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KURZFASSUNG

Zur Umsetzung der Mission eines ,,unmanned underwater vehicle muss ein komplexer
Prozess erfolgreich zu Ende gefithrt werden. Als letztes Glied in dessen Kette realisiert
ein Regler das Einhalten von Filihrungsgrofien. Er muss jedoch in einer chaotischen Um-
welt moglichst robust auf duflere Einfliisse reagieren konnen. Die Dissertationsschrift
setzte sich daher das Ziel ein geeignetes Verfahren vorzufiihren, welches dariiber hinaus
die Beeinflussung von spezifischen Eigenschaften fiir das sich einstellende Zeitverhalten
erlaubte. Dadurch sollte den unterschiedlichen Fahrzeugtypen und ihren Aufgabenstel-
lungen Rechnung getragen werden. Das gelingt aber ebenso auf Seiten der Missions-
planung, weshalb in der wissenschaftlichen Arbeit als eigentlicher Schwerpunkt ein Al-
gorithmus zur dreidimensionalen Bewegungsplanung entwickelt wurde. Im Sinne einer
Schablone kann dieser fiir die variablen Auftrage konfiguriert werden. Thm liegt dafiir
ein physikalisch-mathematisches Fahrzeugmodell zu Grunde, dessen Parameter wieder-
um als Unsicherheiten zu charakterisieren sind. Sie bilden letztlich das Fundament des
Gesamtprozesses, weswegen in der Dissertation Methoden und Instrumente aufgezeigt
werden, um diese hydrodynamischen Faktoren zu identifizieren, einzugrenzen und inter-

pretieren zu konnen.

Im ersten Teil der Arbeit standen deshalb explizit die zu untersuchenden Einfluss-
groflen sowie die Frage im Mittelpunkt, ob sie als Intervallvariablen beschrieben werden
konnen. Im Gegensatz zur ebenfalls betrachteten Fluiddichte, erwies sich das fiir die
hydrodynamischen Zahigkeitslasten als durchaus schwierig. Es konnte aber mit Hilfe
einer nahezu vollstandig umlaufenden, experimentellen Erfassung der an einem ,,remo-
tely operated vehicle wirkenden Lasten die auflerordentliche Richtungsabhangigkeit der
Kraftkomponenten veranschaulicht werden. Gleichzeitig gelang damit eine Betonung der
Tragweite des gewéhlten Betriebspunktes fiir die Linearisierung eines nichtlinearen Mo-
dells. Ferner konnte bestatigt werden, dass sich die funktionale Beschreibung der zuge-

horigen Beiwertverldufe grundsatzlich éndert.

Einen zweiten Fokus bildete die kritische Diskussion bekannte Einzelabhéngigkeiten
bei scheinbar geniigend kleinen Anderungen linear zu iiberlagern. Dazu wurden experi-
mentell validierte CFD-Ergebnisse einzeln tiberlagerter sowie kombinierter Zustande von
Anstell-, Schiebe- und Ruderwinkeln an einem ,,remotely operated towed vehicle* mitein-
ander verglichen. Dabei konnten vertretbare Differenzen zwischen den Zustanden, welche

kleiner als 10 % waren, nur bis zu +3° fiir die jeweiligen Stellgrofien festgestellt werden.



Daraus ist die Konsequenz zu ziehen UUvs moglichst umfassend zu untersuchen, um die
Schranken der auf sie wirkenden Zahigkeitslasten gegentiber ihren einzelnen Abhéngig-

keiten quantifiziert angeben zu konnen.

Mit den hydrodynamischen Tragheiten wurden im Anschluss die beschleunigungsab-
hangigen Lasten thematisiert. Fiir deren Ermittlung wurde die Randelementmethode als
numerisches Verfahren und die ihr zugrundeliegende Mathematik vorgestellt. Verschie-
dene Beispiele erlaubten die Verifizierung des eigens programmierten Solvers sowie die
Vorstellung in welchem Rahmen und unter welchen Bedingungen eine Anwendung erfol-
gen kann. Die Erlduterungen boten zudem die Gelegenheit zur Einfiihrung der hydro-
dynamischen Tragheitszahl, welche einen direkten Vergleich unterschiedlicher Objekte

miteinander ermoglichte.

Als nicht direkt quantifizierbare, aber durchaus in Betracht zu ziehende Systemun-
sicherheiten waren zuletzt Wellen und Stromungen zu behandeln. Es wurde begriindet,
warum und wie die stochastischen Charakteristika des irregularen Seegangs nutzbar sind,
um einen Storgrofen-Generator durch die Nutzung einer Wahrscheinlichkeitsdichtefunk-
tion zu modellieren. Zum Abschluss erfolgte die Modellierung einer alleinigen Strémung
als storende Drift innerhalb von Ekman-Schichten in der Nahe von Meeresoberflache und
-grund. Dadurch gelang es eine konstant vorgegebene Stromung als zusétzliche Storgrofie

realitdtsnah zu beschreiben.

Den zweiten Teil der Arbeit bildete die Vorstellung der ,,method of elastic bands*
als den eingangs beschriebenen Algorithmus zur dreidimensionalen Bewegungsplanung.
Dieser gewahrte als diskretes Verfahren die Ermittlung sinnvoller Solltrajektorien. Dazu
verwendete die Methode separat zu ermittelnde, dynamische Eigenschaften des betrach-
teten Fahrzeugs fiir eine Verformung einer bekannten Initialbahn. Ein daraus bestimm-
tes Resultat entsprach einem Gleichgewicht einzelner, modellierter Anforderungen. Zu
ihnen zahlten neben den priorisierten Kollisionsvermeidungen mit Hindernissen und an-
deren Vehikeln ebenso das Einhalten von Toleranzen gegentiber der Ursprungsplanung
einerseits sowie dem Meeresgrund oder der Meeresoberfliche andererseits. Beispielhaft
konnte anhand von mehreren Variationen eines Musterszenarios demonstriert werden,
welche Auswirkungen die einzelnen Vorgaben auf die finale Kursplanung besitzen. Fiir
alle war festzustellen und positiv hervorzuheben, dass der Algorithmus eine Bewegungs-
planung bei Berticksichtigung von gesetzten Grenzen unter ihren diversen Anforderungen

erfolgreich umsetzte.

Eine thematische Zusammenfiihrung der bis dahin diskutierten Inhalte fand im letz-



ten Teil der Arbeit statt. Dazu wurden zunéchst die nichtlinearen Bewegungsgleichun-
gen eines Unterwasserfahrzeuges exemplarisch in ein lineares Zustandsmodell iiberfiihrt.
Anschlieflend erfolgte die Ermittlung relevanter zahigkeits- und beschleunigungsabhén-
giger Lasten. Dabei erlaubten Erstgenannte, in Relation zur Schuberzeugung der Thrus-
ter, eine Identifizierung theoretischer Schranken fiir die Fahrtgeschwindigkeit. Diese war
mit Hilfe einer verformten Plantrajektorie fiir einen Anwendungsfall weiter eingrenzbar.
Zusammen mit der variierenden Fluiddichte in der fiir das Beispiel gewahlten Ostsee
konnten letztlich vier extreme Betriebspunkte identifiziert werden. Deren Analyse zeigte
anhand ihrer Eigenwerte, welche unter anderem instabile Zustédnde aufdeckte, die Not-
wendigkeit einer Regelung. Fiir eine gemeinsam gesuchte Regelverstiarkung aller Ecksys-
teme wurde die Polbereichsvorgabe mit Hilfe von ,,linear matriz inequality umgesetzt.
Die im Ergebnis feststehende Riickfithrungsmatrix ermoglichte letztlich den Nachweis,
dass die geregelten Strecken jedes Ecksystems als stabil zu charakterisierende Eigenwerte

aufwiesen.

Letzten Endes zeigte die Dissertationsschrift, wie tiefgehendes Systemverstandnis von
Unterwasserfahrzeugen, zweckméfige Bewegungsplanung und umfangliche Reglersynthe-
se ineinander greifen konnen. In Anbetracht der noch grofitenteils unbekannten Tiefsee
und der Notwendigkeit nach technischen Lésungen zu ihrer Erkundung soll diese Arbeit

als Hilfestellung fiir deren Entwicklung und Einsatzmoglichkeiten dienen.
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KAPITEL 1

EINLEITUNG

,», Throughout history, the ocean has been a wvital source of sustenance, transport,
commerce, growth, and inspiration. Yet for all of our reliance on the ocean, more
than eighty percent of this vast, underwater realm remains unmapped, unobserved,
and unexplored. NOAA [1.1]

Das Zitat betont gleichermaflen die einzigartige Bedeutung sowie das nach wie vor
ungenutzte Potential der Ozeane. Es ist deshalb versténdlich, wenn in Ubereinstimmung
mit dem WORLD OCEAN REVIEW [1.2] Staaten frithzeitig Lizenzen fir einen Rohstoffab-
bau vom Meeresboden erwerben, obwohl nach DAVIES [1.3] die notwendigen Technologien
noch am Anfang ihrer marktreifen Entwicklung stehen. Im absoluten Kontrast dazu steht
das wissenschaftliche Bestreben der NASA [1.4], analoge Bedingungen von Hydrosphé-
ren auf anderen Planeten durch die Erkenntnisse aus der terranen Tiefsee vorhersagen zu
konnen. Diese beiden, hochst unterschiedlichen Beispiele sollen als eine Minimalauswahl
den Standpunkt unterstreichen, dass in den kommenden Jahrzehnten eine zunehmende
Komplexitiat von Unterwassersystemen nicht nur absehbar, sondern unausweichlich ist.
Denn nur auf diesem Weg wird die Meerestechnik den zunehmenden Anforderungen,
Anspriichen, Bediirfnissen und Erfordernissen fiir die Entwicklung oder das Betreiben
von Anlagen der Aquakultur, Ol- und Gas-Férderung, des Unterwasserbergbaus sowie

der verschiedensten Forschungsaktivitdten gerecht werden konnen.

Vor diesem bewusst grofl gewahlten Hintergrund sollen die folgenden Seiten den Le-
sern nahe bringen, in welcher Form und in welchem Mafle die Dissertationsschrift ein

Puzzleteil zu dieser vielschichtigen Thematik beitragen will.
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1.1. Motivation und Zielstellung

Um das Erfordernis an Technologie zur Umsetzung der erwéhnten und weiterer Aufga-
ben zu untermauern, sind sich drei Fakten vorzuhalten: 1. selbst erfahrenen Taucher wird
durch die Professional Association of Diving Instructors (PADI) angeraten ohne Hilfs-
mittel lediglich 20 m hinabzutauchen!, 2. die nach SHIKLOMANOV [1.6] mehr als 70 % der
Erdoberfliche bedeckende Hydrosphére erreicht Tiefen, welche zu einem Anteil von 82 %
grofler sind als 200 m (weiBe Fliche in Abb. 1.1) und 3. die durchschnittliche Meerestiefe
betragt laut CHARETTE & SMITH [1.7] 3682 m. Dartiber hinaus sollen nach ALMANSA
ET AL. [1.8] eine fortschreitende Prozessautomatisierung sowie gleichzeitige Reduzierung
menschlicher Risiken umgesetzt werden. Als einzig sinnvoll erscheinende, allen Anforde-
rungen gerecht werdende Losung bietet sich deshalb der Einsatz von » unmanned under-
water vehicles« (UUVs) an. Darunter fallen » remotely operated vehicles« (ROVs) fur die
Ausfithrungen von Installations-, Wartungs- und Demontagearbeiten, ebenso wie » auto-
nomous underwater vehicles« (AUVS), »remotely operated towed vehicles¢ (ROTVs) und
»underwater gliders« (UWGs) fiir das Wahrnehmen von hydrographischen Vermessungs-
oder anderweitigen Erkundungsaufgaben sowie fiir das Stellen von Tragerplattformen fiir

unterschiedlichste Messinstrumente.

Abbildung 1.1.: Wassertiefen bis 200 m, basierend auf SRTM30+ Daten nach BECKER
ET. AL [1.9] und NATURALEARTH [1.10], in Blau hervorgehoben

INERy [1.5] stellt Apnoetaucher als die bestitigende Ausnahme der Regel vor. Sie sind aber trotzdem
nicht in der Lage umfassendere, korperliche Arbeiten in den erreichten Tiefen durchzufiihren.
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Fir die verschiedenen Aufgabenstellungen werden oftmals hochgradig spezialisier-
te Systemlosungen eingesetzt. Zum einen sind so die jeweiligen Vorteile der einzelnen
UUVs bestmoglich nutzbar. Zum anderen ist das den individuellen Randbedingungen
eines jeden Einsatzes geschuldet. Zu diesen zahlen neben diversen Umweltaspekten die
verfiigbare Ausstattung ebenso wie die Kompetenzen und Erfahrungen der Anwender
vor Ort. Weil dariiber hinaus selbst alltdgliche Arbeiten unter Wasser mit bedeutendem
Mehraufwand verbunden sind und daher deren Zahl moglichst gering gehalten wird, wer-
den derzeitige Gerate mehrheitlich nur in einer Kleinserie produziert. Die Entwicklung
eines neuen Unterwasserkorpers, notwendig bspw. weil verbesserte Messinstrumente an-
dere Abmessungen oder Massen beanspruchen, beginnt deshalb hiufig wieder von vorne.
Hierfiir sind verschiedenste konstruktions-, elektro- und regelungstechnische sowie stro-
mungsmechanische Aspekte ebenso wie ihre sich gegenseitig beeinflussenden Auswirkun-
gen zu beriicksichtigen. Exakt hier will die vorliegende Arbeit ankniipfen und die beiden

zuletzt genannten Aspekte in den Fokus nehmen.

Dazu soll als erstes Ziel das Verstandnis iiber ein weitgehend beliebiges System , Un-
terwasserkorpert so gestaltet werden, das dessen Eigenschaften mit Bezug auf die Form-
gebung als faktorische Unsicherheiten verstanden, beschrieben und deren Auswirkungen
im Kontext der eigentlichen Aufgabe eingeordnet werden kénnen. Deshalb erfolgt auf
Grundlage einer Systemanalyse primér die Darstellung unter hydrodynamischen Ge-
sichtspunkten. Um die auf diesem Wege herausgearbeiteten Stellschrauben fiir die Leser
moglichst anschaulich zusammenzustellen, werden praxisnahe Beispiele herangezogen.
Die Dissertationsschrift mochte sich in diesem Zusammenhang nicht zuletzt als Leit-
faden und Handlungshilfe fiir Entwickler beweisen. Damit verbunden sind neben den
theoretischen Erklarungen ebenfalls die Erlauterungen zu den notwendigen Mitteln und
Werkzeugen um die vorgestellten Parameter bestimmen zu kénnen. Im Unterschied zu
vielen anderen Literaturquellen soll hierfiir schlussendlich eine durchgehende und ge-

samtheitliche Notation zum besseren Verstandnis beitragen.

Mit der Luftfahrt findet sich auflerdem ein in vielerlei Hinsicht verwandter und durch-
aus als Vorbild dienender Themenkomplex. Das beginnt mit den Bewegungsmoglichkei-
ten im Raum sowie der damit verbundenen mathematisch-physikalischen Beschreibung
eines Korpers und endet in der Wahl funktionsverwandter Sensoren. Eine weitere Ge-
meinsamkeit findet sich durch NONAMI ET AL. [1.11] und RAVELL ET AL. [1.12] in der
gegeniiber Flugzeugen oder » unmanned aerial vehicles« (UAVSs) in vielen Aspekten glei-
chenden Steuerung von UUVs. Das trifft ebenso auf die jeweils hoch priorisierte Gewahr-

leistung von Funktionalitat und Zuverlassigkeit aller technischen Bauteile zu. Wahrend

1.1. Motivation und Zielstellung 3




EINLEITUNG

diese in der Luftfahrt primar mit der Sicherheit von Passagieren im Einklang stehen,
sind sie fiir UUVs insbesondere auf den beschrankten Zugriff sowie die vergleichsweise

groffen Wartungszyklen und -kosten zurtickzufithren.

Es ist allerdings nicht notwendig dem Grofiteil der luftfahrttechnischen Einschrankun-
gen auf maritimer Seite zu folgen, denn die jeweiligen Operationsrdume und Aufgaben-
stellungen bedingen prinzipiell andere Herangehensweisen. So bedarf es aktuell keinem
hydrosphérischen Pendant zur strikten, nach der FEDERAL AVIATION ADMINISTRATI-
ON [1.13] vollends koordinierten und mit Ausnahme der Héhen-Ubergangsbahnen nahe-
zu zweidimensionalen Leitung des Luftverkehrs. Mit Blick auf die realisierbaren Fahrt-
geschwindigkeiten ist deshalb eine alternative und mafligeschneiderte Fiihrungsfindung
erreichbar bzw. erforderlich. Weil hierbei die Herausforderungen wie zuvor erldutert sehr
differenziert sein konnen, ist das zweite Ziel der Dissertation einen gleichwertigen, mog-
lichst variabel modellierbaren Algorithmus zur Bewegungsplanung zu entwickeln. Dessen
Losungen sollen hierfiir die Dreidimensionalitat der Umgebung ebenso wie die Dynamik
des Korpers berticksichtigen. Letzteres gewinnt vor allem fiir teil- und vollautonome Sys-
teme an Bedeutung, bei denen moglichst wenige Kurskorrekturen durchzufithren sind.
Diese stehen wiederum unmittelbar im Zusammenhang mit dem Energiebedarf der Ge-
rite, welcher als essentielles Kriterium mafigeblich die Dauer und damit den Erfolg einer

Mission bestimmt.

Der Entwurf geeigneter Trajektorien ist jedoch nur im Zusammenspiel mit einer quali-
fizierten Regelung von effektivem Nutzen. Aufgrund der vorausgesetzten Zuverlassigkeit
muss diese robust gegeniiber dufleren Einfliissen ausgelegt sein, denn UUVs agieren vor-
rangig in Gewaéssern, die als chaotisch zu charakterisieren sind. Wie im anschlieSenden
Abschnitt herausgearbeitet wird, beschéftigt sich deshalb eine Vielzahl von Veroffent-
lichungen mit der Regelung von »artificial underwater objects« (AUOs) in ihren ver-
schiedensten Varianten und fiir die unterschiedlichsten Funktionen. Eine Gemeinsamkeit
findet sich oftmals im Hinweis der Autoren, dass zugrundeliegende Daten situationsbe-
dingt einer genaueren Analyse unterzogen werden miissten. Als Ursachen sind einerseits
das meist unter Laborbedingungen gestaltete Umfeld zu nennen, in der die Ingenieure
und Techniker in der Nahe des optimalen Arbeitspunktes agieren kénnen. Gleichzeitig
mangelt es anderseits an den in-situ erhobenen Nachweisen aufgrund der sehr hohen

Kosten realer Felderprobungen.

Den Abschluss bildet daher die Vorstellung und Anwendung eines geeignet erschei-
nenden Regelkonzepts, welches in der Lage ist, die Robustheit gegentiber den unvorher-

sehbaren, im Rahmen der Arbeit jedoch eingegrenzten Abweichungen umzusetzen. Es
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soll in diesem Zusammenhang aber nicht der Anspruch erhoben werden, den Regler op-
timal fiir einen realen Korper auszulegen. Vielmehr wird der Fokus darauf gelegt, dass
fiir generierte Trajektorien eine gemeinsame Reglerverstarkung ermittelt werden kann,

um demonstrativ die Systemunsicherheiten zu kompensieren.

1.2. Einordnung in Wissenschaft und Technik

Bereits angedeutet wurden die zahlreichen Einsatzmoglichkeiten von UUVs auf maritimer
Seite. Aber die Geréte, in ihren diversen Formen und Ausstattungen, finden ebenso Auf-
gaben in anderen Bereichen. Dazu zdhlen: die Begutachtung der Fundamente von Stau-
ddmmen (HIRAT & IsHII [1.14]) und Briicken, die Pipeline-Priifung von Innen (LEDEZMA
ET AL. [1.15]), die Reaktorinspektion in Kernkraftwerken (DoNG ET AL. [1.16]), die
Beobachtung von Stromungsfeldern innerhalb chemischer Grofitanks oder dhnlicher Re-
servoirs (KREUZER & SorLowjow [1.17]) und die Dokumentation in der Unterwas-
serarchéologie (SAKAGAMI ET AL. [1.18]). Jedes Anwendungsgebiet stellt dabei seine
individuellen Herausforderungen an eine technische Losung. Nicht anders wéire es beim
zukiinftigen Sammeln von Mikroplastik in Gewéssern, wobei CHOY ET AL. [1.19] deren
grofften Konzentrationen vor der kalifornischen Kiiste mittels ROV bereits in Tiefen von
200m bis 600 m beobachten konnten.

Generell handelt es sich aufgrund der erlduterten Spezialisierungen bei einem UUV
meist um ein Unikat oder Fabrikat einer Kleinstserie. Im Vergleich zum Automobil- und
Flugzeugbau ist daher eine eingehende Erfassung hydro- bzw. fluiddynamischer Eigen-
schaften fiir wesentlich geringere Stiickzahlen erforderlich. Deren Bestimmung ist wieder-
um mit entsprechendem Aufwand fir jede Geometrievariation verbunden. Aus diesem
Grund sind Experimente, sofern sie iiberhaupt durchgefithrt werden, auf ein Minimum
beschrankt. Versuche in Schlepprinnen haben aulerdem den Nachteil, dass sie mit Blick
auf ein ROV nur ausschnittsweise eine eintretende Bewegungsorientierung im dreidimen-
sionalen Operationsraum widerspiegeln. Resultierende Zahigkeitslasten, mit ihrer starken
Abhéngigkeit gegeniiber der Anstromrichtung, konnen daher nur tiber eine ganze Test-
reihe festgehalten werden (vgl. Abschnitte 2.5.2 und 3.3). Bemithungen um hydrodyna-
mische Krafte zu bestimmen, die auf eine Relativbeschleunigung zwischen Struktur und
Fluid zuriickzufithren sind sowie auf der Korperoberfliche wirken (vgl. Abschnitt 3.4),
erfordern nach KOROTKIN [1.20] und CELY ET AL. [1.21] ein detailgetreues Modell oder
bestenfalls die Originalgeometrie. Im Stadium eines Entwurfsprozesses erscheinen solche

Experimente deswegen nach heutigen Industriemafstédben als wenig flexibel.
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Stattdessen kommen nach DONG ET AL. [1.16] vermehrt »computational fluid dy-
namics« (CFD)-Simulationen zur Anwendung. Sie besitzen umfangreiche Moglichkeiten
und erlauben die zunehmend komplexeren Geometrien mit variableren Designs zu un-
tersuchen (vgl. Abschnitt 3.3.2). Im Gegenzug miussen sie dafiir jedoch vielfach Kompro-
misse hinsichtlich des Detailgrades eingehen. Experimente (vgl. Abschnitt 3.3.1) dienen
dann, wie in CELY ET AL. [1.21] und HoTH & KOwALCZYK [1.22] geschehen, vor allem
zur Bestatigung ausgewéhlter Simulationen und der dazu getroffenen Vereinfachungen.
Weitere Voraussetzungen sind der Zugriff auf geeignete Software-Losungen ebenso wie die
verfiigbare Rechenleistung. Letztgenanntes ist insbesondere fiir Simulationen transienter
Vorgéange ein beschriankendes Kriterium. Fiir das etwaige Ziel, akustische Emissionen
durch sich am Objekt ablosender Wirbel festzustellen, wére aus diesem Grund nur die

Betrachtung einzelner Betriebspunkte realistisch.

Numerische Handlungsspielrdume ergeben sich abseits der Zahigkeits- genauso fiir
Tragheitslasten (vgl. Abschnitt 3.4.1). Als de facto Standard der Offshore-Industrie ist
hier das in [1.23] dokumentierte WAMIT-Programmpaket zu nennen. Es basiert auf ei-
nem Panelverfahren zur Losung eines Randwertproblems (vgl. Abschnitt 3.4), gestattet
die frequenzabhangige Quantifizierung von Tragheitseigenschaften und erlaubt gemaf
seiner theoretischen Erlduterungen durch LEE [1.24] vorrangig eine Aussage zum Uber-
tragungsverhalten einer Struktur als Antwort auf die Anregung des Seegangs. Als Al-
ternativen gelten unter anderem nach GOURLAY ET AL. [1.25] die ANSYS Produkte
AQWA und Fluent. Als kostenpflichtige Softwareangebote sind Mdoglichkeiten fiir even-
tuelle Erweiterungen oder der Blick auf ihren Kernel aber gewollt klein gehalten, was
Untersuchungen in vielen Details einschrankt. Unter der Voraussetzung geschlossener
Querschnitte, wie sie die Doppelspanten eines Schiffes darstellen, bietet sich laut CLAUSS
ET AL. [1.26] anderweitig noch die Nutzung der konformen Abbildung auf einen Kreis als
analytisches Verfahren an. Gleichgiiltig welchen Losungsweg ein Anwender verfolgt, die
komplexen Fluid-Struktur-Interaktionen konnen immer nur zu einem bestimmten Mafe

numerisch abgebildet werden und eine Restunsicherheit wird verbleiben.

Eben diese auszugleichen, obliegt den vorzusehenden Regelstrukturen. Als ihre Ba-
sis dienen Bewegungsgleichungen, deren Komplexitét laut FOSSEN [1.27][1.28][1.29] mit
der Anzahl zu beriicksichtigender Freiheitsgrade (DOF) steigt (vgl. Abschnitt 2.3). Nach
BROCKHAUS ET AL. [1.30] ist es in der Luftfahrt tiblich eine Entkopplung in longitudinale
und laterale Gleichungen vorzunehmen. Gleiches wird fiir die Schifffahrt in LEWANDOW-
SKI [1.31] ausgefiihrt und durch die SOCIETY OF NAVAL ARCHITECTS AND MARINE
ENGINEERS [1.32] vereinbart. Zum einen wird diese Vorgehensweise durch jahrzehnte-
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lange Praxiserfolge gestiitzt. Zum anderen erlaubt die dafiir implizierte Vorzugsrichtung
die Korperbewegung gleichzeitig in einem stationdren Arbeitspunkt zu betrachten (vgl.
Abschnitt 2.4). Das wiederum erméglicht, wie in @QIEN [1.33] geschehen, auf Seiten der
Regelung lineare Ansétze zu verfolgen und auf vielfach erprobte Methoden anderer In-
dustriezweige zuriickzugreifen. Ein weiterer Vorteil ist die Konzentration auf ein allei-
niges Bewegungsproblem, etwa in einer Horizontal- (MOREIRA & SOARES [1.34]) oder
Vertikalebene (TEIXEIRA ET AL. [1.35]). In den letzten Jahren wurden aber vermehrt
ebenso nichtlineare Konzepte umgesetzt, welche die komplexe Physik der AUOs unmit-
telbar aufgreifen (CHEN ET AL. [1.36], HERMANN [1.37], WANG ET AL. [1.38]). Sie sind
als Reaktion auf die eingangs erwahnten, wachsenden Anforderungen an UUVs und den

damit einhergehenden, neuen technischen Entwicklung anzusehen.

Infolge der Beachtung von Nichtlinearitdten ergibt sich die Notwendigkeit, Eigenschaf-
ten und Parameter eines Systems differenzierter zu betrachten. Mehrheitlich werden die
darin beteiligten Gerate einer 6 DOF-Regelung unterstellt. Wie in spateren Abschnit-
ten (vgl. Abschnitte 3.2 bis 3.4) nachzuvollziehen ist, bedeutet das eine grofe Zahl an
Unbekannten fiir die Bewegungsgleichungen. Es wurde bereits erldutert, dass zur Modell-
bildung jedoch nicht ausschlieBlich auf numerische Simulationen zu vertrauen sei. Das
ist wiederholend fiir die gegenseitigen Interaktionen bzw. die sie reprasentierenden Kop-
pelterme zu betonen. Eine Identifikation gesuchter Systemmerkmale kann bei Schiffen
bspw. mit Hilfe geeigneter Manover erfolgen, wofir auf die Standards der INTERNATIO-
NAL MARITIME ORGANIZATION [1.39], des AMERICAN BUREAU OF SHIPPING [1.40]
und des GERMANISCHEN LLOYDS [1.41] verwiesen sei. Im Gegensatz zu diesen existier-
ten fiir AUOs aber bisher keine einheitlich definierten Bewegungsabfolgen. Einer Alter-
native bedienen sich deswegen KARKOUB ET AL. [1.42], indem die Eigenschaften eines
Ausgangssystems mit einem Rauschen additiv tiberlagert werden. Eine &hnliche Vorge-
hensweise verfolgen MOREIRA & SOARES [1.34], wobei hier das lineare Modell nichtli-
nearen Kréften und Momenten des Seegangs ausgesetzt wird um die Bewegung addquat
zu approximieren. TEIXEIRA ET AL. [1.35] betrachten hingegen mehrere Arbeitspunkte

und interpretiert kleinste Abweichungen von diesen als die zu regelnden Unsicherheiten.

Als Referenzvorgabe fiir die Regelung eines UUVs fungiert unterdessen die Bahn- oder
Trajektorienplanung (vgl. Abschnitt 4.1). Im Flugverkehr wird diese Aufgabe hauptséch-
lich vom Kollisionsvermeidungssystem ,, TC'AS*“ wahrgenommen, welches grofiteilig einem
Straflenverkehrsleitsystem gleicht und seitens der FEDERAL AVIATION ADMINISTRATI-
ON [1.43] beschrieben wird. Viele Prozesse sind auf diesem Weg reguliert, standardisiert

und letztlich automatisiert. So gibt es bspw. mehrere vertikale , Verkehrsebenen®, die
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eine einfache weil vorwiegend zweidimensionale Routenfindung ermoglichen. Die Piloten
und Lotsen erfahren infolgedessen eine sinnvolle Unterstiitzung durch die Technologie.
Im Unterwasserbereich kann von einem vergleichbaren Fortschritt noch keine Rede sein.
Das ist unter anderem darauf zurtickfithren, dass die Ndhe zum Grund, anders als bei
Flugzeugen, fiir UUVs durchaus gewollt und bei Vermessungsarbeiten sogar explizit von
Behorden wie dem BUNDESAMT FUR SEESCHIFFFAHRT UND HYDROGRAPHIE [1.44]
gefordert wird. Dieser Anspruch wird nicht zuletzt durch die relativ geringen Geschwin-

digkeiten der Gerate gerechtfertigt.

Als vorrangigste Schwierigkeit einer zweckméaffigen Bahnplanung tritt dabei die ver-
fiighare Datenmenge aus der Bathymetrie auf. Im Gegensatz zur Auflésung der Konti-
nente von wenigen Zentimetern, wie bspw. von der EUROPEAN SPACE IMAGING [1.45]
erwerbbar, existiert kein vergleichbarer Satz fiir die Ozeane. Stattdessen betrdgt nach
WITZE [1.46] die minimale, globale Rasterung 5km und muss folglich durch lokale Er-
hebungen ergidnzt werden. Aus diesem Grund gewinnt die Problematik der simultanen
Positionsbestimmung und Kartenerstellung (SLAM) eine groBere Bedeutung. Das trifft
insbesondere auf die absehbaren Komplikationen bei der Erhebung notwendiger Daten
und deren echtzeitfihigen Verarbeitung zu, wie sie Q1 ET AL. [1.47], HOTH [1.48] und
LARANJEIRA ET AL. [1.49] verfolgten. Géngige Praxis ist deswegen die vorausgehen-
de, separate Erkundung und Erstellung detaillierter Seekarten. Deren Vorliegen wird
gleichermaflen fiir diese Arbeit vorausgesetzt. Ebenfalls angenommen wird die Moglich-
keit einer angemessenen Positionsbestimmung, deren Umsetzung sowie Genauigkeit ein

Thema fiir sich darstellt, welches bspw. ALLOTTA ET AL. [1.50] aufgriffen.

In Hinblick auf Methoden der Routenplanung sind eine Reihe an Schlagworter zu nen-
nen, wobei kein Anspruch auf Vollstandigkeit erhoben wird. Wie ZENG ET AL. [1.51] aber
feststellen, sind insbesondere fiir AUVs und UWGs die effiziente Wegfindung und damit
die Wahl des Verfahrens ein wesentliches Element zur Verbesserung der Systeme. Fiir
eine fallbasierte Planung werden, wie bei VASUDEVAN & GANESAN [1.52], bereits be-
kannte Routen mit Hilfe spezifischer Regeln zu neuen modifiziert. Auftretende Nachteile
sind das Speichern auf Vorrat sowie das Stellen addquater Kapazitdten, was insbesondere
bei groffen Kartenabmessungen als kritisch zu beurteilen ist. Evolutiondre Algorithmen
leiten sich hingegen aus den Prinzipien der natiirlichen Selektion sowie der zufalligen
Verdnderung ab und iiberschreiben vorherige Generationen. Der gréfite Schwachpunkt
besteht in ihrem stochastischen Charakter: eine Reproduzierbarkeit des Ergebnisses un-
ter gleichen Ausgangsbedingungen ist nicht garantiert. Wie STREICHERT [1.53] auflerdem

herausstellt, sind sie spezialisierten Ansétzen unterworfen. Gleichermafien aus der Bio-
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logie inspiriert und mit denselben Defiziten behaftet sind der Ameisenalgorithmus und
die Baumsuche. Erstgenannter fiihrt zwar laut Liu & DAT [1.54] zu einem akzeptablen
Ergebnis, benétigt dafiir jedoch sehr viel Rechenzeit. Letztgenannte ist in Ubereinstim-
mung mit ROKACH & MAIMON [1.55] intuitiv, leicht verstédndlich und erfordert eine
geringe Vorbereitung von Eingangsdaten. Im Gegenzug kann die Suche sehr zeitintensiv
und komplex ausfallen. Dabei kénnen kleine, anfingliche Anderungen bereits immense

Auswirkungen auf die Ergebnisse erzwingen.

Dem A*-Algorithmus unterliegt derweil die Idee zuerst solche Positionen zu unter-
suchen, die vermeintlich schnell zum Ziel fithren. Daftir wird allen bekannten Koor-
dinatenkombinationen eine Gewichtung zugeordnet und anhand dieser eine Priorisie-
rung der zu untersuchenden Reihenfolge vorgenommen. CAO ET AL. [1.56] stellen ei-
ne modifizierte, auf AUVs zugeschnittene Variante vor, die im Sinne des Energiever-
brauchs eine vielversprechende Prozessleistung prasentiert. Abseits davon zeigen ATAEI
& YOoUuserI-KoMA [1.57] durch eine Einbeziehung der Kérperdynamik das Finden eines
rdumlichen Optimums hinsichtlich verschiedener Kriterien, wozu unter anderem Pfad-
lainge und Tauchgradient zahlen. Ein Optimierungsproblem findet sich ebenfalls in der
Methode des minimalen Knalls aus MELLINGER & KUMAR [1.58]. Dabei werden zusétz-
liche Zwangsbedingungen in das Problem mit aufgenommen, um bspw. beabsichtigte
Korridore abzubilden. Auf vergleichbare Art und Weise ndhern sich genauso die Routen
bei der Nutzung von kiinstlichen Potentialfeldern ihrer finalen Losung an, wie unter an-
derem bei L1 ET AL. [1.59] und YUN ET AL. [1.60]. Sie implizieren mathematisch das
Vorhandensein von Quellen und Senken, die durch ihre jeweiligen Stérken letztlich eine

Abstoflung bzw. Anziehung des ihnen ausgesetzten Korpers imitieren.

Die vorliegende Arbeit legt mit den , Elastischen Bdandern“ (vgl. Kapitel 4) einen
Schwerpunkt auf ein Verfahren, das in seinen Grundziigen aus den zuvor genannten
Potentialfeldern entstanden ist. Gepragt durch KHATIB [1.61][1.62] und QUINLAN &
KHATIB [1.63][1.64], besitzen die Bénder ihre Anféinge in der Verbindung einer echt-
zeitfihigen Planung zur Kollisionsvermeidung mit der dazu notwendigen Steuerung von
Robotern. Eine Integration in moderne, mobile Typen sowie einer direkten Einbindung in
die Regelungstechnik gelang bspw. QI ET AL. [1.47] und ROSSMANN ET AL. [1.65][1.66].
Im Laufe der Jahre fand die Methode durch BRANDT & SATTEL [1.67], HESSE &
SAT [1.68] und SONG ET AL. [1.69] ebenfalls ihre Anwendung zur zweidimensionalen
Planung der Fahrwege von Automobilen. Hier belegte spatestens FRESE [1.70] die Taug-
lichkeit zur kooperativen Planung. Dies ist insbesondere vor dem Hintergrund interessant,

dass UUVs zunehmend in Schwarmen agieren. Ziel dieser Mafinahme ist, wie bei HACK-
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BARTH ET AL. [1.71], die Nutzung entstehender Synergieeffekte mehrerer, miteinander
in Verbindung stehender Geréte. Insbesondere das angestrebte, simultane Erfassen von

Messwerten soll ein vertieftes Verstandnis des untersuchten Prozesses erlauben.

1.3. Ausblick auf die Kapitel

Kapitel 2 umfasst die eingehende Darlegung theoretischer Grundlagen, die den Lesern
das gesamtheitliche Verstdndnis der Arbeit erlauben soll. Begonnen wird dafiir bei der
prinzipiellen Erlauterung des Operationsraums und einer Herleitung der mathematisch-
physikalischen Beschreibung des Korpers aus den Newtonschen Axiomen. Im Anschluss
wird der Ubergang zur regelungstechnischen Sichtweise geschlagen, um mit einer Erliu-

terung der wirkenden Lasten auf ein UUV zu enden.

Kapitel 3 enthélt die Aufarbeitung der zuvor aufgezeigten, quantifizierbaren Unsicher-
heiten des betrachteten Systems. Die zentralen Schwerpunkte stellen hierbei die jeweilige
Behandlung der hydrodynamischen Belastungen und Trégheiten dar. Es wird gezeigt, wie
diese fiir einen beliebig geformten Korper bestimmt und in welchem Mafe sie durch eine

Abweichung vom idealen Arbeitspunkt beeinflusst werden kénnen.

Kapitel 4 beschéftigt sich detailliert mit dem entwickelten Algorithmus zur dreidimen-
sionalen Bewegungsplanung. Vorgestellt werden dazu die Hintergriinde und Werkzeuge,
die eine individuelle Anpassung an verschiedenste Aufgabenstellungen erlauben. Diese
werden exemplarisch an einer iibersichtlichen Auswahl zweckdienlicher Szenarien illus-

triert und ausgewéhlte Stellmoglichkeiten veranschaulicht.

Kapitel 5 fithrt wesentliche Aspekte der beiden vorherigen in einem realen Anwen-
dungsfall zusammen. Dazu wird zunachst die mathematisch-physikalische Beschreibung
eines UUVs komplettiert, um anschlieend die Linearisierung um einen Betriebspunkt
zu demonstrieren. Hierfiir wird unmittelbar das gestaltete Einsatzszenario bzw. die er-
mittelte Bewegungsplanung quantitativ miteinbezogen. Auf Basis der dabei bestimmten

Ecksystemen wird schliellich eine gesamtheitliche Reglersynthese unternommen.

Kapitel 6 gibt eine Zusammenfassung des geleisteten Aufwands sowie tiber die ge-
wonnenen Erkenntnisse. Als Abschluss werden Empfehlungen fir die Anschlusspunkte

weiterfithrender Arbeiten und zukiinftiger Thematiken getroffen.
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1.4. Vorbemerkungen zur Notation

Die Dissertationsschrift schneidet mehrere Teildisziplinen der Ingenieurwissenschaften
an. Im Laufe der Zeit haben sich in diesen oftmals Standardsymbole etabliert, die in-
zwischen zum leichteren Verstandnis und zur besseren Kontextfindung beitragen. Damit
ware eine teilweise Doppelbelegung in Kauf zu nehmen, wenn keinerlei Anpassungen
vorgenommen wiirden. Einerseits sind die erwahnten positiven Aspekte aufzugreifen,

andererseits ist den Lesern jedoch eine moglichst stringente Notation zu prasentieren.

