in geringem Maye dem Ein uss des
Seegangs ausgesetzt, dieser wirkt vom Begleitschi Uber ein Schleppkabel jedoch trotz-
dem auf die Garage. Diese &uyeren Krafte missen Uber entsprechende Aktorik und deren
Regelung kompensiert werden, so dass ein quasistationares Bewegungsverhalten fur ein
erfolgreichen und zuverlassigen Dockingvorgang erzielt wird. Je besser dieser quasista-
tiondre Zustand realisiert werden kann desto zuverlassiger wird das Docking umgesetzt
werden kdnnen, somit beein usst die Qualitat der Lage- und Positionsregelung unter dem
Ein uss des Begleitschi es im Seegang direkt die Einsatzgrenzen des Gesamtsystems. Ent-
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scheidend ist hier durch das mechanische Konzept und die Auswahl und Anordnung der
Aktorik eine optimale Ausgangslage fur die Lage- und Positionsregelung zu bieten. Des
Weiteren muss ein homogener Nachstrom der Docking-. Garage gewéahrleistet werden, um
die Storgroyen auf das AUV in der Anndhrung- Phase so gering wie moglich zu halten.
Diese Anforderung ist diskrepant zur bendétigten Groye insbesondere der Querschnitts &-
che der Docking- Garage, welche benétigt wird, um das AUV aufzunehmen. Ein weiterer
innovativer Aspekt des geplanten Konzeptes ist die Fixierung des AUV in der Docking-
Garage durch exible Kissen anstatt starrer, harter Koppelmechanismen, von denen eine
Gefahr der mechanischen Beschadigung ausgeht wie er bspw. im Projekt MARLIN+ [15]
umgesetzt wurden. Auch dieses Alleinstellungsmerkmal bietet groye Vorteile, es muss al-
lerdings auch betrachtet werden, wie das Fullen der Kissen geschehen muss, um das AUV
zuverlassig zu xieren, und wie dieser Vorgang auf das Bewegungsverhalten der Docking-
Garage und des AUV auswirkt sowie wie ein Austausch des Fill uides geschehen kann,
um das Gesamtgewicht fir das Handling mdglichst gering zu halten. Alles in allem stellt
das Konzept einer kombinierten Docking- Garage mit LARS- Funktionalitéat eine Entwick-
lung dar, die Uber den aktuellen Stand der Technik hinausgeht. Einige Teilaspekte wurden
in Forschung und Entwicklung bereits betrachtet, doch die Umsetzung als Gesamtsystem
ist eine neue, innovative Herausforderung mit groyem Potential der E zienzsteigerung in
der kommerziellen Meerestechnik, welche durch den Antragsteller in Zusammenarbeit mit
dem CIAM-Verbund geldst werden kann.

Formoptimierung Die Formoptimierung stellt insbesondere beim Entwurf eines AUV
mit groyer Reichweite eine Schliisselrolle dar. Der Formentwurf mit dem Schwerpunkt auf
den hydrodynamischen Eigenschaften wurde im Projekt SMIS Subsea Monitoring via
Intelligent Swarms (FKZ: 03SX348E) bereits fur ein Ober &chenfahrzeug (USV Unman-
ned Surface Vehicle) und ein AUV erfolgreich bearbeitet [16]. Im Projekt DesignMUM
wurden Surrogate-Modelle zur Bestimmung der hydrodynamischen Eigenschaften, unter
anderem des Widerstandes, fur den Vorentwurf entwickelt. Diese Expertise bildet eine
gute Basis fur die Formoptimierung innerhalb des hier beantragten Projektes. Die para-
meterbasierte Beschreibung und darauf aufbauend die Optimierung insbesondere mari-
timer Systeme unter Berucksichtigung multipler Anforderungen und Gutefunktionen ist
Gegenstand aktueller Forschung [17]. Die aktuellen Arbeiten fokussieren sich jedoch auf
Handelsschi e und die hierfir relevanten Gutekriterien und Randbedingungen, von de-
nen der Widerstand nur eines ist neben bspw. Frachtraum, Tragfahigkeit, EEDI, Gewicht,
Kosten, Festigkeits- und Sicherheitskriterien. Fir den Bereich der Unterwasserfahrzeuge
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sind die Arbeiten deutlich weniger ausgepragt, hier werden bspw. nur wenige Varianten
berechnet und eine Betrachtung von Details wie den Anh&ngen oder der Formintegration
der Sensoren ndet auch noch keine Anwendung [18] [19]. Insbesondere die Ausschnitte
im Fahrzeugkorper fur bspw. Sonare und andere Sensoren oder Anhange wie ein Turm
fur die Kommunikation oder Aktoren, wie Finnen kénnen trotz ihrer lokalen Erschei-
nung den Gesamtwiderstand der AUV maygeblich beein ussen. Aus diesem Grund wird
hier ein Schwerpunkt auf diese Details und deren strémungsgunstigen Ausgestaltung ge-
legt, um das Projektziel der groyen Reichweite sicher zu stellen. Im hier beantragten
Vorhaben sollen die hydrodynamischen Eigenschaften des 1.000m AUV und des 5.000m
AUV an die System- Anforderungen angepasst und fir die Arbeiten des Projektpart-
ners Rosenxt analysiert werden. Fur die Anpassung der hydrodynamischen Eigenschaften
an die Anforderungen, die an die AUV gestellt werden, muss ein parametrisches Modell
entwickelt werden, dessen Detaillierung mit den Betrachtungsobjekten zunimmt. So soll
gewabhrleistet werden, dass frih Ergebnisse vorliegen, welche in die laufenden Arbeiten
der Partner, insbesondere Rosenxt, ein ieyen und dennoch im weiteren Projektverlauf
alle notwendigen Details betrachtet werden. In den entsprechenden APs sollen auch die
aktuellen Entwicklungen bei der Optimierung durch Dimensionsreduktion der freien Va-
riablen auf Grundlage der Karhunen-Loéve Expansion (KLE) [20] auf ihre Anwendbarkeit
und E zienz bei der Auslegung von UUV untersucht werden. Die abschlieyende Analyse
aller hydrodynamischen Parameter der Fahrzeuge ist Grundlage fir die Fahrzeugregelung
Missionsleistung sowie fir die Detailkonstruktion des 1.000m AUV und des 5.000m AUV.
Die Optimierung des Widerstands mit dem Fokus auf den Anhangen und der Formin-
tegration der Sensoren geht tUber den Stand der Technik hinaus, da diese sich auf ge-
wohnlich das eigentliche Fahrzeug konzentrieren und untergeordnete Besonderheiten der
Form vernachlassigen. Des Weiteren stellt die Dimensionsreduktion in der Optimierung
eine methodische Neuheit des Lésungsansatzes dar.