Um diesen Konflikt zu begegnen, werden in einem ersten Schritt die Symbol in Schreib-
schrift (&f) angeben sofern sie im expliziten Zusammenhang mit der Systemregelung ste-
hen. Mengen oder Bereiche werden hingegen durch Grofibuchstaben mit Doppelstrich

(A) und mathematische, nicht indizierende Operatoren in Fraktur () geschrieben.

Dieser Ansatz erlaubt jedoch nur zu einem bestimmten Mafle die gewollte Unterschei-
dung der verschieden Variablen. Deshalb erfolgt zwecks ihrer einfacheren Zuordnung im
Symbolverzeichnis ein zusétzlicher Vermerk mit verschiedenen Beziigen. Diese beziehen
sich auf die thematischen sowie inhaltlichen Schwerpunkte der Arbeit und konnen wie

folgt benannt werden:

C vorwiegend im Zusammenhang mit regelungstechnischen Aspekte stehend,
CS  primar zum Informationstransfer zwischen Koordinatensystemen bendtigt,
D insbesondere in Verbindung mit der Koérperdynamik erforderlich,

M  hauptsichlich mit den Ausfithrungen aus Kapitel 4 gebraucht oder

U schwerpunktméflig mit Unsicherheiten thematisiert.

Unabhéngig der Schriftart werden skalare Gréfen in normaler Schrift (a), 3-kompo-
nentige Variablen durch mit Vektorpfeilen versehene Buchstaben (5) und sie zusam-
menfassende, 6-komponentige Spaltenmatrizen mit Kleinbuchstaben in fetter Schrift (a)
gekennzeichnet. Letzteres trifft ebenso auf Matrizen zu, jedoch werden zur Unterschei-
dung fiir sie Grofbuchstaben (A) genutzt. Beschreiben die Genannten dartiber hinaus
eine abgeschlossene Teilmenge, sind sie als Intervallvariablen zu verstehen und werden
durch eckigen Klammern ([a]) hervorgehoben. Sie besitzen mit ihrem Infimum und Su-
premum eine Unter- sowie Obergrenze. Dabei gilt die Annahme, dass die Eintrdge im

Intervall unabhangig voneinander sind. Unter diesen Voraussetzungen lasst sich die De-
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finition geméfB Gl. (1.1) schreiben.

[a] = [a;a] = [inf ([a]); sup ([a])] a<a,{aeR|a<ac<aj (1.1)

Eine eventuelle Abhéngigkeit einer Variable gegeniiber einem Bezugskoordinatensys-
tem wird durch einen Index links oben (j a) und eine mathematische Operation durch

ihr Zeichen rechts oben (AT) angezeigt. Die Nullmatrix wird als 0 die Einsmatrix als

mxn»

1,,., und die quadratische Einheitsmatrix durch I,

mxn Unter Angabe von m-Zeilen und n-

Spalten geschrieben. Um grofle Formelausdriicke im Zusammenhang mit den trigonome-
trischen Funktionen kompakt zu halten, werden diese durch édquivalente Vereinfachungen
(z.B. cos ¢ = c @) abgekiirzt.

Eine letzte Simplifizierung betrifft die Einfiithrung einer schiefsymmetrischen Hilfs-
matrix H, die fur eine beliebige Variable geméfi Gl. (1.2) am Beispiel des Vektors

T y
a= <x y z) aufgestellt wird und in verschiedensten Ausdriicken zur Ubersichtlichkeit

beitragen soll.

0 -z y
H(d)=| z 0 —x (1.2)
-y x 0
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Im Rahmen der Arbeit wird von den Lesern eine Expertise hinsichtlich der angeschnitte-
nen Teildisziplinen verlangt. Da dem Autor ein moglichst zwangloser Zugang wichtig ist,
sollen die nachfolgenden Seiten einheitliche Voraussetzungen schaffen. Im Fokus stehen
dazu insbesondere die Begrifflichkeiten, wodurch die aufeinander autbauenden Abschnit-

te zum gesamtheitlichen Verstédndnis in Vorbereitung auf die Kapitel 3 und 4 fiithren.

2.1. Benennung der Bewegungsgroflen

Ein beliebiges, physikalisches Objekt soll in Anlehnung an die DIN 8373 [2.1] die Pose

p besitzen. Im dreidimensionalen Operationsraum R? ist sie die Kombination aus der

T
Objektposition mit dem Koordinatenvektor ¥ = [x y z] und der Objektorientierung

- T
mit dem Vektor der Lagewinkel A = [@ 6 W] . Hierin sind Roll- (@ € (—=&; w]), Nick-

2’
Geodésie und Navigation positiv im Uhrzeigersinn definiert seien.

(9 e[-I; g > und Gierwinkel (¥ € (— m; n]) zusammenfasst, die wegen ihres Bezuges zur

T
Die kinematischen Variablen der Translations- 0 = [u v w] und Rotationsge-

T
schwindigkeit @ = [p q r] erganzen die aufgezdhlten, kinematischen Groéflen. Mit

ihnen ist es moglich eine Bewegung als Prozess, hier verstanden als die Gesamtheit
aufeinander einwirkender Vorgénge durch die Energie umgewandelt wird, ab einem be-
liebigen Zeitpunkt t, zu beschreiben. Sie charakterisieren dadurch einen Zustand und

sind im Bewegungswinder g zusammengefasst.

] al

Sowohl in der stréomungs- (SCHLICHTING [2.2]) als auch der flugmechanischen Litera-
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tur (BROCKHAUS ET AL. [2.3]) wird im Allgemeinen aus theoretischer Sicht ein bewegtes
Objekt in einem ruhenden Fluid betrachtet. Die Ausnahmen hiervon bilden oftmals ex-
perimentelle und numerische Untersuchungen, wo die Ausgangsbedingungen umgekehrt
sind. In der Realitdt konnen sich jedoch beide Beteiligten gleichzeitig in Bewegung be-
finden. Fiir ein ROV treten dadurch gemafl ROKACH & MAIMON [2.4] Betriebsfille auf,
in denen Objekt- (BRb) und Fluidgeschwindigkeit (ﬁFI) in der gleichen Groflenordnung
liegen. Dadurch gewinnen relative Geschwindigkeitskomponenten nach Gl. (2.2) an Be-
deutung. Zur eindeutigen Begriffsdefinition sei dazu zwischen der translatorischen Bahn-
(8, = Ugp) und Gleitgeschwindigkeit (Jg = U) unterschieden. Wihrend Erstgenannte in
einem Inertialsystem (vgl. Abschnitt 2.2) quantifiziert werden, gibt Letzteres die Relation
zum Fluid wieder!. Die Leser seien deshalb darauf hingewiesen, dass kinetische GroBen
explizit indiziert werden, sofern nicht Bezug auf die relative Gleitbewegung genommen

wird.

-

U = Ugp — Upy @ = @Ry, — O (2.2)

Abschlielend ist fir Gl. (2.2) anzumerken, dass Wasser unter der vereinfachten Be-

trachtung als ideales Fluid rotations- bzw. wirbelfrei ist und deshalb @ = @y, gilt.

2.2. Koordinatensysteme

Zur Beschreibung der Bewegung eines Korpers unter Wasser ist es angebracht verschiede-
ne, kartesische Rechtssysteme zu verwenden. So ist fiir einen Bordoperator die Position
eines ROVs gegeniiber der des Schiffs von Bedeutung. Ein Experimentator bestimmt hin-
gegen die Koeffizienten der Fluiddynamik (vgl. Abschnitt 2.5.2) in einem stromungsfesten
Koordinatensystem. Aus diesem Grund werden in Tabelle 2.1 die wichtigsten Systeme
aufgelistet, charakterisiert und im Anschluss deren spezifischen Eigenschaften beschrie-
ben. Diese Einfithrung erfolgt dabei einzig mit dem Ziel notwendige Variablen méglichst
einfach in den Koordinatensystemen definieren zu kénnen. Die gegenseitige Uberfithrung
von Informationen zwischen ihnen wird deshalb ausgiebiger in Abschnitt 2.2.1 themati-
siert. Hierflir auftretende, die Orientierung beschreibenden Winkel stellen eine Relation

zweier Koordinatensysteme dar und besitzen deshalb keinen anzeigenden Index.

Das erd- bzw. raumfeste Koordinatensystem C.S, wird idealisiert als Inertialsystem de-

finiert, womit es beschleunigungsfrei ist und sich gemafi DANKERT [2.5] oder MAYR [2.6]

Historisch bedingt erfolgt die Angabe in [kn] anstatt wie die Bahngeschwindigkeit in [m s_l].
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in gleichférmig gradliniger Translationsbewegung befindet. Es besitzt geodétische Ko-
ordinaten und folgt der »north east down« (NED)-Konvention, wobei die X,-Y,-Ebene
mit der Ruhewasserfliche zusammentfallt. Ausgehend von O, ist Xj, auf einer nautischen

Karte nach Norden ausgerichtet und Z, weist senkrecht nach unten (Abb. 2.1).

Tabelle 2.1.: Ubersicht der verwendeten Koordinatensysteme

Zeichen Bezeichnung Index Ursprung O,

csS, antriebsfest ist geometrische Bauteilmitte
(GRS korperfest ist geometrische Korpermitte
CS, erdfest ist Aussetzpunkt des Korpers

CS, stromungsfest fallt mit O, zusammen

C Sp bahnfest

T 50 O ®

fallt mit Oy, zusammen

Abbildung 2.1.: Definition von erd- und kérperfesten Koordinaten in CS, bzw. C.Sy, sowie
notwendiger Winkel und Achsen zur wechselseitigen Transformation

Nach WOERNLE [2.7] kann die allgemeine, rdumliche Bewegung des korperfesten Ko-
ordinatensystems C.Sy, relativ zu CS, nach dem Satz von Euler durch die Bahn- und
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Drehbewegung eines Kérperpunktes und um diesen herum dargestellt werden. Darin wird
Ersteres durch den Koordinatenvektor und Letzteres durch die Rotationsmatrix PR be-
schrieben. Diese ist vom Informationsgehalt dquivalent zu 7 und wird in Abschnitt 2.2.1
eingehender erliutert. Fiir CSy, erfolgt die Achsenorientierung in Ubereinstimmung mit
der SOCIETY OF NAVAL ARCHITECTS AND MARINE ENGINEERS [2.8], womit X, po-
sitiv zum Bug und parallel zur Korperldngsachse sowie Y} positiv nach Steuerbord und

parallel zur Kérperquerachse ausgerichtet sind.

Fir die Navigation wichtige Referenzen stehen in Zusammenhang mit dem bahn-
festen Koordinatensystem CS,. Die Bahnkurve F(t) als Gesamtheit aller Orte, die das
Objekt nacheinander einnimmt, wird gemafl DREYER ET AL. [2.9] durch ein begleitendes
Dreibein beschrieben. Dessen X -Achse ist durch den Bahngeschwindigkeitsvektor ﬁp in
CS, ausgerichtet, wihrend Y}, jederzeit in einer Parallelebene zur Erdhorizontalen Xg-Y,
liegt (vgl. Abb. 2.2). Alternativ kann eine Definition von C'S; ebenso mit Bezug auf C'S,
erfolgen (vgl. Abb. A.1, Seite 150). Wie jedoch BROCKHAUS ET AL. [2.3] erlautert, steht

diese mathematisch in einer Abhéngigkeit gegeniiber der beschriebenen.

Abbildung 2.2.: Definition bahnfester Koordinaten und notwendiger Winkel sowie Ach-

sen zu deren Transformation aus CSg nach CSp
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Obwohl der Ursprung Oy, des stromungsfesten Koordinatensystems C.S;, mit dem von
CS;, zusammenfillt, unterscheiden sie sich in der Ausrichtung ihrer Achsen. X, definiert
sich nicht anhand einer geometrischen Bedingung, sondern in Richtung und mit Rich-
tungssinn des Korperbewegungsvektors gegentiber dem ungestortem, sich gleichformig
geradlinig bewegenden Fluid?. Damit weist sie entgegen gesetzt zur Anstréomung Uy und
es gilt die Beziehung 'O, = —"5,,. Weiterhin liegt Z, innerhalb der X,-Z,-Ebene und
zeigt positiv in Richtung des Meeresbodens (vgl. Abb. 2.7 auf Seite 41).

Im Unterschied zu den bereits aufgelisteten, ist die Notwendigkeit von antriebsfesten
Koordinatensystemen CS, ; vom betrachteten Kérper abhéngig. Sie sind nur dann erfor-
derlich, wenn das UUV iiber ein oder mehrere Propeller bzw. vergleichbare Aggregate
verfiigt. Diese konnen zur Gewahrleistung einer moglichst vielseitigen Manovrierbarkeit,
insbesondere fiir ROVs, wahlweise kompliziert angeordnet sein. Daher besteht die Rol-
le von C.S, einzig darin, den entstehenden Schub?® in C., umrechnen zu kénnen (vgl.
Abschnitt 2.5 und Abb. A.2, Seite 151). Inwiefern dadurch die Interaktion zwischen Ag-
gregat und restlichem Rumpf abgebildet wird, soll an dieser Stelle kein weiteres Diskussi-
onsthema sein. Stattdessen obliegt es einem Ingenieur entsprechende Wechselwirkungen
addquat in die Modellbildung aufzunehmen. Um derweil eine eineindeutige Definition
von CS, garantieren zu konnen, ist die Lage von X, identisch in der Propellerachse
und zeigt positiv in Richtung der geometrischen Mittelebenen des fixierenden Korpers.

Weiterhin liegt Z, mit Weisung zum Meeresboden in einer Parallelebene zu X -Z,.

2.2.1. Rotationsmatrizen

Eine Informationsiibertragung zwischen Koordinatensystemen (nach CS; aus CSy) er-
folgt, mit Ausnahme der Lagewinkel (vgl. Abschnitt 2.2.2), gem&d8 WOERNLE [2.7] mit
Hilfe von Rotationsmatrizen /*R. Sie werden durch das spezifizierte Ausdriicken der
Einheitsvektoren € gebildet: spaltenweise im Zielsystem CS; oder reihenweise im Aus-

gangssystem C.S).

k3 T
e,

JkR = lig. g g jkp —|kzT

R [exk ey, e, R ey, (2.3)
k3 T
e,

Die Matrizen definieren einerseits die gegenseitige Orientierung der Koordinatensyste-

2Es wird vereinfacht auf eine gesonderte Betrachtung des Seegangs verzichtet.
3Bei starr montierten Aggregaten besitzt dieser in C.S), ohnehin eine feste Wirkungsrichtung.
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me, andererseits sind ihre Inverse und Transponierte dquivalent zueinander. Letztgenann-
tes resultiert aus dem orthogonalen Rechtssystem, das ihre Zeilen- und Spaltenvektoren
bilden. Die einfachste Beschreibung erfolgt aus einer im Uhrzeigersinn positiven Elemen-
tardrehung nach Gl. (2.4) mit einem beliebigen Winkel ¢ um die Achse des gewahlten
Bezugssystems C.S;.

1 0 0 cp 0 —s¢ cgp s¢ 0
Ry, =[0 c¢ s¢ Ry =| 0 1 0 Ry =|-s¢ c¢ O (2.4)
0 —s¢ co s¢p 0 co 0 01

Tabelle 2.2.: Ubersicht der Zusammenhénge zwischen den Transformationen

Ziel Start Drehwinkel Symbol Drehfolge von Start nach Ziel
Aktuatornickwinkel y
cs, CS 4 baR = R R
b * Aktuatordrehwinkel Xa Yo (7.) Za (%)
Rollwinkel 0
CS, CS, Nickwinkel 6 beR = Ry, (9) Ry, (6) RZg(LD)
Gierwinkel 4
Anstellwinkel a bhp
€S CS Schiebewinkel p R =Ry, (@ Rz, (=)
Bahnhangewinkel Yp
CS, CS, Bahnanstellwinkel @, PR = Ry, (yp) Ry, (ap) RZp (—ﬁp)
Bahnschiebewinkel By
Bahnneigungswinkel Y
cSs, CS PR =R R
& P Bahnazimut x v, (1) Rz, (%)

Durch eine Aneinanderreihung, der sogenannten Drehfolge, ist es moglich komple-
xe Sequenzen abzubilden. Dabei ist deren Nichtkommutativitéat zu beachten, weil eine
vertauschte Reihenfolge letztlich eine andere Endlage bedingt. Als Beispiel sei die in-
trinsische Drehfolge <gd7z Koy quX) fir die Transformation nach CS, aus CS, vor-
gestellt, die in Abb. 2.1 visualisiert und mit Gl. (2.5) beschrieben wird. Bei Blick auf
Tabelle 2.1 sind die bedeutendsten Zusammenhéange zwischen verschiedenen Koordina-
tensystemen in Tabelle 2.2 sowie weitere relevante Rotationsmatrizen und Abbildungen

in Abschnitt A.1 zusammengestellt.

PR ("Py, Oy, 20;) = Ry (P) Ry, (O) Ry, (7) (2.5)
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Abschliefend kann durch Gl. (2.6) anhand eines beliebigen Positionsvektor ¥ demons-
triert werden, dass trotz unterschiedlicher Wissensvoraussetzungen eine Transformation

in das Zielsystem moglich ist.

Jf =JkR k§ JF=kR" k7

]’—; — ij—l k7 j? — le lkR k? (26)

2.2.2. Abbildungsmatrizen

Es ist festzustellen, dass ein Vektor der Translationsgeschwindigkeit eines beliebigen
Korpers der zeitlichen Ableitung seiner rdumlichen Verschiebung entsprechen. Wie LE-
WANDOWSKI [2.10] und WOERNLE [2.7] ausfithren, besteht dieser Zusammenhang jedoch
nicht zwischen den Rotationsgeschwindigkeiten und der Anderung der Lagewinkel, wes-
halb die Beziehungen aus Gl. (2.7) gelten. Zurtckzufiihren ist das entsprechend DIN
9300 [2.11] auf die Verwendung der XYZ-Kardan-Winkel.

dr
d

- L, dA
U= W # T (2.7)
Wie bei den Rotationsmatrizen erfolgt die Beschreibung der Rotation durch drei auf-
einander folgende Elementardrehungen um eine jeweils korperfeste Achse. Der Unter-
schied gegentiber Abschnitt 2.2.1 besteht darin, dass die so ausgelenkten Achsen kein
Orthogonalsystem miteinander bilden. Transponierte und Inverse sind dadurch nicht
aquivalent. Zur Berechnung der Winkelgeschwindigkeit wird stattdessen eine kinemati-
sche Ersatzkette verwendet, wodurch sich nach WOERNLE [2.7] @ als vektorielle Summe
der jeweiligen Teilgeschwindigkeiten um die Drehachsen ergibt. Die daraus resultierende
Abbildungsmatrix Sy, (vereinfacht als § weitergefiihrt) gibt den gesuchten Zusammen-
hang fiir bekannte Lagewinkelanderungen in CS, oder C.Sy, an.

1 0 -s6 cOc¥Y —-s¥ 0
P Sxyz=|0 P sdcoO Sy, =cOsT  cw 0 (2.8)
0 —s® cPcHO —-sO6 0 1

Mit /S und den zugehérigen Inversen »S" = ¥§ (vgl. Abschnitt A.1) kénnen in
Abhéngigkeit der verwendeten Messinstrumente die ansonsten fehlenden Informationen
berechnet werden. So ist bspw. eine Bestimmung von @ durch den Einsatz einer »inertial

measurement unit (IMU) oder von J mittels einer akustischen Positionsbestimmung
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umsetzbar. Anzumerken ist, dass sich formal fiir © = 90° jeweils eine singulére Lage in

den inversen Abbildungsmatrizen einstellen wiirde.

rg d_z d_’_f
dr dt

&= =NSI® (2.9)
Zum Abschluss sei explizit darauf hingewiesen, dass die Komponenten von i positiv

im und die von @ positiv gegen den Uhrzeigersinn definiert sind.

2.3. Bewegungsgleichungen

Das 1. Newtonsche Axiom besagt, dass, sofern keine Anderung durch den Zwang einwir-
kender Krafte erfolgt, jeder Korper in seinem Zustand der Ruhe oder gleichférmig gerad-
liniger Bewegung verharrt (vgl. MAYR [2.6]). Um gezielt eine Kursanderung einzuleiten,
miissen daher Kréafte fiir eine Translation und Momente fiir eine Rotation provoziert
oder erzeugt werden. Eine mathematische Beschreibung dieser Beziehungen erfolgt ge-
treu in Gl. (2.10) durch das 2. Newtonsche Axiom, wonach die jeweiligen Einwirkungen
proportional der zeitlichen Anderung einer BewegungsgroBe sind und in deren Richtung
geschehen (vgl. DANKERT [2.5]).

dL

M === (2.10)

F =
dr

=g

Als zweckméfige Variablen erfiillen diese Aussage der Impuls p und Drehimpuls L
eines betrachteten Objektes der Masse m. Bei flutbaren Korpern ist Letztgenannte um
den Betrag der in seinem Innern befindlichen Wassermasse zusétzlich zu erhéhen. Um
die Wechselwirkung zwischen Festkorper und Fluid in ihrer Génze zu verstehen, konnen
beide GroBen wie in KORNEV [2.12] auf die kinetische Energie E des Gesamtsystems
zurtickgefithrt sowie mit Hilfe der Einheitsvektoren und Geschwindigkeitskomponenten

ausgedriickt werden.

p=mbv L=Fxp
=99 5k 59k =9E 9 59k 5 (2.11)
o6 You Yov ‘ow oo “op Yaq “or '

Zur Eindeutigkeit von Gl. (2.10) muss durch den auf C S, implizierten Bezug die Wir-

kungslinie durch oder die auftretende Beschleunigung um den Massenmittelpunkt Fg
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auftreten. Wird hingegen C.S} referenziert, welches dann eine Translation und Rotati-
on erfahrt, sind zusétzliche Summanden durch Gl. (2.12) zu beriicksichtigen. Es ist laut
DREYER ET AL. [2.9] vorteilhaft die darin enthaltenden Kréfte und Momente ebenfalls in
CS}, zu bestimmen, um Corioliskrafte und andere Scheineinfliisse durch die Beschreibung

eines bewegten Bezugssystems vernachlédssigen zu konnen.

= dl_; dﬁRot v di df’Tr dZ:Rot
F=—+—— M=—+—+—
dr dr dt dt dt
BXP UXp @xL
doE . OFE doE . O0E _ OE
=——+wX— =——=+tiXZs+toX— (212>
dt ov ov dt o oo dw

Die Herleitung der Terme aus Gl. (2.12) fand durch KIRCHHOFF [2.13] statt, weshalb
sie als Kirchhoffsche Bewegungsgleichungen bezeichnet werden. Sie dienen als Ausgangs-

form fiir die weiteren Ausfithrungen.

2.3.1. Darstellung in Matrizenschreibweise

Um eine kompaktere Schreibweise von Gl. (2.12) zu erzielen, wird mit Gl. (2.13) der
Kréfte und Momente zusammenfassende Belastungsvektor 7 eingefiihrt. Dabei wird von
der Annahme ausgegangen, dass er zwischen beschleunigungs- (Tq), geschwindigkeits-
(Tq) und lageabhangigen (Tx) sowie stérenden (74;) Anteilen unterscheidet, die in Ab-
schnitt 2.5 Gegenstand der Diskussion sind. Zunéchst sollen jedoch nur die Translations-
und Rotationsbewegung des Festkorpers betrachtet werden. Dadurch ist es moglich des-
sen kinetische Energie Eg, mit Hilfe von Bewegungswinder und Massenmatrix Mgy, (vel.
Abschnitt A.2) gemédB Gl. (2.14) zu formulieren.

F
™=\ = T+ Ty + Ty, + Tgis (2.13)

Egy, = (ETr + ERot)Rb

q" My, q (2.14)

In den néchsten Schritten folgen ein erstes Umschreiben von Gl. (2.12), das dortige

Einsetzen von Gl. (2.14) und ein ausfiihrlicher Koeffizientenvergleich sowie eine abschlie-
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Bende Vereinfachung. Sie fiihrt letztlich zur gesuchten Matrizenschreibweise, wofiir die
geschwindigkeitsabhangige Kopplungsmatrix Ny, (q) verwendet wird. Deren Definition
sowie eine Auflerung zur Abhéngigkeit gegeniiber My, ist Abschnitt A.2 zu entnehmen.

d(eE\ Oy + BXZ
dr \ oq DXL + GxS

06>

|

(Mg, q) + Ny, g (2.15)

[

t

Weil ein Unterwasserkorper betrachtet wird, der in einer chaotischen Umwelt? ope-
riert, ist T = 7(f) festzustellen. Als prinzipiell mogliche, variable Einfliisse treten neben
den Lagewinkeln hierbei die Stromungsgeschwindigkeit, -richtung und die Fluiddichte
in Erscheinung (vgl. Kapitel 3). Wahrenddessen unterliegen die Tragheitseigenschaften
zwar keinen unvorhersehbaren, dafiir aber unter Umstdnden gewollten Anderungen. Als
Beispiel sei ein UWG wie bei GRAVER ET AL. [2.14] angefiihrt, der aktiv seinen Mas-
senschwerpunkt verschiebt, um eine vorwérts gerichtete Bewegung einzuleiten (vgl. Ab-
schnitte 2.5.1 und 3.3.2). Wihrend der Vorgang selbst mit Hilfe von My, beschrieben
wird, verandert sich My, letztlich hinsichtlich des Tragheitstensors und eventueller stati-
scher Momente. Unter Beachtung der zuvor genannten Abhédngigkeiten ergibt sich somit
die Klassifizierung der Bewegungsgleichungen in Gl. (2.15) als gewohnliches, nichtlineares

und zeitvariantes Differentialgleichungssystem.

2.3.2. Darstellung im Zustandsraum

Fiir numerische Untersuchungen und regelungstechnische Betrachtungen erscheint es
sinnvoll das physikalische System aus Gl. (2.15) auf seiner Bahn im Zustandsraum dar-
zustellen. Hierzu werden mit den zeitabhangigen Vektoren z() und @(¢) die Zustands-
groffen und deren zeitlichen Ableitungen eingefiihrt. Ersterer vereint Trajektorieninfor-

mationen iiber die Kérperpose in C.S, und den Bewegungswinder in CS,, (Gl. (2.1)).

g g5
z=|FF e (2.16)
qp dp
Ziel ist zunachst die Formulierung von f, im Sinne der Zustandsdifferentialgleichun-

gen 1. Ordnung. Dazu werden die Bezichungen der Zustandsgrofien zur Kinematik sowie

4Hiermit ist explizit die Unvorhersehbarkeit von stromungsrelevanten Prozessen gemeint.

22 2.3. Bewegungsgleichungen



THEORETISCHE GRUNDLAGEN

der Verbindungen von Eingangs- z(¢) und Storgrofen z(f) mit der in Abschnitt 2.3 be-
schriebenen Kinetik genutzt. Fiir die Bahnposition #7p besteht der Zusammenhang zu

bﬁp in Form seiner zeitlichen Differentiation unter Beachtung der Transformation nach

CS,. Wird dabei die messbare, relative Bahngeschwindigkeit pﬁp = [VM 0 O]T in CS,
mit einbezogen, kann die Momentangeschwindigkeit V}; verwendet werden. Als Ergebnis
steht mit Gl. (2.17) die Differentialgleichung (DGL) der Position in beiden Darstellungen.
Unterdessen kann fir Gl. (2.18) als DGL der Lagewinkel auf Gl. (2.9) zuriickgegriffen
werden. Eine Zusammenstellung beider Ausdriicke erfolgt anhand von Gl. (2.19) durch

die Hinzunahme der Transformationsmatrix €T (vereinfacht als T spezifiziert).

e A — L =R "R "7, (2.17)

E = S Cl)p E = gS ga)p (218)
&R 0

£pp = [0 }?bx;] Pgp =T "gp (2.19)
3%3

Die gesuchten und in C.S}, ausgedriickten Beschleunigungen ¢p sind derweil schon
in Gl. (2.15) aufgefithrt. Durch eine Reihe von allgemein giiltigen Umformungen und
Zusammenfassungen kénnen deswegen die DGLen der Translations- und Rotationsge-

schwindigkeit gemeinsam als die zweite Halfte von f, mit Gl. (2.20) angegeben werden.
My, dp + My, gp + Nyy, gp = —Mp gp — My gp — Ny gp + 7 + Ty + Ty

(Mgp + Mg)) dp = — (Mg, + Mp) gp — (Ngy + Ngy) gp + 7y + )+ Tais

——— —— —
M M N
gp = M"'(—(M + N) gp + 7, + 7 + 74;5) (2.20)

Durch die Einfithrung der fluiddynamischen Tragheits- My bzw. Kopplungsmatrix
Np; in GL. (2.20) sei hier Abschnitt 2.5.2 vorweg gegriffen. In diesem wird differenzierter
auf die der Kérperbewegung entgegenwirkenden Krafte aufgrund des umgebenden Fluids
eingegangen. Wéhrend jedoch die beschleunigungsabhéngigen Belastungen 7, bereits zu
Geniige ausgedriickt wurden, berticksichtigt 7, die verbliebenen geschwindigkeitsabhén-

gigen Anteile.

Fur die Vollstandigkeit der Zustandsgleichungen ist zuletzt die Ausgangs- bzw. Mess-

gleichung f,, zu betrachten. In einer allgemeinen Darstellung werden die darin beschrie-
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benen Ausgangsgroflen g (¢) in Abhangigkeit der Zustands-, Eingangs- sowie Storgrofien
ausgedriickt. Fir den betrachteten Korper unter Wasser ldasst sie sich jedoch auf eine
unmittelbare Beziehung zu 2(f) unter Verwendung der Einheitsmatrix I vereinfachen.
Dies trifft genau dann zu, wenn weder #(#) noch x(¢) einen instantanen Einfluss auf
(1) besitzen. Mit diesen Ausfithrungen kann die beabsichtigte Zustandsform durch die
Gleichungen (2.21) und (2.22) geschrieben werden.

()= fo(x,uw,x,1)

0 T 0
= [ e 20+ | O (1,47, + 143 (2.21)
0sg —M'(M + N) M

y) =fy(z,u %,

= T19x12 (1) (2.22)

Als Konsequenz von Gl. (2.22) riickt nicht zuletzt die Messung von Zustandsvariablen
in den Fokus. Eine Ubersicht messbarer Grofien sowie eine Auflistung gebriuchlicher In-
strumente, welche typischerweise mit Blick auf FERNANDEZ ET AL. [2.15] fiir geregelte
Systeme unter Wasser bendtigt werden, findet sich mit Anlehnung an BROCKHAUS ET
AL. [2.3] in Tabelle A.1 (Seite 155) wieder. Es sei darauf hingewiesen, dass pauschal
nicht davon ausgegangen werden darf, diese in ihrer Génze tatsiachlich an Bord vorzu-
finden. Fiir die Dissertationsschrift wird aber als Annahme vorausgesetzt, dass entweder
alle Zustandsgrofien gemessen oder wenigstens im Zusammenspiel mit einem Beobachter

rekonstruiert werden konnen.

2.4. Zustandsregelung mit Unsicherheiten

Bei der Erfiillung einer speziellen Aufgabe befinden sich technische Systeme iiblicherwei-
se in einem gewiinschten Arbeitspunkt. Um diesen trotz duflerer Stérungen zu halten,
werden zu deren Kompensation Regler eingesetzt. Bei einer funktionierenden Regelung
nehmen die Ausgangsgrofien des realen Systems vorgegebene Referenzwerte an und es
bleibt dadurch im gewtlinschten Betriebszustand @,. Es ist daher ausreichend, wenn ein
Modell in der Lage ist, den Prozess um diesen herum zu beschreiben. Das wiederum ist
die Ursache dafiir, weshalb in der industriellen Anwendung iiberwiegend lineare Modelle

verbreitet sind, obwohl in vielen Einsatzbereichen nichtlineare Ablaufe abzubilden sind.
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Es erscheint naheliegend diese bewéhrte Methodik fiir die hier thematisierte Problematik

zu verwenden.

Den Beginn der geeigneten Linearisierung bildet laut LUNZE [2.16] die Festlegung von

Arbeitspunkten <a: ) unter der Voraussetzung einer stetigen Differenzier-

op uop yop
barkeit beteiligter Funktionen. Als Referenz z(t) wird hierfiir spédter die zu planende

Solltrajektorie nach Kapitel 4 dienen. Auflerdem gilt fiir Zop(1) und @, = 2, (1)

on =
in der Zeitspanne fy <t < t;. Alle Originalgréfen lassen sipch derweil als Summe ihrer
Betriebswerte mit den auftretenden Schwankungen in Fluktuationsgleichungen erfassen.
An ihrer Stelle sollen aber aus den genannten Griinden die hinreichend klein bleibenden
Zustands- (Az), Ausgangs- (Ay) und Storabweichungen (Ax) sowie Eingangskorrektu-
ren (Az) in das herbeigefiihrte, linearisierte Modell eingehen. Gleichzeitig sind gewollte
und/oder ungewollte Unsicherheiten (vgl. Kapitel 3) zu beriicksichtigen, die pro forma
durch den Parametervektor s reprasentiert seien. Gemafi AbDAMY [2.17, S. 296] sind
mit dieser Zusatzinformation die Beziehungen in Gl. (2.23) als jeweilige Funktion einer

Parameterkonfiguration z; zu formulieren.
x,(t) = (7)) + Az,(1) (1) = oy (R;) + Awe;()

yi() = fy(xep(2:)) + Ay, 2,(1) = %oy (2;) + Az, (1) (2.23)

Zur Vorbereitung der Linearisierung wird Gl. (2.20) als ein von der aktuellen Kon-
figuration abhéngenden Funktionsvektor f; durch Gl. (2.24) ausgedriickt. Diese besitzt
den Charakter eines Masse-Dampfer-Systems, was sich zwangslaufig ebenfalls in der li-
nearisierten Form widerspiegeln muss. Es ist dabei festzuhalten, dass die beabsichtigte
Bewegungsplanung eine positive wie negative Beschleunigung ausdriicklich mit einschlie-
Ben kann, weshalb ¢ nicht zu vernachléssigen ist. Gleichzeitig wird Abschnitt 2.5 vorweg
gegriffen, indem den lageabhéngigen Belastungen 7, explizit einer Abhangigkeit gegen-

iiber p (genauer A) zugesprochen wird.

Die Taylor-Entwicklung®, bis zu den Ableitungen erster Ordnung der DGL, verkorpert
derweil mit Gl. (2.25) das Zwischenergebnis der Linearisierung von f; um den gewéhlten
Arbeitspunkt. Darin gibt der erste Summand auftretende Sollbelastungen 7, ( yi ,-) ent-
lang der Trajektorie an. Wahrenddessen kennzeichnet der zweite Summand den Einfluss
der Massenmatrix M; und der Dritte fasst die eigentliche Tragheitswandlung sowie die
Kopplungen in einem als Dampfungsmatrix D; zu verstehendem Faktor zusammen. Der

vierte Term resultiert unmittelbar aus 7,, wobei G; als Multiplikator die Verkniipfung zu

®Anzege durch den T-Operator bei einer Vernachlissigung des Restglieds Z(Aq, Aq, Ap, Aw, Ax)
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7 bewirkt. Die iibrigen Summanden spiegeln die verbliebenen Steuer- und Storeingriffe
wieder. Gemeinsam bilden die letzten fiinf Terme die auszugleichenden Belastungen auf
das System ab. Fiir eine eindeutige Losung von Gl. (2.25) benotigt es neben Informatio-
nen tber die Kérperpose, womit der Kreis zur Zustandsform aus den Gleichungen (2.21)
und (2.22) geschlossen wird, gleichermafien Kenntnisse tiber die Anfangswerte @, zum

Zeitpunkt #.

f14.q.p.u. %)== M; g = (M; + N,;) q + 74+ 7,(P) + 7gis (2.24)
. , of,|  of
T f4.q.p.u.2)~ fi(qOP’qOP’pop’uop’ zop) + a_l Ag+ a_l Agq
“ ~ _ q op q op
Top(721) -M, D,
of; of of.
2 Ap+ Uil aus i) ax (2.25)
ap |op ou |, 0% |,
G; U; Z;

Obwohl die Kinematik, beschrieben durch Gl. (2.19), bereits einen linearen Charak-
ter aufweist, ist es notwendig den in Gl. (2.26) ausgedriickten Zusammenhang fiir die
auftretenden Abweichungen festzustellen. Dieser geht aus der Zustandsraumdarstellung
in Gl. (2.21) hervor und folgt somit aus der Kopplung von Kinematik und Kinetik. Eine

mathematische Formulierung fiir T;, kann GI. (A.26) (Seite 156) entnommen werden.

Ap = Tp(qop)Ap + T(pop)Aq (2.26)

Durch das Verwenden der Approximation aus Gl. (2.25) in den Gleichungen (2.21)
und (2.22), formuliert sich das linearisierte Modell fiir eine i-te Konfiguration nach Gl
(2.27). Parallel hierzu werden Dynamik- & (z), Steuer- AB(zm), Mess- €(z) und Stor-
matrix® F(z) eingefithrt und mit Gl. (2.28) definiert.

Az, ()~ A, Az (1) + B, Aw, () + F; Ax (1) mit A$i(t0) =@ — wop(ﬁi)

Ay, (t) ~ € Az (t) (2.27)

SAuf die iibliche Bezeichnung mit & (,E“ in Normalschrift) wird hier nur zwecks einer einfachen

Unterscheidbarkeit gegeniiber der Messmatrix € verzichtet.

26 2.4. Zustandsregelung mit Unsicherheiten



THEORETISCHE GRUNDLAGEN

T T 0. |
o, = P i B, =| Om fir « € R™
Mi Gi Mi Di Mi Ui
[ 05 | .

Zugunsten vereinfachter Ausdriicke in den restlichen Ausfithrungen wird auf die geson-
derte Kennzeichnung durch A verzichtet und die Rundungs- durch Gleichheitszeichen fiir
Gl. (2.29) ersetzt, welche in BOYD ET. AL [2.18] als »linear differential inclusion« (LDI)
verstanden wiirde. Fiir die Herleitung und Behandlung weiterer Sachverhalte sowie der
Interpretation von Ergebnissen sei auf diese Formulierung speziell hingewiesen. Derweil
ist eine Visualisierung des linearisierten Zustandsmodells durch Abb. 2.3 gegeben, wobei

auf den Bezug zu einer beliebigen Parameterkonfiguration verzichtet sei.

&)= oA, z(1)+ B; w,()+ F; 2,(0) mit z;(1g) = 2o~ Top(72:)
yi(t) =€ z,1) (2.29)
Regelstrecke
z(1) 7
AB
(1)

Abbildung 2.3.: Strukturbild des linearisierten Zustandsraummodells

Vollziehen sich die Anderungen in den Bewegungsabliufen langsam, ist die Annah-
me berechtigt, dass das System einen quasi-stationdren Zustand erreicht. In diesem Fall
befindet sich der Korper in der Ruhe eines Gleichgewichts @, und die einwirkenden Be-
lastungen sind konstant. Die Ausnahme hiervon bilden die &ufleren Storgrofien, die durch
losgeloste Vorgange verursacht werden und auf welche in Abschnitt 3.5 separat einzuge-

hen ist. Voriibergehend wird aber die Vereinfachung getroffen, sie wéiren vernachlassigbar.
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Unter diesen Voraussetzungen stellen sich die Matrizen aus Gl. (2.28) als unverdanderlich

dar und das eigentlich zeitvariante System ist als zeitinvariant klassifizierbar.

Mit dem erreichten Verstandnis kann ein Schritt zuriick zur Ausgangssituation unter-
nommen werden: die Auswirkungen einer unbekannten Storung @ auf eine Regelstrecke
sind auszugleichen. Ziel muss daher sein, dass eine durch sie entstehende Stortrajek-
torie w(t; 1o wo) gegen Null strebt. Dazu wird sich ihrer Riickfiihrung bedient. Diesen
provoziert proportionalen Bezug zwischen Eingangs- und Zustandsgroien gibt unter Ein-
beziehung der in H# zusammengefassten, konstant bleibenden Reglerverstiarkungen das
Regelgesetz in Gl. (2.30) an. Mit diesem lasst sich die linearisierte Zustandsdifferential-
gleichung aus Gl. (2.29) zu Gl. (2.31) umschreiben.

w(lt)=-F x() (2.30)

&)= (A, - B, H,) z,(1) + F; %,(t) (2.31)

Eine weitere Anforderung an die Zustandsregelung ist das Absichern, dass der Aus-
gangsvektor  mit einen vorgegebenen Fithrungsvektor z¢ iibereinstimmt. Um das erfor-
derliche Wissen fiir diese gezielte Beeinflussung trotz unvollstandiger Systemkenntnis zu
erhalten, bedarf es in Ubereinstimmung mit FOLLINGER & KONIGORSKI [2.19, S. 320]
einem Vergleich des Streckenverhaltens und somit des Prozessverlaufs mit den Vorgaben.
Dazu wird aus @z zum einen der Sollverlauf 3 und zum anderen der dafiir notwendige
Steuervektor z4 generiert. Fir beide gelten allgemein die in Gl. (2.32) formulierten Zu-
sammenhange unter Nutzung geeigneter Vorsteuerungsmatrizen. Letztlich bewirkt aber
erst die Zustandsdifferenz e, im Sinne einer riickzufithrenden Soll-Istabweichung nach

Gl. (2.33), die notwendige Korrektur von %4 um #* einzuhalten.

z () =M, wt) wy(t) =M, w) (2.32)

€,(t) = z4(t) — (1) (2.33)

Mit dem in Gl. (2.34) nun um die Vorsteuerung erweiterten Regelgesetz ist es in letzter
Konsequenz méglich Gl. (2.35) wiederzugeben. Zur Veranschaulichung der in ihr ausge-
driickten Zusammenhénge dient Abb. 2.4, wobei erneut kein Bezug zu einer speziellen

Konfiguration hergestellt wird. Die darin aufgefithrten Stor- und Trajektoriengenerator
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werden jedoch in weiteren Abschnitten der Arbeit abermals aufgegriffen.
ut) =uyt)+ He,)
= (M, +FKM,) w?)— K () (2.34)

&)= (A, - B, H,;) ©;(1)+ (M, + F M) w(®)+F,; x,1) (2.35)

Fir eine geringe Anzahl an Konfigurationen ist das Finden einer Regelverstarkung
zum Beispiel durch die Methode der , gain-scheduling“-Regler umsetzbar. Getreu ADA-
MY [2.17, S. 275] werden bei ihr die Teilmodelle fir separate Reglerentwiirfe zur jeweiligen
Bestimmung verschiedener J; verwendet. Es liegt auf der Hand, dass eine Vielzahl an
Parametern den dafiir notwendigen Aufwand exponentiell wachsen lasst. Im Unterschied
hierzu steht die im Folgenden vorzustellende Strategie. Sie verfolgt das Ziel ein fiir alle

Konfigurationen einsetzbares, parameterunabhingiges J zu finden.

Regelstrecke
Stor- . Anfangs-
generator EEm—— ] / + zustand

(1) (1)

0—»{ : >——p

Trajektorien- A0 y)
generator 4

Az < O
wy(1) €, (1) -

/A

>

€z

x4(1)

Abbildung 2.4.: Strukturbild der linearen Zustandsriickfithrung bei Vorgabe von Refe-

renzen und Stérungen
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2.4.1. Lineare Matrix-Ungleichungen

Es ist zu behaupten, dass Regelungstechniker zwei Prinzipien verfolgen: 1. eine geregelte
Strecke soll immer stabil ausgelegt werden und 2. die Regelung darf die zugrundelegende
Prozessdynamik nicht grundlegend verfilschen’. Im Zuge des Erstgenannten wird der
Begriff der Ljapunow- oder alternativ der Zustandsstabilitdt bedeutend. Unter diesem
ist nach LUNZE [2.16] sowie FOLLINGER & KONIGORSKI [2.19, S. 300] zu verstehen, dass
das System auf eine beschrankte Erregung mit einer beschrankten Bewegung reagiert.
Bei der Auslenkung aus einer stabilen Ruhelage heraus, besitzt es folglich die Eigen-
schaft in ein Gleichgewicht zurtickzukehren. ADAMY [2.17] abstrahiert die Situation im
Sinne von Ljapunow und formuliert, dass @ = f,(2) mit der Ruhelage @, fiir jeden
Anfangszustand aus einer Umgebung U, (xeq) des Ursprungs eine stetige und eindeuti-
ge Losung besitzt. Stabilitat ist demnach nachgewiesen, wenn eine Ljapunow-Funktion
V@) existiert, die

1. W(weq) = 0 erfiillt,

2. in der Umgebung Uz(zveq) c U, (weq) stetig ist,

3. stetige partielle Ableitungen besitzt und

4. fir & # Zeq realisiert, dass Z(@) > 0 sowie 7 (z) < 0 zutrifft.

Um den Stabilitdtsnachweis fur Gl. (2.31) zu erbringen, wird begonnen einen Funk-
tionskandidaten in Gl. (2.36) mit Hilfe einer positiv definiten Matrix & zu deklarieren.
Inwiefern die ersten drei Bedingungen dadurch erfiillt sind, fithrt AbAmy [2.17, S. 90]
aus. Es ist aber festzuhalten, dass das vierte Kriterium trotz der Unbekannten J# und
P mit Gl (2.37) zu belegen ist (vgl. Abschnitt A.3 fiir den Rechenweg).

Na)=z" P x mit P=P >0  (2.36)
7 (z) = 27 ((&1—93 K P+ P (A B .%'))a: (2.37)
;6 7

Der gewéhlte Ansatz bedingt nun die Losung einer bilinearen Matrix-Ungleichung.
Weiterfithrend kann die Bedingung jedoch mit Bezug auf LEVINE [2.20, S. 754] als ein
dquivalentes Problem von »linear matriz inequalities« (LMIs) formuliert werden, indem

sie von links und rechts mit 9P erweitert und anschlieBend eine Variablensubstitution

"Zum Beispiel soll ein schnell antwortendes System trotz einer Regelung nicht langsam reagieren.
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mit den Beziehungen aus Gl. (2.38) durchgefithrt wird. Fiir das Finden einer asymptoti-
schen Stabilitét ist schlieBlich Gl. (2.39) zu losen (vgl. Gl. (A.28) fir ein Nachvollziehen
der Herleitung der LMIs).

Q=9 Y =K P Yyl =7 Pt (2.38)
QA - YT B '+ A G-RB Y <0 (2.39)

Die LMI-Darstellung bietet den zentralen Vorteil, dass es nicht notwendig ist auf
dieselbe Art und Weise alle iibrigen Konfigurationen auszudriicken. Stattdessen wird
deren Menge mit Referenz auf PEAUCELLE ET AL. [2.21] als konvexes und beschrénktes
Polytop P der Dimension n, gemifl Gl. (2.40) beschrieben. Als Beispiel sei an n,, = 3
Parameter® erinnert, welche n, = 2"z Extrem-Konfigurationen zulassen, die in einem
Quader als dreidimensionalem Polyeder definierbar sind. Der Grundgedanke ist hierbei,
dass die kontinuierliche Variation eines Parameters z innerhalb des Polytops zu einer
kontinuierlichen Variation der Eigenwerte und damit der Stabilitatseigenschaften im v-

ten System fiihrt.
P(ol. B) = { [#00).B0)] = Y 1 [2.B]: Y =1, 2 0} (2.40)
v=1 v=1

Von Interesse sind jedoch nur Nachweise fiir die Eckkonfigurationen bzw. -systeme,
weil nur in ihnen die Worst-Case-Szenarien eintreten. Werden sie erbracht, ist abschlie-
Bend von robuster asymptotischer Stabilitdt zu sprechen. Hierzu konnen, wie LEVI-
NE [2.20] festhdlt und XUE & CHEN [2.22] demonstrieren, mehrere LMIs zusammen-
gefithrt werden. Fur diese gelten jeweils die Beziehung f; < 0, wobei f; die linke Seite
von Gl. (2.39) substituiert. Laut HERRMANN ET AL. [2.23] werden die einzelnen Systeme
daraufhin in eine Blockmatrix geméafl Gl. (2.41) uberfithrt und dadurch als umfassendes

Gesamtproblem definiert.

f1 <0 fi 0 0
: >0 ~ 0]<0 (2.41)
fa, <0 0 0 f,

Zur Losung bzw. Angabe von @, % und & sowie letztlich & kann bspw. das frei ver-
fiighare Softwarepaket YALMIP herangezogen werden. Dieses versteht sich als Samm-

8Geometrische Koordinaten kénnen bspw. als solche Parameter interpretiert werden.
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lung verschiedener Algorithmen fiir unterschiedlichste Aufgabenstellungen in den Berei-
chen der Reglersynthese und Optimierung unsicherer Systeme. An dieser Stelle sei zu-
gunsten der Lesbarkeit darauf verzichtet, Vorteile und Moglichkeiten aufzufiihren. Statt-
dessen sind fiir einen ersten Uberblick ebenso wie fiir eine detaillierte Auseinandersetzung
auf LOFBERG [2.24][2.25] verwiesen.

2.4.2. Polbereichsvorgabe

Den Begriff der I-Stabilitat bringen FOLLINGER & KONIGORSKI [2.19, S. 378] in Zusam-
menhang mit der expliziten Vorgabe gewiinschter Eigenschaften an eine Regelung. Dar-
unter ist bei Betrachtung des Frequenzbereichs zunéchst ein in Gl. (2.42) definiertes Ge-
biet I' zu verstehen, welcher in der linken komplexen Halbebene (LKH) liegt (Abb. 2.5a).
Bei einer Beschreibung von I'mit Hilfe der komplexen Variable 4 und deren Konjugierten
3 treten die reellen Matrizen D, = QZOT und 9, auf. Sie sind je nach zugrundeliegender
Geometrie unterschiedlich anzugeben und fiir ausgewéhlte Formen in Tabelle 2.3 zusam-

mengestellt. Die Bereiche lassen sich, aquivalent zu Mengen, miteinander schneiden und
vereinen (Abb. 2.5b).

Fz{dEC

[Fr(a)<0} mit Fr (3) = Do+4 D, +3 D, +43 D, (2.42)

, 3() () 50
|1 yw )/d = y{}
B Em—
R() RG) (e
12 .
S() S() .
\ —>R ()
| Y, | RN
7¢f Par
: R() N R () oo
Vg
(a) Gesamtheit nach Tabelle 2.3 (b) Kombination

Abbildung 2.5.: Darstellung von LMI-Bereichen und zugehorigen Parametern
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Tabelle 2.3.: Definitionsfaktoren ausgewahlter LMI-Gebiete nach ROSINOVA & Ho-
LIC [2.26] (vgl. Abb. 2.5)

Faktor Vertikalbereich Horizontalbereich Sektor Kreis
Yw O —Y, Y
D 2v4 v 0950 [ 7 ]
0 yw 7/4 _y#
91 1 1 1 S ]/d) C yd) 0 1
-1 1 —CYy SYg 0 0
9, 0 0 05,5 05,5

Analog des Reglerentwurfs mittels Polstellenvorgabe werden durch die Polbereichsvor-
gabe einzelne Kenngrofien (z.B. Bandbreite, Ddmpfung, Einschwingzeit, Uberschwing-
weite, Resonanziiberhthung, u.a.) des Regelkreises (Gl. (2.31)) gezielt angesprochen.
Laut ACKERMANN [2.27, S. 67-68] wird mit Hilfe der Beschreibung von Bereichsfunktio-
nen [ jedoch die Flexibilitat bewahrt, um auf die Unsicherheiten des Systems reagieren
und auf eine Anderung der Reglerparameter verzichten zu kénnen. Wie LUNZE [2.28]
allerdings zu Bedenken gibt, ist fiir diese Realisierung des Reglers eine Messung samt-

licher Zustandsgrofen notwendig, wovon fiir die Dissertationsschrift ausgegangen wird
(vgl. Abschnitt 2.3.2).

Fiir geeignete und zu wahlende Beschrankungen ist es sinnvoll sich die verschiede-
nen Interpretationsoptionen der Polpaare (d j,ZJ-) = —d +iw in der LKH (Abb. 2.6a)
bzw. der Eigenwerte A; vorzuhalten. Sie sind dem charakteristischen Polynom P(A) des

geschlossenen Regelkreises nach Gl. (2.43) zu entnehmen, wenn A(A) = 0 gilt.

PA) =det(A T - () mit A=A - B K (2.43)

Die Lage des reellen Anteils von A, lasst bereits auf eine der wichtigsten Eigenschaften
schlielen. Sie charakterisiert das System entweder als instabil (ER(Ai) > O), grenzsstabil
(R(A;) =0) oder stabil (R(A;) <0). Weist A; keinen oder nur einen verschwindenden
Imaginarteil gegeniiber dem Realen auf (S(Ai) < ER(Ai)), erreicht der Prozessverlauf
aperiodisch seinen stationdren Zustand. Einem grenzstabilen Systemcharakter nahert er
sich wiederum fiir ein umgekehrtes Verhéltnis (S(Ai) > ER(AZ-)) an. Trifft beides nicht
zu, ist ein gedampft oszillierender Verlauf zu beobachten. Fiir die so gezeichnete Schwin-
gung konnen weitere Kenngroflen im Zeit- und Frequenzbereich identifiziert werden, die
unmittelbar aus der Pollage und weiteren Umrechnungen folgen. Zu ihnen zahlen unter

anderem Offnungswinkel ¢,., Dampfungsgrad @, Eigenkreisfrequenz z«+ der gedimpften
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Schwingung? und Abklingkonstante « aus Gl. (2.44). Weil im Interesse der Leser nur
stabile Systeme von weitergehender Relevanz sind, beschranken sich nachfolgende Aus-
fithrungen auf die LKH. Dabei garantiert ein Realteil kleiner Null das Vorhalten einer
Stabilitétsreserve, weshalb —« < —y, zu beabsichtigen ist.

D = cos(¢,.) +w = +w V1 - D2 ad =D w, (2.44)

Weitere Regelanspriiche kénnen durch die Forderungen |(—d +y 4)2 + wz‘ < y,} und
@, <y, umgesetzt werden. Hierbei ist zunéchst y, = 45° gleichbedeutend mit genau einer
Uberschwingung, weil sie synonym fiir @ = Lz steht. Ansonsten dient die Bedingung
hauptséichlich der Limitierung der geddmpften Schwingungsfrequenz z«+. Mit Hilfe einer
kreisformigen Bereichsfunktion findet sich auf der anderen Seite eine Moglichkeit zur
Vermeidung zu grofler Reglerverstarkungen, um wiederum unerwiinschtes Rauschen von

Messsignalen einzuschranken.

Am Beispiel der Sprungantwort h(f) aus LUNZE [2.16] (Abb. 2.6b) ist es durch die
Gleichungen (2.45) bis (2.47) auBerdem moglich eine Anregelzeit f; zu ermitteln. Sie
ist kongruent zum erstmaligen Erreichen der statischen Verstarkung £ als Zielwert.

Weiterhin sind die Zeitpunkte ¢, des maximalen Ausschlags h welcher der Summe

max’
aus Zielwert und Uberschwingweite entspricht, und #; berechenbar. Letzteres erlaubt
die Aussage dartiber, wann der aktuelle Wert bis auf eine spezifizierte Toleranz (hier

beispielhaft mit 17 % gewahlt) bereits dem Zielwert entspricht.

h(r) = &(1 - % sin(w t + ¢f)) (2.45)

Ry = fés<1 — exp <ﬂ)> (2.46)
Vieo:

1n<0,17 1 92)

1317 %) = —

T
w w

Damit die Eigenwerte durch I' eingefasst werden, ist es notwendig, die jeweiligen Be-
reichsfunktionen mit dem Stabilitdtsnachweis im Sinne von Gl. (2.41) zu koppeln. Das
wiederum erfordert eine gemeinsame Losung aller formulierten Ungleichungen. ROSINO-
VA & HYPIUSOVA [2.29] schreiben dazu, dass alle Eigenwerte einer Matrix & innerhalb

9Als Kennkreisfrequenz bezeichnet 7+, hingegen die Eigenfrequenz der ungedidmpften Schwingung.
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d' ) ,,S d T T T
e ]SO
: \\\ 1 :
! f¢ R(4) A 1
" P b h(1)
! el P
L A R i P
dj T 0 : :
0 I 1
(a) LKH (b) Zeitbereich

Abbildung 2.6.: Beziehung zwischen einem Polpaar (a) und dem Zeitverhalten am Bei-

spiel der Sprungantwort A(f) (b)

von I liegen, wenn simultan die Existenz einer positiv definiten Matrix & belegt wird,
welche Gl. (2.48) erfiillt. Die notigen Umformungen um zu diesem Zweck zur Gl. (2.49)
zu gelangen, sind im Abschnitt A.3 nachzuvollziehen. Eine allgemein giiltige Empfehlung
zur Spezifikation der verschiedenen LMI-Bereichsparameter ist allerdings abwegig, weil

Regelungen immer hinsichtlich ihrer speziellen Aufgaben auf Mafl auszulegen sind.
0> Q@P+D,® (AP +D,"® (AP +D,® (A TPAL) =Fp (248)
0>P)00+9,® (ed" - ¥ 'B") +92," ® (46 - BY) (2.49)
Abschlieflend sei darauf hingewiesen, dass im Vergleich zu Gl. (2.39) die Umsetzung

einer absoluten Stabilitédtsreserve aller Ecksysteme von P durch das Erfiillen von Gl.
(2.50) ermoglicht wird.

@d?—?T.%VT+dV@_,%V?+2},dga<o firv=1,..,n, (2.50)

2.5. Identifikation von Belastungen

Bei eingehender Beschéftigung mit dufleren Einfliissen ist festzustellen, dass diese Be-
lastungen nur vordergriindig in beschleunigungs-, geschwindigkeits- und lageabhéangige
sowie storende Terme unterscheidbar sind. Deshalb zieht die nachfolgende Alternativ-
zuordnung mit Blick auf FOSSEN [2.30], LEWANDOWSKI [2.10] und KORNEV [2.12] ihre
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jeweiligen Ursachen als Ausgangspunkt heran. Dabei ist der Ubergang zwischen ihnen

teilweise als flielend zu verstehen:

g, Folgen durch Kontaktreibungen zwischen Festkorpern,

tpr Wirkungen aufgrund von Antriebs- oder Zugeinrichtungen,

tys fluidstatische Einfliisse infolge von Gravitation,

typ fuiddyanmische Belastungen aus Zahigkeitseffekten,

tys Riuckwirkungen aus der Relativbeschleunigung sowie

trg  Reaktionen des Fluids auf das Objekt durch absolute Beschleunigungen.

Die Mehrheit der Genannten lésst sich ferner als eine jeweilige Oberflichenkraft ver-
stehen. Die aufgefithrten Kontaktreibungen riicken aulerdem nur fiir » underwater bot-
tom crawlers« (UBCs) oder bei langwierigen Manipulationsarbeiten von ROVs in den
Fokus. Die Ubrigen sind insbesondere auf Wellen- und Strémungsvorgénge zuriickzufiih-
ren. Wahrenddessen konnen Beeinflussungen durch Aktuatoren bei einer Steuerung oder
Regelung (t5¢) den aufgelisteten Ursachen immer in irgendeiner Art zugeordnet werden.
Sollten daftir Ruder eine Anwendung finden, darf laut [2.31] bei einer dimensionslosen
Drehgeschwindigkeit (bspw. ﬁ) kleiner 0,10 davon ausgegangen werden, dass quasi-
stationdre Vorgdnge an ihnen vorliegen. Damit kénnen fiir die Modellierung zu jedem
Zeitpunkt und fiir jede Ruderlage bekannte hydrodynamische Krafte eingesetzt werden,
sofern sie im Vorfeld bei stationdren Untersuchungen in Abhéngigkeit des Anstellwinkels

bestimmt wurden.

Der resultierende Vektor 7 ergibt sich letztlich aus der Summe aller erwdhnten An-
teile!?. Seine Komponenten kénnen geméB der SOCIETY OF NAVAL ARCHITECTS AND
MARINE ENGINEERS [2.8] sowie SCHLICHTING & TRUCKENBRODT [2.32] und unter Be-
achtung von BERTIN [2.33] als Longitudinal- (in X}), Lateral- (in Y;) und Normalkraft
(in Z,) sowie Roll- (um Xy), Nick- (um ¥;) und Giermoment (um Z) benannt werden.

Bevor auf die verschiedenen Belastungen eingegangen wird, sollen zunéchst die dazu
getroffenen, durchaus widerspriichlichen Annahmen hinsichtlich des Fluids herausgestellt
werden. Wie CLAUSS ET AL. [2.34] zeigen, ist es tiblich fiir meerestechnische Betrachtun-
gen Wasser als reibungsfreies, wirbelfreies, allseitig ausgedehntes und damit ideales Fluid
zu betrachten. Diese Vereinfachungen erlauben laut KORNEV [2.12] die Anwendung der

105 handelt sich dabei um eine zweckméBige Annahme, welche durch die Realitit abgebildet wird.
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Potentialtheorie, die wiederum fiir Belastungen im Seegang sowie in den Bereichen der
Fliigel- und Propellertheorie genutzt wird. Fiir die Bestimmung von hydrodynamischen

Massen (vgl. Abschnitt 3.4) ist sie gar eine Grundvoraussetzung,.

Die Ausnahme von dieser Abstraktionshilfe bildet, bedingt durch ihre Definition, die
Zusammenfiithrung signifikanter Reibungseffekte in typ. Diese sind wiederum aufgrund
der unmittelbar auftretenden Interaktion von Struktur und Fluid nicht vernachlassigbar.
Beispielsweise kann die auftretende Ablosung ein hoch instationdrer Vorgang sein, so
dass dadurch entstehende Wirbel im Nachlauf wiederum auf die Struktur zuriickwirken
konnen'!. Weil diese Arbeit insbesondere Unsicherheiten von Parameter untersucht, ist

dieser Unterschied in den einzelnen Ursachen als relevant zu betonen.

2.5.1. Perspektive der Festkorpermechanik

Im Zuge einer konstant angenommenen Erdbeschleunigung gg = 9,81 m 572 kennzeichnet
die Gravitation eine Gewichtskraft im Inertialsystem C.S, auf das Objekt der Masse mgy,
in Richtung des Erdmittelpunktes und damit entlang von #e,. Als Angriffspunkt dieser
Feldkraft wird der Gesamtmassenschwerpunkt CG im Abstand °7g zu O, gewdhlt, wo-
durch gleichzeitig das daraus resultierende Moment ermittelt wird. Als Zusammenfassung
der Belastungen ergibt sich Gl. (2.51).

b R ¥, (2.51)
TcG = 8E | p- 1\ | MRrRb )
bI’CG X (bgR gez>

Im Kontext des Archimedischen Prinzips ist bei Beriicksichtigung des durch den ge-
tauchten Korper verdréngten Volumens Vg, der hydrostatische Auftrieb bestimmbar. Er
greift im Sinne einer Oberflichenkraft am Form- bzw. Verdringungsschwerpunkt CB im
Abstand von b7CB gegeniiber Oy an, wodurch sich analog zu vorhergehenden Formulie-

rung Gl. (2.52) ableitet. Beide Belastungen summieren sich in Gl. (2.53) zu tyg.

b Rt v (2.52)
TcB = —8E | p- R OF1 ¥YRb .
7o X (R £¢,)
erS = brCG + brCB (2.53)

Verfiigt der Korper iiber ein eigenstandiges, konventionelles Antriebssystem an der
Position °Fp, in CS), so iibt dieses nach KORNEV [2.35, S. 32| eine Reaktionskraft auf

UEine negative Beeinflussung liegt im Speziellen bei hydroakustische Sensoren vor.
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das Wasser aus. Als Projektion in die entstehende Bewegungsrichtung resultieren Schub-
kraft und -moment um Oy,. Weil neben Schrauben- ebenso Wasserstrahlantriebe in Frage
kommen, wird der Schubbelastungsgrad cp, des eingesetzten Pro- oder Impellers ver-
allgemeinernd herangezogen. Mit Bezug auf dessen Durchmesser Dp,, der Fluiddichte
op und unter Verwendung der in C.S; wirkenden, relativen Translationsgeschwindigkeit
ergibt sich Gl. (2.54). Letztgenannte muss insoweit kritisch beurteilt werden, da eine un-
gestorte Anstromgeschwindigkeit einer im Heckbereich befindlichen Antriebseinrichtung
unrealistisch ist. Nichtsdestotrotz wird sie als Bezugsgrofie herangezogen, da typische
Kennziffern eines Propellers gegeniiber einer vorgegebenen Freifahrtgeschwindigkeit!?
ermittelt werden. Sind fiir eine rdumliche Steuerung mehrere Einheiten montiert, wie

z.B. bei einem ROV, gehen ihre jeweiligen Anteile als Summanden in 7py ein.

Ogp, = "R 2, cpr = Dp2 op “u (2.54)
Pr b;;Prx(baR %) Pr g “Pr CFl

Als Reaktionskréfte versteht DANKERT [2.5] auftretende Zwangskréfte, die durch Be-
wegungseinschrankungen hervorgerufen werden. Fiir einen Unterwasserkorper existieren
solche Beeintrichtigungen bspw. infolge von »towing cables« (TCs) bei einem ROTV
oder wegen »umbilical cables« (UCs) bei ROVs!'®. Dieses ist dann an einem eventuell
als Steuerkomponente eingesetzten, variablen Befestigungspunkt b?T montiert und be-
sitzt den Querschnitt A. Obwohl die Belastung in beiden Féllen als Zug bezeichnet wird,
tritt er nur bei einem TC sinngemaf als Antrieb in Erscheinung. Dieser resultiert wieder-
um zwar in erster Linie aus den erforderlichen Schiffsmanovern'#, iiberlagert sich jedoch
unweigerlich mit aus dem Seegang induzierten Bewegungen des Schiffs. Am UC wirken
im direkten Vergleich hingegen vorwiegend hydrostatische und -dynamische Lasten (vgl.
Abschnitt 2.5.2). Sie entstehen einerseits aus einer Fluidbewegung in der Wassersaule
und andererseits aus moglichen Manovern. Dadurch besitzen sie eine mafigebliche Riick-

wirkung auf beiden Seiten, welche ferner die sich einstellende Durchhangsform bestimmt.

Auf die komplexe Zwei-Wege-Interaktion der Teilsysteme ., Unterwasserkérper® und

,Kabel* soll an dieser Stelle nicht weiter eingegangen. Weil aber das Kabel als flexibler

12Die Aggregate werden dazu im Vorfeld losgelést vom iibrigen Objekt in eigenen Versuchssténden
vermessen. Alternativ bieten Pfahlzugversuche den Vorteil die Leistungsfidhigkeit eines Antriebs unter

Einbindung der Koérperumstrémung zu untersuchen.
13UCs tendieren gegeniiber TCs schnell zu groBeren Durchmessern, weil sie neben Nieder-/Mittelspan-

nungskabeln ebenso Glasfaserkabel oder Hydraulikschlduche enthalten und dadurch eine héhere

Masse sowie Biegesteifigkeit aufweisen kénnen.
14Als Beispiel sind Anderung von Schiffskurs und -geschwindigkeit sowie Durchfithrung von Winden-

operationen zu nennen.

38 2.5. Identifikation von Belastungen



THEORETISCHE GRUNDLAGEN

und ROV oder ROTV als starre Korper zu verstehen sind, bietet sich eine Modellie-
rung als flexibles Mehrkorpersystem an. Die Kopplung der Beteiligten kann dazu ent-
weder kraftbasiert oder durch kinematische Bindungen erfolgen. Wie SHABANA [2.36]
beschreibt, ist das Verfolgen dieser Ansétze gleichermafien aufwéndig. Die gesuchte Tan-
gentialkraft resultiert schlieflich aus einer numerischen Losung der hierfiir aufgestellten,
gekoppelten Bewegungsgleichungen. Eine Zusammenfassung der Zugbelastungen = ent-
lang TC oder UC auf das Objekt ist dadurch analog zu Gl. (2.54) unter Nutzung eines,
von verschiedenen Parametern (u.a. Kabellange, -querschnitt sowie -durchhang) abhéngi-
gen Zugbeiwerts ¢ durch Gl. (2.55) formulierbar. Die daraus resultierende Zugbelastung

auf das Fahrzeug wirkt mit Bezug auf C.S}, jedoch ebenso in aller Regel dreidimensional.

baR a>

b 1 €x a2

Tr = — cr A 3 2.55
T72 leT x ("R aéx)] T 4T éR (2.55)

Zum Abschluss werden die Krafte der np, Antriebseinheiten und die Zugbelastungen
durch Gl. (2.56) in Tpy vereint.

npy

prT = Z bTPr,i + bTT (256)

2.5.2. Perspektive der Stromungsmechanik

Die d’Alembertschen Kréfte umfassen gemafi DANKERT [2.5] Trégheitskrafte und Flieh-
bzw. Zentrifugalkrafte. Letztgenannte bleiben, wie hier fir C.S, geschehen, unter der
Annahme einer ruhenden, ebenen Erde vernachlassigbar klein. Erstere sind hingegen
zu berticksichtigen, weil KORNEV [2.35] zufolge ein beschleunigtes Objekt eine entge-
gengerichtete, fluiddynamische Kraft proportional zu seiner Beschleunigung erfahrt. Ge-
kennzeichnet werden diese Einflisse durch die zusétzlichen Terme der bereits in Ab-
schnitt 2.3.2 eingefiihrten fluiddynamischen Tragheits- My und Kopplungsmatrix Ng.
Die Koeffizienten der Erstgenannten werden als hydrodynamische Massen und Massen-
tragheitsmomente bezeichnet sowie im Folgenden unter dem Begriff der hydrodynami-

schen Trégheiten vereint.

Die dazu zu berticksichtigende, kinetische Energie Ep, ist dabei gleich der des umge-
benden Fluids und ist mit Blick auf KLEINAU [2.37] sowie Gl. (2.14) 4quivalent durch Gl.
(2.57) erfasst. Eine detailliertere Auseinandersetzung wird in Abschnitt 3.4 stattfinden,

wo insbesondere die Bestimmung der Matrixeintrage im Vordergrund steht, wahrend in
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Abschnitt A.2 Vereinfachungen zusammengestellt sind. Analog zu Gl. (2.15) finden sich
derweil die Kirchhoffschen Gleichungen fiir das Fluid durch Gl. (2.58) ausgedriickt, wel-
che die Belastung 7 auf den Korper durch das Fluid aufgrund ihrer Relativbewegung
beschreibt.

1
En=34q Mpgq (2.57)
Ty = My g+ Mg g+ Np q (2.58)

Eine umfassendere Beschreibung dieser Informationen lasst sich mit Gl. (2.59) formu-
lieren. Darin erfolgt eine allgemeine Unterscheidung fiir die mathematisch-physikalischen
Reprasentation in beschleunigungs- (Tq) und geschwindigkeitsabhéngige Lasten. Bei letz-
teren ist zudem zwischen linearen (r;) und quadratischen (,,) Zusammenhéngen zu
differenzieren. Diese Darstellungsform ermoglicht eine leichte Priorisierung zu bertick-
sichtigender Terme, so dass bspw. bei einer linearen Regelung die quadratischen Anteile

haufig vernachlassigt werden.

TR = Tg+ Tq + Ty (2.59)

Unterdessen ist in der englischsprachigen Literatur in Verbindung mit den geschwin-
digkeitsabhangigen Lasten in der Regel von hydrodynamischen Dampfungen die Rede.
Hierbei beschreibt FOSSEN [2.38, S. 122] die Unterteilung in

1. Dampfung aufgrund von Wellendrift,

2. linear-frequenzabhéngige Potentialddmpfung,
3. linear-frequenzabhéngiger Reibungswiderstand,
4. infolge ablosender Wirbelstrukturen.

Gleichzeitig hebt er die Schwierigkeit hervor einzelne Effekte und deren Konsequenzen
voneinander zu trennen. Deshalb werden sie meistens im zweiten und dritten Summan-
den von Gl. (2.59) gebiindelt. Weil der Wellendrift unmittelbar im Zusammenhang mit
den auftretenden Umwelteinfliissen steht, wird er in Abschnitt 2.5.3 nochmals aufgegrif-
fen. Fiir die in Verbindung zur Ermittlung der hydrodynamischen Tragheiten stehende

Potentialdampfung sei auflerdem auf Abschnitt 3.4 verwiesen.

Die beiden verbliebenen Beitrige entstehen, in Ubereinstimmung mit SCHLICHTING
& TRUCKENBRODT [2.39], bei der Bewegung des Korpers durch ein Fluid mit 0 infol-

ge von dessen Viskositat. Diese in Typ summierten Belastungen sind wegen moglichen
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StellgroBenénderungen (z.B. Ruderschlag) jederzeit aktiv veranderbar. Dadurch ist eine
Steuerung von Bahn und Lage des Korpers moglich, womit sie unmittelbar dessen Bewe-
gung bestimmen. BROCKHAUS ET AL. [2.3] fithren aus, dass die Orientierung der resultie-
renden Kraft gegeniiber dem anstromenden Fluid mit der Geschwindigkeit "5 = -,
in erster Linie von der Koérperformgebung abhéngt, wodurch eine ortlich konvektive Flu-
idbeschleunigung um diese miterfasst wird. Die darin auftretenden Kraftkomponenten
werden unter anderem von HUCHO [2.40] in CS}, als dynamischer Widerstand (Fp), dy-
namische Querkraft (Fg) und dynamischer Auftrieb (F} ) definiert und sind in Abb. 2.7
visualisiert. Thre bedeutendsten Abhéangigkeiten besitzen sie gegeniiber den mit Tabel-
le 2.2 (Seite 18) eingefithrten Anstell- (a) und Schiebewinkeln (f). Sie werden, mit Verweis
auf DIN 9300 [2.11], durch Gl. (2.60) in den angegeben Giiltigkeitsbereichen ermittelt.

b
a= atan(b—w> € (—m;x] (2.60)
u

Zy = Zx

Abbildung 2.7.: Definition stromungsfester Koordinaten und Krafte sowie notwendiger

Winkel und Achsen zu deren Transformation aus C.S}, nach CSy

Wie SCHLICHTING & TRUCKENBRODT [2.39] erkldren, ist der Widerstand in gu-
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ter Nédherung proportional zum Quadrat der Anstrémgeschwindigkeit, wenn vorran-
gig Druckkrifte an der Korperoberfliche wirken. Im Realfall sind ebenfalls tangentiale
Schubkréfte zu berticksichtigen, welche auf die Zahigkeit des Fluids zurtickzufithren sind.
Druck- und Reibungswiderstand werden dann im Profilwiderstand zusammengefasst.
Diese resultierende Kraft wird in der Regel mittels Experimenten (vgl. Abschnitt 3.3)
oder CFD-Simulationen bestimmt. In beiden stellen sich Formgestaltung und Oberfla-
chenrauheit als direkte Abhangigkeiten dar. Dartiber hinaus ist laut BROCKHAUS ET
AL. [2.3] im dreidimensionalen Fluid ein Druckausgleich zwischen unteren und oberen
Flachen unter a bzw. zwischen Back- und Steuerbordflichen unter f zu beobachten.
Beides ruft eine Umstromung von Korperenden hervor, was zu einer Erzeugung von un-
erwiinschten, ablosenden Wirbeln fiihrt. Selbst in einer reibungslosen Stromung wiirde

der Koérper dann durch deren Bildung einen induzierten Widerstand erfahren.

Die beschriebenen Druckunterschiede sind ebenfalls als Ursache fiir FC und FL zu
nennen. Bei Flugzeugen setzt sich Letztgenanntes als Summe aus den Beitragen zusam-
men, die Tragfliigel, Rumpfform und Hohenleitwerk mit einbringen. SCHLICHTING &
TRUCKENBRODT [2.32] betonen hierbei den Einfluss der gegenseitigen Beeinflussung.
Diese Interferenzen kénnen in gleichen Groflenordnungen wie die einzelnen Summanden
liegen. Sie verursachen folglich eine wesentliche Anderung der Auftriebsverteilung oder
der Anstromrichtung einzelner Koérperbereiche. UUVs besitzen im Vergleich hierzu meist
eine kompaktere Form. Dies legt die Annahme nahe, dass die Bedeutung der Interferen-
zen zunimmt. Aus diesem Grund wird darauf verzichtet eine theoretische Ausfithrung
hinsichtlich einzelner Bereiche zu verfolgen. Stattdessen wird der Korper als Ganzes
verstanden. Fiir CHAKRABARTI [2.41] ist diesbeziiglich von einem Versperrungsfaktor
die Rede, welcher insbesondere bei mehrteiligen Strukturen (z.B. ROVs mit getrennten

Auftriebs- und Nutzkérpern) zu beachten ist.

Dieser Gedanke wird bei der Ermittlung der benotigten Beiwerte mit Hilfe von Ex-
perimenten oder CFD-Simulationen fortgefiithrt. Bei ihnen sollten alle Variationen der
Steuerkomponenten moéglichst umfassend mit eingeschlossen werden. Als Ergebnis stehen
die gesuchten Belastungen gegeniiber einer Vielzahl von Kombinationen an Parametern.
Waihrend Automobile, Flugzeuge oder auch ROTVs eindeutig definierte Vorzugsrichtun-
gen fiir ihre Bewegung besitzen, konnen ROVs vergleichsweise augenblicklich die Fahrt-
richtung andern ohne dabei eine Neuorientierung vornehmen zu miissen. Diesen Umstand
greift Abschnitt 3.3 fiir eine weitergehende Diskussion erneut auf. Zunéachst geniigt die
Zusammenstellung der resultierenden Belastungen in C.S, mit den Gleichungen (2.61)

bis (2.63) sowie Sammlung durch Gl. (2.64). Dort werden als Bezugsfliche und -lange
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A bzw. lp, verwendet!®. Fiir Erstere wird meist auf eine bekannte Frontalfliche und fiir

Letztere auf die Korperlange entlang X, zuriickgegriffen.

[ /bhpp hz
— (™R

X (bh hiX) P | Ao M (2.61)
2 | ( R ex) CDRot le

Tp =

b, _ 1 y) Ccr h 2
T = — r A u 2.62
© 2 ("R hgy) CCroy RO on (2:62)

'_(th hgz) e,

1
b (th hgz) L.

bTL —

A op Mu? (2.63)
Irp

bTHD = bTD + bTC + bTL

A op M (2.64)

2.5.3. Einflisse aus der Umwelt

Es wurde bereits festgestellt, dass bei einem Einsatz in freien Gewéssern chaotische,
teilweise un- oder zu mindestens nur kurzfristig vorhersagbare Umweltbedingungen auf
ein Objekt einwirken werden. Grundséatzlich lassen sich als Ursachen hierfiir Stromungen
in der Wassersaule sowie Wellen an der Oberflaiche benennen. Letztere konnen in ihrer
Wirkung bis in grofie Tiefen reichen. Inwiefern sie gegeniiber der Fahrtgeschwindigkeit
eines UUVs dann jedoch noch von Bedeutung sind, wird in Abschnitt 3.5 thematisiert.
Sie entstehen aufgrund der Erdrotation, infolge von Gezeiten, durch Winde oder im Falle
des Erstgenannten wegen eines variierenden Salzgehaltes. Weiterhin entstehen die teils
grofiflachigen Stromungen als Folge lokaler Temperaturunterschiede, die ihrerseits laut
FOSsEN [2.38] sowie HUCHO [2.40] aus Tag- und Nachtwechseln, der Wolkenabschattung

oder dem verschiedenen Riickstrahlvermogen der Meeresoberfliche herriihren.