Tauchzelle Im Projekt SMIS Subsea Monitoring via Intelligent Swarms (FKZ: 03SX348E)
wurde von der TUB ein Variables Ballast-System (VBS) entwickelt [21], um eine Seabed-
Station nach Abschluss der Mission zu deballastieren und zur Bergung an die Wasserober-
ache zu bringen. Die Funktion des VBS wurde unter anderem in der Abschlusserprobung
des Projektes nachgewiesen. Das Tauch- Systeme welches in dem beantragtem Projekt ent-
wickelt werden soll, dient der Feinballastierung der AUV und der Kompensation der sich
andernden Wasserdichte. Hierzu werden Wasser- oder Olhydraulische- Systeme mit einem
Druckbehalter und bei Ol-Systemen einer externen Bladder [22] genutzt. Bei kleineren
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Anderungskapagzitaten, bspw. in Glidern oder Floats, kommen auch elektrisch betatigte
Kolben/Zylinder-Systeme [23] oder Wachse [24], die durch Temperaturdnderungen ihren
Aggregatzustand andern, zum Einsatz. Dieses Entwicklungsziel soll die Synergie zwischen
der Tauchzelle und dem Reaktantenprodukt- Speicher der Brennsto zelle ausnutzten in-
dem beide Systeme auf die gleichen Druckkdrper zur Speicherung der Reaktantenprodukte
bzw. des Ballastwasser zuriickgreifen. Auf diese Weise kann auf eine doppelte Ausfihrung
der Druckkdrper verzichtet werden, wodurch die AUV kleiner und leichter werden kdnnen.
Dies vergroyert durch die Verringerung des Widerstandes zu einer Erhéhung der Reich-
weite als eines der Projektziele der AUV. Des Weiteren konnen auf diese Weise sowohl
die Investitions- als auch die Betriebskosten reduziert werden, was direkt der Verwertung
zugutekommt.

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Projekt CIAM wurde durch ein abgestimmten Forschungsverbund bearbeitet. Neben
der TU Berlin waren folgende Partner am Projekt beteiligt:

N

Rosenxt Creation Center GmbH (Koordinator)

" INNOMAR Technologie GmbH

" Baltic Fuel Cell GmbH

" FormLED GmbH

Hafen City University Hamburg

Deutsches Forschungszentrum fir Kinstliche Intelligenz GmbH (DFKI)
Universitatsklinikum Freiburg Klinik fur Neurochirurgie

GEOMAR Helmholtz-Zentrum fur Ozeanforschung Kiel
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1. Systementwicklung Missions-AUV

Formoptimierung AUV

Im Rahmen des CIAM Forschungsprojekts hat das Fachgebiet Entwurf und Betrieb mari-
timer Systeme ein Entwurfsmodell zur Formoptimierung entwickelt, welches auf variablen
Parametern basiert. Dieses fortschrittiche Modell ermdglicht die schnelle und automa-
tische Generierung verschiedener Entwurfsformen, die hydrodynamische Berechnung je-
ner Formen mithilfe von Computational Fluid Dynamics (CFD) und die rechnergestitz-

te Optimierung ausgewahlter Zielgroyen zur E zienzsteigerung. Das Entwurfs- und Be-
rechnungsmodell sowie der Optimierungsalgorithmus wurden eingehend analysiert. Dabei
konnte gezeigt wernOverset-Mesh

Entwicklungen und Lésungsansatze

Die hydrodynamische Gestaltung hat einen bedeutenden Ein uss auf die E zienz des
Systems, insbesondere wéahrend der Fahrt. Die Bug- und Heckform bieten hier das groyte
Optimierungspotenzial, welche eingehend vor der Umsetzung des 1.000m AUVs untersucht
wurden. Dabei wurden die schi baulichen und konstruktiven Randbedingungen bertick-
sichtigt. Die Kenntnis der spezi schen hydrodynamischen Eigenschaften des AUVs in der
Entwicklungsphase ist auch fur die e ektive Parametrierung der CIAM-Steuerung und
Missionsfihrung sowie die Auslegung der Antriebselemente und des Energieversorgungs-
systems unerlasslich.

In diesem Arbeitspaket wurden zahlreiche Variantenrechnungen durchgefiihrt, um eine
hydrodynamisch e zientere Geometrie zu ermitteln. Dabei wurde der hydrodynamische
Rumpf, insbesondere die Bug- und Heckverkleidung, fir die ersten Uberlegungen bertick-
sichtigt. Mit Hilfe von CFD-Berechnungen und Optimierungsalgorithmen wurden in einem

11
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geeigneten Rechengebiet die mit ROSEN abgestimmten Zielgréyen unter Berlicksichtigung
der zulassigen Randbedingungen fur verschiedene Varianten berechnet. Die Variantenmo-
dellierung und -generierung erfolgte mit der Formoptimierungssoftwal@AESES mit der
spezi sche Optimierungsparameter eingebettet und bewertet wurden. Weiterhin wurden
innerhalb von CAESES Software-Verbindungen zur CFD Softwaré&tar-CCM+ und Mat-

lab erstellt und anschlieyend im Batch-Modus Makros zur Berechnungen ausgelost.

Designraum

Globale Kon guration Fur eine schnelle Lésung des Strémungsproblems werden die
AUV-Komponenten und Details, die nur einen vernachlassigbaren Ein uss auf die Stro-
mung haben, vereinfacht oder sogar weggelassen. Fiur die Simulationen wurden daher alle
Anhange vernachlassigt, um Zeit und Ressourcen zu sparen. Mit zunehmender Komplexi-
tat konnen u.a. diese unbeachteten Strukturen mit dem aus der ersten Optimierungsstra-
tegie resultierenden besten Designs bericksichtigt und weitere Untersuchungen durchge-
fuhrt werden. Fur die grundséatzliche Validierung und Auswahl ist es jedoch ausreichend,
nur die Rumpfgeometrie zu verwenden, da diese den Groyteil des hydrodynamischen Wi-
derstandes liefert, und dadurch wiederum einen groyen Ein uss auf die Propellerleistung
hat. Die folgende Tabelle I.1 listet den Entwurfsraum einschlieylich der Abmessungen der
Basisgroye und der Parameter auf und ist fir CAESES angepasst:

Parameter Variable | Min. Wert Default Wert Max. Wert
Length over all LOA [m] | 54 55 5.6
Beam bare hull Bpare[m] | No speci cations 2 No speci cations
Hight bare hull Hpare[m] | 0.95 1 1.1
Length bow section Lpow[m] | 1.2 14 14
Length mid section Lmig[m] |2 2.1 2.2
Length aft section Lag[m] | 1.7 2 2.3
Hight of the bow Hpou[m] | 0.3 05 0.7
Upper Bow angle wlded |0 0 5
Lower Bow angle pded |0 0 5
Form Displacement 8[m?] 3 3.83 -
Longitudinal center of Buoyancy| LCB [m] | 1 1.05 1.1
Sectional block coe cient Cesec[ ] |0.72 0.785 -
Block coe cient Gl ] - 0.58

Tabelle 1.1.: Designraum Parameter und Werte

12
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Abbildung I.1.: Globale Ansicht der Restriktionen im Bug- und Heckbereich

Der Mittelteil ist als parallel de niert, d.h. Grund-, Deck- und Seitenlinien sind UberL g
parallel. Auyerdem haben der Bug und das Heck einen tangentialen Ubergang zur Mit-
telsektion. LCB entspricht dabei LCG. Initial befand sich diese direkt unterhalb der me-
chanischen Docking-Schnittstelle. Die Position hat sich im Verlauf des laufenden Designs
geéndert. Die De nition des Koordinatensystems und des Ursprungs ist in Abbildung 1.13
dargestellt.

X: Lange des Fahrzeugs, positiv in Vorwartsrichtung, Ursprung am hinteren Ende
des Mittelteils

Y: Breite des Fahrzeugs, positiv in Backbordrichtung, Ursprung an der Symmetrie-
ebene des Fahrzeugs

N

Z: Hohe des Fahrzeugs, positiv in Richtung Oberkante, Ursprung an der Grundlinie
des Fahrzeugs

Restriktionen Die De nition der einzuschrankenden Bereiche, insbesondere im Bug- und
Heckbereich, wurden von ROSEN festgelegt und von der TU Berlin in das Modell inte-
griert. Die folgende Abbildung I.1 veranschaulicht die Restriktionen (grauer Bereich) und
daruber hinaus die Position der Stutzpunkte des eingeschrankten Bereichs.

13
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Anhange Im ersten Entwurfsstadium war es vorgesehen, die Sensoren im Rumpf ver-

senkbar zu gestalten. Sollte es jedoch aus konstruktiven Griinden nicht méglich sein, die

Sensoren bindig mit dem Rumpf zu montieren, muss ihre Hervorhebung als herausragen-
des Merkmal in Betracht gezogen werden. In der ersten Phase der Optimierung werden

die Sensoren bewusst vernachlassigt, um zunachst eine grundlegende Optimierung voran-
zutreiben und dann in spateren Phasen gezielt auf spezi schere Aspekte einzugehen, wie
etwa die Integration der Sensoren in den Gesamtentwurf des Rumpfes.

Optimierungsziele Die Verringerung des AUV-Widerstandes und die Verbesserung des
Propellerwirkungsgrades spielen eine Schlusselrolle fir die Erhéhung der Reichweite und
damit den betrieblichen Nutzen. In dem ersten Optimierungsschritt wird der bloye AUV-
Rumpf und die Propellere zienz in einem ungekoppelten Ansatz optimiert. Die Ruder
werden als feststehend betrachtet und die Flossen werden zunachst vernachlassigt.

Arbeitsablauf

Alle Ergebnisse und die Auswahl des endgiiltigen Designs werden in Absprache mit Ro-
senxt getro en. Die Optimierung besteht aus den folgenden Teilschritten:

1. Generierung einer vollstandig parametrischen Rump orm ohne O nun-
gen, Sonaren oder anderen Anhangen: In diesem ersten Schritt erfolgt die
Modellierung einer vollparametrischen Rump orm, wobei jegliche O nungen, Sen-
soren oder andere Anhange vorerst auyen vor gelassen werden. Diese parametrische
Basis dient als Ausgangspunkt fur die weiteren Analysen und Optimierungen.

2. CFD Preprocessing: Der néachste Schritt widmet sich der umfassenden Aufbe-
reitung der (CFD)-Analysen. Dies beinhaltet die Vorbereitung der geometrischen
Daten, die De nition von Randbedingungen, der Physik und die Festlegung der
Simulationsparameter, um eine prazise Abbildung des Strdomungsverhaltens zu er-
moglichen.

3. Exploration und Ausbeutung: In der Explorationsphase wird der Designraum
erkundet und erschlossen. Dabei werden unterschiedliche parametrische Variatio-
nen der Rump orm systematisch erkundet, um potenzielle Designraumoptionen zu
identi zieren und zu erschlieyen. Dies legt den Grundstein fir die nachfolgende Op-
timierung in der Exploitationsphase.

14
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Abbildung 1.2.: Prozesskette in der Formoptimierungssoftware CAESES, Quelle: [1]

4. Simulation und Optimierung: Die Simulation unterschieldichen Rump ormen
wird durchgefuhrt, begleitet von einem gezielten Optimierungsprozess. Durch die
Anwendung der CFD-Simulationen und Optimierungsalgorithmen wird eine umfas-
sende Analyse durchgefuhrt.

5. Post-Processing: Abschlieyend erfolgt das Post-Processing, bei dem die Ergebnis-
se der Simulationen interpretiert und aufbereitet werden. Dies umfasst die Analyse
von Stromungsmustern, Widerstandsreduktionen und anderen relevanten Leistungs-
indikatoren. Die gewonnenen Erkenntnisse dienen als Grundlage fir weitere Anpas-
sungen und Entscheidungen im Designprozess.

In Abbildung 1.2 ist die Prozesskette graphisch dargestellt.

Parametrisches Modell des AUVs

Das vollparametrische Modell des AUV-Rumpfes wird durch Variation der Lange, der
Hohe und der Radien an Bug, Mittschi und Heck erstellt. Darliber hinaus ist die Form
der Pro Isegmente, des Hecks und des Bugs variabel. Fir die Modellierung wurden zwei
Ansatze verwendet, auf die im Folgenden naher eingegangen wird. Die Modellierung wird
mit Hilfe der Software CAESES durchgefihrt.

Modellierung der Pro Isegmente  Die Pro Isegmente bestehen aus rechteckigen Quer-
schnitten, deren Ecken durch Radien variiert werden kdnnen. Mit diesen Radien lassen
sich Topologien mit quasi rechteckigen, elliptischen bis kreisformigen Ecken erzeugen. Das
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Abbildung 1.3.: Vollparametrische Hulle - Modellierung der Pro Isegmente

Segment wird in einem Quadranten erzeugt und durch Spiegelung und Skalierung an den
Koordinatenachsen zusammenhangend geschlossen.