Ein aus Wellen und Stromungen resultierende Geschwindigkeitsvektor O, ist durch Gl.
(2.2) in vorherige Betrachtungen mit eingebunden und hinsichtlich fluiddynamischer Be-

lastungen im vorangegangenen Abschnitt mit der relativen Geschwindigkeitskomponente

15Tn der Literatur sind je nach Wissensdisziplin unterschiedliche Bezugsgroen fiir die einzelnen Kraft-
komponenten zu finden, worauf hier zugunsten der Ubersicht in Gl. (2.64) verzichtet wird. Bei der

Lastberechnung auf Basis von Beiwerten ist aber unbedingt auf das korrekte Bezugsmaf} zu achten.
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u = ugy, —up berticksichtigt. Dabei ist sich bewusst zu machen, dass up bei Welleneinfluss
wiederum orts- und zeitabhéngig ist. Anders verhalt es sich bei ihnen mit den Auswir-
kungen hinsichtlich der auftretenden Beschleunigungen BFI. Diese stehen im Gegensatz zu
Stromungen, welche allgemein als zeitlich konstant im Vergleich zu Korperbewegungen
gesehen und laut CHAKRABARTI [2.41] durch einen Mittelwert abgebildet werden.

Fiir eine Beschreibung von Wellen sind hingegen die Wellentheorien nach Airy-Laplace
(in 1. Ordnung) oder Stokes (in 2. bis 5. Ordnung) heranzuziehen (vgl. Abschnitt B.3).
Unter Verwendung der zuerst gelisteten, linearen Wellentheorie entwickeln CLAUSS ET
AL. [2.34, S. 155] zunéchst eine differentiell kleine Kraft, die auf dem benetzten Ober-
flachenelement dS des getauchten Korpers angreift. Mit dem Ziel die im Seegang ein-
stellende, ungleichférmige Druckverteilung auf S auszudriicken, wird im Anschluss iiber
alle Komponenten und unter Benutzung des nach auflen zeigenden Normalenvektors n

integriert.

Das Ergebnis dieser Ausfithrungen ist die Froude-Krylov-Kraft Fyg fiir einen beliebig
orientierten Korper. Als Bedingung wird jedoch angegeben, dass sie sich immer auf das
Potential der ungestorte Welle bezieht. Diese Vereinbarung gilt unabhéangig davon, ob
eine hydrodynamisch transparente oder hydrodynamisch kompakte Struktur betrachtet
wird. Die Grenze zwischen diesen beiden kennzeichnet sich hierbei geméfi CHAKRABAR-
TI [2.41] durch einen Wert kleiner als 0,20 hinsichtlich des Verhéltnisses einer fiir den
Korper charakteristischen Linge!S gegeniiber der Wellenlinge. Eine detailliertere Aus-
einandersetzung mit FFK erfolgt in Abschnitt 3.5. Dabei wird der Frage nachgegangen,

inwiefern es notwendig ist die welleninduzierte Kraft fiir UUVs zu berticksichtigen.
= Var, — 2.65
OF VRb ~5 (2.65)

Ebenso wenig soll auf den mit Wellentheorien hoherer Ordnung in Verbindung ste-
henden, in CHAKRABARTI [2.41, S. 166] beschriebenen Wellendrift eingegangen werden.
Unter diesem ist nach CLAUSS ET AL. [2.34, S. 222] eine Kraft zu verstehen, die infolge
der Variation aufeinanderfolgender Wellenhéhen entsteht. Als Begriindung deren Nicht-
beriicksichtigung ist anzufithren, dass der hier im Fokus stehende Typ eines UUVs nicht
fiir durchgehend ortsfeste, unter Umstédnden monatelang andauernde Messzeitraume ein-

gesetzt wird. Folglich sind sie dem Seegang nur in einem relativ kurzen und dadurch uner-

16, B. der Durchmesser bei einem Zylinder
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heblichen Zeitraum ausgesetzt. Sollten dennoch derartige Umsténde auftreten, wird zur
Erfassung von Stréomung und Drift eine konstante Geschwindigkeit vorgesehen. Inwie-
weit das tiber die komplette Wassersaule zutreffen kann, wird am Ende von Abschnitt 3.5

thematisiert.

Zuletzt sei noch auf die Moglichkeit eines biologischen Bewuchses oder Besiedelns

durch Algen, Muscheln, Polypen und andere Organismen hingewiesen. Je nach Schutz-

vorkehrungen des Objekts (z.B. meist toxische Beschichtungen) sowie den raumlichen
und zeitlichen Begebenheiten kann das sogenannte Biofouling in relativ kurzen Zeitréu-
men entstehen. Im Ergebnis folgt eine Zunahme der zéhigkeitsbehafteten Belastungen
(cD,cC,cL). In Abhéngigkeit der Korpergrofie sind unter Umstdnden ebenfalls die zu-

sétzliche Biomasse und damit einhergehende Formveranderungen einzukalkulieren.
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KAPITEL 3

CHARAKTERISIERUNG VON UNSICHERHEITEN

UUVs sind in der realen Welt unausweichlich der chaotischen Natur ihrer Umwelt ausge-
setzt. Dennoch wird die Funktionalitdt und das zufriedenstellende Erfiillen der gestellten
Aufgaben erwartet. Fiir den Ingenieur erwéchst daraus ein lésungsorientiertes Denken,
welches auf den Grundsatz ,,so viel wie notig - so wenig wie moglich® komprimiert werden
darf. Damit verbunden ist bei einer mathematisch-physikalischen Beschreibung immer
die Akzeptanz von Approximations- und bei einer experimentellen Eigenschaftsbestim-
mung von Identifikationsfehlern. Im Falle der Fertigung sind es hingegen die hinzu-
nehmenden Toleranzen der realisierbaren Maschinengenauigkeiten, welche wiederum in
enger Verbindung zu deterministisch gepriagten Messfehlern und stochastisch verteiltem

Messrauschen stehen.

Fir alle vorangegangenen Beispiele lasst sich im technischen Kontext eine Unsicher-
heit deshalb als der Mangel an Information verstehen. Dabei ist zwischen den bewusst
getroffenen Vereinfachungen und der faktischen Unkenntnis iiber einen Prozessteil zu
unterscheiden. In jedem Fall bedeutet jedoch die Beschreibung einer Unsicherheit immer
einen Informationsgewinn. Diesen Gedanken aufgreifend werden in diesem Kapitel jene
Parameter betrachtet, die mit der Bewegung eines Unterwasserkorpers im Zusammen-

hang stehen und weitgehend quantifizierbar sind.

3.1. Benennung der Parameter

Als Basis fiir die Identifizierung der in Frage kommenden Unsicherheiten dient neben Gl.
(2.15) insbesondere Abschnitt 2.5.2. Aus beiden lassen sich die teilweise wiederholenden

GroBen kompakt zusammenfassen und auf die wesentlichsten Faktoren reduzieren:
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1. Schwerpunktlage 7, 6. Bahnorientierung (y, y),

2. Objektmasse myy,, 7. Fluiddichte pg,

3. Objektgestalt, u.a. Vgy, Fcp, Mg, 8. Fluidbewegung v,

4. Oberflachenrauheit, 9. Wirkung von Aktoren sowie
5. Betrag der Bahngeschwindigkeit V), 10. Antriebskraft und -einleitung.

Fiir die ersten drei Stellgrofen ist zu betonen, dass eine fundierte Aussage iiber sie in
der Verantwortung von Systementwicklern und hauptsachlich der Konstrukteure liegt.
Insbesondere komplexe Bauteile und die Kabelage kénnen hierbei ein unterschéatztes Pro-
blem darstellen, weshalb bestédtigende Trimmversuche empfehlenswert sind. Die letzten
beiden Stellgrofien sind hingegen mehrheitlich auf mechanische Bauteile zurtickzufiihren.
Speziell Antriebe werden in der Regel losgelost vom finalen Rumpf eines UUVs getestet,
um quantifizierbare Kennlinien aufzunehmen. Inwiefern die Aggregate jedoch nach dem
Ein- oder Anbau noch eine eigentlich beabsichtigte Leistung erbringen, soll indes nicht
Gegenstand dieses Kapitels sein. Sofern Aktoren aber mit einer Forménderung in Ver-
bindung stehen, werden sie gebiindelt mit Oberflachenrauheit, Bahngeschwindigkeit und
-orientierung in Abschnitt 3.3 behandelt. Ansonsten wird die Korpergeometrie in den
wenigstens Fallen aktiv veranderlich sein, wodurch eine Angabe tiber die Verdrangung
erleichtert wird. Die Ausnahme hiervor bilden offensichtlich Ruder oder vergleichbare
Einrichtungen, die den Verdrangungsschwerpunkt rog verschieben. Inwieweit sich eine

Forménderung auf die Tragheit ausiibt, veranschaulicht Abschnitt 3.4.

Insbesondere fiir AUVs und UWGs auf Langzeitmissionen ist dartiber hinaus der Fak-
tor ,, Bio-Fouling® nicht auer Acht zu lassen. Einerseits gibt es, wie unter anderem MAAN
ET AL. [3.1] ausfithren, keine als perfektes ,, Antifouling” dienende Universalstrategie, die
gegen jeden maritimen Organismus wirksam wére. Andererseits 16sen sich die Wirkstoffe
mit der Zeit aus den Beschichtungen heraus. Ferner sind primér bei UWGs bereits kleine
Zusatzmassen als systemkritisch zu sehen. Bei den nahe der Wasseroberflache agieren-
den AUVs ist hingegen vielmehr die Zunahme der hydrodynamischen Trégheiten infolge
der unbekannten Korperverformung als bedenklich einzuschatzen. Abgesehen davon ist
die gleichzeitige Verdnderung der Oberflichenrauheit und damit des zédhigkeitsbedingten
Widerstands zu erwahnen. Es liegt allerdings die Vermutung nahe, dass Letzteres durch
die Spanne der Fahrtgeschwindigkeiten (vgl. Abschnitt 3.3) bereits eingefasst ist. Letzt-
lich miisste das Fouling aber langfristig durch den Antrieb kompensiert werden, was zu

einem ungewollt hoheren Energieaufwand fiihrt.
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3.2. Fluiddichte

Abschnitt 2.5 zeigt auf, dass die Fluiddichte pg; als wiederkehrender Faktor in den ver-
schiedenen Einzelbelastungen einen zu untersuchenden Einfluss besitzt. Es darf behaup-
tet werden, dass die Angabe der Wasserdichte mit konstanten 1000 kgm™ eine géngige
Praxis fiir regelungstechnische Anwendungen und andere, technisch gepréigte Simulatio-
nen fiir Offshore-Applikationen ist. Die Modellvereinfachung besitzt ihre Berechtigung,
wenn ein sehr eng definierter Einsatzbereich nahe der Wasseroberflache betrachtet wird.
Aus ozeanografischer Sicht stellt sich pg jedoch in Abhéngigkeit von Salinitat S, Tempe-
ratur T und Druck p dar, deren Erfassung lokal durch die Verwendung von » conductivity
temperature depth« (CTD)-Sonden erfolgt. Wieso ein Auseinandersetzen mit einer Ver-

anderlichkeit der Dichte sinnvoll erscheint, verdeutlichen zwei reale Einsatzszenarien.

Zunachst wird ein UWG betrachtet, der mittels eines minimal variablen, statischen
Auftriebs seine Vorwartsbewegung erzeugt. Bei einer beispielhaften Nutzung in der Ost-
see miisste er dazu Wasserschichten durchqueren, welche durch zeitlich variierende Ther-
moklinen voneinander getrennt werden. Charakteristisch fiir diese Ubergéinge sind Tem-
peraturspriinge, die zur Anderung von pp fithren. Bereits kleine Abweichungen kénnen
verantworten, dass die Gleiterbewegung eingestellt wird, sofern sie nicht bei der System-
auslegung beriicksichtigt werden. Wie PEDERSEN ET AL. [3.2] beschreiben, findet sich
ein zweiter Anwendungsfall in der Exploration rohstoffreicher, hydrothermaler Quellen
mit Hilfe eines ROVs am mittelatlantischen Riicken in Tiefen von bis zu 3 km. Sowohl Sa-
linitét als auch Temperatur sind hier ortsabhéngig starken Schwankungen unterworfen.

Die Annahme einer konstant bleibenden Dichte erscheint daher abwegig.

Im Versténdnis einer Intervallgrofie [pg| kénnen fiir diese und éhnliche Fille definierte
Grenzen angegeben werden. Dazu wird konkret die von SHARQAWY ET AL. [3.3, S. 357]
aufgelistete Gl. (3.1) herangezogen (vgl. Abschnitt B.1 fir die Koeffizienten). Mit den

fiir sie aufgefithrten Giltigkeitsbereichen der einzelnen Parameter:

e [M={T€R|0<T <180} in °C e [pl={p€R|0<p<1000} in bar

e [S]={SeR|0<S5<80}ingkg™"

konnen mit einer Genauigkeit von +2,50 % eine obere und untere Schranke fiir jeweilige
Szenarien beziffert werden. In welchem Mafle diese voneinander abweichen kénnen, vi-
sualisiert Abb. 3.1 an zwei ausgewédhlten Wassertiefen. Die so augenscheinlich regulére

Verteilung von pg ist allerdings triigerisch. So wiesen SCHMIDT ET AL. [3.4] mit mo-
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dernen Messmethoden eine unregelméfligere Distribution der Dichte gegeniiber den drei
Abhéngigkeiten nach. In jedem Falle ist bei einem Uberschreiten der oberen Tempera-
turgrenze, wie bei RONA ET AL. [3.5] dokumentiert, eine addquatere Alternativbeschrei-
bung fir pg zu verwenden. Unter Umstédnden erweist sich deshalb eine abschnittsweise

Formulierung der Dichte in Abhéngigkeit des Einsatzgebietes als am sinnvollsten.
pr(T, S, p) = aq +T(a2+a3 T+ ay T2+a5 T3) +p (a6+a7 T2+a8 T3+a9 T4)
+p2 (a10+a11 T+a;, T2+a13 T3)
+p3 (014 +a;5 T +ap T? + a; T + ag T4)

— S (by+b, T+b3 T* + b, T? + bs p + b p*) (3.1)

o I
-3 T I

kgm 890 920 950 980 1010 1040 1070 1100 1130 1160 1190 1220

LW B

0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 9 120 150 180
Tin °C Tin °C
(a) 1bar (b) 600 bar

Abbildung 3.1.: Konturdiagramme der Dichte fiir Seewasser in Abhéngigkeit von Tem-

peratur T und Salinitéit S fiir ausgewédhlte Wassertiefen

3.3. Hydrodynamische Zahigkeitslasten

Als wesentlicher Teil der duferen Einfliisse bestimmen laut KORNEV [3.6] die wegen

Viskositat auftretenden Lasten unmittelbar die Bewegung eines AUQO. Diese ist in einen
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symmetrischen und unsymmetrischen Beitrag aufteilbar. Erstgenannter charakterisie-
ren SCHLICHTING & TRUCKENBRODT [3.7][3.8] zufolge mit Hilfe von Anstellwinkel (a)
sowie Gleit- (5) und Nickwinkelgeschwindigkeit (g) eine Langsbewegung, wahrend Letzt-
genannter durch Schiebewinkel (), Roll- (p) und Gierwinkelgeschwindigkeit (r) die Sei-
tenbewegung beschreibt. Sofern keine grofien Drehgeschwindigkeiten oder grole Winkel
bei Manovern auftreten, ist es tiblich ndherungsweise von einer beidseitigen Entkopplung
auszugehen. Vernachlassigbar sind Koppelgrofien allerdings nur im quasi-stationdren Zu-
stand (vgl. Abschnitt 2.4). Inwieweit diese Annahme jedoch auf sehr kompakte Baufor-

men iibertragbar ist, muss im Einzelfall iiberpriift werden.

Mathematisch erfolgt die Beschreibung der hydrodynamischen Zahigkeitslasten im
kérperfesten Koordinatensystem C.S} und in Form von Gl. (3.2) als Alternativausdruck
zu Gl. (2.64). Obwohl nicht zwingend notwendig, sollten Bezugsflache A; und -lange I,
zwecks der Reduzierung von Fehlerquellen gleichbleibend fiir alle Komponenten gewéhlt
werden. In den Beiwerten ¢; konzentrieren sich unterdessen die Abhangigkeiten gegentiber
der Korperkonfiguration (Schwer- oder Bezugspunktlage, Geometrieform, Ruderwinkel
&) und dem Gleitzustand (Fahrt- und Drehgeschwindigkeit des Korpers, Orientierung
der Anstromung sowie deren Anderung).

°F; = % ¢ A pp °M; = % ¢ Aili pp ot (3.2)

Die groBite Herausforderung bei der Angabe von ¢; sind die unvermeidbaren Wechsel-
wirkungen. So induziert bspw. die positive Gierbewegung um Z, eine ortliche Zusatz-
anstromung und damit eine Krafterhohung an der voreilenden Backbord- bzw. eine Re-
duzierung an der nacheilenden Steuerbordseite. Daraus resultieren eine Gier-Querkraft,
ein ddmpfendes Gier-Giermoment sowie ein auslenkendes Gier-Rollmoment. Vergleich-
bare Effekte sind ausnahmslos fiir alle Bewegungsrichtungen festzustellen. Um ihnen zu
begegnen, wird wie bei BROCKHAUS ET AL. [3.9] zundchst mit einem als quasi-stationar
beabsichtigten Arbeitspunkt eine Basis gewéhlt, die durch eine Reihe von Ausgangsbei-
werten ¢;, gekennzeichnet ist. AnschlieSend wird lediglich eine einzige Stellgrofie um einen
kleinen Betrag variiert (angezeigt durch den Préfix §), wihrend alle iibrigen unverandert
bleiben. Als Ergebnis steht mit Gl. (3.3) das Derivativ ¢; ; des Beiwerts ¢; gegeniiber
einer StellgroBe j. Mit der Entwicklung in einer Taylor-Reihe wird die eigentliche Uber-
lagerung aller Einfliisse umgesetzt, welche in Gl. (3.4) dquivalent formuliert ist. Wegen

dieser bewussten Vereinfachung weisen sich alle Stellgrofien als Unsicherheiten aus.

_ aCi(’_‘)CB’ VM’p’ q,r, «, ﬁ’ d’ ﬁ’ 51352’ )
ci,j = a]

(3.3)
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Eine Bestimmung der Beiwerte und Derivative ist auf experimentellem Weg ebenso
wie mit CFD-Simulationen umsetzbar. Als nur ein zu nennendes Beispiel fiir Ersteres
erlautert Kim [3.10] eine Vorgehensweise, welche die Bestimmung der gesamtheitlichen
Beiwerte aus genormten Mandverfahrten in Feldversuchen von Schiffe ermoglichen soll.
Grundsétzlich bergen aber beide Wege individuelle Moglichkeiten und Einschrankun-
gen. Hierbei erweisen sich jedoch Drehgeschwindigkeiten um die korperfesten Achsen
mit p, g und r sowie die Anstromungsinderungen @ bzw. f generell als problematisch.
Wiéhrend fiir Erstgenanntes auf Seiten der Simulationen transiente, sehr rechenintensive
Berechnungen durchzufithren sind, miissen in Experimenten besondere Bedingungen zur
Erfassung verwertbarer Daten berticksichtigt werden (u.a. Versperrungsgrad, Randeffek-
te). Deshalb wird eine Minimierung von Drehbewegungen bevorzugt, um diesbeziiglich

nahe am Arbeitspunkt zu bleiben.

Anhand nachfolgender Fallbeispiele sollen die Herausforderungen verdeutlichen wer-
den, die Regelungskonzepte bewéltigen miissen, um den gewollten Betriebszustand zu
halten. Ziel ist es, das Kriterium eines , kleinen Betrags® einzugrenzen. Gleichzeitig wird
vorgefithrt, weswegen nicht nur das Wissen iiber den aktuellen Betriebszustand so be-

deutend ist, sondern weshalb eine umfassende Bestimmung der Beiwerte ratsam ist.

3.3.1. Fallbeispiel ROV: Variation der Bahnorientierung

Im Rahmen des Verbundprojektes ,,System-Plattform fiir modulare, ferngesteuerte Un-
terwasserfahrzeuge*' wurde als typischer Vertreter eines . observation class“-ROVs ein
»BlueROV heavy“ der Firma Blue Robotics untersucht (Abb. 3.2a). Zur Erfassung der
resultierenden Krafte und Momente bei unterschiedlichen Stromungsbedingungen wurde
dieses an der Universitdt Rostock im Niedergeschwindigkeitswindkanal nach Gottinger
Bauart in der offenen Messstrecke auf einer 6-Komponenten-Waage montiert (Abb. 3.2b).
Die verwendeten Kraftmessdosen wurden fiir die zu erwartenden Resultate ausgewéhlt,
um deren Messbereich weitgehend auszureizen. Um das Entstehen einer Messung ver-
falschenden Karmanschen Wirbelstrafle am Modellhalter zu unterdriicken, wurde dieser

beriithrungslos durch ein geeignetes Tragfliigelprofil verkleidet.

'Projektforderer: Bundesministerium fiir Bildung und Forschung, Férderkennzeichen: 03VNE2075C,
Laufzeit: 16.04.18 - 15.10.2020
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(a) Realisierung (b) Schemata

Abbildung 3.2.: Experimentaler Aufbau (a) im Windkanal und mit schematischer Dar-
stellung in (b) von 1. ROV, 2. Nickgelenk, 3. Verkleidung der Modell-
halterung, 4. Drehteller mit Drehachse, 5. verkleidete 6-Komponenten-
Waage, 6. Messabdeckung, 7. Traggestell, 8. Diise und 9. Auffanger sowie

Referenzpunkte P und Q bei in vergroffertem Ausschnitt

Cmax

Zur Gewahrleistung der Vergleichbarkeit von den an Luft durchgefithrten Experimen-
ten mit den unter Wasser stattfinden Einsédtzen, wurde auf die Einhaltung einer gleichen
Reynolds-Zahl Re (Gl. (3.5)) geachtet. Fur die gewéhlten Geschwindigkeiten von 1kn
bis 2kn in den Experimenten wurden die technischen Spezifikationen des ROVs durch
BLUE ROBOTICS [3.11] herangezogen. Als Ahnlichkeitskennzahl driickt Re das Verhélt-
nis von konvektiven Tragheits- zu Zéhigkeitskraften aus und bezieht sich neben der
dynamischen Fluidviskositit pp auf eine nominelle Geschwindigkeit V4o sowie auf eine
charakteristische Korperabmessung lgy,. Laut CLAUSS ET AL. [3.12] ermdglicht sie trotz
unterschiedlicher Einsatzmedien die physikalische Vergleichbarkeit zwischen kleinmaf3-

stablichen Modell- und Realversuchen in Originalgrofie. Re

Vo !
Re = Pr1 YMoO ‘Rb (3.5)
HE1

Es ist darauf hinzuweisen, dass Neigungs- (¢) und Drehwinkel () aus Abb. 3.2b nicht
identisch mit den eingefiihrten Anstell- und Schiebewinkeln sind. Das ist konstruktions-
bedingt dem Versuchsaufbau und -ablauf geschuldet, wo die Drehungen um Ausgangs-

achsen erfolgen. Diese extrinsische Rotation unterscheidet sich von der in Abschnitt 2.5.2
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mit Abb. 2.7 (Seite 41) vorgestellten Definition fiir @ und f um die mitgedrehten Achsen.
Es wird an dieser Stelle darauf verzichtet, detailliert die notwendige Auswertungsroutine
zur Umrechnung vorzustellen. Stattdessen ist diesbeziiglich auf MIEHTE & OTTO [3.13]

verwiesen. Vor diesem Hintergrund kénnen die verschiedenen Experimentalparameter:
o [V ={Vu €R 6,10 <V <12,20} in ms~! (als Windgeschwindigkeit),
e l={CeR|-T0<¢<70, 3dkeN:{=25k}in°,
e Ml={neR|0<y<360, IdkeN:np=5k}in°
sowie die dquivalenten RealgroBen aufgelistet werden?:
o "] ={Vu R |1<Vy <2} in kn (als Fahrtgeschwindigkeit),
e [a]={aeR|-180<a <180, « ¢ K,} in ° und
« Al={peR|-90<p<90, p&Ky}in®.

Die experimentellen Messwerte beziehen sich zundchst auf den Punkt P, in welchem
sich die Achsen von Modellhalter und Nickgelenk schneiden. Da sich dieser unterhalb
des Kiels bzw. auBerhalb des Messobjekts befindet (Abb. 3.2b), ist eine Transformation
der Belastungen geméB Gl. (3.6) vorzunehmen, wozu sich der technischen Mechanik
und den Ausfithrungen von FOSSEN [3.14] bedient wird. Als beliebiger Bezugspunkt
O wurde der geometrische Mittelpunkt gewéhlt. Einerseits bietet er den Vorteil einer
Unabhéngigkeit vom eventuell verdnderlichen Massenschwerpunkt g aufgrund bspw.
eines Instrumentenwechsels. Andererseits bedeutet es mathematisch in Gl. (2.15) durch
My, die Mitnahme vieler Terme, die nicht zu Null werden. Weil jedoch von einem beliebig
geformten Korper ausgegangen wird, der iiber keine vereinfachenden Symmetrien verfiigt,
ist Letzteres durch Mg (vgl. Abschnitte A.2 und 3.4) von vornherein gegeben.

e (Fp) = P (7p) + ["” O3 ] (3.6)

b—>
ropX F;

der

resultierenden Kraft dargestellt werden. Eine kompakte Représentation hinsichtlich der

Zunachst sollen die transformierten Ergebnisse exemplarisch fiir den Beiwert ¢,

Variation von a und g ermoglicht das Kugeldiagramm in Abb. 3.3a. Zu erkennen ist eine

inhomogene Verteilung von ¢ fiir die richtungsabhangige Anstromung. Vergleichbares

’Eine Beschreibung der Schnittmengen K, und K, erfolgt durch K, = {X eER|M X < 20°} SO-

wie K; = {X € RlMﬁiX§20°} um die jeweiligen Mittelpunkte M, (e =0° = +90°) und
Mm,z(ﬁ =0°%a = +£90°) (vgl. Abb. 3.4a).
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lasst sich tiber ch als Koeffizient der Longitudinalkraft in Abb. 3.3b sagen. Auffallig
ist dabei vor allem der Vorzeichenwechsel und das somit scheinbare Ausbleiben eines
Einflusses, sofern die Anstromung direkt von der Seite (|f] = 90°) wirkt. Dies hat aber
keineswegs mit der Formgestaltung zu tun. Stattdessen beweist Abb. 3.3a, dass die beiden
verbliebenen Vektorkomponenten an Intensitét gewinnen miissen und die Interpretation
von Abb. 3.3b allein auf die Betrachtung cx in C.S} zuriickzufithren ist. Zum Vergleich
findet sich mit Abb. B.la (Seite 160) eine Darstellung des Koeffizienten der Wider-
standskraft cp ausgedriickt in C.Sy,. Eine Unterscheidung der verschiedenen Minima und
Maxima ist hingegen nur fiir Abb. 3.3a aufgrund der Perspektive deutlich auszumachen.
Deshalb bieten Abb. B.1b und B.2 alternative Darstellungen, in denen die einzelnen Ko-
effizienten in Abhéngigkeit der experimentellen Dreh- und Neigungswinkel aufgetragen

sind.

oo [T ] o I

0,7 1,0 1,3 1,6 1.9 2,2 -18 -12 -06 00 06 12 18

Abbildung 3.3.: Kraftverteilung am ,, BlueROV* fiir ¥y = 2kn dargestellt iiber die Bei-
werte von (a) resultierender Kraft und (b) Longitudinalskraft in C.Sy

Eine weitere Erkenntnis kann jedoch unmittelbar fiir das Antriebssystem aus Abb. 3.3
gewonnen werden. Die Vorzugsrichtung eines UUVs entlang X} kann nicht die alleinige
Grundlage fiir die Auslegung der Propeller wihrend des Entwurfsprozesses sein. Insbe-

sondere mit dem Anspruch einer 6 DOF-Bewegung oder bei einem Halten der Position ist
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darauf zu achten, dass wesentlich mehr Leistung zur Uberwindung &duflerer Einfliisse als
bei einer Frontalanstromung zu erbringen sein wird. Dieser Umstand ist konsequenter-
weise ebenso in einer angemessenen Regelung einzubinden. Hinsichtlich der Diskussion

von Beiwerten und ihren Derivativen eignet sich Abb. 3.3 aber nur bedingt.

-8 -15 -12 -09 -06 -03 0,0 0,3 0,6 0.9 1,2 1,5 1,8
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Abbildung 3.4.: Beiwert der Longitudinalkraft cyx ausgedriickt in CS, in Abhéngigkeit
von Anstellwinkel @ und Schiebewinkel f am Beispiel des ,, BlueROVs*
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In Abb. 3.4a illustriert das Konturdiagramm eine nahezu reliefartige Verteilung der
Beiwerte und lésst die Unterschiede einer Ableitung in Relation zur Suchrichtung erken-
nen. Dies wird anhand der darunter dargestellten Kurvendiagramme bestéatigt. In ihnen
werden jeweils sechs Ergebnisreihen veranschaulicht, um den Lesern die Wahl des Basis-
zustandes und damit die Bedeutung von ¢, vorzufithren. Eine Abweichung von 10° fithrt
in beiden Diagrammen, im Vergleich zum Ausgangszustand von 0°, noch zu geringfii-
gigen Anderungen. Anders verhilt es sich mit den Abweichungen von f = 30° und 60°
(Abb. 3.4b) sowie @ = +£30° (Abb. 3.4c). Beim Erstgenannten reduziert sich der Beiwert
betragsmafBig fiir die entsprechenden Schiebewinkel, wéihrend er sich fiir eine Variation
der Anstellwinkel vergréfiert. Im Falle von Abb. 3.4b wird dariiber hinaus die grundsétz-
liche Kurvencharakteristik beibehalten, obwohl fiir f# = 60° bereits die urspriinglichen

zwel lokalen Minima bei a ~ +40° kaum noch identifizierbar sind.

Im deutlichen Kontrast dazu stehen die Verlaufe auf Seiten von Abb. 3.4c. Hier weisen
bereits die zu @ = +30° zugehorigen Graphen keine Extrema mehr auf, welche zuvor bei
f =~ £30° auffindbar waren. Stattdessen prasentieren sie sich vielmehr in Form von nach
oben gedffneten Parabeln. Darin reiht sich gleichermafien der Verlauf von a = —150° ein,
der stellvertretend fiir eine Riickwértsfahrt verstanden werden darf. Wie zuvor schon
diskutiert, d&ndert sich das Vorzeichen aufgrund der Definition von FD, die immer in
Anstromrichtung und hier ebenfalls als vorherrschende Komponente auftritt. Auf Erste-
res ist auBlerdem das fast vollstdndige Wegfallen eines Einflusses fiir @ = +90° zuriick-
zufithren. Jede dieser Eigenschaften besitzt Auswirkungen, welche eine anspruchsvolle

Regelung beriicksichtigen sollte.

Abseits der erwdhnten Merkmale bestétigen beide Diagramme zudem die alleinige
Korpersymmetrie gegentiber der X-Z,-Ebene. Dies ist einerseits an den Graphen fiir
p = £80° zu erkennen, da sie nahezu deckungsgleich sind. Andererseits demonstrieren
sie eine fehlenden Symmetrie entlang der Abszissenachsen, was insbesondere fiir g = +60°

hervorsticht und durch die Verlaufe fiir « = £30° bekraftigt wird.

3.3.2. Fallbeispiel ROTYV: Variation der Stellgroflen

Im Forschungsprojekt ., Entwicklung eines steuerbaren Unterwasserschleppkérpers*® wur-
de ein ROTV (Abb. 3.5a) entwickelt, das wahrend seiner Schleppfahrt aktiv Einfluss

3Projektforderer: Landesministerium fiir Wirtschaft, Arbeit und Gesundheit Mecklenburg-
Vorpommern, Forderkennzeichen: TBI-V-1-073-VBW-026, Laufzeit: 15.01.16 - 15.04.2018
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auf die Bahnverfolgung nehmen kann. Damit ist es in der Lage, den in der Planung
beriicksichtigten Hindernissen eigenstdndig auszuweichen. Dazu setzt es flexibel verstell-
bare Steuereinrichtungen ein, welche in ihrer Ausgangsstellung (Abb. 3.5b) den Quer-
schnitt eines symmetrischen NACA-Profils besitzen. Dieses ist in Abb. 3.6a in seiner
Kontur abgebildet. Beide Steuereinrichtungen bzw. Ruder kénnen derweil durch hydrau-
lischen Aufwand richtungsabhéngig gewolbt werden und erzeugen dadurch eine zugeho-
rige Auftriebskraft. Sie wiederum leitet Kursinderungen ein. Die Wélbung eines Ruders
wird hier vereinfacht durch den geometrischen Winkel & reprasentiert, welcher geméafl
(Abb. 3.6a) definiert und dessen untersuchten Variationen am Beispiel der Steuerbord-
seite in Abb. 3.6b bis 3.6i veranschaulicht sind.

I )
K
\ | A

(a) iosmetrische Ansicht (b) Heckansicht

Abbildung 3.5.: Darstellung des untersuchten ROTVs in verschiedenen Perspektiven bei
neutraler Ausgangsstellung der in Griin hervorgehobenen Ruder (back-

und steuerbordseitig jeweils & = 0°)

Im Gegensatz zu ROVs besitzen ROTVs eine Vorzugsrichtung, weshalb sich bei der
Beschreibung ihrer Beiwerten auf einen engeren Arbeitsbereich konzentriert werden darf.
Die Herausforderung liegt stattdessen, zumindest im konkreten Fall, in den zu bertick-
sichtigenden Effekten beim Verstellen der Ruder. Infolge ihres diagonalen Einbaus (vgl.
Abb. 3.5b) tragen sie immer einen Anteil zur Langs- und Seitenbewegung bei, weil die an
ihnen entstehenden Kréfte jederzeit Komponenten in C.S}, besitzen. Konsequenterweise
trifft fir alle Beiwerte die Beziehung ¢; = f (VM, a, p, 5) zu. Diesbeziiglich konnen die als

Stellgroflen zu verstehenden und gleichfalls vorgesehenen Betriebsgrenzen durch
e ["ul={"ueR|2<Vy <10} inkn
e [fl={¢€Z|-12<¢E<12, Jke N £=3 k} in ° (auf Steuer-& Backbordseite)

e [a]={a€Z|-9<a<9, FkeN:a=3k}in"°
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e fl={peZ|-9<p<L9, FkeN:p=3k}in"

zusammengefasst werden. Fiir den stationdren Arbeitspunkt wurde beim realen Einsatz

dariiber hinaus @ = f# = 0° als Zielstellung ausgegebenen.

(a) Ruder-
Querschnitt

(5 & = +3° () E=+6°  ()E=+49° () =412

Abbildung 3.6.: Definition des geometrischen Winkels & eines gewdlbten Ruders (in
Griin) durch (a) sowie vergrofierte Darstellung der untersuchten Ru-

derstellungen auf Steuerbordseite in (b) bis (i)

Die vorangegangene Auflistung lasst erahnen, dass eine Vielzahl an Kombinationsmog-
lichkeiten zu untersuchen wére. Der ingenieurwissenschaftliche Anspruch ist jedoch eine
Konzentration auf die Notwendigen und eine Approximation der Ubrigen. Letztgenanntes
wird durch die Uberlagerung der bekannten Abhingigkeiten gegeniiber den Stellgrofen
im Sinne von Gl. (3.4) unternommen. Um die Giite dieses Vorgehens und das notwendi-
ge, kritische Auseinandersetzen damit herauszuarbeiten, werden CFD-Simulationen als
Daten- und Bewertungsgrundlage zum vorgestellten ROTV herangezogen. Sie stehen
durch die Projektbearbeitung dem Lehrstuhl Meerestechnik zur Verfiigung und wurden
durch zu Abschnitt 3.3.1 vergleichbare Experimente validiert.

Die aus den Daten gewonnenen Ergebnisse, bspw. in Abb. 3.7 fiir zwei Konfigurationen
visualisiert, liegen im stromungsfesten Koordinatensystem C.S} vor?. Auf eine Transfor-

mation nach CS} wird verzichtet, um die definitionsbedingte Anderung der Krifte zu

“Abb. B.5 (Seite 163) bietet eine gemeinschaftliche Darstellung des Widerstandsbeiwertes fiir alle

relevanten Extremkonfigurationen.
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vermeiden. Der Einfachheit halber werden fiir die Diskussion der Resultate nur jene ein-
bezogen, welche fiir die Maximalgeschwindigkeit ermittelt worden sind. Weiterhin ist die

Symmetrie gegeniiber der Xy-Z,-Ebene des Geratetragers nutzbar.

—0.15
-9
~0,20
—6
~0,25
o 3 0.30
g 0 |
~0,35
s 3
~0,40
6
—0.45
9
~0,50
-9 -6 -3 0 3 6 9 -9 -6 -3 0 3 6 9  h
D
pin ° pfin °
a) beidseitig & = eidseitig & =
beidseiti 0° b) beidseiti 12°

Abbildung 3.7.: Widerstandsbeiwerte des ROTVs fiir zwei Extremkonfigurationen in Ab-
hangigkeit der Stromungsrichtung

Erkennbar ist in Abb. 3.7a zunéchst das bereits aus Abb. 3.3 bekannte Eintreten eines
lokalen Minimums des Widerstands bei frontaler Anstromung (« = g = 0°). Im Vergleich
hierzu ist mit Abb. 3.7b nicht nur ein genereller Anstieg der Last festzustellen, sondern
ein verstarkter insbesondere bei positiven Anstellwinkeln. Es liegt die Vermutung nahe,
dass die Stromung hierbei zunédchst an den das Seitensonar beherbergenden Kufen einen
Abriss erfahrt und verwirbelt auf die Ruderflichen trifft. Diese stellen, jetzt als nicht
symmetrische Tragfliigelprofile wirkend, ein Hindernis dar, wodurch das Fluid erneut
lokal beschleunigt wird. Die verbundene Erhéhung des Oberflichendruckes resultiert
letztlich in einem Anstieg des Widerstands. Im Gegensatz dazu treten fir @ < 0° und bei
groffer werdenden Schiebewinkel nahezu gleiche Krafte fiir beide Konfigurationen auf.
Hier erméglichen die oberen, zigarrenformigen Auftriebskérpern im Zusammenspiel mit
Bugversteifung und Hohenleitwerk ein langeres Anliegen der Stromung am ROTV oder

zu mindestens deren besseres Hinleiten zu den Rudergeometrien.

In Ubereinstimmung mit den beschriebenen Vereinfachungen veranschaulicht Abb. 3.8
die Abhingigkeiten des Widerstandsbeiwerts gegeniiber den Stellgréfien, sofern die Ubri-
gen unverdandert bleiben. Dabei wird nur das Ruder einer Seite im Detail untersucht. Die
offensichtliche Diskrepanz in Abb. 3.8c zwischen dem Beiwert fiir & = 0° gegeniiber de-
nen bei & # 0° wird auf die Vernetzung der jeweiligen CFD-Simulationen zuriickgefiihrt.

Wahrend fiir Abb. 3.8a und 3.8b immer ein identisches Netz genutzt werden konnte, war
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das fiir die Ruderwinkelvariation aufgrund der notwendigen Geometrieinderung nicht
moglich. Die dadurch auftretenden, numerischen Ungenauigkeiten haben letztlich das

dargestellte Ergebnis zur Folge®.

o CFD —— approx. (quad.) approx. (lin.)‘
_0,14\\\\\\\\‘\\\\\\\\ T T L L L L L L L L L L L

L o |

-0,16
—0,18

& ~0,20
=

T
|

-0,22

—0,24

T
|

_0’26\\\\\\\\\\\\\\\\\ T AT T N N o b b b b b b
-9 -6-30 3 6 9 0 3 6 9 -12-9 -6 -3 0 3 6 9 12

o

a in pfin ° Ein °

(a) f=£=0° (b)) a=¢=0° (c)a=p=0°

Abbildung 3.8.: Abhéngigkeit des Widerstandsbeiwerts gegeniiber verschiedenen Para-

metern sowie dafiir unternommene Approximationen

Abgesehen von den punktuellen CFD-Ergebnissen sind dariiber hinaus Néherungs-
funktionen von linearen und quadratischen Polynomen dargestellt. Sie wurden mit Hilfe
der ,,curve fitting toolbox* von MATLAB ermittelt und bilden die Ausgangspunkte, um
die einzelnen Derivative zu berechnen. Es sei angemerkt, dass die linearen Funktions-
verldufe fiir Abb. 3.8a und 3.8c jeweils als ein Paar auftreten, deren Definitionsbereiche
auf negative bzw. positive Zahlen beschrankt sind. Informationen zu den Koeffizienten
sowie zu weiteren Statistiken sind Abschnitt B.2 zu entnehmen. Ohne Zweifel ist aber fiir
alle Graphen die Behauptung berechtigt, dass das Polynom 2. Grades erwartungsgemaf
die dargestellten CFD-Resultate besser abbildet als die des 1. Grades. Ob diese Eignung
genauso zu trifft, sofern die weiteren Stellgroflen ebenfalls nur um einen kleinen Betrag

variieren, soll mit Hilfe der relativen Abweichung e nach Gl. (3.7) bewertet werden.

€<Ci) _ Ci,CFD — €iapprox (3.7>
Ci,CFD

°Es ist auf die Skalierung der Ordinatenachse zu achten, so dass nur eine Abweichung von 0,02 gegen-

iiber dem vermeintlich erwarteten Beiwert von "¢y, ~ —0,17 in Abb. 3.8c festzustellen ist.
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Zuerst wird anhand von Abb. 3.9 die Approximation mittels der linearen Funktio-
nen untersucht. Dabei ist die ungleichmaéfige, teilweise sprunghafte Anderung fiir beide
Konfigurationen festzustellen. In direkter Gegeniiberstellung werden jedoch die geringe-
ren Abweichungen auf Seiten der Nullstellung erzielt (Abb. 3.9a). Bei auflen liegenden
Rudern (Abb. 3.9b) erzeugen die gewohnlich als ausreichend klein verstandenen Ande-
rungen von a und f bereits deutlich gréflere Abweichungen, insbesondere fiir @ = 9°. Es
ist kritisch zu hinterfragen, ob damit verbundene Widerstandskréfte noch als realistisch
anzusehen sind. Als vermeintliche Ursache sind die nicht durch die Naherung abgebil-
deten Wechselwirkungen und Interferenzen infolge der Umstromung zu benennen. Im
direkten Vergleich zeigt sich in Abb. 3.10b beim quadratischen Ansatz insgesamt eine
homogenere Verteilung von €. Ebenso ist aber ein grundsatzlicher Anstieg gegeniiber der

linearen Approximationen zu verzeichnen, wenn |a|, |f| > 3° gilt.
b

32
-9
-6 24
o —3
g0 16
S 3
6 8
9 | | | | O
-9 6 -3 0 3 6 9 =9 =6 -3 0 3 6 9 hg)
pin ° fin° in %
(a) beidseitig & = 0° (b) beidseitig & = 12°

Abbildung 3.9.: Abweichungen der linearen Approximationen des Widerstandsbeiwertes

fiir zwei Ruderstellungen gegeniiber den CFD-Ergebnissen

Ein vergleichbares Bild ergibt sich bei der beidseitigen Ruderstellung mit & = 12°
(Abb. 3.11). Auffillig sind zunédchst fir den quadratischen Ansatz die duflerst groflen,
einseitigen Abweichungen bei negativen Anstellwinkeln in Abb. 3.11b. Vorteilhafter sind
hingegen die vergleichsweise ausgedehnten Bereiche geringer Abweichungen bei a > 0°.
Interessanterweise treten diese im Falle des linearen Ansatzes (Abb. 3.11a) vermehrt fiir
p > £3° wenn @ = 0° auf. Erfolgt jedoch eine Bewertung allein ausgehend vom angestreb-
ten Arbeitspunkt, ist der quadratischer Ansatz vorzuziehen, welcher die unvermeidbaren
Wechselwirkungen auf der Kielseite des Korpers besser approximiert. Uberraschend ist
hingegen, dass dies nicht ebenfalls fiir die Auswirkungen der oberen, fiir die Stromung

giinstigeren Strukturen zutrifft. Deren Einfluss sollte wenigstens theoretisch durch die

62 3.3. Hydrodynamische Zahigkeitslasten



CHARAKTERISIERUNG VON UNSICHERHEITEN

Derivative von a und f beriicksichtigt werden.

Insgesamt bestatigt sich die Vorgehensweise, dass eine quadratische Approximation
bzw. eine Uberlagerung der Einzeleinfliisse die auftretenden Lasten in vertretbarer Ni-
herung wiedergeben kann. Allerdings ist diese Aussage, basierend auf den vorgestellten
Ergebnissen, nur in einem deutlich engen Definitionsbereich der Parameter giiltig. Ein
linearer Ansatz sollte deswegen nicht von vornherein ausgeschlagen werden, sondern ist

als ernst zunehmende Alternative zu betrachten.

-9 -6 -3 0 3 6 9

fin® in %
(a) lineare Approximation (b) quadrat. Approximation
Abbildung 3.10.: Abweichungen der linearen und quadratischen Approximationen des

Widerstandsbeiwertes fiir eine Ruderstellung (beidseitig & = 0°) gegen-
iiber den CFD-Ergebnissen

75

in %

(a) lineare Approximation (b) quadrat. Approximation

Abbildung 3.11.: Abweichungen der linearen und quadratischen Approximationen des
Widerstandsbeiwertes fir eine Ruderstellung (beidseitig & = 12°) ge-
geniiber den CFD-Ergebnissen
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Zur Vollstandigkeit ist ein auf Basis der quadratischen Polynome durchgefithrter Ver-
gleich beider Konfigurationen in Abschnitt B.2 abgebildet. Ebenfalls dort zu finden ist die

gleichzeitige Visualisierung aller vier Kombinationen in gemeinschaftlicher Skalierung.

3.4. Hydrodynamische Tragheiten

Die in Abschnitt 2.5.2 vorgestellte fluiddynamische Tragheitsmatrix Mg, fasst jene Aus-
driicke a;; zusammen, die als kinetisches Aquivalent einer Fluidmasse mpg in die Bewe-
gungsrichtung j bei einer Beschleunigung in k zu verstehen sind. Diese konzeptionellen,
hydrodynamischen Massen® konnen dabei auf ein grundlegendes Prinzip der klassischen
Physik zurtickgefithrt werden: kein Korper wird gleichzeitig dort existieren, wo sich be-
reits ein zweiter befindet. Fiir einen vollstandig oder nur teilweise eingetauchten Korper
hat dies zur Folge, dass das umgebende Fluidvolumen aus dessen Ruhelage heraus lokal
beschleunigt wird. Es treffen dann die gleichen Ausfithrungen zu, wie sie in Abschnitt 2.3
beschrieben wurden. Eine Interpretation dieses Umstandes erlaubt zusammen mit Gl.

(2.20) die Aussage, dass der Korper aufgrund des Fluids tréger agieren wird.

In seiner Darstellung zeigt KOROTKIN [3.15] eine Riickfithrung dieser Triagheit auf die
kinetische Energie des Fluids Eg. Als alternativer Ausdruck zu Gl. (2.57) (Seite 40) ist
daher in Anlehnung an SAGATUN & FOSSEN [3.16] unter Nutzung eines Geschwindig-
keitspotentials @, den Geschwindigkeitskomponenten von g und den zugehorigen Bewe-
gungspotentialen ¢; , sowie des in Abschnitt 2.5.3 eingefiihrten Normalenvektors r Gl.

(3.8) zu formulieren.

ary a16
E I 7 .o
Fl =5 q HES q
61+ deo
N’
M,

1 ( 645)
S o 22\ as
2"F‘?i on
6
J¢
Z %%(‘PH%C{’,‘&—} dS) (3.8)

1 k=1

N —

J

5Die englische Bezeichnung ,,added mass“ verzichtet auf die implizierte Assoziation zu Wasser als einzig

zu bertuicksichtigendes Fluid und représentiert geeigneter die Signifikanz dieser Tragheitseigenschaft.
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Es lésst sich durch einen Koeffizientenvergleich der verschiedenen Ausdriicke die De-
finition einer hydrodynamischen Masse nach Gl. (3.9) ausweisen. Sie wiederum erlaubt
direkte Abhéngigkeiten fir a;, zu benennen: die Fluiddichte, eine beschreibende Po-
tentialverteilung der Kérperbegrenzung sowie deren Richtungsableitung. Mit bekannten
Parametern erscheint die Berechnung von MF, zunachst trivial. Und tatséchlich erlauben
einschlagige Potentialstromungen wie Quellen, Senken, Dipole, Quell- und Wirbelschich-
ten fiir eine iiberschaubare Anzahl an Geometrien die benétigte Angabe der Verteilung in
R?. Eine Erweiterung nach R® reduziert die Anzahl der in Frage kommenden Formen be-
reits erheblich. Vor nahezu uniiberwindbare Hindernisse wird der Suchende dann gestellt,

wenn sich die Geometrie der Funktion unterordnet (z.B. ein UBC im Tiefseebergbau).
0P
ap = =pn § 0, 2L ds (3.9)
S on

Um die Problemstellung fiir einen beliebig geformten Korper dennoch zu 16sen, kon-
nen lediglich die nachfolgenden Informationen fiir ein beliebiges Einzelpotential & als

tatsiachlich bekannt aufgelistet werden.
1. @ erfiillt die Laplace-Gleichung im Gebiet E des Fluids:

V2P =0 (3.10)

2. @ kommt der Undurchléssigkeitsbedingung auf S bei Ruhe oder in Bewegung nach:

| _, o0
o o7 |

= = (0+ax7F)n (3.11)
S

3. @ und die Komponenten von o klingen im Abstand |7j| zu Oy im unendlich ausge-
dehnten Fluid ab:

lim <£> =0 firi=1,....,3 (3.12)
or;

2
[F—e0

4. ¢ gentigt nach KORNEV [3.6] der kinematischen Randbedingung an einer freien
Oberflache des Fluids:
ov* _ ob-

o on (3.13)

5. @ halt gemaB CLAUSS ET AL. [3.12] die dynamische Randbedingung hinsichtlich

des Drucks p an einer freien Oberflache ein:

pt=p" (3.14)
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Die beiden letzten Punkte beriicksichtigen das Vorhandensein einer Stromungsgren-
ze und weisen darauf hin, dass normale Geschwindigkeitskomponente und Druck beim
Ubergang durch die freie Oberfliche stetig sind. Wie KORNEV [3.17] darauf hinweist,
sind bei ihrer bekannten Lage alle genannten Bedingungen linear und diirfen iiberlagert
werden. Abgesehen von der Laplace-Gleichung (Gl. (3.10)) und der Abklingbedingung
(Gl. (3.12)) sind es mehrheitlich Informationen tiber zu beachtende Grenzen. Es wird da-
her die Suche nach den hydrodynamischen Massen als Randwertproblem (RWP) durch
Gl. (3.15) formuliert und eine Methode zu dessen Losung bendotigt.

V2®(F) =0 inE

Rwp =4 ¢(F) =2, aufs (3.15)
oW
== = g(F) au

3.4.1. Einfiihrung in die Methode der Randelemente

Die Laplace-Gleichung (Gl. (3.10)) ist mathematisch als partielle DGL zu identifizie-
ren. Um geeignete Losungen fiir derartige Problemstellungen zu erhalten, werden unter
Kenntnis der Randbedingungen numerische Verfahren eingesetzt. Hierzu zédhlen im inge-
nieurwissenschaftlichen Bereich unter anderem die » finite difference method« (FDM), die
» finite element method« (FEM) ebenso wie die » finite volume method« (FVM). Jede von
ihnen bietet Vor- und Nachteile, welche GHASSEMI ET AL. [3.18] zufolge fiir den konkre-
ten Anwendungsfall gegeneinander abgewagt werden miissen. Im Vorliegenden entsteht
mit Blick auf die Auflistung bekannter Informationen jedoch die Erkenntnis, dass sich
keines von ihnen unmittelbar anbietet. Stattdessen empfiehlt sich, wie in CHAKRAB-
ARTI [3.19] angesprochen, aufgrund von Gl. (3.15) ein viertes Verfahren: die » boundary
element methods (BEM) bzw. dessen deutsches Aquivalent: die Randelementmethode
(REM).

Im Vergleich zur FEM unterliegt die zeitlich parallel entwickelte REM laut GAUL &
FIEDLER [3.20] sehr viel strenger den Restriktionen der zu losenden DGLen. Die Ursa-
che hierfiir liegt in der Nutzung sogenannter Fundamentallosungen als analytischer und
damit exakter Losungen fir die gegebenen RWPe. Wird die Giiltigkeit einer DGL in-
folge von Vereinfachungen verletzt, ist in Konsequenz die zugehorige Grundlosung nicht
verwendbar. Umgekehrt konnen keine RWPe berechnet werden, zu denen solche Funda-

mentallosungen nicht vorliegen.
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Wie HARTMANN [3.21] bestétigt, liegt der entscheidende Vorteil der REM darin, dass
lediglich Informationen iiber den Rand gewonnen werden miissen, weil nur hier Unbe-
kannte auftreten. Das bedeutet fiir ein Problem in R? die Reduzierung auf eine Aufgaben-
stellung aus R?. Folgerichtig miissen nur begrenzende Oberflachen numerisch diskretisiert
werden (z.B. bereitgestellt aus einem » computer aided design« (CAD)-Softwaresystem).
Weitere Vor- und Nachteile fihren GAUL & FIEDLER [3.20] auf, worunter sich die einfa-
che Handhabung symmetrischer Probleme oder das schwierige Vorgehen fiir inhomogene
Regionen befinden. Der schwerwiegendste zu nennende Kontrapunkt ist aber, dass das
gewollt erzeugte, lineare Gleichungssystem (LGS) nicht symmetrisch und vollbesetzt ist.
Weil weiterhin fiir alle zu beriicksichtigenden Matrizen keine positive Definitheit ge-
wahrleistet ist, sind viele in der FEM gebrauchliche Reduzierungen und Anséitze (vgl.
KNOTHE & WESSELS [3.22]) ausgeschlossen. Veroffentlichungen hinsichtlich der REM-
Effizienz, wie bspw. jene von LIN & L1A0 [3.23] und WU ET AL. [3.24], nehmen oftmals
diesen Nachteil als Ausgangspunkt um weiterentwickelte Konzepte vorzustellen, welche

vergleichbare Losungsgenauigkeiten bieten.

Kommerzielle REM-Programme im maritimen Umfeld, wie bspw. Wave Analysis at
M.IT (WAMIT) oder ANSYS AQWA, sind auf die Untersuchung von Objekten an
der Wasseroberfliche und im Wellenbild spezialisiert. Das ist fir diese Dissertations-
schrift jedoch nur zweitrangig von Interesse. Ihre Nutzung findet die REM ansonsten
vorzugsweise in der Akustik oder fiir elektrische und thermische Feldprobleme. Vorhan-
dene Algorithmen sind deshalb auf dortige Aufgabenstellungen zugeschnitten, die eine
Notwendigkeit zur Losung der Laplace-Gleichung nicht erfordern”. Die Arbeiten und ver-
offentlichten Programme von JUHL [3.25]% und KIRKUP [3.26] ? dienten aber im Rahmen
der Dissertationsbearbeitung als Vorbilder fiir die umfangliche Eigenentwicklung eines
REM-Solvers unter MATLAB.

Diese Arbeit und die folgenden Erklarungen erheben allerdings keinen Anspruch dar-
auf, den Lesern in Géanze das numerische Verfahren minutios vorzustellen. Ziel ist es
stattdessen das Grundverstédndnis zu vermitteln, wie die REM funktioniert, weshalb sie
sich aus Sicht des Autors als geeignetes Werkzeug zur Ermittlung einer Kérper beschrei-
benden Potentialverteilung anbietet sowie worauf bei Vorbereitungen und Nutzung eines

Solvers zu achten ist, um Ergebnisse korrekt interpretieren zu koénnen.

"In deren Fokus stehen mehrdimensionale Wellen- und Diffusionsgleichungen.
8vgl. Informationen auf www.openbem.dk
9vgl. Angebot auf www.boundary-element-method.com
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Mathematik der REM - Reduzierung auf den Rand

Betrachtet werden ein inneres (I) und duBeres Gebiet (E), die voneinander durch eine
abgeschlossene Begrenzung S getrennt sind (Abb. 3.12a). Fir eine zu untersuchende
DGL ist damit zwischen einem inneren und dufleren Problem zu unterscheiden, welche
wiederum eine Losung in [ und E erfordern. Ziel ist das Ersetzen der DGL durch eine
aquivalente Gleichung, welche die jeweilige Losung stattdessen allein auf S darstellt.
Mathematisch ist von der Uberfithrung des RWPs in eine Integralgleichung auf dem
Rand die Rede. SUTRADHAR ET AL. [3.27] beschreiben dessen Ausgangssituation damit,
dass Gl. (3.16) fiir eine im Volumen V definierte Testfunktion G(x) Giiltigkeit besitzt.
Durch eine anschlieende, zweifach partielle Integration, der Anwendung des Gauflschen
Integralsatzes und der Nutzung der 2. Greenschen Identitit sowie mehrfachem Umstellen
(vgl. Abschnitt B.3) kann letztlich durch Gl. (3.17) eine das Ziel erfiillende Beziehung
angegeben werden.

0= / G(x) V2&(x)dV (3.16)
|4

}15 <q5(x)‘)G(f) - a@(j‘)e(x)> s = - / B(x) V2G(x)dV (3.17)
S on on 1%

(a) (b)
Abbildung 3.12.: Gebietsunterscheidungen fiir die REM (a) und die Diskretisierung der
Gebietsgrenze S (b)

Das Kernelement der REM ist das Eliminieren des verbliebenen Volumenintegrals auf
der rechten Seite von Gl. (3.17). Hierzu wird die Faltungseigenschaft der Dirac-Funktion

O gegeniiber einer beliebigen Funktion genutzt, wodurch das Integral aus der Gleichung
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eliminiert wird (vgl. Abschnitt B.3). Dafiir wird VG (7, 7g) = —8(Fo — 7s) gesetzt so-
wie mit 7o bzw. Fg Beobachtungs- und Quellpunkte eingefithrt. Wahrend Erstgenannte
im untersuchten Gebiet liegen, wobei jegliche Begrenzungen mit eingeschlossen seien,
verharren Letztgenannte mit bekannter Randbedingung auf S (Abb. 3.12b). Die so ge-
wonnene Gl. (3.18) beschreibt den Effekt einer Quelle auf jeden beliebigen Punkt im
Gebiet. Physikalisch entspricht das zum Beispiel der Anziehung in einem Gravitations-

feld oder der Induktion in einem elektrostatischen Feld.

- -

n n

oG (7n, F 0P (7
}’5 @Gs)y as - f‘( a(rs) G(Fo.Fs) dS = B(F) (3.18)
S S

Die in Gl (3.18) enthaltene Testfunktion G ist derweil mit der eingangs erwiahnten
Fundamentallésung identisch und wird alternativ als Greensche Funktion bezeichnet. Je
nach zu losender DGL kann deren Gestalt bspw. von GAUL & FIEDLER [3.20] oder
alternativen Literaturquellen bezogen werden. Fiir die Laplace-Gleichung gibt Gl. (3.19)
die als Ausgang dienende Formulierung sowie deren Richtungsableitung an. Zunéchst
sind aber zwei Sachverhalte festzustellen: 1. die gesuchte Variable (P(?S) tritt beidseitig
in Gl (3.18) auf und 2. die Unbekannten sind auf S und nicht in [ oder E zu finden.
Wihrend Erstgenanntes im Anschluss durch die Uberfiithrung in ein LGS aufgeldst wird,
entstehen bei Letztgenanntem mit Blick auf Gl. (3.19) Singularitdten, sofern Quell- und

Beobachtungspunkt zusammenfallen.

.. 1 0GRr3 (7o, F Ao (Fo —TF
G[I@(’O”'s) = Ra(_)O S) = - > (_>O _)8)3 (3'19>
4 |r0—rs| ng 47t|r0—rs|

GAUL & FIEDLER [3.20, S. 48] zeigen beziiglich der Singularitaten, dass ein stetiger
Ubergang fiir den zweiten Term auf der linken Seite von Gl. (3.18) beweisbar ist, wih-
rend hingegen bei dem ersten Term ein Sprung auftritt. Dieser wird eingehend durch
eine Grenzwertbetrachtung untersucht und mit Hilfe des Cauchy Hauptwertes PV aus-
gedriickt. Der so hergeleitete Ausdruck ist in Gl. (3.20) unter Nutzung eines Randfaktors
gp zu sehen. Basierend auf den Angaben aus KIRKUP [3.26, S. 33| ldsst sich dieser durch
Gl. (3.21) definieren. Darin wird einerseits zwischen verschiedenen Aufgabenstellungen
unterschieden und andererseits berticksichtigt, aus welchem Gebiet sich der Begrenzung
genahert wird.

oG (Fo. F oG (Fo. 7
lim (yi@(?s)(;—;rs)w) = PV/SQP(?S)de +gp P(Fs) (3.20)

3.4. Hydrodynamische Tréagheiten 69




CHARAKTERISIERUNG VON UNSICHERHEITEN

-

2 furFel
Losung der DGL in [ 3
gs(F) = ] (3.21)
- firFes
Losung der DGL in E 2
L 0 firFekE

Werden alle Informationen zusammengefasst, komplettiert eine abschlielende Sortie-
rung der Variablen schliefilich die Randintegralgleichung in Form von Gl. (3.22).

0G(Fq, 7 0P (7,
(1-gp) P(Fs) = PV/ <di(7s)(r—(1rs)) ds —}z{ (ZS)G(?O,?S) ds (3.22)
S on S 0

n

Mathematik der REM - Formulierung als LGS

Um den Ubergang zu einem linearen Gleichungssystem anschaulich zu vermitteln, werden
die Integraloperatoren & und M exemplarisch an der Einheitssprungfunktion f, durch

Gl. (3.23) eingefiihrt, wo sie eine kurze Schreibweise von Integralen erlauben.

oG 0

{ﬁ fe}gz/SfeG’dS {m fe}gzéfe%dgzﬁ{g fe}g (3'23)

Die bisherigen Formulierungen implizierten die Betrachtung eines Kontinuums. Um
mit der REM als numerischem Verfahren jedoch ein Ergebnis berechnen zu kénnen, be-
darf es einer geeigneten Diskretisierung von S (Abb. 3.12b). Fir Aufgabenstellungen in
R3 geniigt es dafiir, in einfachster Weise die Oberfliche mit n Dreiecken'® zu approxi-
mieren. An deren geometrischen Mittelpunkten, im Folgenden Kontrollpunkte genannt,
sind die im Spaltenvektor @ zusammengefassten n gesuchten Grofien zu berechnen. Wird
zunéchst nur ein einzelner Kontrollpunkt an der (Quell-)Position 7; betrachtet, kann das
dortige Potential @; gegeniiber jedem anderen Kontroll- oder Beobachtungspunkt als
diskrete Formulierung von Gl. (3.24) durch Gl. (3.25) angegeben werden.

(1 g3)0(Fs) = (M B(Fs) ) - {g 20(7s) } (3.24)

on

k ! 0P,
(1-85) &= 2 {My &} - D {gjk a_ﬁj} (3.25)
k=1 S

k=1

%Diese wurden mit Hilfe von CAD-Systeme z.B. im StereoLithographie-/STL-Format bereitgestellt.
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Unter Nutzung der nxn Einheitsmatrix I und bei Uberfithrung der Integraloperatoren
in die Operatormatrizen 8 bzw. 3N ist durch eine Sortierung der Variablen die Formu-
lierung des LGSs mit Gl. (3.26) abgeschlossen. Fiir die Laplace-Gleichung ist hierbei
festzustellen, dass & bzw. M allein von geometrischen, als bekannt vorauszusetzenden
Informationen abhéngig sind. Fir die Problemstellung der hydrodynamischen Massen
ist gemafl Gl. (3.21) zudem gg = % zu setzen.

(M + (ga— 1))@ =2 % (3.26)

3.4.2. Randbedingungen auf der Korperoberfliche

Bereits erwahnt wurde, dass fiir die REM Informationen iiber den Rand zur Verfiigung
stehen miissen. Diese sind im Kontext der hydrodynamischen Massen fiir die Oberflache
S durch das notwendige Erfiillen der Undurchléssigkeitsbedingung gegeben. Wie aus
Gl. (3.11) interpretierbar, hat an jedem Punkt auf S die Kérpergeschwindigkeit g in
Richtung von # der Fluidgeschwindigkeit zu entsprechen. Am Meeresboden wird diese
Normalkomponente hingegen zu Null, weil die Begrenzung selbst als nicht durchstromt

und unbeweglich aufzufassen ist.

CLAUSS ET AL. [3.12], KORNEV [3.17] und KOROTKIN [3.15] zeigen in ausfiihrliche-
rer Herleitung, wie die mit Gl. (3.8) eingefiihrten Geschwindigkeitspotentiale ®; an der
Position 7; durch einzelne Geschwindigkeitskomponenten g in Verbindung mit Bewe-
gungspotentialen ¢, ausdriickbar sind. Die relevanten Zusammenhange konnen durch
Gleichungen (3.27) und (3.28) formuliert werden. Da es sich bei @; jeweils um skala-
re Funktionen handelt, ist Erstere zulassig. Darin wird ¢, immer auf die Einheitsge-
schwindigkeit von 1m/s bezogen, wodurch eine Verfalschung der kinetischen Energie Ep,

vermieden wird.

6
;= 2 ax bi(F)) (3.27)
k=1
0, & og(F,)
j_ j
i kz;;q" i
= g, cos(#, &) + g, cos(7, Ey) + g3 cos (7, €,) + g4 (v cos(i, €,) — z cos(#, Ey))
+qs(z cos(i, &) — x cos (7, €,)) + g (x cos (7, Ey) — ycos(i, &) ) (3.28)
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Durch die Einfiihrung von d in Gl (3.29), als Vektor der Richtungskosinuswerte zwi-
schen dem in das Fluid zeigenden Normaleneinheitsvektor und den drei Einheitsvektoren
der Achsen des Bezugskoordinatensystems C.S}, kénnen die Randbedingungen in die je-

weilige Bewegungsrichtung mit Gl. (3.30) weiter vereinfacht angegeben werden.

. cos(7, &)
d = | cos(ii, &) (3.29)
cos(ﬁ, EZ)
ob d, firi=1,2,3

(3.30)

QU

o (F.x_) firi — 4,5, 6
i—-3

3.4.3. Validierung des REM-Solvers

Jedes numerische Verfahren muss sein Ergebnis gegeniiber einer analytischen Losung be-
weisen, sofern diese denn vorhanden ist. Mit Hilfe ausgewéhlter Beispiele wird deshalb
das entwickelte REM-Programmpaket im Folgenden validiert. Dazu werden anhand gege-
bener Randbedingungen die Potentialverteilungen und resultierende, hydrodynamischen

Massen bestimmt.

Weiterhin erfolgt eine nédhere Betrachtung des Einflusses der diskretisierten Anzahl an
Oberflichenelementen. Im Gegensatz zu diesen konnten fiir eine Anderung der Integra-
tionsordnung keine bedeutenden Auswirkungen auf die Ergebnisse festgestellt werden.
Gemeint ist hier die Anzahl der genutzten Stiitzstellen fiir die durchgefithrte Gauf3-
Legrende-Integration tiber jedes Element, welches nach JUHL [3.25] modelliert wurden.
Dass sie programmseitig fiir ein beliebig geformtes und im Raum orientiertes Dreieck
korrekt durchgefiihrt wird, wurde anhand der Testfunktion f(x,y,z) =1 tberpriift. Sie
ergab bei korrekter Berechnung den Flacheninhalt des jeweiligen Elements. Wahlweise
kompliziertere Funktionen wurden mit Ergebnissen der Computeralgebrasysteme (CAS)
Mathematica und MATLAB verglichen.

Mit der Gewissheit einer grundsatzlichen Funktionalitit zur Losung von Gl. (3.23),
musste der mit Gl. (3.19) als Kern ausgestattete REM-Solver belegen, dass er im Stande
ist eine gesuchte Potentialverteilung zu ermitteln. Die Vergleichsgrundlage stellt KEN-
NARD [3.28, S. 319] mit Gl. (3.31) als analytische Referenz einer sich im ruhenden Fluid in
positive X-Richtung bewegenden Kugel. Der darin verwendete Radius R wurde zwecks
Validierung ebenso wie die Geschwindigkeit u durch eine MATLAB Funktion zufillig
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festgelegt. Gleiches gilt fiir & als Rotationswinkel um die X-Achse. Er beschreibt jenen

Kreisring, iiber dessen Umfangswinkel x ein Vergleich unternommen wird.

3
ux R
b =— —— 3.31
P 2( x2+y2+z2> (8.81)

Als Eingangsdaten wurden dem Solver die nach Gl. (3.11) definierten Randbedingun-
gen vorgegeben, womit die Korpergeschwindigkeit auf der Oberfliche in Normalenrich-
tung der Fluidgeschwindigkeit (hier g = [—u 0 O]T) entspricht. Das Ergebnis ist in
Abb. 3.13 fiir zwei verschiedene Diskretisierungen mit n Elementen dargestellt. Deut-
lich sind hierbei die Unterschiede zwischen den beiden Abstraktionsstufen zu erkennen,
insbesondere hinsichtlich der Extremwerte bei —180°, 0° und 180°. Zurtickzufiihren ist
dieses typische Losungsbild auf die zur Verfiigung gestellte Menge an Informationen fiir
das LGS aus Gl. (3.26). Gleichzeitig wird deutlich, dass sich die REM der Losung nur
anndhern kann und immer eine verbleibende Abweichung existieren wird, die sich in GI.

(3.9) als Fehler bzw. Unsicherheit aufsummiert.

15 [~ T T T T T T T T T T T —]
C == Theorie

o REM (n=144)
10 - C o REM (n = 3960)

—-10

—15*\\1\\1\ | e — e S St B S S S St BB B S S|

-180 -150 -120 -90 -60 =30 0 30 60 90 120 150 180

Abbildung 3.13.: REM-Ergebnisse einer diskretisierten Kugel mit n Elementen im Ver-
gleich zur theoretischen Potentialverteilung nach Gl. (3.31) aus KEN-
NARD [3.28] mit R =5,197m und u = 5,456 ms™! (fiir & = 31°)
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Vor dem beschriebenen Hintergrund sind im letzten Schritt die Randbedingungen aus
Gl (3.30) zu validieren. Analytische Werte fiir die im Folgenden betrachteten Koérper
und Situationen sind Abschnitt B.3 zu entnehmen. Zunéchst sollen aber Kugeln mit be-
liebig generierten Radien untersucht werden. Um die Vergleichbarkeit unter ihnen sowie
gegeniiber anderen geometrischen Formen zu erméglichen, wird die hydrodynamische
Trigheitszahl ¢ gemafl Gl. (3.32) definiert. Sie setzt die dquivalent zu beschleunigende
Fluidmasse myg; in Relation zu einer gleichwertigen Trégheitseigenschaft des Festkorpers,

wodurch eine Abhangigkeit gegeniiber My, erzeugt wird.

Der Vorteil von c;;, besteht darin, dass unter der Voraussetzung einer gleichen Be-
schleunigung fiir Zéhler- und Nennervariable eine Angabe moglich ist, um welches Viel-
fache sich die urspriingliche Trégheit infolge des verdrangten Fluids erhoht. Auf Seiten
des Entwurfsprozesses wird dadurch die Entscheidung erleichtert, welche Eintrage von
My, zu berticksichtigen sind. Nachteilig ist hingegen die Verbindung zur Wahl des Be-
zugssystems CS; wegen der Verkniipfung zu ‘Frg (vegl. Abschnitt 3.4.5). Andererseits ist
es aufgrund der Nulleintridge in Mg}, nicht moglich jedes ¢;; zu bilden. Das relativiert
sich in den meisten Féllen, weil speziell die Terme der Hauptdiagonalen von Interesse
sind. Wéahrenddessen fallen die Eintridge auf den Nebendiagonalen infolge von gekop-
pelten Translations- und Rotationsbewegungen in der Regel vernachlassigbar klein aus.
Diese Aussage ist dann zuldssig, sofern Translations- und Rotationsgeschwindigkeiten
nicht in gleicher Groflenordnung vorliegen und ihr Produkt in den Bewegungsgleichun-
gen dadurch klein wird.

Ajk . . . 6X6
Cix = m—Jk mit My = (a;;) und My, = (m;;) jeweils € R (3.32)

Im speziellen Fall einer Kugel gelten laut LAMB [3.29] aufgrund ihrer dreifachen Sym-
metrie die Beziehungen ¢;; = ¢y, = ¢33 = 0,50 sowie cyy = ¢55 = cg¢ = 0. Die REM liefert
fiir unterschiedliche Diskretisierungen die in Abb. 3.14a dargestellte Annaherung. Auf-
féllig dabei ist zum einen die aufgrund der wenigen Elementen anfangliche Diskrepanz
der beiden Tragheitszahlen und zum anderen deren asymptotisches Verhalten gegeniiber

dem analytischen Wert.

Weil sich ein Unterwasserkorper im Rahmen vieler Einsatzszenarien!! in der Néihe
des Meeresbodens aufthalten kann, war es angebracht derartige Konstellationen ebenfalls
zu untersuchen. Dazu wurde eine adaquat erscheinende Auflosung der Kugel gewéhlt

(n = 7080) und ihr Abstand I, gegentiber einer Kreisplatte in Z-Richtung verringert.

117 B.: zur Probenaufnahme, Vermessungen, Wartung entlang eines Unterwasserkabels, u.v.m.
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Abbildung 3.14.: Hydrodynamische Tragheitszahl einer diskretisierten Kugel im Ver-
gleich zur Theorie nach KOROTKIN [3.15]

Dabei wird Bezug auf den Mittel- bzw. Schwerpunkt der homogenen Kugel genommen,
so dass ein Wert von Eins fiir das relative Verhaltnis von % gleichbedeutend mit dem
tangentialen Beriihren von Kugel und Platte ist. Letztgenannte besitzt eine annahernd
gleiche Elementanzahl (n = 7140), wobei ihr Radius gegeniiber dem zufélligen Kugelradi-
us um den Faktor 5 grofler festgesetzt wurde. Fir sie greift die Undurchlassigkeitsbedin-
gung bei Ruhe (Gl. (3.11)) und die Ausrichtung ihrer Normalenvektoren weist entgegen
von Z in den Wasserkorper hinein. Als Ergebnis konnte Abb. 3.14b ermittelt werden. In
diesem ist erkennbar, dass insbesondere bei einer sehr dichten Positionierung die numeri-
schen Resultate gut mit dem theoretischen Verlauf tibereinstimmen. Je weiter die Kugel

von der Platte entfernt wird, desto eher ndhern sich die Werte jedoch wieder denen aus
Abb. 3.14a an.

Dass die Elementanzahl infolge der Diskretisierung fiir die Losungsgenauigkeit eine
Rolle spielt, wurde bereits gezeigt. Als ein weiterer Faktor wird die Platzierung dieser
Elemente in Verbindung mit ihrer Grofle untersucht. Dazu wurden eine obere und un-
tere Kugelhélfte durch ny bzw. ny Elemente abstrahiert. IThre Gesamtzahl liegt jedoch
fiir jede Modifikation nahe an der Erstvariante, fiir die n; = ny gilt. Das tritt ebenso
auf die durchschnittliche Elementgrofie A (vgl. Tabelle B.3 auf Seite 168) zu. Die dafiir
bestimmten Tragheitszahlen werden zunachst mit Abb. 3.15a in Relation zum Verhéltnis

der jeweils gemittelten Elementgréfien der beiden Kugelhélften gesetzt. Dabei ist ein zu-
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nehmender Wert gleichbedeutend mit einer Abnahme von n; sowie einer Zunahme von
A; . Es wird dadurch eine bewusst einseitige Konzentration der Kontrollpunkte erzeugt,
wie sie vielfach in realen Geometrien infolge spitzer Winkel oder kleiner Radien auftreten
kann. Festzustellen ist in dieser Darstellung ein nahezu linearer Abfall der Tragheitszah-

len trotz anndhernd gleicher oder teilweise sogar groflerer Informationsmenge.

T T 45 T T 117 T T T
0,50 - - i ]
€33 = Theorie || . 36 ; In:=7080 ;
0.49 fgg °OREM || % 27| Bnn=7182 ||
£ | %s 12 el n=6976 |
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(a) REM-Ergebnisse fiir eine Kugel bei zu-  (b) Relative Haufigkeit von Dreieckselemen-
nehmend inhomogener Verteilung von ten in Abhéngigkeit ihrer Grofie normiert
Kontrollpunkten auf den auftretenden Maximalwert

Abbildung 3.15.: Hydrodynamische Tragheitszahlen einer diskretisierten Kugel fiir un-
terschiedliche Abstraktionsformen (vgl. Tabelle B.3, Seite 168)

Eine Ursache fiir das beschriebene Verhalten lasst sich bei einer Betrachtung der
Verteilung von Elementgrofien nach Abb. 3.15b finden. Dort ist deren relative Héufig-
keit in logarithmischer Abhangigkeit der auf A, ,, normierten Grofe fiir drei Varianten
exemplarisch aufgetragen. Deutlich zu erkennen ist die Abnahme einer gleichméfigen
Streuung, wie sie flir den ersten Fall auftritt. Stattdessen stellen sehr viele und sehr
kleine Elemente summarisch weit tiber 90 % der Gesamtzahl im dritten Fall dar. Dieses
Ungleichgewicht wirkt sich mit Blick auf Abb. 3.15a negativ gegeniiber den numerischen
Resultaten aus. Deshalb ist nicht nur eine ausreichende Menge an Informationen der
REM zur Verfiigung zu stellen, sondern sie muss dartiber hinaus moglichst gleichformig
iiber die zugrundeliegende Geometrie verteilt sein. Umsetzbar ist diese Anforderung am
einfachsten durch einen sehr kleinen Abstraktionsgrad. Wegen begrenzter Rechenkapa-
zitaten ist jedoch unter Umstdnden die zu untersuchende Hiillenform zu vereinfachen,

ahnlich wie es im Bereich von CFD-Simulationen ublich ist.