Modellierung der &uyeren Topologie Die Langspro le, die zur Erzeugung der Rumpf-
geometrie verwendet werden, werden aus drei miteinander verbundenen Kurven modelliert
- einer NURBS-Kurve zweiten Grades, die einen Gewichtspunkt hat, eine Linie zwischen
zwei Ubergangspunkten und eine Tangentialkurve zwei Tangentenfaktoren, welche die
Kontinuitat der Tangente steuern. Diese Kurven werden als Eingabe fur die sogenannte
Curve Engineuibergeben.

Die Mantelober ache des Fahrzeugs wird durch eine Meta ache erzeugt. Dies ist eine
Flache, die durch die Vorgabe einer parametrisierten Kurve als Querpro | und einer so-
genanntenCurve Engineerzeugt wird, wobei die Parameter sowohl in Langs- als auch in
Querrichtung veréndert werden kdnnen.

Durch die Auswahl der erzeugten Pro Isegmente, die als Querpro le Ubergeben werden, als
Feature-De nition und der erzeugten Langspro le alsCurve Enginewerden drei Flachen
erzeugt, welche die Auyenhaut des Fahrzeugs am Bug, Heck und im Mittschi sbereich

in allen vier Quadranten darstellen (siehe Abbildung 1.4). Die gesamte Auyenhaut des
Fahrzeugmodells wird aus den drei generierten Einzel &chen zu einer einzelri@oun-

dary RepresentationFlache (B-rep) uberfuhrt. B-Rep-Flachen sind generische Flachen,

die in CAESES zur Durchfiihrung boolescher Operationen sowie zur Transformation und
Kombination von Flachen verwendet werden kdnnen. So werden die drei Einzel &chen
verbunden und geschlossen, um eine geschlossene und zusammenhéngende Geometrie zu
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Abbildung 1.4.: Modellierung der auyeren Topologie

erzeugen. Diese Geometrie wird schlieylich als STL-Format exportiert und an die CFD-
Berechnungen Ubergeben.

Setup der CFD-Simulationen Die grundlegenden Gleichungen zur vollstandigen Be-
schreibung sowohl laminarer als auch turbulenter Stromungsbewegungen werden durch
die Navier-Stokes-Gleichungen dargestellt. In diesem Forschungsprojekt wurde die kom-
merzielle Software Simcenter Star-CCM+ von Siemens fur die Berechnungen verwen-
det. Zur Bestimmung der Stromung wurden die RANS-Gleichungen fur die implizite,
instationdre und inkompressible Annahme verwendet. Sie werden mit dem k-omega-SST-
Turbulenzmodell geldst. Fur weitere Details zu den Grundlagen wird auf die Literatur
[25] und [26] verwiesen.

Um eine geeignete AUV Form zu bestimmen, wurde dessen Propulsionseigenschaften op-
timiert. Hierfur wurden die Widerstandskrafte und die Nachstromzi er fur verschiedene
Varianten numerisch mittels CFD-Simulationen ermittelt. Die Ergebnisse wurden auto-
matisch zur Berechnung und Auswahl der niedrigsten Propellerleistung pro Entwurf her-
angezogen und hinsichtlich eines vorgegebenen Betriebspunktes verglichen.

w
Cw= ——>—— .1
5 U2 Syet (D
Vavg
= 1.2
w= (.2)
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Abbildung 1.5.: erd- und korperfestes Referenzkoordinatensystem [2]

Number of Cells L&F] | y* | ¢

4.43 1 | 0.046
1.34 3 | 0.046
1.25 5 | 0.047

Tabelle 1.2.: Ergebnis der Gitterstudie

Es wird ein erdfestes Referenzkoordinatensystem (globaler Koordinatenursprung) und ein
korperfestes Referenzkoordinatensystem (bezogen auf den Schwerpunkt) in Translations-
richtung eingefuhrt. Das korperfeste System be ndet sich auf der hinteren Unterkante des
Mittelschi s.

Fir die CFD-Simulationen der AUV-Varianten wird ein Basismodell erstellt, mit dem
die resultierenden Gesamtkrafte und mittleren Geschwindigkeiten auf der Propellerebene
berechnet sowie zur visuellen Veranschaulichung das Geschwindigkeits- und Druckfeld
dargestellt werden kénnen. Die Fluiddomé&ne hat eine Ausdehnung v8nL zum Einlass,

4 L zum Auslass und3 L zu den Seiten, wobelL die maximal annehmbare Lange des
AUVs ist, s. Abbildung I1.6.

Zunéchst wurde bei einer Vorausgeschwindigkeit vdd) 5m=s eine Gitterkonvergenzstudie
durchgeflihrt. Abbildung 1.7 zeigt die Ergebnisse der Studie. Aus der Tabelle Tabelle 1.2
ist zu erkennen, dass sich bei einem raumlichen Gitter vori = 3 das physikalisch und
ressourcenbedingt beste Netz einstellt, da es sowohl den gleichen Widerstandsbeiwert vom
sehr feinen Netz berechnet und zugleich mit einer geringeren Zellanzahl dies erreicht.

Abbildung 1.8 zeigt das aus den Studien resultierende Netz mit 1.34 Millionen Zellen.
Diese Abbildung veranschaulicht die wandnahen Zellverfeinerungen im Bug- und Heck-
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Abbildung 1.6.: Kon guration und Randbedingungen fur die translatorische Fahrt

Abbildung 1.7.: Widerstandsbeiwert tber Zellenanzahl
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Abbildung 1.8.: Netzaus 6sung mit verfeinerten Regionen

bereich sowie entlang des Mittschi s. In der vergroyerten Ansicht sind die wandnahen
Prismenschichten - zur Erfassung der Grenzschicht - im Detail dargestellt.

Solver-Einstellungen Die im folgenden verwendeten CFD-Einstellungen entsprechen
den Ublichen Modelleinstellungen, die in verschiedenen anderen Studien verwendet wurden

[2]:

Setting

Value

Space

Material

Flow

Turbulence Model
Equation of State
Time

Viscous Regime

Three Dimensional
Liquid

Segregated Flow
K-Omega SST
Constant Density
Implicit Unsteady
Turbulent

Tabelle 1.3.: Solver-Einstellungen

Daruber hinaus gelten fur die Simulation folgende physikalische Bedingungen:

Dichte = 1:000%%

Vollstandig getaucht

" AUV Geschwindigkeitv = 1:07
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Nachstromfeld auf der Propellerebene

N

Nachstromzi er flr einen Propellerdurchmesser von 0.8 m

Diese Annahmen bilden die Grundlage fir die Durchfihrung der Simulation und beein-
ussen die Parameter sowie die Bedingungen, unter denen die numerischen Berechnungen
erfolgen.