Die vorangegangenen Beispiele gleichen sich darin, dass sie ausschliellich eine transla-
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torische Bewegung betrachten. Fiir die Rotationsbewegung und damit fiir die hydrodyna-
mischen Tragheitsmomente wird ein Funktionsnachweis mit einem triaxialen Ellipsoiden
unternommen. Wenn dessen Nebenachsen /y und /, identisch sind, kénnen die in Ab-
schnitt B.3 zusammengefassten Tragheitszahlen als Vergleich fiir die REM herangezogen
werden. In Abb. 3.16 sind die Verlaufe der drei relevanten Zahlen in Abhangigkeit der
Achsenverhaltnisse dargestellt. Es ist zu erkennen, dass mit zunehmendem Verhaltnis %
die Losungsgenauigkeit der REM abnimmt. Im Rahmen der Arbeit stellt diese aber nach
wie vor eine ausreichende Giite dar. Damit ist einerseits die Validierung erfolgreich ge-
lungen und andererseits die Notwendigkeit aufgezeigt, REM-Ergebnisse mit dem Wissen

iiber den untersuchten Koérper und dessen Abstraktion interpretieren zu miissen.

L - T L L T T T L

Lo s Theorie :
| |oa REM - r A A - 2 1
0,8 - |
L C22 i
0,6 B N
= |A |
) 0,4 P\ E
02 €11 .
00| [ e—————e -
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Abbildung 3.16.: REM-Ergebnisse eines diskretisierten Ellipsoiden im Vergleich zur
Theorie nach LAMB [3.29]

3.4.4. Fallbeispiel ROTV: Variation infolge Ruderschlag

Die Steuereinrichtungen des in Abschnitt 3.3.2 vorgestellten Gerétetriagers besitzen eine
relativ grofle Forméanderung im Verhaltnis zum tibrigen Koérpervolumen und im Ver-
gleich zu normalen Rudern. Thre Abmessungen wurden nétig, um die zur Kursanderung
erforderlichen Kréfte fiir den lagestabilen Korper beim Schleppvorgang zu erzeugen. Als
Beispiel erlauben sie hier die Anderung von hydrodynamischen Trigheiten infolge ei-
ner Modifikation der Geometrie zu demonstrieren. Als Extremstellungen wurden die
in Abb. 3.17b bis 3.17e visualisierten Ruderstellungen untersucht. Im Zuge ihrer Dis-
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kretisierung wurde eine méglichst uniforme Verteilung der Kontrollpunkte!? iiber ihre
Oberflache realisiert, um fiir alle Félle eine nahezu identische Ausgangslage hinsichtlich
verfiigharer Informationen zu gewahrleisten. Im Ergebnis besitzen die jeweiligen Geo-
metrien 49000 bis 52000 Elemente mit einer durchschnittlichen GréBe von 3cm?. Im
Vergleich zu den Koérperabmessungen von 3,44m X 1,62m X 1,01 m (Lange X Breite X

Hohe) erscheint diese Auflosung akzeptabel, was Konvergenzuntersuchungen bestétigten.

Die quantitativen Ergebnisse der hydrodynamischen Tragheitszahlen sind mit Bezug
auf die Eintrdge der Hauptdiagonalen in Abb. 3.18 dargestellt. Wie zu erkennen ist, heben
sich insbesondere ¢,,, ¢33 und c55 hervor. Die beiden Letztgenannten unterstreichen die
Problematik des vertikalen Ausweichens bzw. das Einleiten eines solchen, da das System
die zwei- bis dreifache Tragheit gegeniiber seiner eigenen in die entsprechende Richtung
zusitzlich iberwinden muss. Als Ursache ist die weitgehend zweigeteilte Struktur mit

den oberen Auftriebs- und dem unteren Ballastkorper zu nennen.

- y N7 “\ 7

“
(b) Innen ) Auflen
(a) Normal (d) Backbord (e) Steuerbord

Abbildung 3.17.: Betrachtete Ruderstellungen (in Griin hervorgehoben) eines ROTVs

Zur Betrachtung der Unterschiede zwischen den einzelnen Ruderstellungen ist hinge-
gen Abb. 3.19 zweckdienlicher. Dort sind die Ergebnisse im Verhéltnis zur Normalstel-
lung aufgetragen. Sie sind jedoch vor dem Hintergrund der Numerik zu interpretieren,
wonach Abweichungen von weniger als +3 % durchaus in einem Bereich liegen, wo von
verbliebenen, numerischen Ungenauigkeiten zu sprechen ist. Hinsichtlich ¢;; und den er-
heblichen Schwankungen fiir die Innen- und Auflenstellung ist auf der anderen Seite aber
ebenso ihre geringe Quantitit zu bedenken. Bei einer Beschleunigung um die Z-Achse
eines Korpers wirkt sich grundsatzlich die fiir Back- und Steuerbordstellung aufgehobene

Symmetrie verstarkend auf die Tréagheit aus. Gleiches gilt fiir den Fall einer Bewegung in

2Dazu wurde ANSYS ICEM als Vernetzungsprogramm verwendet.
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Abbildung 3.18.: Hydrodynamische Triagheitszahlen fiir unterschiedliche, in Abb. 3.17
dargestellte Ruderstellungen eines ROTVs

die Y-Richtung. Festzuhalten ist aber, dass sich die Tragheitszahlen und somit letztlich
die Matrixeintrage von My, als Intervallvariabeln beschreiben lassen und sie durchaus

zu beachtende Abweichungen zur Normalstellung aufweisen kénnen.
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Abbildung 3.19.: Verhéltnis der hydrodynamischen Trégheitszahlen unterschiedlicher
Ruderstellungen gegeniiber einer Normalposition (vgl. Abb. 3.17)

Abschlieflend sei noch auf die sich ansonsten bestatigende Symmetrie der hydrody-
namischen Tragheit in den Ergebnissen hingewiesen, weil sich Back- und Steuerbord im
Diagramm augenscheinlich nicht unterscheiden. Hier sei den Lesern versichert, dass die
zugrundeliegenden, berechneten Werte nicht identisch waren, was durch die Gleitkom-

maarithmetik eines jeden CAS’ begriindet ist.
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3.4.5. Fallbeispiel UWG: Variation infolge Bezugspunktwahl

Fiir verschiedene, studentische Arbeiten war am Lehrstuhl ein Gleitermodell der Aus-
gangspunkt. Sein Entwurf ist an die SLocuM [3.30] und SPRAY [3.31] Glider angelehnt
sowie grundlegend als CAD-Modell in Abb. 3.20 dargestellt. Er besitzt eine Doppel-
symmetrie gegeniiber seinen Xy-Y, und Z-X,-Ebenen. Weitere Angaben zu relevanten
Parametern finden sich in Abschnitt B.3. Es soll fiir eine Verschiebung des Bezugspunk-
tes aus O; nach P um i70—1, = [Ax 0 O]T gezeigt werden, welche Auswirkungen die
Wabhl des selbigen auf die hydrodynamische Massenmatrix Mg, besitzt. Pist dazu jeder-
zeit identisch mit dem Ursprung O, des korperfesten Koordinatensystems C.Sy, sowie mit
dem Massenschwerpunkt CG. Derweil fallt O; mit dem geometrischen Mittelpunkt des
Korpers zusammen, wihrend die Hiille des UWGs unverénderlich ist. Die Variation von

"Fog wird deshalb einzig durch das Verschieben einer Masse im Inneren umgesetzt.

Z,

Abbildung 3.20.: Typische Konstruktionsform eines UWGs mit verschiedenen Koordina-

tensystemen in selektiver Drahtgitterdarstellung

Als Geometrie wurde eine moglichst uniforme Verteilung der Kontrollpunkte mit
n = 36297 Elementen erstellt (Abb. 3.20). AnschlieBend wurde bei gleichbleibender
Modelldiskretisierung die alleinige Verschiebung der Kontrollpunkte in X;-Richtung um
Ax ausgefiihrt und die so modifizierte Form dem REM-Solver tibergeben. Fiir die In-

terpretation der nachfolgenden Ergebnisse ist sich vor Augen zu fithren, dass die Ver-
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anderlichkeit der Systemtrigheit M bereits grundlegend mit der Funktionsweise eines
UWGs verkniipft ist. Unabhédngig davon, ob die Antriebsbewegung durch eine interne
Massenverschiebung, durch die Formanderung der Hiille oder alternativ mittels einer

3 eingeleitet wird, in jedem Fall dndern sich die Elemente von My, . Fiir

Massenvariation®
die beiden erstgenannten Mechanismen trifft das nur auf die Tragheitsmomente zu, wah-
rend bei Letztgenanntem mpy,, selbst betroffen ist. Die in diesem Abschnitt dargestellten

Trégheitszahlen c;; beziehen sich deshalb immer auf variierende Trégheitseigenschaften
(vgl. Abschnitt B.3).

Von gréferer Relevanz sind jedoch die eigentlichen Anderungen von a ik, wie sie bei
den Eintrdgen der Haupt- (Abb. 3.21a) und Nebendiagonalen (Abb. 3.22a) infolge der
Verschiebung von O, auftreten. Dabei erfolgte eine Beschrankung auf jene Elemente
von My, die eine Variabilitat aufweisen. Es ist zu beachten, dass diese nur entsteht,
wenn ein Bezug zu C.S}, existiert. Fiir C.S; sind sie hingegen aufgrund der unveranderten
Geometrie gleichbleibend, obwohl sich die zugehorigen Tragheitszahlen wegen genannter
Ursache in Abhéngigkeit von Ax dndern. Dabei zeigt sich insbesondere an den Kurven
aus Abb. 3.21b der eindringliche Unterschied zwischen den beiden Referenzensystemen,

wéhrend dies in Abb. 3.22b weniger priagnant ausfallt.

T T T T T ‘ T T T T T ‘ T T T T T T T T T T 4 [ T 6 T T T ‘ T T T T T T T T T T T T T T T T ]
320 == Analytisch || i o 0OREM in CS, ||
gr I oo REM ] % P g e = REM in CS, ||
o0 24 | 30 B ]
o i | = css . a0 g 1
= | i L . e . i
216 : 20 L f ]
S i | ' 8 , 8]
i | I Co6 ' g o
0,8 L—r Loy Loy | = 1 L0 Loy [ [ =
—-0,24 —0,12 0,00 0,12 0,24 —0,24 —0,12 0,00 0,12 0,24
Ax in m Ax in m
(a) Hydrodynamische Tragheitsmomente (b) Zugehorige Triagheitszahlen

Abbildung 3.21.: Veranderung der Eintrage auf der Hauptdiagonalen von My, eines Glei-
ters in Abhéngigkeit der Verschiebung des Bezugspunktes um Ax (fir
pr = 1000kgm™?)

Es wird nun angenommen, dass im Sinne der iiblichen Praxis CSj, als Bezugssys-
tem gewdahlt wird. Es liegt allerdings nicht im Interesse eines Entwurfsprozesses einen

groBen Aufwand zur Bestimmung von My, iiber verschiedene Stiitzstellen zu betreiben.

13durch z.B. Aufnahme und Abgabe von Wasser aus bzw. an die Umgebung mittels einer Pumpe
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Abbildung 3.22.: Veranderung der Eintrége auf den Nebendiagonalen von Mp, eines Glei-
ters in Abhéngigkeit der Verschiebung des Bezugspunktes um Ax (fiir
pr = 1000kgm™3)

Stattdessen wurde zum Vergleich die in FOSSEN [3.14, S. 180] beschriebene Systemtrans-
formation von Mg aus CS; nach CS} realisiert. Die mit Hilfe der schiefsymmetrischen
Matrix H (Gl (1.2), Seite 12) in Gl. (3.33) analytisch berechneten Verlaufe sind zur
Gegentiberstellung in Abb. 3.21a und 3.22a dargestellt. Es ist eine Deckungsgleichheit
der punktuellen mit den kontinuierlichen Ergebnissen festzustellen. Zur gesuchten An-
gabe von My, fiir UWGs oder #hnliche Anwendungsfille, ist es deshalb lediglich einmal

notwendig, Mg, in C.S; zu ermitteln und die Transformationen durchzufiihren.

I 0 . I H('F
b My, = h 3;:3 3x3 | i My, 3x3 ( CG) (3.33)
H ( r CG) I3y 05,3 I3

Hinsichtlich der Ursache fiir die beschriebene Variabilitiat entfallen zunédchst die gleich-
bleibende Kérperform sowie die Fluiddichte, welche sich schlicht aus Gl. (3.32) heraus-
kiirzen ldsst. Stattdessen ist mit Blick auf Gl. (3.9) eine Erklarung in den beschreibenden
Potentialen oder Randbedingungen zu vermuten. Da Erstgenanntes im Falle der REM
von Letztgenanntem abhéngt, beschrénkt sich die Detailsuche auf Gl. (3.30). Hier fallt
der Fokus auf das Kreuzprodukt aus 7; und (7, in welches Informationen iiber die Raum-
koordinaten der Kontrollpunkte unmittelbar eingehen. Abbildung 3.21a stiitzt die Ver-
mutung, weil sich mit ass und agg nur die Elemente andern, bei denen die x-Komponente

in der Differenz des Kreuzprodukts berticksichtigt wird.

Die eigentlichen Ergebnisse sind mit der Form des UWGs zu begriinden. Das die Be-

wegungsablédufe stabilisierende Heckleitwerk stellt hierbei genauso eine Ansammlung an
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Material bzw. Information dar, wie es auf die Fliigel zutrifft. Letztere sind hauptsachlich
fiir die asymmetrischen Kurvenverldufe in Abb. 3.21 und 3.22 verantwortlich, weil sich
bei einer positiven Verschiebung um Ax der Abstand der Kontrollpunkte auf den Fliigeln

gegeniiber Oy verringert, welches sich letztlich im Kreuzprodukt widerspiegelt.

Interessanterweise besitzt ba26 in Abb. 3.22a mit linearer Abhéngigkeit zu Ax bevor-
zugt einen negativen Wert, was fiir eine Tragheitseigenschaft sehr ungewohnlich erscheint.
Zuriickzufithren ist dies aber gemafl vorheriger Erlauterung allein auf die geometrischen
Randbedingungen. Nichtsdestotrotz ist ein Schneiden der Abszissenachse festzustellen,
wihrend die zugehorigen Tragheitszahlen in Abb. 3.22b asymptotisch gegen die Ordina-

tenachse verlaufen.

3.5. Einfliisse von Wellen und Stromungen

Die vorliegende Arbeit will sich auf quantifizierbare Unsicherheiten konzentrieren. Es
ware aber zwecks Gewinn zusétzlicher Systemkenntnisse fahrléssig, wahrscheinlich ein-
tretende Storungen zu ignorieren. Dafiir ist sich bewusst zu machen, dass geméfl der ISO
19901 [3.32] statistische Daten zum raumlichen wie zeitlichen Auftreten von Wellen fir
die meisten Regionen entweder sehr selten sind oder gar nicht existieren. Deswegen miis-
sen bspw. im Vorfeld von Explorationen sehr zeit- und kostenaufwendige Messkampagnen
unternommen werden. Doch selbst diese konnen nur einen kleinen Teil zum Gesamtbild
beitragen und so bleibt das Einsetzen der 10-, 50- oder 100-Jahresereignisse oftmals
Wahrscheinlichkeitsprognosen tiberlassen. Aus diesem Grund erscheint es zweckméfig,
sich zuerst mit der Frage auseinander zusetzen, ab wann und bis wohin Wellen iiber-

haupt einen zu berticksichtigenden Einfluss auf UUVs besitzen.

Als Ausgangsgleichungen stehen dafiir die Formulierungen verschiedener Wellentheo-
rien zur Verfiigung, die in Abschnitt B.3 zusammengetragen sind. Beschrénkt wurde sich
dabei auf die lineare Wellentheorie nach Airy-Laplace und die der zweiten Ordnung nach
Stokes. Erstere kann auflerdem fiir Tiefwasser weiter vereinfacht werden. Das stellt fiir
Aufgabenstellungen im Offshore-Bereich eine géngige Vereinfachung dar, weil die Wasser-
tiefen d (gz) mogliche Wellenléngen L um ein Vielfaches tibertreffen. Da nur die Maxima
der jeweiligen kinetischen Groflen gesucht sind, konnen diese auf die Wellenerhebung ¢,

normiert und wie in Abb. 3.23 durch Konturdiagramme dargestellt werden.
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Abbildung 3.23.: Konturdiagramme der maximalen, horizontalen Geschwindigkeit
(links) und vertikalen Beschleunigung (rechts) eines Fluidpartikels in
einer Welle nach den Theorien von Airy-Laplace fiir Tiefwasser (a) &
(b) und Stokes (c) & (d) normiert auf die Wellenerhebung ¢, (hier z.B.

mit {, = 2m angesetzt)

Obwohl die zweite Reihe mit Bezug auf Stokes weiterhin eine direkte Abhédngigkeit
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zu &, besitzt, erlauben die Graphen wenigstens eine pauschale Aussage: bei d > 50m
sind die Auswirkungen von Wellen mit @ > 0,50s~! vernachléssigbar klein. Fiir den Fall
einer Einsatztiefe von weniger als 10m ist hingegen speziell fiir sehr kurze Wellen mit
zugehorigen Wellenperioden T = Zw—n eine beachtliche Beeintrachtigung moglich. Eine
Entscheidung inwiefern und in welchem Mafle das Beriicksichtigung im Regelprozess
findet, ist nur mit dem Wissen iiber die beabsichtigte Betriebsgeschwindigkeit des UUVs
zu fillen. Bei langen Wellen mit @ < 0,30s™! zeigt sich andererseits die Notwendigkeit
eine Theorie hoherer Ordnung als Kontrolle heranzuziehen. In jedem Fall obliegt es dem
Ingenieur, inwieweit die Fluidbeschleunigung zur Bestimmung der nach Gl. (2.65) auf

Seite 44 definierten Froude-Krylov-Kraft in die Systembeschreibung mit eingeht.

Als nachstes ist sich dem Fakt zu stellen, dass Unterwasserkorper im Realen keiner
zweidimensionalen Einzelwelle ausgesetzt sind, sondern einem dreidimensionalen See-
gang. Dieser stellt eine chaotische Mischung von Wellenldngen, -hohen und -richtungen
dar. Er wird durch die signifikante Wellenhche H und gemittelte Wellenperiode T cha-
rakterisiert sowie durch ein Spektrum S;7(w) reprasentiert. Darin sind H, T}, @ als
Zufallsvariablen zu verstehen und getreu LEWANDOWSKI [3.33] mit Hilfe einer Normal-
verteilung beschreibbar. Das gleiche Verhalten ist um die Vorzugsrichtung der einlaufen-
den Wellen zu beobachten, sofern diese nicht infolge einer ausgepragte Diinung parallel
zueinander liegen. An dieser Stelle sei zugunsten der thematischen Schwerpunktsetzung
auf eine detailliertere Auseinandersetzung mit der komplexen Thematik ,,Seegangsspek-
trum* verzichtet und stattdessen auf die weiterfithrende Literatur dieses Kapitels ver-
wiesen. KOSLECK [3.34] zeigte jedoch, dass es moglich ist, in-situ erhobene Messungen
zur kurzfristigen Prognose der aus dem Seegang resultierenden Storung zu verwenden.
Dies scheint zwecks schneller Dateniibertragung allerdings nur fiir Systeme praktikabel,
die wie ROVs und ROTVs eine kabelgestiitzte Verbindung zu einem Mutterschiff oder
einer Messboje verfiigen. Fiir AUVs und UWGs scheint das aufgrund der Limitierung

akustischer Kommunikation aktuell auler Frage zu stehen.

Um dennoch einen Mehrwert fiir die Beschreibung als Unsicherheit zu gewinnen, kann
fiir den Reglerentwurf ein Storgrofengenerator & modelliert werden, der den stochasti-
schen Charakter des Seegangs S,,(w) abbildet. Er beschreibt die einzelnen Argumente
des Storgrofenvektors z als jeweilige Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion. Gl. (3.34) de-
monstriert ein solche Spezifizierung am Beispiel der Wellenerhebung ¢,. Dafiir werden
jedoch Kenngrofien benotigt. Die erste findet sich im Erwartungswert u, dem spektralen
Moment 1. Ordnung von S;7(w), und korreliert gemafi CLAUSS ET AL. [3.12, S. 386] so-
wie LEWANDOWSKI [3.33, S. 181] fiir die unterschiedlichen Spektren mit T}. Als Zweites
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ist die quadrierte Standardabweichung o2 zu nennen, die als 2. Zentralmoment direkt

aus dem gewéhlten Spektrum ermittelt werden kann.

%(5,) = ﬁem(—%(éa ;2”@)) (3.34)

[00]

o’ = / S77(®) dw (3.35)

(o8]

Die Beziehungen erlaubt eine Beriicksichtigung von Statistiken und Beobachtungen,
wobei zwischen Kurzzeit- und Langzeitstatistiken zu unterscheiden ist. Fiir ersteres liegt
geméB FALTINSEN [3.35] die Annahme zugrunde, dass Hg und 7Tj in einer betrachte-
ten, nicht naher spezifizierten Zeitspanne konstant bleiben. Sie werden vorrangig bei der
Untersuchung des Bewegungsverhaltens von dem Seegang ausgesetzten Koérpern einge-
setzt. Langzeitstatistiken sind hingegen insbesondere bei der Planung und Auslegung

von Offshore-Strukturen bedeutend und umfassen nicht selten mehrere Jahrzehnte.

Im Vergleich zu den beschriebenen Wellen sind Stromungen weitaus verlasslicher in
ihrem Auftreten und vorhersagbarer hinsichtlich Ort, Richtung und Intensitiat. Gegen-
iiber den Bewegungsvorgédngen von UUVs sind sie deshalb als konstante Storeingriffe
zu interpretieren. Die ISO 19901 [3.32, S. 68] gibt an, dass fiir sie lineare, quadrati-
sche oder sprunghafte Profile verwendet werden, um der ortlichen Variation tber die
Wassersdule Rechnung zu tragen. Das bevorzugte Profil entspricht der Beschreibung
einer Grenzschicht nach SCHLICHTING [3.36], vernachléssigt jedoch in dieser Skalengro-
Be die horizontale Ablenkung der Strémung'®. Dessen Ursprung liegt im Gleichgewicht
zwischen Reibungs- und Corioliskraft im Fluid. Weil die Annédherung an eine Schicht-
grenze die Abnahme der Stromungsgeschwindigkeit bewirkt, reduziert sich ebenfalls die
wirkende Corioliskraft. In Anlehnung an HucHO [3.37] ist auBerdem festzuhalten, dass
die resultierende Abnahme und gleichzeitige Richtungsdanderung der Stromung innerhalb
der Grenzschicht erstmals durch den Physiker V.W. Ekman mathematisch beschrieben

wurde.

Das Resultat, welches laut HUANG [3.38, S. 51] nicht nur in der Atmosphére son-
dern ebenso in den Ozeanen nachgewiesen wurde, entsteht an jeder Grenze, sofern hori-
zontale Reibungskrifte auftreten. Hierzu zahlt gleichermafien die Meeresoberfliche, wo
die durch eine Oberflichenspannung 7y, induzierte Windreibung in das angesprochene
Kréftegleichgewicht mit einzubeziehen ist. Allerdings muss zwischen den einzelnen Gren-

zen anhand der dortigen Randbedingungen differenziert werden. Sie fiihren zu dem in

HGie ist auf der nordlichen Halbkugel im und auf der siidlichen entgegen dem Uhrzeigersinn drehend.
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Abb. 3.24a dargestellten Profilverlauf iiber die Wassersaule. Angenommen wird dafiir
einerseits das Fehlen eines horizontalen Gradienten und zeitlicher Variationen in der
Stromung &0 = g[uFl Vg O]T. Anderseits soll die Beziehung d > dg gelten, wobei
dg die sogenannte Ekman-Tiefe!® gemaf Gl. (3.36) beschreibt. Wo die in der Wasser-
siule entstehenden Effekte an der freien Oberfliche vielfach durch Wellen tiberlagert
werden, treten sie iiber dem Meeresboden genauso wie unter einer geschlossenen Eis-
schicht ungestort auf. Beide Regionen stellen, als potentielle Einsatzgebiete fiir UUVs,
jedoch sehr hohe Anforderungen an deren Positionsgenauigkeit. Eine Berticksichtigung

der erlduterten Ablenkung ist deshalb als Gewinn zum Systemwissen zu sehen.
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(a) Schematische Darstellung tiber die homo- (b) Spirale unterhalb der Meeresoberfliche

gene Wassersiaule fiir 80y, = [0 20 ()]T ms™!

Abbildung 3.24.: Visualisierung der Ekman-Schichten (a) und einer beispielhaften
Ekman-Spirale (b)

Das als Ekman-Spirale benannte Phénomen ist mit Verweis auf die vereinfachte, loga-

150bwohl die Bezeichnung ,, Ekman-Linge* zutreffender wére, wird am historischen Begriff festgehalten.
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rithmische Darstellung in Abb. 3.24b skizziert. Zu ihrer Berechnung dient zunéchst €0
als Ausgangsvariable. Bei einer Messung im realen Einsatzfall wiare auf den ausreichend
groflen Abstand zur Schichtgrenze zu achten. Hierzu kann als Indikator die Ekman-Tiefe
herangezogen werden. Sie wiederum variiert iiber den Coriolis-Faktor fc,, mit dem Brei-
tengrad ¢ ,, und ist abhangig von der Wirbelviskositat v,. Zur deren Angabe wiederum
existieren in der numerischen Stromungsmechanik verschiedene Turbulenzmodelle!®. Zu-
gunsten einer Demonstration wird hier jedoch auf einen Wert von v, = 0,01 m?s~! aus
PoND & PICKARD [3.39] zuriickgegriffen. Daneben gibt die INTERNATIONAL ASSO-
CIATION OF GEODESY [3.40] eine standardisierte Winkelgeschwindigkeit der Erde mit

wg = 7,292-107°s7! an.

2
d = 1/ 2 mit foor = |2 @p sin(dy)] (3.36)
fCor

Um die resultierende Stromung in einer unteren und oberen Schicht angeben zu kon-

nen, werden als Erstes mit Gl. (3.37) die zwei Hilfsvariablen £zg und £z eingefiihrt. Sie
erlauben die Angabe der gesuchten Variablen in einem gemeinsamen, globalen Koordi-
natensystem C.S,. Als nichstes wird in Néhe der Meeresoberfliche eine Bezifferung von
Ty benotigt. Dazu wird in Anlehnung an Gl. (3.2) unter Verwendung der Luftdichte p,
Gl. (3.38) formuliert, wobei die Richtungstreue der Windgeschwindigkeit BW bestehen
bleibt. Der darin verwendete Widerstandsbeiwert cp schwankt je nach Literaturquelle
und soll hier auf 0,00 festgesetzt sein. Als Letztes wurden die aus CUSHMAN-ROISIN &
BECKERS [3.41] stammenden Gleichungen (3.39) und (3.40) fir die Dissertationsschrift
in eine Matrizenschreibweise tiberfithrt. Zuletzt steuert der Faktor fyg die Spezifizie-
rung der betrachteten Erdhalbkugel fiir die weiteren Gleichungen und definiert dadurch
mafgeblich die Richtung der Auslenkung.

d(8z) —¢ _
gZB = % gZT = diEz (337)
1 g g
Wl =y | Y [Fuw] . (3.38)
Twy | Ow |Fow]

[guFl(gZB)_ - [gum,o] _ [g“Fl,o gUFl,O] [ COS(gZB)] exp(—£zp) (3.39)

gUFl(ng)_ f0pL0 fopg —Supo | | fus sin(®zp)

1671 nennen sind w.a.: das k-e-, k-w- sowie das SST-Modell.
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[guFl(ng)] — [gqu] " [fHS Twx _TWy] [COS<gZT B %)]M (3.40)
4

¢up (827) ) Twy  Twx sin<ng - > PR dg fcor
1 falls <0°
fus = P (3.41)
-1 falls ¢, > 0°

Als Ergebnis stehen die beispielhaft berechneten Polardiagramme aus Abb. 3.25. Thr
Ziel ist primér die Darstellung des tiefenabhéngigen Versatzes der Geschwindigkeit in-
nerhalb einer Ekman-Schicht gegeniiber gewéhlten Basisgroflen. Fiir Abb. 3.25a stellt
das die Wind- und fiir Abb. 3.25b die ungestorte Fluidgeschwindigkeit dar. In beiden

Féllen ist vereinfacht die Konstante von g anhand des Auslenkwinkels k. identifizierbar.
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(a) Meeresoberflache (b) Meeresgrund

Abbildung 3.25.: Einfluss der oberen (a) und unteren Ekman-Schicht (b) auf die relative
Fluidgeschwindigkeit in C.S}, mit Bezug auf die relativen Wirktiefen bei
zufélliger Orientierung von CS, (Anzeige mit der hinterlegten Kom-
passrose) auf der Nordhalbkugel (¢, = 30°Xuy = 1ms™?, kuw,o =
20ms1)

Fir die vorangegangene Betrachtung wurden stillschweigend weitere Vereinfachungen
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vorgenommen. Zum einen wird eine homogene Dichteverteilung angenommen, wodurch
v, Uber die Wassersaule konstant ist. Abschnitt 3.2 verdeutlichte bereits, dass einige
Faktoren in der Realitét gegen diese Annahme sprechen. Wahrend HUANG [3.38, S. 51]
die Komplexitéit eines geschichteten Aufbaus bekraftigt, fithren MAULIK & SAN [3.42]
die Auswirkungen der Normalverteilung von v, in einer Horizontalebene vor. Zum an-
deren wurde in Gl (3.40) darauf verzichtet, die dritte Komponente wg zu beriicksich-
tigen. Sofern eine Stromung nicht mehr stetig und horizontal gleichformig ist, setzen
das sogenannte Ekman-Pumpen oder der Ekman-Sog ein. Sie wiederum verursachen das
Entstehen einer Vertikalkomponente und korrelieren jeweils mit dem Absinken bzw. Auf-
steigen des Fluides. Zuletzt wurde génzlich darauf verzichtet bei gleichzeitigem Auftreten
von Wellen und Stromungen ihre Uberlagerung zu untersuchen. Die ISO 19901 [3.32]
vermerkt hierfiir verallgemeinernd aufgrund der lokalen Wellenerhéhung eine Streckung

bzw. Stauchung des Stromungsprofils.

3.6. Parameterbeurteilung fiir verschiedene UUVs

Auf Grundlage der vorgestellten Zusammenhénge sowie der diskutieren Fallbeispiele er-
folgt fiir deren Erorterung abschliefend eine belastbare Einschéitzung der einzelnen Pa-
rameter und ihrer Bedeutung bei der Auslegung von AUOs. Eine solche ist mit Tabel-
le 3.1 fiur derzeitige teil- oder vollautonome UUVs zusammengestellt. Allerdings muss
im gleichen Mafle die Relativitat der damit verbundenen Aussagen betont werden. Bei-
spielsweise reduziert sich die Bedeutung von Beschleunigungseffekten in Verbindung mit
der hydrodynamischen Trégheit, sofern die Geschwindigkeitsénderungen eines ROVs im

Vergleich zu seiner Geschwindigkeit gering sind.

Tabelle 3.1.: Einschatzung der Bedeutsamkeit von Unsicherheiten fiir Parameter ver-

schiedener UUVs in unterschiedlichen Einsatzszenarien (Empfehlung)

Parameter FEinsatzgebiet Bedeutungseinschdatzung

AUV Gleiter ROV~ ROTV

Fluiddichte nahe Wasseroberflache X XXX X X

entfernt von Grenzflichen x XX X X

Legende: xzxx (hoch), xx (mittel), = (gering), - (kein Finsatz abzusehen)
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Parameter FEinsatzgebiet Bedeutungseinschdtzung

AUV Gleiter ROV ~ ROTV

nahe Meeresgrund X XXX X X
nahe Hydrothermalquellen — xxx - XXX -
Hydrodynamik nahe Wasseroberfléche XXX X XXX XX
entfernt von Grenzflaichen  xx XXX XX XX
nahe Meeresgrund XX X XXX XX
Hydrotragheit!” nahe Wasseroberflache XX XX XX XX
entfernt von Grenzflichen  x X XX XX
nahe Meeresgrund X XX XX XXX
Fluidbewegung nahe Wasseroberfléche XXX XXX XXX XXX
(nur Welle) entfernt von Grenzflachen  x b'e X X
nahe Meeresgrund X X X X
Fluidbewegung nahe Wasseroberfliche XX X XX XX
(nur Stromung) entfernt von Grenzflichen — x X X X
nahe Meeresgrund XX X XX XX

Legende: zxx (hoch), xx (mittel), x (gering), - (kein Einsatz abzusehen)

I"Hier als eine Verallgemeinerung fiir die hydrodynamische Massen- und Momententréigheiten zu sehen.
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KAPITEL 4

DREIDIMENSIONALE BEWEGUNGSPLANUNG

Bahn- und Bewegungsplanung sind essentielle Bestandteile von Systemen zur Kollisi-
onsvermeidung. Wéhrend diese in der Luftfahrt gemafl TROMBETTA [4.1] bereits seit
langem erfolgreich ihren Einsatz finden, gelingt dem Automobilbau zufolge der Studie
von PADEN ET AL. [4.2] ebenfalls die Integration im Rahmen des autonomen Fahrens.
Im Bereich der Robotik gelten effiziente Planungsalgorithmen ohnehin als unumgénglich,
wie unter anderem THRUN [4.3] betont. Bahnplanung ist hierbei als die alleinige, geome-
trische Suche nach dem Weg eines Korpers von der Start- zur Zielposition zu verstehen.
Bei der zusatzlichen Beriicksichtigung von Ausfiihrungsgeschwindigkeit und eines zeitli-
chen Bezugs ist laut Popp [4.4, S. 228] von der umfassenderen Bewegungsplanung zu

sprechen.

Auf den nachfolgenden Seiten werden die Wirkungsweise und Grundlagen eines Al-
gorithmus vorgestellt, dessen Anfénge KHATIB [4.5] und QUINLAN & KHATIB [4.6] be-
griindeten. Zunéachst als ein Bindeglied zwischen der eigentlichen Planung und einer
echtzeitfihigen Regelung fiir Manipulatoren und mobile Roboter entwickelt, zeigte sich
spétestens durch FRESE [4.7] die Anwendbarkeit im autonomen Fahrbetrieb. Der Al-
gorithmus wird als »method of elastic bands« (MEB) bezeichnet, ist in seiner hier be-
schriebenen Weiterentwicklung neben Kapitel 3 das Kernelement der Dissertationsschrift
und erlaubt eine durchgehend dreidimensionale Bewegungsfindung trotz verschiedenster

Voraussetzungen und Gegebenheiten.

4.1. Methode der elastischen Bander

Gegenstand aller Betrachtungen sollen Unterwasserkorper sein, die iiber kognitive Ei-
genschaften verfiigen. Sie besitzen damit iiber Méglichkeiten zur Kommunikation (z.B.

»ultra-short baseline« (USBL), UC), zur Umgebungswahrnehmung durch Sensoren (z.B.
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»acoustic Doppler current profiler« (ADCP), CTD-Sonde, Doppler-Log und 3D-Voraus-
Sonar) sowie zu einer aktiven Steuerung (z.B. Propeller, variable Anschlagspositionen

eines UCs, Hohen- oder anderweitige Ruder).

Ein haufig genutzter Ansatz fir eine Bahnplanung ist wie bei L1 ET AL. [4.8] die
Verwendung von »artificial potential fields« (APFs), durch die sich ein Korper bewegt.
In derartigen Feldern sind der Potentialtheorie unterworfene Quellen und Senken defi-
nierbar. Erstere konnen zu vermeidende Hindernisse, Letztere hingegen der Zielpunkt
sein. Im Sinne von BRANDT & SATTEL [4.9] reprisentieren die beteiligten Einzelpo-
tentiale induzierende Kréfte, deren abstolende oder anziehende Wirkungen lokal nicht
beschrankt sind. Stattdessen breiten sie sich iiber den gesamten Raum aus und koénnen

zur kollisionsfreien Wegfindung genutzt werden.

Die MEB ist im Zusammenhang nach FRESE [4.7] als eine Evolution eines solchen
APF-Verfahrens zu verstehen. Sie dient zur lokalen Bahnanpassung an verdnderte Um-
gebungsbedingungen, weshalb deren initiale Festlegung bereits vorliegen muss. Sie kann
einerseits durch ein Aufgaben gerecht werdendes Erstverfahren vorgeben werden, wie
bspw. das durch L1 ET AL. [4.10] beschriebene. Andererseits ist im Vorfeld einer ROV-
Mission eine Vorgabe manuell durch den Operator an Bord des Mutterschiffs moglich.
In jedem Fall ist die Initialplanung zunéchst als Zwischenergebnis im Sinne einer » point

to point« (PTP)-Bewegung zu verstehen.

Ein elastisches Band stellt in diesem Kontext eine diskrete Folge von Knoten dar
und ist als die Idee einer Handlungsabfolge zu interpretieren. Die Knotenanzahl N soll
konstant sein und jeder einzelne Knoten n; enthélt unter anderem Informationen iiber
die Position 7; des Korpers zum Zeitpunkt #;, wobei fiir i = 0,..., N gilt. Die Abstan-
de I; zwischen den Knoten sind zu Beginn abschnittsweise dquidistant gewahlt (vgl.
Abschnitt 4.2.1). In Kombination mit dem idealerweise in Abhéngigkeit der Korper-
geschwindigkeit gewdhlten Abtastintervall Af wird so ein zeitlicher Planungshorizont tg
geméB Gl. (4.1) diberblickt. Als Startzeitpunkt tritt hierbei 7, auf. Um eine gleichbleiben-
de Ortsauflosung zu erreichen, setzt das eine konstante Geschwindigkeit V), des Korpers
in der Initialplanung voraus.

N

=1+ ), At (4.1)
i=1

Prinzipiell ist die Berticksichtigung einer unbegrenzten Anzahl an Koérpern moglich,
deren Bewegungen jeweils durch ein individuelles Band abgebildet werden. Ein einzelnes

Band ist jedoch genauso verwendbar um Bereiche unterschiedlicher Zielgeschwindigkeiten
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oder aufeinander folgender Teilmissionen darzustellen. In jedem Fall ist der Endknoten

bnN des b-ten Bandes gleichzeitig der Startknoten ®*!

ng seines Nachfolgers. Die vorliegen-
den Ausfithrungen konzentrieren sich aber vorwiegend auf ein einziges Band bzw. einen
einzelnen Korper, um Verstandnis und Zusammenhange der MEB in den Vordergrund zu
stellen. Zunachst sind die Informationen hervorzuheben, die noch vor der Erstplatzierung

eines Bandes als bekannt vorgesetzt werden:

o Abmessungen des als Band représen- o Topographie des Meeresbodens,

tierten Korpers,
P e Zustandsraummodell x fiir Koérperki-

» Topologie relevanter Passagen, nematik und -dynamik,
o Ausdehnung und Position von starren o Anfangszustand x, des Korpers zum
Hindernissen, Zeitpunkt #.

4.2. Modellierung

Das Ziel der MEB ist die Identifizierung von Zielpose p; und -bewegungswinder gq; (vgl.
Gl. (2.1)) an jedem beliebigen Knoten n;. Sie beschreiben in ihrer Gesamtheit die Grund-
lage einer » continuous path« (CP)-Bewegung. Die zugehorigen Knotenpositionen dienen
wahrenddessen vorrangig als Stiitzpunkte der dreidimensionalen Raumkurve (vgl. Ab-
schnitt 4.2.2). Gleichzeitig konnen sie in den Gleichungen (4.2) und (4.3) unter Einbin-
dung der Informationen des Vorgangerknotens n;_; sowie der Zeitschrittweite zur Be-

stimmung der diskreten Translations- (17,-) und Momentangeschwindigkeit (VM,-) genutzt

werden.
Ed 7‘ - ?._]
Vai = 5] = AL (4.3)

Zur vollstandigen Beschreibung der Kurve in CS, sind Informationen tber deren
Orientierung noétig. Dazu wird auf die in Tabelle 2.2 (Seite 18) eingefiihrten Groflen
von Bahnazimut y; und -neigungswinkel y; zuriickgegriffen (vgl. Abb. 2.2, Seite 16).
Unter der Annahme, dass der Korper exakt der Bahnkurve folgt, sind diese identisch
mit Gier- (¥;) sowie Nickwinkel (Gi). Sie kénnen in Abb. 4.1 dargestellt und gemé8

BROCKHAUS ET AL. [4.11, S. 212] durch die Komponenten der Bahngeschwindigkeit

T
80, = [upi Upi wpi] nach Gl. (4.4) ermittelt werden. Dadurch entfallen die Winkel als
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explizit gesuchte Groflen fiir die Bahnmodellierung, da unter der Planungsvereinfachung
i

eines ruhenden Fluids 5, = 7; gilt.

gUPi ngi T, T
X; = atan € (—m ] Y; = —asin| — el-3:5] (4.4)
pi M

V2,

Abbildung 4.1.: Geometrische und kinetische Definitionen fiir den Knoten n; mit Bezug

auf seinen Vorgénger n,_; im Inertialsystem CS,

Anders verhalt es sich mit dem Bahnhédngewinkel Yps welcher mit dem Rollwinkel
@ iibereinstimmen soll. Er besitzt fir die zu berechnenden Transformationen und fiir
die Winkelgeschwindigkeiten eine Bedeutung (vgl. Abschnitt 2.2.2). Gleichzeitig kann
vp Jedoch weder aus geometrischen noch kinematischen oder kinetischen Gegebenheiten
ermittelt werden. Zu seiner Modellierung wird daher durch Gl. (4.5) ein proportionaler
Zusammenhang zur Anderung des Gierwinkels A¥ hergestellt. Unter Verwendung eines
Steuerkoeffizienten cg wird hiermit fiir die Rollbewegung das seitliche Ausweichen des
Korpers als Bezugsgrofie genutzt (Abb. 4.2). Ein maximaler Rollwinkel @, tritt zu-
dem als zu beriicksichtigende, kinematische Beschrankung auf. Dessen Wert ist kleiner
gleich jenem, der im Vorfeld durch Bewegungssimulationen bestimmt oder auf Grundlage

realistischer Planungsanforderungen festgelegt wurde. Mit diesem Modellierungsansatz

- T
steht fir jeden Knoten die Information iiber 4; = [gq,l. Yi ;(i] zur Verfiigung.

AV,
gp; = Doy tanh ca (4.5)
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100 F-
S
= i
g 0
g §
& :
o 50
—1001 ______ S S Ed Bt \__T_T______\_;
-90 —-60 =30 0 30 60 90

AV in °

Abbildung 4.2.: Modellierung des Rollwinkels @ durch die Gewichtungsfunktion gg, fiir

verschiedene Steuerkoeffizienten cg

Zur Komplettierung der Informationen fiir eine Zustandsregelung ist zwecks der Soll-
Winkelgeschwindigkeiten #@; mit Gl. (4.6) auf das Produkt von Abbildungsmatrix und
Winkelédnderungen zuriickzugreifen (vgl. Gl. (2.9) auf Seite 20). Dabei wird in Ersterer
J durch ;fi substituiert.

2 1

8, =S, (A —A_ ) — 4.6
i i i i—1 At

Der Anfangszustand ist vor diesem Hintergrund als die Gesamtheit der bekannten
und notwendigen Bewegungsinformationen im Knoten ny zum Zeitpunkt z, durch x, ge-
kennzeichnet. Es sei explizit darauf hingewiesen, dass hier nicht von den Zustdnden aus
Abschnitt 2.3.2 die Rede ist, sondern sich auf Gl. (4.7) bezogen wird. Sollte die MEB als
online-Zweitverfahren auf dem Korper ausgefithrt werden, sind jedoch verschiedene Fak-
toren wie Bandlange, Berechnungszeit oder Dauer der Kommunikation bzw. Riickgabe
von Positionsmessdaten zu beachten. Beim eigentlichen Start des Mandovers entspricht x,,
dann voraussichtlich nicht mehr dem gemessenen Zustand, der den Planungen zugrunde

lag. Aus diesem Grund wird im Weiteren von einer offline-Betrachtung ausgegangen.

!

(4.7)

]

Vmi

Als letzte Kenngrofle von n; ist die Summe der an ihm wirkenden, virtuellen Kréf-

te 17“, zu nennen (vgl. Abschnitt 4.3). Zu interpretieren sind deren individuellen Anteile
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wiederum als die Umsetzung von Absichten sowie festgelegter Anforderungen an die Be-
wegungsplanung. Sie stellen mathematisch in ihrer urspriinglichen Formulierung die Gra-
dienten der beteiligten Potentialfelder dar, womit die Verbindung zu den APF-Verfahren
hergestellt ist. Im Unterschied zu diesen existiert fiir die MEB dieser Zusammenhang je-
doch nicht mehr, weshalb innere Kréifte genutzt werden konnen, um eine Bandverformung

durch die realisierbare Kérperdynamik einzuschréinken!.

4.2.1. Beschreibung von Missionsrouten

GeméB seines vorgesehenen Einsatzzwecks soll ein Kérper einer Missionsroute in R? fol-
gen. Sie wird im Weiteren als ,,Route abgekiirzt, ist das Ergebnis einer Initialplanung
vor der Verformung durch die MEB und kann sich aus mehreren Teilmissionen zusam-
mensetzen. Jede von ihnen besteht aus einer endlichen Anzahl an Abschnitten, welche
als Passagen Pj (j = 1,..., M) zu bezeichnen sind. In ihnen liegen mehrere, wenigstens
aber immer ein Knoten auf den sie jeweils einen alleinigen Einfluss ausiiben. Die Knoten
wiederum sind einem Band eineindeutig zuzuordnen. Der Aussetz- (7P0) und Bergepunkt
(Fpr) des Korpers markieren den Beginn sowie das Ende einer Mission. Bei deren Aus-
arbeitung wird ausschliefflich das Missionsziel beachtet, wozu bspw. die Verfolgung eines

Unterwasserkabels oder die Vermessung des Meeresbodens zu zahlen sind.

Weiterhin ist, wie in Abb. 4.3 dargestellt, zwischen Mess- und Manoverpassagen zu
unterscheiden. In den Erstgenannten wird die Messaufgabe wahrgenommen, wiahrend in
den Letzteren bspw. ein Wendemanover stattfindet, bei dem eine resultierende Korper-
orientierung eventuelle Toleranzen fiir Messinstrumente iibersteigt. Infolgedessen setzen
diese eine Datenerfassung aus oder die ermittelten Daten werden aufgrund dieser Uber-
schreitungen entwertet. In diesen Routenabschnitten sind von vornherein weniger strikte

Randbedingungen einzuhalten.

Zugunsten der Lesbarkeit wird nachfolgend, wo immer moglich, auf den direkten Be-

zug zu einer spezifische Passage verzichtet. Ihre eineindeutige Definition ist jedoch durch
« Anfangspunkt &7p(;_y), o Lénge Ip;,

> T :
¢ Orientierung Ap; = [O Op; ij] * Radius Rp; und

gegentiber C.S, « Anzahl ihrer Unterteilung gp;

17.B. Verhindern einer instantanen 90°-Wende bei gleichbleibender Lingsgeschwindigkeit
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jederzeit gegeben. Dabei wird auf Rp; bei der Behandlung einer dufleren Passagenkraft
im Detail eingegangen (vgl. Abschnitt 4.3.2). Zwischen den tibrigen Grofien existieren

derweil die in Gleichungen (4.8) und (4.9) fir j = 1, ..., M aufgefithrten Zusammenhénge.

Ip; = [Fp; = Fogio)| (4.8)
£y = Epgny + ley (YR (202, /6py) 72, ) (4.9)

—— —L > X,

pm

Abbildung 4.3.: Definitionen von Mess- (griin) und Manéverpassagen (schwarz) gegen-

tiber einer auf die Ruhewasserflache projizierten Schiffsroute (blau)

Die Unterteilungen gelangen Bedeutung fiir eine einfache Initialisierung der Anwen-
dungsfille, in denen die Zeitschrittweite At der aquidistanten Knotenverteilung unterge-
ordnet wird. Ferner ist es moglich das elastische Band besser den bathymetrischen Ge-
gebenheiten anzupassen. Es ist zweifellos wiinschenswert eine grofiere Anzahl an Knoten
in unebenen und eine geringere in weitgehend ebenen Regionen vorzusehen. Die ab-
schnittsweise Variation von gp; resultiert in verschiedene Absténde und unterschiedliche
Zeitschrittweiten At; zwischen den Knoten mehrerer Passagen. Die initiale Plangeschwin-
digkeit Vo wird aber stets beibehalten.

4.2. Modellierung 99



DREIDIMENSIONALE BEWEGUNGSPLANUNG

4.2.2. Interpolationspolynome

Wie bereits ausgefiihrt, resultiert die MEB in einem diskreten Aufeinanderfolgen der
definierten Knoten. Damit liegen die durch sie repréasentierten Informationen gleicher-
maflen nur inkrementell fiir eine weitere Verarbeitung oder Nutzung vor. Das wiirde
laut ACKERMANN [4.12] fur eine Abtastregelung geniigen, weil Vergleichsgrofien infol-
ge eingesetzter Messinstrumente (z.B. USBL und ADCP) ebenfalls nur zu bestimmten
Zeitpunkten zur Verfiigung stehen. Nichtsdestotrotz ist die prinzipielle Bereitstellung
von kontinuierlichen Daten erstrebenswert. Finerseits ermoglichen sie den Einsatz alter-
nativer Regelkonzepte, die fiir spezielle Anwendungen dank individueller Vorteile besser
geeignet sein konnen. Andererseits wére, im Zusammenspiel mit Zustandsbeobachtern,
das System ebenso zwischen den Messwerten regelbar. Ungeachtet dessen ist aber auf die

mit der Interpolation einhergehenden Schwichung der erzielten Ergebnisse hinzuweisen.

Indes demonstriert PopPP [4.4, S. 234 ff.] die Uberfithrung von diskreten Punkten in
eine kontinuierliche Planung mit Hilfe von Approximationspolynomen p(#). Dabei gene-
riert er eine gesuchte Trajektorie durch die Losung eines LGSs, in welches die gesetzten
Randbedingungen eingehen. Als Gesuchte treten dann die Koeffizienten von p auf. Da-
durch ist es bspw. moglich bis einschliefflich der 2. Ableitung stetige Funktionsverldufe zu
erzeugen. Fiir gegebene Ortspositionen 7(t,~) = 7; werden dazu sowohl die Komponenten
der Geschwindigkeiten 0(7;) ebenso wie die der Beschleunigungen @(1;) = @; als weitere

Randbedingungen mit in das LGS aufgenommen.

Fir die Dissertationsschrift werden allerdings andere Abstraktionsmethoden favori-
siert. Die Griinde hierfiir sind zum einen das Bestreben die Dreidimensionalitat der
Vektoren vollstandig in den Interpolationsalgorithmus mit einzubeziehen. Zum anderen
bestiinde der absehbare Aufwand fiir jeden einzelnen Knoten ein eigenes LGS zu for-
mulieren und zu lésen. Heutige Computergrafik- sowie CAD-Systeme greifen stattdessen
auf effizientere Methoden zuriick, womit bevorzugende Alternativen zur Verfiigung ste-
hen. Als Stichworte sind die durch PATRIKALAKIS & MAEKAWA [4.13] vorgestellten
Algorithmen von de Casteljau und De Boor zu nennen. Sie finden ihre Verwendung im
Zusammenhang mit 1. Bezier-Kurvenabschnitten, 2. Bezier-Kurven und 3. B-Splines. Fiir
eine Auseinandersetzung mit den unterschiedlichen Eigenschaften und jeweiliger Einsatz-
zwecke sei an dieser Stelle auf AKENINE-MOLLER ET AL. [4.14] verwiesen.

Im weiteren Fokus stehen hingegen die weiter generalisierten »non-uniform rational

basis splines« (NURBSs). Sie konnen aus einer beliebigen Anzahl an Kurvenabschnitten
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zusammengesetzt sein, wobei die Qualitit ihrer Uberginge explizit festlegbar ist. Als
Nachteil wird oftmals die Notwendigkeit einer einheitlichen Ordnung tiber alle Segmente
angegeben, wie bspw. DODGSON & KOSINKA [4.15] hervorhebt. Da Regelungsverfahren
im Allgemeinen aber iiber die komplette Prozessdauer eine gleichbleibende Informati-
onsdichte benétigen, erscheint dieses vermeintliche Manko als vernachléassigbar. Der aus
Sicht des Autors entscheidende Vorteil von NURBSs gegeniiber uniformen B-Splines ist
die individuelle Gewichtung g ihrer zugrundeliegenden Knoteninformationen. Nicht nur
im Sinne der MEB wére es kontraproduktiv, wenn die Interpolation im Ergebnis statt
in einer Entfernung vom Hindernis in einer Annaherung an dieses resultiert. Aus diesem

Grund soll ein Knoten mit dem geringsten Abstand die grofite Gewichtung besitzen.

Die vorherige Festlegung bedeutet, dass ein Knoten moglichst nahe an seiner durch die
MEB ermittelten Position bleiben soll. Umgekehrt werden Knoten mit geringer Gewich-
tung eine potentielle Verschiebung fiir einen NURBS erméglicht. Allerdings unterliegen
diese wiederum einem geringeren Kollisionsrisiko. Unter dieser Vereinbarung, soll der
bereits bei FRESE [4.7] Verwendung gefundene Algorithmus von De Boor genutzt wer-
den. Bei dessen Berechnung erfolgt gleichzeitig die Ermittlung eines Tangentenvektors,

welcher in Konsequenz auf Translationsgeschwindigkeit und Bahnorientierung fiihrt.

4.3. Detailbetrachtung virtueller Krafte

Formal lassen sich die an einem Knoten angreifenden Krafte als 1. innere, 2. duflere
und 3. kooperative Lasten klassifizieren. Die Erstgenannten wirken allein zwischen zwei
benachbarten Knoten der gleichen Passage. Wie im Weiteren zu sehen sein wird, erzwin-
gen sie die Einhaltung kinematischer und dynamischer Beschrénkungen. Als die Reaktion
zwischen dem Korper und einem realen oder fiktiven Objekt sind hingegen die dufleren
Kréfte zu interpretieren. Die Abstoffung der Knoten durch sie fithrt zu der urspriinglich
beabsichtigten Kollisionsvermeidung. Die gleiche Aufgabe besitzt die Einbindung von
kooperativen Kréften bei der Betrachtung von zwei oder mehr interagierenden Béndern.
Im Gegensatz zu einem bewegten Hindernis besteht hier die Moglichkeit der aktiven

Anderung des Bewegungsverhaltens auf beiden Seiten.

Eine Ubersicht der virtuellen Kréifte und der durch sie verfolgten Absichten bzw. der
damit gestellten Anspriiche an die durchzufithrende Bahnanpassung, bietet Tabelle 4.1.
Abhéngig von der zu erledigenden Aufgabe sollten die Kréifte von Beginn an in geeigneter

Gewichtung zueinander stehen. So ist es sinnvoll in einer Messpassage die Anforderungen
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durch Longitudinal-, Lateral- und Passagenkraft ahnlich zu priorisieren, wahrend dies in

einer Mandverpassage nicht der Fall sein muss.

Tabelle 4.1.: Virtuelle Krifte und die durch sie repréasentierten Anforderungen an die

Bewegungsplanung im Rahmen der MEB

Bezeichnung Symbol Anforderung

Longitudinalkraft ﬁL Einhalten einer konstanten Langsgeschwindigkeit

Lateralkraft Fy Bevorzugen der Geradeausfahrt

Hinderniskraft Fo Vermeiden einer Kollision mit starren Hindernissen

Passagenkraft FP Erfiillen von Ausweichtoleranzen

Tiefenkraft FD Beibehalten eines gleichbleibenden Bodenabstandes
oder einer konstanten Tiefe

Kooperativkraft ﬁc Verhindern des gegenseitigen Zusammenstofles kogniti-
ver Korper

In den folgenden Erklarungen wird auf einen beliebigen Knoten n; des b-ten Ban-
des eingegangen. Es ist hervorzuheben, dass fiir den Startknoten des ersten Bandes lno
keine virtuellen Krafte berechnet werden. Dieser Knoten ist unverédnderlich an die An-
fangsposition des Korpers gekoppelt und wird im Sinne einer derzeitigen Position nicht
durch das Verfahren verschoben. Fiir alle eventuell sich anschlieBenden Nachfolgebénder
wird deshalb b+1n0 = bnN gesetzt und dieser lediglich auf Seiten des Vorgéangers in die

Berechnungen mit einbezogen.

Zuletzt sei vermerkt, dass alle Kréfte und Positionsvektoren in einem globalen Ko-
ordinatensystem C.S, ausgedrickt werden. Bei einer Abweichung von dieser Festlegung
wird explizit darauf hingewiesen. Der ansonsten nicht belegte, obere linke Index einer

Variable wird stattdessen dann zur Identifizierung des Bandes genutzt.

4.3.1. Innere Krafte

Longitudinalkraft

Die Longitudinalkraft wirkt zwischen benachbarten Knoten in Richtung ihrer kiirzesten
Verbindung. Sie sorgt entweder fiir deren gegenseitige Anziehung oder Abstoflung. Da-

durch wird wiederum eine Bewegung mit konstanter Langsgeschwindigkeit bevorzugt.
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Die angestrebte Einhaltung der dynamischen Beschrankung, gesetzt durch die maximale
Léngsbeschleunigung ay .., erzwingt dabei einen glatten Verlauf der Langsbewegung.
Bei néherer Betrachtung stellt sich FLI- als die resultierende Kraft aus den beidseiti-
gen Einzelbelastungen an n; beziliglich des Vorgéngers n;,_; und Nachfolgers n;,; dar
(Abb. 4.4). Unter der Einschrankung, dass fir den Knoten ny lediglich eine einseitige

Belastung auftreten kann, ist Gl. (4.10) zu formulieren.

- fii— fuo firi=1,.,N—1

= 4 JuT e (4.10)
fui=eu — I l mit [; = 7, =7, (4.11)

1
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Abbildung 4.4.: Einseitige Longitudinalkréfte fLi und fL(i +1y) am Knoten n,

Die einseitige, longitudinale Belastung qu,~ wird mit Gl. (4.11) in ihrem Betrag durch
die Gewichtung g;; und in ihrer Richtung durch den normierten Ortsvektor zwischen
den Knoten angegeben. Hierbei ist Erstere mit Gl. (4.12) in direkter Abhéngigkeit der
Langsbeschleunigung nach Gl. (4.13) beschrieben. Sie ist auf die lokale Langendnderung
des Bandes Al; zuriickzufithren und ergibt sich aus der Differenz des aktuellen Knoten-
abstandes gegeniiber eines virtuellen. Dieser errechnet sich schliefflich aus dem Mittel

der Momentangeschwindigkeiten beteiligter Knoten innerhalb des Zeitschritts.

ay
gL = ¢, sinh < = ) (4.12)
a1 max
Al , Vi + V-1
a; = 231_2 mit Al = 1, = —————A, (4.13)

Im Falle einer Beschleunigung in Langsrichtung gegeniiber n;_; ist Al; > 0 und n; wird

zu seinem Vorganger zuriickgezogen. Gleichermaflen wird n; von diesem abgestoflen, wenn
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eine Bremsverzogerung eingeleitet wird und Al; < 0 gilt. Keine Reaktion tritt hingegen
auf, wenn die Geschwindigkeit konstant bleibt und Al; = 0 zutrifft. Gl. (4.12) erlaubt
aber selbst dann eine Berechnung von gj;, wenn der Algorithmus einen Knoten infolge
der iibrigen Lasten derart verschoben hat, das der erlaubte oder realisierbare Wert von
a1, max Verletzt wurde. Durch den vorgesetzten Steuerkoeffizienten ¢; ist es zudem moglich
das Verhalten der Gewichtungsfunktion zu lenken (Abb. 4.5).

1,5 r T L — L T T T T T T T T
L0 I | —e—c. =0,90 i .
O ¢, = 0,65 ! 1
0,5 ¢, =040 | &
- | ——¢, =015 _ : R — -
£ 00— . . + o=t ¢ ! i ! ]
0,5 |- | | .
~1,0 i =
_1,5 : T N T T I I T N N T Y T (N N SN T RO T S T T I : .

-100 -8 -60 -40  -20 0 20 40 60 80 100
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Abbildung 4.5.: Gewichtungsfunktion g; in Relation zur maximalen Langsbeschleuni-

gung ay .« Sowie in Abhéngigkeit des Steuerkoeffizienten ¢

Zur Angabe von aj ;... kann in Gl (4.14) der Betrag des Vektors der festzulegen-
den, maximal gewollten oder moglichen Langsfahrtgeschwindigkeit 0 . des Korpers
herangezogen werden. Letztgenannte ergibt sich fiir ein ROV bspw. als die resultierende
Vortriebsgeschwindigkeit, wenn die Antriebe fiir die jeweiligen Hauptrichtungen von C'S,
unter Volllast betrieben werden. Fiir ein ROTV héngt sie hingegen mit der Schiffsschlepp-
geschwindigkeit zusammen. Alternative Bezeichnungen der vertikalen Z-Komponente

VON Uy .« Sind je nach Korperorientierung die Steig- bzw. Sinkgeschwindigkeit.

| l_jL max'
ALimax = At

(4.14)

Lateralkraft

Ubereinstimmend mit der Longitudinal- stellt die Lateralkraft am Knoten n; gemaf§ Gl.
(4.15) die Resultierende der Einzellasten zu seinen Nachbarn dar. FS[ glattet dabei die

Bewegungsplanung seitlich zur Fahrtrichtung und setzt die dynamische Beschrankung an
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die Querbeschleunigung durch. Weil der so bevorzugte Gleichgewichtszustand die Gera-

deausfahrt ist, wird erneut die konstante Lingsgeschwindigkeit des Korpers begiinstigt.

. foi — faii firi=1,.., N-1
F = /si = Jsan (4.15)
R F—F
fsi=gsi = (4.16)
]
i
Fl=F_ +1 —— (4.17)
b " Vaa-1)

Die einseitige Belastung J?Si weist GL. (4.16) zufolge von n; zu einem Alternativknoten
n;’". Dessen Position ergibt sich durch das Fortbewegen des Kérpers mit 0;_;, sofern keine
Steuerkorrektur zum Zeitpunkt #;_; durchgefihrt wird (Abb. 4.6). Dartiber hinaus wird
in Gl. (4.17) sichergestellt, dass die Beziehung I, = I’ gilt. Der Betrag von fg; wird durch
die Gewichtung gg; nach Gl. (4.18) unter Nutzung eines Steuerkoeffizienten cg festgelegt.
Im Unterschied zur Formulierung von g ; wird hierbei ein Faktor mit der Signumfunktion
erganzt, um die Richtungsabhangigkeit zu gewéhrleisten. Dadurch entsteht ein symme-
trischer Funktionsverlauf gegeniiber der Ordinatenachse in Abb. 4.7a, weshalb dort nur

der positive Definitionsbereich dargestellt ist.

8si = Cs; sinh( o > (4.18)

as; max

Fiir die auftretende Querbeschleunigung ag; liegt derweil die Annahme zu Grunde,
dass der Korper trotz eingeleiteter Richtungsdnderung seine Vorwartsbewegung nicht
einstellt. Er gelangt demnach nicht, wie es bei anderen Planungsstrategien vorkommt,
kurzfristig zum Stillstand. Stattdessen sollen Aktoren genutzt werden, um das Manéver
zeitgleich dazu durchzufithren?. Immer ist dabei die gesuchte Variable fiir die zu appro-
ximierende Kurvenfahrt von n;_; nach n; mit der Zentripetalbeschleunigung identisch.
Geméafl DREYER ET AL. [4.16, S. 34] berechnet sich deren skalarer Wert fiir die ebene und
raumliche Bewegung durch Gl. (4.19). Hierfiir wird mit R; der Kriimmungsradius des
anliegenden Schmiegekreises an n; eingefithrt. Zu dessen Bestimmung wird angenommen,
dass n;, sein Vorganger n;_; und Nachfolger n;,; eine gemeinsame Raumkurve bilden. Sie
ist wiederum als beliebig im Raum liegender Kreis beschreibbar. Unter dieser Vorausset-
zung bilden die drei Knoten ein Dreieck in der X’'-Z’-Schmiegeebene (vgl. Abb. 4.7b)

24.B.: Hohen- oder Seitenruder bei AUVs, ROTVs und UWGs, Propellerdrehung bei ROVs, u.4.
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zY
Abbildung 4.6.: Einseitige Lateralkrafte fSi und fs(,- +1y am Knoten n;

und R; ist identisch mit dem Radius des Umkreises. Weil bei einem alleinigen Band fiir
i = N jedoch keine drei Positionsinformationen zur Verfiigung stehen, wird stattdessen
die Festlegung R; = R(;_) getroffen.

ag, = 1% Vo fiir i =1,.., N — 1 (4.19)
i
. - - 2
1 2 sm(y') . li2 + li+12 - |(”i+1 - ’”i—l)|
el S — mit y* = acos (4.20)
R; |"i+1 - "i—1| 210 iy

Die zuldssige Querbeschleunigung ag .. ergibt sich mit Gl. (4.21) aus der Uber-
legung, dass sie dann auftritt, wenn der Koérper mit maximaler Langsgeschwindigkeit
eine maximale Richtungsédnderung ausfiihrt. Sollten dafiir Ruder eingesetzt werden, ist
deren Mechanik zu berticksichtigen, wobei ein Ruderwinkel nur in seinem bekannten In-
tervall variieren wird. Als Folge entsteht der kleinstmogliche Kriimmungsradius R,;,,.
Vergleichbares kann fiir ein ROV beobachtet werden, das aufgrund seiner Tragheit und
Verstellmechanismen trotz eventuell vorhandenem, drehbaren Propeller einen Wende-
kreis besitzen wird. Wie bei einem Schiff ist R,;,, aber von unterschiedlichsten Faktoren
abhangig, darunter Umweltbedingungen, Ladungsverteilung, Rumpfbewuchs, Zustand
der Antriebsschrauben, u.v.m. Ein Grofiteil dieser Einfliisse ist ebenso fiir die Regelung

eines Unterwasserkorper zu beriicksichtigen. Allerdings soll R, fir die MEB als be-

min

kannte und konstante Grofle angesetzt werden.

1= 2
Asmax = R— |ULmaX| (421)

min
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(a) Gewichtungsfunktion gg in Relation zu (b) Definitionen der Kurvenfahrt in der
ag max SOWie in Abhéngigkeit von cg X-z ,—Schmiegeebene am Knoten n,

Abbildung 4.7.: Eigenschaften im Zusammenhang mit der Lateralkraft FS

4.3.2. AuBlere Kriafte

Hinderniskraft

Zentrale Aufgabe der Bewegungsplanung ist die Betrachtung der Wirkung zwischen ei-
nem Korper, welcher in der Lage ist seine Umgebung mittels Sensoren zu erfassen, und
bewegten oder stehenden Hindernissen. Die Anzahl dieser potentiell riskanten Objekte
O, soll durch Q quantifiziert und bekannt sein. Deren Lage beschreiben wiederum die
jeweiligen Positionsvektoren 7, (vgl. Abb. 4.8). Die resultierende Kraft Fcﬁ am Knoten n;
stellt sich geméaf Gl. (4.22) aufgrund der Berticksichtigung aller Hindernisse als die Sum-
me der Einzelbelastungen fOk dar. Inwiefern es zweckmaéfBig ist, tatsiachlich alle Objekte
zu berticksichtigen, hangt jedoch mafigeblich von der programmtechnische Umsetzung
und Zielstellung ab. So erwies es sich bei der hier behandelten offline-Planung gilinstiger
keine Priifung auf Relevanz durchzufithren. Wahrenddessen erscheint es jedoch fiir eine

online-Planung unsinnig bereits zuriickliegende Hindernisse weiterhin mit einzubeziehen.

o
For= ) for(m) firi=1,..,N (4.22)
k=1
- ?l - 7 . - -
for(n;) = gox lO'kk mit /g = |"i - ’”k| (4.23)
1
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loik
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g
Abbildung 4.8.: Einseitige und resultierende Hinderniskrafte fOk, fo(k +1) sowie 17“0 am

Knoten n;

Der weitere Umgang mit Korper und Hindernis geht aus ihrer abstrahierten, kugel-
formigen Reprasentation hervor. Sie seien jeweils durch die Radien Rgy, und R gekenn-
zeichnet. Fir Erstgenannten wird die grofitmogliche Korperabmessung herangezogen.
Bei Letzterem ist hingegen ihre topographische Gestalt bestimmend, wobei kein Unter-
scheidung zwischen einem natiirlich auftretenden oder kiinstlich geschaffenen Hindernis
zu machen ist. Dabei muss die Wahl durch einen Operator oder gleichwertigen Entschei-
dungsalgorithmus getroffen werden, inwieweit das Hindernis bereits durch eine einzige
Kugel in gutem Mafle dargestellt wird. Alternativ bietet sich die Platzierung mehrerer

Objekte an, um eine geeignete Modellierung der marinen zu erreichen.

Die Einzelbelastung an n; gegeniiber O, wirkt entlang des normierten Richtungs-
vektors. Thr Betrag wird jedoch mit Hilfe der Exponentialfunktion bestimmt, was die
dominierende Bedeutung der Kollisionsvermeidung unterstreicht. Dazu basiert der Ge-
wichtungsfaktor gg auf dem Abstand /q;;, und einem effektiv wirkenden Radius Rp'. Der
Steuerkoeffizient cq, ist, je nach vorhandenen Informationen, im Sinne einer Zusatzsi-
cherheit zu wahlen. Abbildung 4.9 verdeutlicht dessen Wirkung auf den Funktionsverlauf,

wobei ln;x = Rp' auf der Abszissenachse als Bertihrung der Objekte zu verstehen ist.

8o = exp (cox (Rox” = loik)) mit Ro," = Rgp + Rox (4.24)
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Abbildung 4.9.: Gewichtungsfunktion gg in Relation zum Hindernisabstand /g, sowie
in Abhangigkeit des Steuerkoeffizienten cq

Passagenkraft

Bereits aufgrund der inneren Kréfte wird die initiale Planung verdndert und der Korper
weicht von der urspriinglichen Trajektorie ab. Die Toleranz dieser erlaubten Bewegungs-
schwankung wird mit Hilfe der Passagenkraft FP:‘ reguliert. Sie wirkt prinzipiell an jedem
Knoten n; in der zugehorigen Passage P;. Deren Xp-Achse ist identisch mit der Langs-
achse eines sie umgebenden Kreiszylinders mit dem Radius Rp;. Der Zylinder stellt dabei
den erlaubten Toleranzbereich dar (Abb. 4.10). Der fiir Fp; die Wirkungsrichtung ange-
bende Vektor F;; liegt derweil in einer Querschnittsebene von P; an der Position Ix;.
Er beschreibt den kiirzesten Weg einer Ruckfithrung, wobei seine Lénge Ip;; = |7~,- j| den
Abstand des Knotens gegeniiber der Zylinderachse bezeichnet. Die Passagenkraft tritt
aber gemafl Gl. (4.25) nur dann in Erscheinung, sofern der zugehérige Knoten auBerhalb

des beschriebenen Toleranzbereichs liegt.

0 falls lPij < RPJ

Fp; = Fi firi=1,..,N (4.25)
Pij

Vergleichbar mit dem vorherigen Abschnitt, wird fiir die Kraftgewichtung auf einen
exponentiellen Anstieg von gp gesetzt. In welchem Mafe dies in Abhédngigkeit der ge-
wihlten Steuerkoeffizienten cp; geschieht, ist in Abb. 4.11 illustriert. Zur Ermittlung aller
benannten Variablen werden fiir i = 1,..., N und j = 1, ..., M die nachstehenden Bezie-

hungen aus Gleichungen (4.26) bis (4.28) genutzt. Dazu wird vereinfacht 7 = 7; — Fp(;_y)
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und &, =& R ’&_ gesetzt und sich diversen, geometrischen Beziehungen bedient.
J

- Ed - -, 2 e
Fij = Tpj-1) T ex; \/ Fi|” = Ipi 2 = 7, (4.26)

Ipii — Rp
gp; = exp (f——cpj> -1 (4.27)
j

ey = [}] sin(¢p:) mit sin(¢p;) =

Abbildung 4.10.: Resultierende Kraft ﬁpi am Knoten n; in der j-ten Passage sowie die

zugehorigen, geometrischen Zusammenhange

Tiefenkraft

Fiir spezielle Anwendungsfélle ist die Position eines Unterwasserkorpers gegentiber dem
Meeresboden oder der -oberfliche von Bedeutung. Zwei typische Beispiel sind Magneto-
meter und Argo-Floats. Erstere werden bei Vermessungsarbeiten exemplarisch durch das
BUNDESAMT FUR SEESCHIFFFAHRT UND HYDROGRAPHIE [4.17] vorausgesetzt, wobei
insbesondere das Einhalten einen gleichbleibenden Abstandes wiahrend der Aufnahmen
relevant ist. Bei Letzteren wird hingegen zur Profilierung der Wassersaule, wie unter
anderem bei SIRIA ET. AL [4.18] geschehen, das konstante Halten in einer definierten
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Abbildung 4.11.: Gewichtungsfunktion gp in Relation zum Toleranzradius Rp der j-ten

Passage sowie in Abhédngigkeit des Steuerkoeffizienten cp 2

Tiefe d
umsetzen zu kénnen, wird die Tiefenkraft FD mit Gl. (4.29) eingefiihrt. Sie wirkt jeder-

tar Uber einen begrenzten Zeitraum angestrebt. Um diese Planungsanforderungen

zeit vertikal im globalen Koordinatensystem C.S,, weshalb allein der Betrag tiber die

Gewichtungsfunktions gp eine Relevanz besitzen.

[0
Fy=| 0 firi=1,..,N (4.29)

| &Di

0

dCOIlSt d 2 dtar(i_l) ! lD('+1)
11— 1
v
Zg

Abbildung 4.12.: Resultierende Tiefenkrafte 17"D,- und ﬁD(i +1y an den Knoten n; und n;

Ist ein konstanter Abstand zum Meeresboden beabsichtigt, so ist die Wasseroberfla-
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che als Bezug aufgrund standiger Schwankungen des lokalen Wasserstands durch Seegang
oder anderer Einfliisse ungeeignet. Stattdessen wird der kartografierte Meeresboden ver-
wendet, dessen Tiefe an der Knotenposition [¢x;,2y;| durch d; aus bathymetrischen Da-
ten bekannt sein muss (vgl. Abb. 4.12). Der Abstand zum Grund wird mit Hilfe von Iy,
beziffert. Die Messung der tatsichlichen Tauchtiefe z; soll hier nicht weiter Gegenstand
der Diskussion sein, sondern wird als gegeben vorausgesetzt. Definitionsgemafl besitzt

sie aber immer ein positives Vorzeichen.

Es ist zu unterscheiden, ob ﬁDi einen Knoten n; gegeniiber dem Meeresboden an-
zieht (Ip; > a’tar(,.)) oder abstoBt (Ip; < dtar(i)). Zu diesem Zweck wird erneut auf eine
trigonometrische Funktion als Modellierungsansatz fir Gl. (4.30) zurtickgegriffen. Der
Funktionsverlauf wird dabei allein durch den Steuerkoeffizienten cp; verandert. Ein gro-
Ber Wert ist daher als striktere Ausrichtung an d, zu interpretieren. Fiir das Halten
einer konstanten Tiefe muss bei dieser Formulierung lediglich d; = d,y gesetzt werden,
wodurch die Variable unabhéangig von der eigentlichen Beschaffenheit des Meeresbodens
wird. Fir das Abfahren eines vorgegebenen Tiefenprofils, wie es zum Beispiel bei UWGs

erforderlich ist, wird hingegen d,,) als Funktion ausgedriickt.

Ipi — dtar(i))

gp; = asinh < mit Ip; = d; — z; (4.30)

_ 2 | ! ! | ! ! |

tar diy+1m die +2m

d 2m d. —1m d

tar — tar

Abbildung 4.13.: Gewichtungsfunktion gp in Abhéngigkeit des Steuerkoeflizienten cp an
der Solltiefe d,,

4.3.3. Kooperative Krifte

Als verbliebene Anforderung ist die gegenseitige Beriicksichtigung von mehreren UUVs zu

modellieren. Eine Grundvoraussetzung hierfiir ist die Moglichkeit einer Kommunikation
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untereinander oder zu mindestens tliber eine alle Einheiten verwaltende Kerneinheit im
Sinne eines Master-Slave-Verfahrens. Weiterhin sind einige Festlegungen zu treffen, um

den Teilalgorithmus tiberschaubar und einfach zu halten.

Bespielhaft wird dazu eine Offshore-Installation betrachtet, die iiber einen Schwarm
an UUVs verfiigt. Denkbar wére deren Einsatz zur stindigen Inspektion und Wartung
der stationdren Einrichtungen oder bspw. zum Abbau von Manganknollen am Meeres-
grund wie ihn MILLER ET AL. [4.19] beschreiben. In jedem Fall richten sie sich nach
definierten Initialrouten, welche als feste Verbindungen in einem lokalen Logistiknetz
zu verstehen sind. Damit bewegen sich b = 1,..., V Koérper grundséatzlich in identischen
Passagen. Gleichwohl sind zugehorige Eigenschaften wie Steuerkoeffizienten individuell

fiir die Fahrzeuge setzbar.

Als Unbekannte treten lediglich noch deren kinetischen Eigenschaften sowie ihre Be-
wegungsrichtungen auf. Erstgenanntes erméglicht den Einsatz verschiedener UUV-Typen
fiir unterschiedliche Aufgaben bei ihrer gleichzeitigen Einbindung in eine gesamtheitli-
che Planungsstrategie. Letztgenanntes erlaubt die Unterscheidung zwischen Uberhol- und
Ausweichmandévern. In jedem Fall wirkt eine nach Gl. (4.31) definierte Kooperationskraft
FC als Summe von Einzelkréften fC nach Gl (4.32) zwischen den beteiligten Korpern.
Zu deren Beschreibung wird im Folgenden auf die Wirkung des b-ten Bandes® gegeniiber

dem aktuell zu berechnenden (mit dem Index e versehen) detailliert eingegangen.

Fo= Y Ja fir i=1,.,N (4.31)
b € V\{e}
- - _ b_>
fc- _ gci <fb eyj> falls e, ="e,
1

mit &, = &R e, (4.32)

8ci €y, falls e, =—e

1 fal].s VMi > bVMi
fo=90 falls Vi = "Wy, (4.33)
—1 falls Vyy; < °Viy

Mit Blick auf die j-te Passage in Abb. 4.14 wirkt in dieser die Kooperationskraft

foi nur fir die Knoten n, sowie °

n; und somit immer zu gleichen Zeitpunkten. Ftr
die Richtung wird prinzipiell dem Einheitsvektor jEy des lokalen Koordinatensystems

CS; gefolgt. Dadurch lauft das Kooperationsmandéver in einer Parallelen gegentiber der

3Es ist dquivalent von b Kérpern in einer Passage zu sprechen.
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(b) Uberholmanéver

Abbildung 4.14.: Einzelkrafte fcl- und ° fcl- in Kooperationsmanovern am Knoten n; des

aktuell betrachteten und des b-ten Bandes in der Passage P;

X -Y-Passagenebene ab. Auf diese Weise wird die duflere Tiefenkraft moglichst gering-
fiigig beeinflusst bzw. ein provoziertes Eingreifen durch sie weitgehend vermieden. Als
Letztes ist durch eine Fallunterscheidung sicher zu stellen, dass sich die Korper vonein-
ander abstofen. Dazu werden die jeweiligen Passagenrichtungen miteinander verglichen,
was eine Trennung zwischen Uberholen <5xj = bé’xj> und Ausweichen <5xj = —bé’xj er-
laubt. Fur Erstgenanntes kann anhand der Momentangeschwindigkeit Vy; (vgl. Gl. (4.3))
mittels eines Manéverfaktors f, nach Gl. (4.33) gewéhrleistet werden, dass trotz gleicher

Bewegungsrichtung die resultierenden Kooperationskrafte voneinander wegweisen.