Implementierung des Propellerwirkungsgrads und der Leistung

Eine besondere Herausforderung bei dieser Optimierung war die Abschatzung der Wech-
selwirkungen zwischen Schi skdrper und Propeller. Die Optimierung des Propellerent-
wurfs wird in MATLAB durchgefihrt. Das Skript und die CFD-Software STAR-CCM+
sind in die Optimierungssoftware CAESES eingebettet. Da der Ein uss des Propellers auf
die Stromung bei den Simulationen nicht bericksichtigt wird, sind der e ektive Nachstrom
und damit die e ektiven (axialen) Geschwindigkeiten vor den Propellern unbekannt.

Zur Abschatzung des Nachstroms wurde ein schneller und einfacher Ansatz herangezo-
gen. Die Methode folgt einem iterativen Prozess. Zunachst erfolgt ein Propellerentwurf
aus der aktuellen Schatzung der e ektiven Axialgeschwindigkeit Da sich das Fahrzeug
nur im Schubbetrieb bewegt, werden die tangentialen Geschwindigkeiten als vernachlas-
sigbar angenommen. Anschlieyend wird die Aktuatorscheibentheorie verwendet, um die
Axialgeschwindigkeit in der Propellereben®g zu erhalten, die sich Giber den Durchmesser
des Propellers erstreckt. Der neue Wert wird fur die e ektive Axialgeschwindigkeit dann
nach Gleichung I.3 berechnet.

Verri +1 = Verri + a(Vei+1  Vai) (1.3)

Dabei steuert der Koe zient a den Zeitschritt und ist standardmayig aufa = 0:1 ein-
gestellt. Dieser Vorgang wiederholt sich, bis Vg = Vgi+1  Vg; nahe Null ist, das
Konvergenzkriterium liegt bei Vg  0:02

Inach der Initialisierung wird diese Schatzung aus den vom CFD-Code bereitgestellten nominellen Nach-
strom berechnet
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Abbildung 1.9.: Flussdiagramm des Optimierungsverfahrens
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Die beschriebene Methode ist kein Standardverfahren. Sie basiert auf starken Annahmen
und einer einfachen Theorie und ist daher nicht geeignet, die e ektive Axialgeschwindig-
keit mit groyer Genauigkeit vorherzusagen. Sie liefert jedoch eine verninftige Schatzung
fur diese Groye innerhalb des untersuchten Bereichs von Eingangswerten.

Der Soqt, der die zusatzliche Widerstandskraft aufgrund der Propeller-Rumpf-Wechselwirkung
beschreibt, ieyt somit in die Berechnung des endgtiltigen Rumpfwiderstandes ein. Da der
Wert wahrend der Optimierung nicht bekannt ist, wird er anhand der Formel fir den Pro-
pulsionsguitegrad abgeschétzt:

1 D~ 0R (1.4)

Es ist zu beachten, dass der Sog vor der Approximation des e ektiven Nachstroms be-
rechnet wird. Zu diesem Zeitpunkt ist der e ektive Nachstrom unbekannt und wird mit
verfligbaren semi-empirischen Methoden abgeschatzt, s. [27, S. 193]. Damit wird anschlie-
yend der Sog bestimmt und dieser wiederum als Eingabeparameter fur die Schleife zur
Schatzung des e ektiven Nachlaufs verwendet.

CFD und Optimierungsergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse vorgestellt, die zur Bestimmung des besten
AUV-Designs gefuhrt haben. Zunachst werden die numerischen Strémungssimulationen
in quantitativer und qualitativer Hinsicht diskutiert. Fir die qualitative Analyse werden
Geschwindigkeitsstromlinien aufgezeichnet, um die Stromung um die AUV-Ober &che
zusammen mit den Druckkoe zienten auf der AUV-Ober ache in Translationsbewegung
zu veranschaulichen. Anschlieyend werden die mit dem in Implementierung des Propel-
lerwirkungsgrads und der Leistung automatisierten Berechnungsskript erzeugten Propel-
lerleistungen betrachtet und die Ergebnisse hinsichtlich ihrer Gultigkeit bewertet. Dar-
uber hinaus werden speziell ausgewahlte Designs hinsichtlich ihrer Geometrie und ihres
Stromungsfeldes gegenlbergestellt und verglichen. Abschlieyend wird der beste Entwurf
ausgewahlt und vorgestellt.
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Sobol

Design Name Power [W] | Worse | Base | Best | Change in [%]| Change in [%]
Rosenxt Baseline 35.00 X X

CAESES Baseline 32.79 X X

sobol best: des0073 32.79 X -6.32 0.0
sobol worse: des0527 74.57 X 113.06 127.43
T-Search

Design Name Mz [Nm] | Worse | Base| Best | Change in [%0]

T-Search Best: des0046 31.14 XX -11.02 -5.02

Tabelle 1.4.: Propellerleistungsvergleich ausgewahlter Varianten

Analyse des Stromungsfelds In Abbildung I.10 ist ein starker Unterschied in den Ge-
samtdruckbeiwerten im Bug-, Mittschi - und Heckbereich zu erkennen. Variante (a) zeigt,
bedingt durch die Rumpfkante im Ubergangsbereich zwischen Mittel- und Hecksektion, ei-
ne Beschleunigung der Stromung und damit einen induzierten Unterdruck auf. Auyerdem
weist sie einen groyen turbulenten Nachlaufbereich auf, welches die hdher resultierende
Propellerleistung (siehe Propellerleistungsvergleich ausgewahlter Varianten) erklart.

Bezieht man in die Betrachtung noch das Geschwindigkeitsfeld ein, ist klar zu erkennen
an welchen Positionen ein hoherer Nachstrom erzeugt wird. In Abbildung 1.11 ist exem-
plarisch das schlechteste (a), Baseline (b) und das beste Design (c) gegenibergestellt:

Zusammenfassung der Simulationsergebnisse In der Tabelle 1.4 sind die Propellerleis-
tungen der Exploration- und Exploitation-Phase ausgewahlter Designs zusammengefasst
dargestellt. Zu beachten ist, dass die Referenzgeometrie von Rosenxt mit einbezogen wur-
de, welches in CAESES mit sehr guter Annaherung vollparametrisch nachgebildet wurde.
Zur weiteren Beurteilung sind ebenfalls die Widerstandskrafte- und beiwerte der in CAE-
SES modellierten und ausgewahlten Designs in Tabelle .5 aufgefuhrt.

DeSign Name Frotal [N] Cd/vetted[ ]

(a) Worse Sobol des0527 | 7457 0:006

(b) CAESES Baseline 2861 0:004

(c) Best T-Search des0046 26:79 0:004
Tabelle 1.5.: Summary of Results from CFD-Studies

Dabei fallen die ansteigenden hohen Unterschiede zwischen den Ergebnissen vom besten
zum schlechtesten Design hinsichtlich der Widerstandskraft bzw. des Widerstandskoef-
zienten sowie der Propellerleistungen auf. Dies liegt darin begrindet, dass mit einer
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@)

(b)

(©)

Abbildung 1.10.: Vergleich der Stromlinien und Strémungswiderstandskoe zient von De-
sign (a),(b) und (c)
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@)

(b)

(©

Abbildung 1.11.: Vergleich des Geschwindigkeitsfelds und Stromungswiderstandskoe zi-
ent von Design (a),(b) und (c)
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Abbildung 1.12.: T-Search Design 0046 Bestes Design der Optimierung

stromungsungunstigeren Form wie der Variante (a) und (b) die Widerstands &che kleiner
ausfallt und somit zu niedrigen Widerstandkréaften- und beiwerten fuhrt. Ebenfalls erweist
sich durch diese Form eine bessere Anstromung des Propellers. Weiterhin fihren schérfere
Korperkanten und oder quasi quadratische Formen, wie in der Variante (c) zu sehen ist,
zu frihzeitigen Stromungsabrissen. Dies resultiert zu einem groyerem Nachstrombereich.
Die Druckkomponente des Gesamtwiderstandes von Variante (b) ist ungefab80%Kklei-

ner als die von Variante (a) und ungefah6% groyer als die von Variante (c). Insgesamt
konnte eine Verbesserung der Propellerleistung von ungeféahr 11 % erzielt werden (siehe
Tabelle 1.4). Au allig ist, dass hierbei eine feine Anderung der Baseline - wie bspw. eine
elliptische Pro Isegmentform mit einem konischen Heck - zu signi kanten Verbesserungen
gefuhrt hat. Die hydrodynamische Optimierung war somit erfolgreich. In Abbildung 1.12
und Abbildung 1.13 ist das beste Design gra sch dargestellt.
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Abbildung 1.13.: Design 0046 CAD Best Design
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Abbildung 1.14.: Design 0046 Nachstromfeld auf Propellerebene

Nomineller Nachstrom und Nominelle Nachstromzi er Der nominelle Nachstrom des
besten Designs ist auf einer Propellerebene mit einem Durchmesser 0@m aufgetragen.
Diese Ebene stellt das nominelle Anstromfeld des Propellers da. Mit Hilfe dieser Ebene
wurde eine nominelle Nachstromzi er vorw,,m = 0:18 ermittelt.

Widerstandskurve In der Abbildung I.15 ist die Widerstandskurve des vollstandig ge-
tauchten AUVs bis zu einer Geschwindigkeit vomig = 2:5m=s dargestellt.

Tauchzelle

Ziel des Arbeitspakets ist die Erarbeitung eines Konzeptes fur eine Tauchzelle die die
CIAM-AUV Varianten fur den Wechsel zwischen See- und Suywasser ertiichtigt. Dabei
sind insbesondere Vorgaben des zur Verfiigung stehenden Bauraums sowie dessen Geome-
trie zu bertcksichtigen. Angestrebt wird ein mdglichst kompaktes, leichtes, zuverlassiges
und wartungsarmes System.

Zu Beginn steht ein Uberblick tiber bereits erprobte und konzeptionelle Auftriebssysteme
fur Unterwasserfahrzeuge. Ein Vergleich mit den Anforderungen des CIAM-Projektes gibt
einen ersten Anhaltspunkt, welche Systeme sich grundsétzlich fir dieses Projekt adaptie-
ren lassen. Anschlieyend werden mdgliche Kon gurationen hinsichtlich ihrer Vor- und
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Abbildung 1.15.: T-Search Best Design 0046 Widerstandskurve

Nachteile bewertet, wobei neben den theoretischen Uberlegungen die parallel gewonnenen
Erfahrungen mit dem Testsetup ein ieyen. Schlieylich wird das erhaltene Gesamtkonzept
in einem Demonstrator umgesetzt und zunachst separat vom Unterwasserfahrzeug einer
Reihe von Praxistests unterzogen.

Anwendungsbereich

Das Projekt soll ein zentrales Problem der unbemannten Tauchfahrzeuge l6sen: Lange
Missionsdauern mit Einsatzstecken von Hafen zu Hafen. Fur Fahrzeuge mit e ektiver Ver-
messungsfahigkeit wurden bisher groye, teure Mutterschi e bendtigen, mit hohem Risiko
bei Aussetzten und Bergung. Kern des Forschungsvorhaben ist ein Fahrzeug bzw. Klasse
von Fahrzeugen, die besonders lange Missionsdauern erreichen und somit Missionen von
Hafen zu Hafen ermdglichen. Dies bringt zusatzliche Herausforderungen mit sich. So muss
bei einem Hafen zu Hafen Szenario ein erheblicher Dichte Unterschied ausgeglichen wer-
den. Im extremsten Fall von einem Frischwasserhafen (Dichte etwa 1000 kg)hinaus

auf den o en Ozean (abhangig von der Region und Jahreszeit ca. 1025 k§jmHinzu
kommt der Ausgleich fir die Dichte&dnderung in der Tiefe (bis etwa 1050 kgAh Die Ent-
wicklung eines reinen variablen Ballastsystems zum Ausgleich des Volumens von Hafen
in die Tiefsee scheint hinsichtlich der erforderlichen Systemgréye nicht wirtschaftlich. Aus
diesem Grund wird ein Tauchzellen System entwickelt, welches den Dichteunterschied fur
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Tabelle 1.6.: Vereinfachte Anforderungsliste der Tauchzelle fir die CIAM-AUV

# Anforderung Einheit Wert

1 Zielvolumen der Blasen [dif 60 (2x 30)

2 \erfugbarer Bauraum D x L [mm] 150 x 1450
2x (Stb + BB)

3 Missions Tauchtiefe [m] 1000 & 5000

4  Transit Tauchtiefe [m] <20

5 relativer Uberdruck Auftriebsblase zu Umgebung [bar] 05-2

6 Einsatztemperatur in Wasser / (Luft) [°C] 0-30/ (-20-50)

7 \Versorgungsspannung Ventile, Drucksensoren [VDC] 24

8 Dauer des Lenzvorgangs [min] <30

den Ober achen nahen Transit vom Hafen auf den o enen Ozean ausgleicht. Der Ein-
satz der Tauchzelle soll fur das 1000 m und 5000 m AUV mdoglich sein. Als Vorgabe fir
Volumen und Abmessungen dienen die Randbedingungen in Tabelle 1.6.

Konzepte

Bei Unterwasserfahrzeugen wird zwischen statischem und dynamischem Tauchen unter-
schieden. Statische Systeme basieren auf dem archimedischen Prinzip. Eine Anderung des
Auftriebs erfolgt entweder durch Volumenanderung des Fahrzeugkdrpers oder durch Ande-
rung der Masse. Beim dynamischen Tauchen werden Auf- und Abtrieb durch beispielsweise
Tiefenruder bei Anstromung erzeugt. Dazu ist eine Relativbewegung zwischen Unterwas-
serfahrzeug und Fluid erforderlich. Die dabei entstehenden Auftriebs- oder Abtriebskraf-
te gehen mit einer Widerstandskraft einher. Zur Reduzierung der Widerstandskraft bzw.
des Energieverbrauchs wird ein statisches Tauchsystem zur Auftriebs-Unterstiitzung an-
gestrebt.

Fur die Konzeptionierung eines geeigneten Tauchzellensystems stehen eine Reihe von
Wirkmechanismen zur Auswahl. In Tabelle 1.7 gibt einen Uberblick zu typischen Sys-
temen und ihren Vor- und Nachteilen [6].

Neben der Betrachtung der einzelnen Systemtypen kdnnen Informationen und Konzept-
ansatze bei bereits umgesetzten Vergleichsfahrzeugen einen wichtigen Input liefern, wenn-
gleich jedes System fir einen individuellen Einsatzzweck konzipiert ist. Tabelle 1.8 zeigt
eine Au istung verschiedener Unterwasserfahrzeuge.
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Tabelle 1.7.: Uberblick Gber vor- und Nachteile verschiedener Auftriebssysteme, nach [6]

System Advantages Disadvantages
Pneumatic - Compact - Low depth rating

- Simple and light - Limited number of dives.

- Fast. - Not stable
Hydraulic - Compact - Poor suction capabilities

- High depth rating - Oil reaching vapor pressure likely
Ballast - Simple. - Large size at great depth.

- Easy to control - Corrosion

- Tribological problems

Hybrid - E cient - Complicated
(Hydraulic/Ballast) - Mechanical and dynamic complexity
Thermal - High endurance - A minimum temperature gradient is required

- Allows only low speeds

Tabelle 1.8.: Ubersicht von Fahrzeugen mit Systemtyp, Tauchtiefen und Volumenanderung
nach [6], [7], [8], [9], [10]

Name Fahrzeugtyp System max. dV Tauchtiefe Mounting V Fahrzeug V
[dm?3] [(m] [dm 3] [dm 3]

OceanScout Glider Ballast 0,8 200 k.A. 22
Kay Juul 2 Glider Ballast 1,0 200 1,005 k.A.
ROUGHIE Glider Ballast k.A. 100 16
Folaga Hybrid Ballast 0,5 50 k.A. 31
ECG Glider Ballast 5,0 200 5 9
Alvin HOV Hybrid 900,0 6500 776 k.A.
Slocum Glider Hydraulisch 1,0 1000 k.A. 50
Seaglider Glider Hydraulisch 1,0 1000 k.A. 127
Spray Glider Hydraulisch 0,9 1000 18,4 63
ALACE Float Hydraulisch 0,8 1500 k.A. 24
SOLO-I Float Hydraulisch 1,2 2000 22,3 k.A.
SOLO-II Float Hydraulisch 1,2 2000 11 k.A.
Deep SOLO Float Hydraulisch 0,6 6000 15 k.A.
NINJA Float Hydraulisch 0,4 2000 198 199
VTUG Glider Pneumatisch 5,0 100 2,5 k.A.
MOTH Glider Pneumatisch 10,0 500 k.A. k.A.
Slocum Thermal Glider Thermal 0,4 1200 5 8
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FUr das angestrebte Tauchzellen System, welches den Dichteunterschied fiir den Ober &-
chen nahen Transit vom Hafen auf den o enen Ozean ausgleicht sind 6 Konzeptskizzen
erstellt worden, vgl. Abbildung 1.16. Der Groyteil der Konzepte nutzt eine Druckgas a-
sche als Reservoir zur Beliiftung eines Tanks oder einer exiblen Blase (zur Trennung der
Medien). In einem de nierten Volumen wird entweder Wasser durch ein Gas verdrangt
oder Wasser in / aus ein Druck dichten Kérper gepumpt. Alle Systeme benoétigen zusatz-
lich eine Pumpe zur Forderung des Fluids. Eine Gegentberstellung von wichtigen Vor-
und Nachteile des jeweiligen Systems ist in Tabelle 1.9 aufgelistet.

Aus Platzgrinden ist ein pneumatisches System sehr gut geeignet, da groye Volumenver-
anderungen bei kleinem Einbauvolumen mdglich sind - abhangig von Speicherdruck des
Vorratsbehalters. Die Blase (Bladder) dient zur der Trennung der beiden Medien (Gas
und das umgebende Meerwasser). Zudem ist eine Pneumatik Losung aufgrund der gerin-
gen Transit Tauchtiefe moglich.

Konzept 4 vereint zwei tUberzeugende Aspekte: Zum einen die Trennung der beiden Medi-
en, sodass die Gefahr von Korrosion und Vereisung (Joule-Thomson-E ekt) durch Wasser
im Systeminnern reduziert ist, zum anderen bieten die innen liegenden Ventile und die
Pumpe den Vorteil, dass alle Elektronikbauteile geschiitzt im Innern des Druckkorpers
liegen. Daher kann sich dig-lexible bladder with pneumatic pumpls Favorit durchset-
zen.

Druckluftsystem

Das Druckluftsystem ist Bestandteil des Gesamtsystems, welches in Abbildung 1.17 zu
sehen ist. Es besteht aus einem Druckluftspeicher, einem Druckminderventil (DMV), zwei
Ventile, diversen Ruckschlagventilen (RSV) und Drucktransmittern, sowie zwei exiblen
Blasen (ca. zwei mal 30 df) die das Volumen des AUV je nach Beflllung &ndern. Zur
prinzipiellen Erprobung und Funktionsnachweis erfolgt die Auslegung der Komponenten
fur die 1000 m AUV Variante. Griunde sind die Verfugbarkeit dieser, eine kompakterer
Aufbau und die bessere Wirtschaftlichkeit. Eine Adaption flr groyere Tauchtiefen ist
durch den Austausch einzelner Komponenten madglich.

Kaltetest Da bei der Expansion des Gases von der Druck asche in die Blasen mit ei-
ner starken Abkihlung des Rohrsystems und der anliegenden Komponenten zu rechnen
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Abbildung 1.16.: Prinzipskizzen moglicher Tauchzellen Kon gurationen
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Tabelle 1.9.: Ubersicht zu Vor- und Nachteilen der Tauchzellen-Konzepte

Nr. Konzept Vorteile Nachteile
Cpmpartment ~ Simpler Aufbau ohne k Abgesetzte Pum_pe
1  with venting Abgesetzte Ventile
Bladder - .
valve luft- und wasserdichtes Kompart-

Flexible bladder

2  with water
pump
Compartment

3 without venting
valve

Flexible bladder
with pneumatic

pump

Flexible water
5 bladder with
water pump

Air- lled
6  compartment
with water

pump

" kein abgesetztes Entlif-
tungsventil

~ kein Innenkontakt mit
Seewasser

" kein abgesetztes Entlif-
tungsventil

" Simpler Aufbau ohne
Bladder

A~

Pneumatik- und Was-
serkreislauf vollstandig ge-
trennt

" Keine abgesetzte Elek-
tronik

" Kompartment muss
nicht dicht sein (Raum ftr
Baldder)

~ Pneumatik- und

Wasserkreislauf vollstandig ~

getrennt

" Pneumatik- und Was-
serkreislauf vollstandig ge-
trennt

" Von Druckgas asche
(oder anderem Speicher)
unabhéangig

->keine Limitierung der
Anzahl der Tauchgénge

ment notig

A

Abgesetzte Pumpe

" Semi wasserdichtes Kompartment
notig (Druck muss aufgebaut werden
kdnnen)

" Abgesetzte Pumpe
" Wasser im Innern des DK

->Korrosion, Erhdhte Vereisungsge-
fahr

" Entlaftung moglicherweise nicht
komplett vollstandig (je nach Pitch
kann schon Wasser im DK detektiert
werden, sodass Ventil schlieyt wah-
rend noch Luftblase im Kompartment
verbleibt.

" Pumpe ist Schwachstelle bei Lecka-
ge in Bladder, da Geh&use meist nur
geringen Berstdruck

" Abgesetzte Pumpe
Luftdichtes Kompartment erforder-
lich

~ Funktioniert nicht, da Volumen der
Luft nicht ausreichend komprimiert
werden kann

" Dichtes und druckfestes Kompart-
ment erforderlich
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Abbildung 1.17.: Prinzipskizze des Testsetups fur die Druckluft Befullung der Blasen
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Abbildung 1.18.: Testaufbau zur Untersuchung des Abklhlungse ekt an verschiedenen
Komponenten

ist wird ein entsprechender Praxistest durchgefuhrt. Abbildung 1.18 zeigt den Testauf-
bau zur Untersuchung des Abkihlungse ekt an verschiedenen Komponenten. Die Tests
fanden im Freien bei -8C Auyentemperatur statt, um zusatzlich den Ein uss kalter Umge-
bungsbedingungen abzubilden (Worst-Case). An verscheidenen Stellen des Aufbaus wird
die Ober &chentemperatur durch eine FLIR i7 Waremebildkamera gemessen. Spiegelnde
Ober achen an manchen Komponenten erschweren die Messung, weshalb die Messungen
um so mehr als Richtwert zu verstehen sind. Abbildung 1.19 zeigt die Messwerte fir die
Ober achentemperatur wahrend der Expansion des Gases in die Blase (O nung des Ven-
tils MV1 nach etwa 10 s). Nach etwa 180 s wird das Ventil MV1 geschlossen. Insgesamt
ist die Gefahr des Vereisens der inneren Rohrleitungen zu vernachlassigen, wenn ein tro-
ckenes Gas verwendet wird und das System dicht ist. Sollte Luftfeuchtigkeit im System
nicht zu vermeiden sein, kann Helium als Druckgas verwendet werden, da dies keinen
Joule-Thomson-E ekt (starke AbkUhlung bei Expansion) zeigt.

Auftriebskadrper

Es sollen Auftriebskérper verwendet werden die sich via Druckluft aufblahen und voll-
standig entleeren lassen. Eine gute Verfiigbarkeit und einfache Integrationsfahigkeit bei
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Abbildung 1.19.: Messreihe der Vereisungstests
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geringem Gewicht ist anzustreben. Im Idealfall kann das maximale Volumen des Auf-
triebskorpers durch den Bauraum im AUV oder einer funktionalen Ausdehnungsbegren-
zung erreicht werden. Im folgenden werden einige moégliche Varianten vorgestellt.

Hinweis:
In diesem Abschnitt sind Druckangaben relativ zum Atmospharendruck (1 bar) angegeben.
Die Angabe 1 bar bedeutet 1 bar Uberdruck und entspricht einem Absolutdruck von 2 bar.

Hebekissen Im ersten Ansatz wird eine Losung gesucht, durch die der Entliftungsvor-
gang ohne aktive Elemente erfolgt. Zusatzliche Pumpen oder Antriebe kdnnen so entfallen.
Dies kann durch verschiedene Prinzipien umgesetzt werden. Einige Beispiele dafur sind:

elastische Blase mit ausreichend Ruckstellkraft
Vorspannung der Blase durch ein Federsystem
Gewichte die auf der Blase lasten

Aufgrund des einfachen Aufbaus ohne zusétzliche Komponenten oder zusatzliche Massen
wird die Umsetzung einer elastischen Blase als mdgliches Konzept fur die Auftriebskorper
untersucht.

Die exible Druckblase soll im entliifteten Zustand komplett zusammengezogen sein und
im bellfteten Zustand das Zielvolumen (vgl. Tabelle 1.6) erreichen. Am Testsetup, eben-
so wie am Konzept-AUV des CIAM-Projekts besteht keine nennenswerte Druckdi erenz
zwischen Blasen-Umgebung und Luftauslass, sodass das Material der Blase eine Vorspan-
nung besitzen muss, um bei 1-3 bar Umgebungsiberdruck vollstandig entliften zu kdnnen.
Nach Korrespondenz mit diversen Herstellern von Druck- und Hebekissen (Schubert Tech-
nik, Buitink, Vetter) kristallisiert sich ein vulkanisiertes Hebekissen aus dem Bereich der
Notfallpneumatik als am ehesten geeignet fur diesen Einsatzzweck heraus. Fur die Beluf-
tungstests dient ein Muster-Hebekissen der Firma Vetter (UF 6), zu sehen in Abbildung
1.20. Das Hebekissen VETTER Ultra Flat Typ UF 6 besitzt folgende Eigenschaften:

Chloropren-Kautschuk (CR) mit Aramid als Tragermaterial
hervorragendes Temperaturverhalten
hohe Verschleiyfestigkeit

Alterungsbestandigkeit.
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