AbschlieBend sei vermerkt, dass fiir die in Abb. 4.15 visualisierte Gewichtung g die
geometrischen Abmessungen beider Kérper einflieBen. Représentiert durch ® Ry, und Rgy,
fithren sie im Zusammenspiel zu einem effektiven Radius PRy’ in Gl. (4.34). Ausschlag-
gebend fiir den Wert ist jedoch vorrangig der Abstand /; zwischen den Knoten. Dabei
hilft die Kosekans hyperbolicus Funktion eine Balance zwischen einem schnellen Abfall
fiir grofle Distanzen sowie schnellem Anstieg von fc,. bei potentiell riskanter Néhe her-

beizufithren. Ein weiteres Mal tritt ein Steuerkoeffizient, hier ¢- im Detail, als Wahl fiir
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eine zusitzliche Sicherheit auf.

&ci = (4.34)

I~ — Rgp/ mit Rgr’ = Rpn +°R
CSCh( Ci Rb )‘ Rb Rb Rb
Cci

und g = |F; — b?l-|

—e—c- = 0,90
cc = 0,65
cc = 0,40

4 o o
v v

™
v

0.5 1 15

L 2
L 4
L 2
L 2
4
R 5
R 5 |
L 2
L 2
[N - NI N S Y Y

Ic; — Ry’ in m

Abbildung 4.15.: Gewichtungsfunktion g in Abhéngigkeit des Steuerkoeflizienten cc

4.4. Kraftegleichgewicht

Die Einpragung der beschriebenen Einzelkrafte bewirkt die raumliche Verschiebung je-
des Knotens. Um daraus den beabsichtigten Bewegungsplan fiir einen kognitiven Korper
erstellen zu konnen, ist nach FRESE [4.7] das Kréftegleichgewicht tiber alle Knoten zu
finden. Dies geschieht mit Hilfe einer iterativen Anwendung der virtuellen Kréafte auf das
elastische Band. In Konsequenz stellt der Plan einen Kompromiss zwischen den verschie-
den modellierten Aufgaben dar. Es sei jedoch daran erinnert, dass in der Arbeit die MEB
als offline-Verfahren verwendet wird. Dadurch bleiben die zugrundeliegenden bathyme-
trischen Daten wahrend der Ausfithrung einer Mission unveranderlich. Das trifft selbst
dann zu, wenn der Korper iiber eine adaquate Sensorik verfiigen sollte. Unvorhersehbar
auftretende Hindernisse oder Situationen konnen deshalb aktuell nicht beriicksichtigt
werden. Es obliegt stattdessen alternativen Mafinahmen angemessen zu reagieren. Eben-
falls sei ins Gedéchtnis gerufen, dass die notwendige Initialplanung durch einen Operator
oder ein Erstverfahren die primére Problemstellung fiir das UUV in den Fokus riickt.
Die Aufgabe der MEB ist hingegen einzig die Verformung und Berechnung kinetischer
Groflen, um dabei gleichzeitig die dynamische Beschrankungen des Koérpers beim Ab-
fahren der Mission zu beachten. Hierfiir bilden die Knotenpositionen ?fo) das geplante

Bewegungsverhalten vor der ersten Iterationsschleife m = 0 ab.
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Zu Beginn besitzen die Knoten identische Abstande zueinander und sind alle innerhalb
der vordefinierten Passagen platziert. Infolge einer derartigen Initialisierung verschwin-
den im ersten Iterationsschritt die longitudinalen Krafte FL sowie die Passagenkrafte FP.
Das kann ebenfalls auf die Tiefenkrafte FD zutreffen, sofern die Passagenachse Xp; und
eine konstante Solltiefe parallel zu einander liegen. Hinsichtlich der lateralen Krafte ist
festzustellen, dass sie nur initial beim Ubergang von einer Passage zur nichsten auftreten
und dort nur, sofern deren Orientierungen nicht iibereinstimmen. Ansonsten strebt der

Krimmungsradius ins Unendliche.

Die Position 75)0)

Durchlaufens der Iterationsschleife unverédndert. Fiir alle iibrigen Knoten wird die resul-

und Orientierung Zf)o) des Anfangszustandes bleiben wéhrend des

tierende Kraft F: als Summe der modellierten Einzelkrafte ermittelt. Zwecks einfacherem
Umgang auf Seiten des Programms sind deren Betrdage bei bestehender Richtungstreue
auf einen Wert von 10 limitiert. Zum einen wird dadurch der Umgang mit sehr grofien
Zahlen verhindert. Zum anderen konnen die Anspriiche der einzelnen Kréfte, mit Blick
auf die jeweiligen Gewichtungen in Abb. 4.5, 4.7a, 4.9, 4.11, 4.13 und 4.15, gegeniiber

den {iibrigen weiterhin ohne Einbuflen umgesetzt werden.

7 (m)

F;

1

=F, " + F," + Fy, " + Fo, "™ + Fp, " + o, ™ (4.35)

In jedem Iterationsdurchlauf (m = 1,2, ...) werden die Knoten im Sinne einer Suchrich-
tung infolge der an ihnen wirkenden Kréfte um die Suchschrittweite A verschoben. Sie ist
invers proportional zum maximalen Betrag der virtuellen Kréafte, sofern dieser grofler als
Eins ist (Gl. (4.37)). Damit bleibt eine Verschiebung immer auf den Bruchteil der vorheri-
gen Knotenabsténde beschrankt. Weil sich A wahrend des Schleifendurchlaufs reduziert,
erfolgt die Konvergenzsuche zielgerichtet. Eine gesuchte Losung ist erreicht, wenn die
maximal resultierende Kraft tiber alle Knoten hinweg das festgelegte Abbruchkriterium

q > max (‘F (m )|> unterschreitet. Nach dem Erreichen dieses Gleichgewichtszustandes
erfolgt eine letzte Uberpriifung, ob die kérperdynamischen Grenzen eingehalten wurden.
Ist das nicht der Fall, muss unter einer Verinderung der Gewichtungsfaktoren erneut

eine Losung gesucht werden.

AD — Fm g FOY firi=1,..,N (4.36)
max( E(m)D falls max <|I_7)l.(m)‘) <1
hs = ;_) falls max <|E(m)‘) > 1 (4'37)
()
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4.5. Demonstrationen an einem Musterszenario

Im Folgenden soll veranschaulicht werden, welche Ergebnisse mit der MEB erzielbar
sind. Dazu wird sich des Musterszenarios D0 bedient, welches in Abb. 4.16 schematisch
dargestellt wird. In diesem muss ein Korper zwei Hindernissen mit ahnlichen Radien aus-
weichen, wo die Initialplanung noch zu einer Kollision fithrt. Die Objekte befinden sich
zwecks Demonstration der 3D-Tauglichkeit ober- und unterhalb einer Plantiefe. Ebenfalls
zugunsten der Vorfithrung einer rdumlichen Verformung wird auf das Aufbringen der Tie-
fenkraft in allen Varianten mit einer Ausnahme verzichtet. Der gewahlte Passagenradius
steht derweil immer in Relation zur grofiten Korperabmessung. An ihr orientiert sich
ebenso die Knotenanzahl bzw. deren initiale Abstand, um eine angemessene Informa-
tionsdichte fiir ankniipfende Arbeitsschritte sicherzustellen. Die exakten Einstellungen
sind in Tabelle C.1 (Seite 171) aufgelistet, wobei sdmtliche Steuerkoeffizienten tiber alle

Simulationen hinweg auf einen konstanten Wert von 0,50 festgelegt wurden.

o
f / <> (szaJ’P2>
. o
. +
. " (xOZ’YOZ)

oo X +
\ i/' 5 g(xo1,J’01) -+
ZPﬂ
| f)‘g
Y,
(x0: ¥0) ¢

Abbildung 4.16.: Schematische Ansicht der Musterszene

In den anschlieBenden Abbildungen werden fiir eine einfache Orientierung die in
Abb. 4.17a zusammengefassten Abkurzungen als Legendeneintrige genutzt. Wéahrend

die Variationen A1 bis A3 einzig das Ab- oder Zuschalten von Planungsanforderungen
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umsetzen, sehen die Verbliebenen eine Abwandlung von deren Eigenschaften vor. Ex-
plizite Angaben zu den Werten sind Tabelle C.2 (Seite 172) entnehmbar. In dieser ist
ebenfalls die jeweilige Anzahl notwendiger Iterationen aufgefiihrt, welche bis zum Er-
reichen des Gleichgewichts benotigt wurden. Das entsprach in allen Simulationen einem
Wert von €pq = 0,20. Weil die Resultate der MEB im Fokus stehen, erfolgt ein Ver-
zicht auf die Nachbereitung durch NURBS. Ansonsten entspricht die Vorgehensweise
dem Flussdiagramm aus Abb. 4.17b. Die darin angegebene Initialisierung erfolgt gemaf3
vorheriger Ausfithrungen auf Grundlage des Anfangszustandes n,, welcher Abschnitt C.1
zu entnehmen ist. In ihr werden weiterhin die aufzupragenden Kréfte initialisiert, bevor

eine anfingliche Verformung in der ersten Iteration m umgesetzt wird.

Anfordery ng - N
Initialisierung

\ J

i}

Kraftberechnung

il

Verformung

+

AN

m+1

Gleichgewicht?

7
Nachbereitung

i}

s A

Bewegungsplan

\ J

(a) (b)
Abbildung 4.17.: Ubersicht der Variationen (iufierer Ring, 1) in (a) mit zugehdrigen
Kurzinformationen (mittlerer Ring, 2) und verwendeten Abkiirzungen
(innerer Ring, 3) sowie der Ablaufplan des MEB-Algorithmus als Fluss-

diagramm in (b)
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4.5.1. Durchsetzung verschiedener Anforderungen

Das Ergebnis der Verformung durch die MEB kann fiir das Ausgangsszenario D0 in
Abb. 4.18 dreidimensional dargestellt werden. Dabei mag die nicht uniforme Achsenska-
lierung zunéchst den Eindruck iiber das eigentliche Resultat verfilschen. Sie ermoglicht
jedoch die Deformation in den einzelnen Raumrichtungen hervorzuheben. Weil aber eine
Demonstration mehrerer Ergebnisse angestrebt wird, erweist sich diese Form bei mehre-
ren Kurven schnell als untibersichtlich. Aus diesem Grund werden im weiteren Verlauf

stattdessen Orthogonalprojektionen genutzt und diskutiert.

- - = Initial
—DO0
Projektionen >
----- X-Y-Ebene
-----Y-Z-Ebene
- - X-Z-Ebene

39 !

-
------
-

40 (2L l---mmrm7 T :

B ae
ALl

zin m

41

. in m
X 1n m 0 20 Y

Abbildung 4.18.: Deformation des Musterszenarios D0 im Vergleich zur Initialplanung

Bei einem Aufschalten der Tiefenkraft um die urspriingliche Tiefe von 40m in A7 zu
halten, wird anhand von Abb. 4.19b und 4.19¢ deutlich, wie stark diese einen Einfluss
auf die Planung besitzt. Statt einer raumlichen Kurve liegt nun erneut eine fast planare
vor, wobei die Hindernisse weiterhin umfahren werden (vgl. Abb. 4.19a). Eine Kollisions-
vermeidung wird ebenfalls in A2 realisiert, wobei der zuriickgelegte Weg im Raum durch
das Deaktivieren der Passagenkraft zunimmt und Objekte in einem deutlich groferen
Abstand passiert werden. Anders verhilt es sich fiir A3, wo nur das zweite Hindernis

fiir die Konzeption beriicksichtigt wurde. Dadurch stimmt das erzielte Ergebnis auf den
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ersten zwei Dritteln der Route mit der Initialplanung sowie im restlichen mit D0 iiberein.

TT T T[T T T T[T TT \‘\ L L L e e B
20
E 10 | \ x |
2 |
0 |
_> |
sl N T T O O T N N O O O A B B |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
- - - Initial -+ Hindernis | Xinm sDO0— Al A2— A3 |
(a)
F L e s e B ] F L — T T T ]
i gy — - i
_—_— - - x x n
42 ;\ L x\ | T I x\ TN NN TN T T T N N B \; - I T ’\‘ | T : T - T - I ]
-5 0 5 10 15 20 30 40 50 60 70 80
Yin m X inm
(b) (c)

Abbildung 4.19.: Deformation der Varianten A7 bis A% im Vergleich zum Musterszenario

D0 in mehreren Orthogonalprojektionen

Die Betrachtung einer kinetischen Grofle in Form der Momentangeschwindigkeit lie-
fert Abb. 4.20a. Darin ist zunéchst fiir D0 eine Abnahme der Geschwindigkeit des Aus-
gangszustands auf die Zielgroe von Vy; = 2kn zu sehen. Mit Ann&herung an das erste
Hindernis tritt ein weiteres Abnehmen infolge des startenden Ausweichmanovers ein. Als
Reaktion darauf und zuziiglich zu den Wirkungen durch Lateral- sowie Passagenkraft
beschleunigt der Korper auf 3,40 kn bevor ein Abbremsen wegen der dann dominierenden
Longitudinalkraft einsetzt. Dieses setzt sich solange fort bis die Wechselwirkung zwischen
UUV und dem zweiten Hindernis tiberwiegt. Dadurch tritt eine erneute Beschleunigung
bis zum Passieren des kleinsten Abstands zwischen beiden Objekten ein. Das die mi-
nimal berechnete Geschwindigkeit von 1,40 kn auf die kombinierte Einwirkung beider

Hindernisse zuriickzufiihren ist, verdeutlicht ein Vergleich zum Verlauf von A3.

Im Unterschied dazu wirkt sich das Ausschalten der Passagenkraft mit A2 nahezu
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Abbildung 4.20.: Ausgewéahlte kinematische und kinetische Gréflen der Bewegungspla-
nung fiir die Szenarien A1 bis A% im Vergleich zu D0

gar nicht auf den Geschwindigkeitsbetrag aus. Es ist allerdings aufgrund der Ergebnisse
aus Abb. 4.19 davon auszugehen, dass die einzelnen Komponenten eine Anderung er-
fahren. Dies beweist sich in Abb. 4.20b, da der dort aufgefiihrte Bahnneigungswinkel y
gemaf Gl. (4.4) unmittelbar von diesen abhéngig ist. Wie aus den Graphen zu erkennen
ist, weicht y fir A2 deutlich von D0 ab. Demzufolge wirkt sich die Beriicksichtigung
der Passage nicht nur auf die Positionen des Korpers aus, sondern ebenfalls auf dessen
Orientierung. Vergleichbares lasst sich zwar genauso tiber die Tiefenkraft aussagen, je-
doch erzwingt diese letztlich die Vermeidung eines Neigens. Stattdessen provoziert sie
in gleichem Mafle ein Rollen des Korpers innerhalb sehr kurzer Zeit, welches umgehend
eine Gegenreaktion in dem Band hervorruft. Dennoch bleibt die Bewegung unter der
vorgegebenen Einschrankung von @, = 10°. Viel schwerwiegender ist hingegen das
Uberschreiten der maximalen Betriebsgeschwindigkeit zu beurteilen (Abb. 4.20a). Kon-
sequenterweise ware die MEB trotz eines Gleichgewichts mit neuen Gewichtungen fiir

das Szenario zu wiederholen.
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4.5.2. Anderung von Planungseigenschaften

Im Unterschied zum vorherigen Abschnitt wurden fiir die nachfolgenden Abbildungen
allein individuelle Parameter modifiziert. Auf eine Diskussion der Varianten NI und
N2 wird aber verzichtet, weil es nur marginale Unterschiede gegeniiber D0 gibt. Die
zugehorigen Ergebnisse sind zugleich mit Abb. C.2 und C.3 (ab Seite 174) einsehbar und
bieten grundsétzlich die Moglichkeit eines Vergleichs mit den hier aufgefithrten. Durch
die Resultate zeigt sich jedoch, dass andere Faktoren fiir die Wahl der Knotenanzahl
ausschlaggebend sein sollten. Zu diesen zahlen einerseits die Kérperabmessungen, wobei
eine Vielzahl von Knoten auf eine einzige Korperlange iibertrieben erscheint. Andererseits
ist in die Uberlegung mit einzubeziehen in welchem Mafe eine beabsichtigte Interpolation
von den so definierten Stiitzstellen abhéngt, da grundsétzlich aufler NURBS gleichwohl

Alternativen zu diesen verwendbar sind.
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Abbildung 4.21.: Deformation der Varianten O1 und O2 im Vergleich zum Musterszena-

rio D0 in mehreren Orthogonalprojektionen

Im Fall von O1, wo das erste Hindernis in Y-Richtung um 1m ndher an das Band
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heranriickte, ist in Abb. 4.21a das frithere Einsetzen des Ausweichens ebenso wie das
ausgiebigere Zuriickhalten durch die Passagenkraft feststellbar. Dazu kommt eine Hau-
fung der Knoten in dem Bereich zwischen beiden Hindernissen. Dies ist wiederum eine
Folge eines markanten Streckens des Bandes, wo ein Knoten den kleinsten Abstand
gegentiiber den auszuweichenden Objekten besitzen wiirde. Aus diesen Gegebenheiten re-
sultieren wiederum hohe Beschleunigungen und somit Geschwindigkeiten (Abb. 4.22a).
Dadurch tritt nicht nur zweifach ein Uberschreiten der gesetzten Beschriankung ein, son-
dern es wird am Ende des Bandes nahezu ein Stillstand erreicht. Fiir Szenario 02, in
welchem sich das erste Hindernis um 1m in Y-Richtung vom Band entfernt, ist hingegen
kaum eine Anderung gegeniiber D0 festzustellen. Das legt die Vermutung nahe, dass der

Hindernisabstand in D0 bereits anndhernd dem des minimal wirksamen entspricht.
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6[|—DO = sH—Do | £
sH01 E | Pl 1
g f|—o2 1 B 4 —p2 1
= 41|--- Limit i & 3[|--- Limit ]
3E e B ]
S AN = |
O:HHMH\MH\\HH\HH\HH\HH\HH\HH: O:\\HMH\\H\\\HHMH\\HH\HH\HH\HH:
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
fins fins

(a) (b)
Abbildung 4.22.: Momentangeschwindigkeit fiir die Szenarien in (a) O1/02 und (b)
P1/P2 im Vergleich zu D0

Die alleinige Reduzierung des Passagenradius Rp; der ersten Passage fiir P1, wodurch
dieser nur wenig grofer ist als der Korper breit, fiihrt in Abb. 4.22b abermals zu einem
Verletzen der eigentlichen Korpergeschwindigkeit. Obwohl das bei weitem nicht so dras-
tisch ausfallt wie bei O1, ist sich vorzufithren, dass der Korper im realen Einsatz gar nicht
in der Lage ware diese zu erreichen. Bei der Betrachtung von Abb. 4.23 fallt aulerdem
auf, dass die durchgefithrte Parameterdnderung bis an das Ende der zweiten Passage
nachklingt. Exakt dieses Verhalten ist jedoch nicht fiir P2 zu beobachten. Stattdessen
stimmt ab einer X-Koordinate von rund 48 m die gefundene Deformation wieder mit der

von D0 lberein.

WEeil keine wesentlichen Unterschiede in den erreichten Bandverformungen festzustel-
len sind (vgl. Abb. C.4, Seite 175), liegt der Diskussionsfokus fir V1 und V2 stattdessen

auf alternativen Vorgabegréfien. Dabei absolviert ein UUV aufgrund der verschiedenen
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Abbildung 4.23.: Deformation der Varianten P7 und P2 im Vergleich zum Musterszena-

rio D0 in mehreren Orthogonalprojektionen

Zielgeschwindigkeiten von 1,00 kn bis 3,00 kn prinzipbedingt die gesetzte Missionsroute in
anderen Zeitdauern als dies noch fiir D0 der Fall war. Dieser Umstand wird eindriicklich
in Abb. 4.24 vorgefithrt, wo die notwendigen Zeitspannen nun zwischen 55s und 165s
variieren. Prinzipiell weisen aber alle drei Kurven in Abb. 4.24a den gleichen Verlauf
auf, was insbesondere anhand des kurzzeitigen Abfalls von V), vor dessen ersten Maxi-
malwert zu beobachten ist. In direkter Konsequenz daraus gleichen sich die Verlaufe fiir
den Bahnneigungswinkel y, abgesehen von einer Streckung fiir VI bzw. Stauchung fiir
V2. Diese wiederum wirken sich jedoch auf Seiten der resultierenden Winkelgeschwin-
digkeiten aus, weil die gleichen Winkelbetrage in unterschiedlichen Zeitspannen erreicht
werden. Es ist jedoch in Abb. 4.24a ebenfalls das minimale Uberschreiten der dyna-
mischen Beschrankung fiir V2 zu beachten. An diesem ist abschlieBend noch einmal
hervorzuheben, dass die MEB lediglich ein Gleichgewicht zwischen einzelnen Anforde-
rungen findet. Bei aktuellem Stand ist es ihr jedoch nicht mdglich selbststindig eine
Anpassung der ihr zur Verfiigung stehenden Einstellungen vorzunehmen. So bleibt an

dieser Stelle lediglich die Schlussfolgerung fiir das Musterszenario zu ziehen, dass deren
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initiale Planung allen Erfordernissen gerecht wird. Gleichzeitig trifft diese Aussage nicht
auf alle untersuchten Variationen zu und so obliegt es weiteren Begutachtungen, welche

fiir eine finale Bewegungsplanung ausgewahlt werden wiirde.

6 LI L L N 2 7‘

B —D0 | -
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
tins tins

(a) (b)
Abbildung 4.24.: Momentangeschwindigkeit in (a) und Bahnneigungswinkel in (b) fiir
die Szenarien VI und V2 im Vergleich zu D0
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Mit Blick auf Kapitel 3 gelang es die Komplexitat von UUVs aufzuzeigen, indem Ei-
genschaften und Abhéngigkeiten von Systemparametern charakterisiert, visualisiert und
diskutiert wurden. Im Anschluss fand in Kapitel 4 eine Vorstellung des entwickelten
Planungsalgorithmus statt, der die Korperdynamik in eine vorausgehende Missionsge-
staltung miteinbezieht. In diesem Kapitel werden beide Aspekte zusammengefiithrt, um

anhand eines realistischen Einsatzszenarios die gemeinsame Nutzung vorzufiithren.

Zunéachst wird jedoch durch FOSSEN [5.1, S. 167] festgestellt, dass insbesondere Sys-
temmodelle mit 6-DOFs niitzlich fiir die Vorhersagen, Simulationen und Regelungen
maritimer Fahrzeuge sind, welche gekoppelte Bewegungen im Raum ausfiithren. Die Ziel-
setzung dieser sehr detaillierten Modelle ist es moglichst umfassend die dynamischen
Effekte beschreiben zu kénnen. Folglich erklart sich der gestellte Anspruch an die Mo-
dellbildung eine prazise Rekonstruktion des zeitlichen Antwortverhaltens verwirklichen
zu konnen. In der Realitat werden hingegen, wie bei CAITI ET AL. [5.2] geschehen, mehr
oder weniger stark reduzierte Modelle eingesetzt. Dabei wird unter anderem der notwen-
dige Rechenaufwand auf Seiten einer Prozessoreinheit minimiert, was insbesondere fiir
ohnehin sehr energiesparende Systeme wie AUVs an Bedeutung gewinnt. Ein typisches
Beispiel hierfiir ist der von Joo & QU [5.3] beschriebene Einsatz eines Tiefenreglers,
wo es zu einer Auftrennung der Freiheitsgrade kommt, weil nur die Vertikalposition und

-bewegung innerhalb der Wasserséule von Interesse sind.

Der Fokus dieses letzten Teils der Dissertationsschrift liegt auf der Umsetzung des
in Abschnitt 2.4 vorgestellten LMI-Ansatzes zur Regelung von UUVs. Dafiir sind vorab
diverse, unerldssliche Vereinfachungen am mathematisch-physikalischen Modell notig,
deren Konsequenzen fiir die Leser erlautert werden. Es wird damit bewusst Abstand von
einer reinen Bewegungssimulation genommen, weil stattdessen verstarkt die Tauglichkeit

der LMI fiir den Anwendungsfall vorgefithrt wird.
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5.1. Modellreduzierungen

Bei dem in diesem Kapitel betrachteten und in Abb. 5.1 dargestellten UUV handelt
es sich um das Modell ,,BlueROV 1-R1“ von BLUE RoBoTICS [5.4]. Um die Wechsel-
wirkungen mit einem UC fir dieses Anwendungsbeispiel zu vernachlassigen, erfolgt die
Festlegung, dass es als batteriebetriebene, autonome Drohne eingesetzt wird. Fiir die an-
gestrebte Regelung der Bahngrofen €pp(f) und Pgp(r), welche geméB Gl. (2.16) (Seite 22)

im Zustandsvektor 2 vereint sind, missen verschiedene Aspekte diskutiert werden.

,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

v Zp
(a) Perspektivansicht (c) Draufsicht

Abbildung 5.1.: ,BlueROV 1-R1* in (a) CAD-Darstellung sowie der fir die REM beno-
tigten Approximation in (b) und (c)

Da zunéchst auf duflere Stérungen verzichtet wird, kann die in Gl. (2.21) (Seite 24)
hergeleitete, nichtlineare Zustandsdifferentialgleichung hier durch Gl. (5.1) in Abhéngig-

keit einer zu untersuchenden Systemkonfiguration i ausgedriickt werden.

PN U T(pp) LN
0= 0% i 70 1] (o i) o

Sie dient damit als Ausgangspunkt fiir die Linearisierung des Systems, um ein li-

nearisiertes Zustandsraummodell durch Gl. (5.2) anfangs als offene Regelstrecke zu for-
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mulieren’. Von den in Gl. (5.3) angegebenen Hilfsmatrizen werden hier nur D(r) und
G(t) thematisiert. Wahrend U,(t) zum Gegenstand der Diskussion im anschlieenden
Abschnitt 5.2 wird, sei fiir T(f) auf Gl. (2.19) (Seite 23) bzw. fiir T,(¢) auf Gl. (A.26)
(Seite 156) verwiesen. Thnen allen ist aber gemein, dass sie sich auf zeitvariante Betriebs-
punkte einer Referenzplanung @ 4(f) beziehen. Im Gegensatz dazu entfillt M fiir die
weiteren Betrachtungen, weil wihrend einer Missionsfahrt die Massenverteilung sowie

Formgebung konstant bleiben sollen (vgl. Abschnitt D.1).

. T, (1) T,(0) | P
(1) = P q . .
R AR TONA D,-m] e [Mﬁ U,-m] e
. ~- J/ | S
(1) 3RB;(1)
Ay (1) = Ligyio A1) (5.2)
€
0 T(pp) gp o T(pp) gp
T ()= —————— T.(t) = =T
(@) e |, N0 el (Pa)
G 07, D a<_Ni<QP) qp + Tqi> .
i) 3 op s i) 3 dn (5.3)
d

Den Anfang der Modellreduzierung bildet die Festlegung, dass wegen einer funktio-
nierenden Regelung und im Falle von Schwankungen aus dem Betriebspunkt heraus
ausschlieflich kleine Winkel auftreten. Im Zuge dessen kénnen trigonometrische Funk-
tionen unter Einhaltung sehr geringer Fehler approximiert werden. Als direkte Auswir-
kung lassen sich fiir die transformierenden Matrizen R, ™S und somit letztlich fiir T
vereinfachte Ausdriicke bestimmen (vgl. Abschnitt A.3).

Mit Blick auf die geometrische Formgebung des UUVs soll eine Symmetrie gegeniiber
der Xy-Z,- Ebene vorliegen®. Fiir die Wahl des Koordinatenursprungs O, fillt die Ent-
scheidung derweil auf den geometrischen Mittelpunkt des Korpers. Fiir ein horizontal
getrimmtes UUV gilt unter der erkliarten Symmetriebedingung mit Blick auf die Lage
des Massenschwerpunkts °7og = [0 0 bZCG] T. Darum verbleibt von den drei statischen
Momenten lediglich S, (vgl. Gleichungen (A.9) bis (A.11), Gl. (A.9) (Seite 152)). Ferner

wird J,, als einziges Deviationsmoment in Mgy, beriicksichtigt, da Jy, und Jy, um zwei

! Aufgrund der linearen Ausgangsgleichung in Gl. (2.21) (Seite 24) eriibrigt sich deren Linearisierung.
2Bei der Symmetrieannahme handelt es sich mit Blick auf Abb. 5.1 um eine geringfiigige Idealisierung.
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Potenzen kleiner sind als die iibrigen Eintrage des Trégheitstensors (vgl. Tabelle D.1a,
Seite 178). Die beschriebenen Formulierungen sind neben Npy, (vgl. Gl. (D.3), Seite 180)
und allen {ibrigen Parameterwerten sowie Matrizen aus Griinden der Ubersicht in An-

hang D zusammengestellt.

Weiterhin hélt der Korper zu jedem Zeitpunkt geniigend Abstand zu allen Ober-
flachen, was Mauern, Hiillen u.d. von Kiisten- oder Offshorebauwerken ebenso mit ein-
schliet wie Meeresboden und Wasseroberflache. Dadurch wird die Annahme eingehalten,
er bewege sich in einem allseitig ausgedehnten Fluid. In Ubereinstimmung mit den Aus-
fihrungen aus KORNEV [5.5] und Abschnitt 3.4 ist darauthin Gl. (5.4) sowie die damit
verbundene Verringerung der Unbekannten in Mp, festzustellen. Zusammen mit der er-
wéahnten Korpersymmetrie fiihrt das zu einer weitreichenden Vereinfachung von Mg, und
Np; (vgl. Gleichungen (A.20) und (D.4)). Fir deren Ermittlung wurde die Geometrieap-
proximation aus Abb. 5.1b und 5.1¢ (vgl. Abb. D.1, Seite 179, fiir weitere Ansichten) mit
insgesamt 63071 Elementen der REM tibergeben. Wahrend deren Verteilung, im Sinne
eines Giitekriteriums der Simulation, Abb. D.2 (Seite 179) zu entnehmen ist, findet sich
eine Zusammenstellung der quantitativen Eintrage von My und Ny in Tabellen D.1b
und D.1d (ab Seite 178). Diese legen wiederum die Vernachlassigung von a;s und ayg
nahe, wenn sie allein aufgrund ihrer Quantitat eingeschéatzt wiirden. Erfolgt deren Be-
urteilung jedoch unter Einbeziehung der hydrodynamischen Tragheitszahlen (Gl. (3.32),
Seite 74) ¢;5 und ¢4 aus Tabelle D.1c (Seite 178), so erweist sich ihre Nichtbeachtung
als fahrlissig, weil sie eine signifikante Anderung ihrer Aquivalenten aus My, in den

Bewegungsgleichungen bewirken.

ajk Eakj (54)

Hinsichtlich der dufleren Storungen wird zunéchst die Vereinbarung getroffen, dass
sich das UUV unterhalb der Welleneinflusszone befindet (vgl. Abschnitt 3.5). Der Kor-
per erfahrt demnach in einer mit nichtlinearen Wellentheorien beschreibbaren See keine
Wellendrift, da er gentigend weit von der Meeresoberfliche entfernt operiert. Damit ein-
hergehend ist die Bestédtigung der vorangegangenen Annahme, dass Mp, konstant sei
und keine Frequenzabhéngigkeit aufweist. Ebenfalls deshalb nicht auftretend ist die hy-
drodynamische Potentialddmpfung. Dadurch verbleiben fiir T, die mit der Viskositat
des Fluids in Verbindung stehenden Lasten, namentlich jene infolge von Reibungswi-
derstand und ablésender Wirbelstrukturen. FOSSEN [5.1, S. 122] ordnet Ersteres einem

linearen und Letzteres einem quadratischen Term in den resultierenden, hydrodynami-
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schen Belastungen® zyp zu. Auf dieser Basis ist es moglich Gl. (5.5) zu formulieren. Nicht
berticksichtigt wird dazu, vorrangig einzig aufgrund nicht vorhandener Daten, die zu er-
wartenden Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Freiheitsgraden. So sind gemaf
[5.6] diverse Interaktionen zu erwarten, wie bspw. die Roll-Querkraft oder das Gier-
Rollmoment, welche wiederum auf zugehorige Koeffizienten (hier im Konkreten ¢y |p|
und ¢k |r|) fithren wiirden.

Fx X q lu| 0 x| 0
p(@) =| : |= q+ q (5.5)
M, 0 CNg |7 0 N

. / . J/

' '

THD,q(q2) THD,](Q)

Eine separate Erfassung der beiden Anteile ist jedoch mit erheblichen Miithen verbun-
den, wie SCHACHT [5.7] anhand des experimentellen Aufwands zur alleinigen Erfassung
der Druckkrifte an Seilmodellen demonstriert. Im Gegensatz dazu stehen die in Ab-
schnitt 3.3.1 behandelten Ergebnisse, welche auf die resultierenden Lasten Fy bis My,
am Korper zuriickgehen. In vielen Szenarien und Veroffentlichungen, darunter BHAT-
TACHARYYA & ASADA [5.8], wird davon ausgegangen, dass in diesen die Druckanteile
aufgrund der konvektiven Beschleunigungen dominierend auftreten. Deshalb werden die

Beitrage des linearen Terms durch Schub- bzw. Reibungskréfte oftmals vernachlassigt.

Diese Vereinbarung ist jedoch aus Sicht des Autors fiir UUVs nicht ohne eine kritische
Diskussion zu akzeptieren. Wird schlicht ihrer geometrischen Gestalt* gefolgt, so sind sie
der Klassifizierung seitens HUCHO [5.9, S. 6] folgend mehrheitlich als stumpfe Korper zu
interpretieren. Unter diesen Umstéanden wird zyp primar durch die Druckkrafte geprégt.
Dabei ist es unstrittig, dass die ROVs einen Nachlauf erzeugen. Dem gegentiber steht je-
doch der Fakt, dass sich UUVs vorwiegend mit sehr geringen Geschwindigkeiten® selbst
im Ruhewasser fortbewegen. Einer Stromung wird so erméglicht tendenziell lange am
Korper anliegen zu kénnen. Wenn dariiber hinaus beim realen Einsatz noch Stromungs-
geschwindigkeiten in vergleichbarer Groflenordnung zur Koérpergeschwindigkeit auftre-
ten, ergibt sich sogar eine relative Geschwindigkeit nahe Null. Es liegt deswegen die
Schlussfolgerung nahe, dass weder Druck- noch Reibungskréifte an den realen Lasten

pauschal iiber einen vorherrschenden oder gar alleinigen Anteil verfiigen. Stattdessen

3In der englischsprachigen Literatur findet sich oftmals der synonyme Begriff , viscous damping®.
4ROVs besitzen hiufig eine quaderférmige Grundform mit mehr oder weniger rund ausgeprigten Kan-

ten, wihrend AUVs und UWGs stromungstechnisch giinstigere Formen aufweisen.
Wihrend Geschwindigkeiten von 0,50kn bis 3,00 kn typisch fiir ROVs sind, agieren AUVs meist bei

3,00kn bis 6,00 kn und UWGs in einem Bereich von 1,00 kn bis 2,00 kn.
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erscheint es plausibler, dass sie sich in Abhangigkeit der Anstromrichtung in einem der-
zeit unbekannten Verhéltnis auf die resultierende Kréften aufteilen. Diese Behauptung
unterstreicht HucHO [5.9] durch die Charakterisierung des Ubergangs zwischen einzig

wirkender Druck- oder allein auftretender Reibungskraft als flieend.

Gestérkt wird vorangegangene Argumentation durch die Experimente von EIDSVIK
& SCHIQLBERG [5.10] sowie SAND@Y [5.11]. Letzterer erfasste die jeweils auftretenden
Lasten in und um die Achsen des korperfesten Koordinatensystems C.S, am ., BlueR-
OV 1-R1* entgegen der Bewegungsrichtung fiir verschiedene Fahrtgeschwindigkeiten in
Schleppversuchen. Dessen punktuellen Ergebnisse sind in Abb. 5.2 dargestellt und in
Tabelle D.2 (Seite 181) festgehalten. Die ebenfalls abgebildeten Approximationen mit
Polynomen 2. Ordnung® wurden, unterschieden fir den II. und IV. Quadranten, mit
Hilfe der ,curve fitting toolboz* aus MATLAB ermittelt (vgl. Tabelle D.5, Seite 186,
fir die Koeffizienten). Die guten Uberstimmungen der Funktionsansétze werden durch
Bestimmtheitsmafle von wenigstens 99 % unterstrichen, so dass eine abschnittsweise Na-
herung aller korperfesten Lasten analog zu Gl. (5.6) erfolgen kann. Daraus lassen sich
wiederum die gesuchten quadratischen und linearen Faktoren cx 4 bzw. cx identifizie-
ren. Festzuhalten ist jedoch die bereits in Abschnitt 3.3 diskutierte Verdnderung der
Lasten infolge einer Variation von Anstell- und Schiebewinkel. Die fiir einen Geschwin-
digkeitsbereich bestimmten Polynome sind deshalb prinzipiell nur fiir eine spezifische
Korperorientierung giiltig.

"Fx = 3ex A on [PuPu s py PulPuc+ py b (5.6)

— —

X q X1

Weil der Datensatz fiir die Lasten durch das Fehlen funktionaler Ausdriicke fiir ® My (b p)
und bMY (bq) unvollstandig ist, wird angenommen diese seien mit dem fiir bMZ (br) aus
Abb. 5.2d identisch. Insgesamt lédsst sich auf diese Weise mit den vorliegenden Informatio-

nen die Ddmpfungsmatrix D(f) nach Gl. (5.7) als Summe der verschiedenen Einzelanteile
bestimmen (vgl. Gleichungen (D.5), (D.7) und (D.8)).

ON ON, o0Typ ot
D(t) = — Rb dp| FI 9p q HD,| (5.7)
aigp |y aigp |g  99p |g  9gp |4
o ~ J/ o ~ J/ o ~ _J/
Dgyp(1) Dg (1) Dyp (1)

Aufgrund der horizontalen Trimmung ist abschlieend festzustellen, dass Auftriebs-

T
und Gewichtsschwerpunkt tibereinanderliegen, weshalb wiederum b?CB = [0 0 szB]

%Da geschwindigkeitsabhiingige Lasten approximiert werden, muss fiir das Absolutglied p, = 0 gelten.
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Abbildung 5.2.: Resultierende, korperfeste Lasten am ,, BlueROV 1-R1* fiir verschiedene
Bewegungsrichtungen und -geschwindigkeiten nach SAND@Y [5.11]

zutrifft. Zudem wird festgelegt, dass der Restauftrieb des Vehikels” nur einen marginalen
Bruchteil des hydrostatischen Auftriebs betrigt. Dadurch ist die Annahme gerechtfer-
tigt, dass sich Gewichts- und Auftriebskraft gegenseitig autheben (mg, &~ ogVgp) und
in den Impulsgleichungen zu vernachlassigen sind. Das wiederum erméglicht unter stell-
vertretender Verwendung von °zgg = ®zep — Pzog die hydrostatischen Belastungen 7y
durch ein Minimum an Variablen in Gl. (5.8) auszudriicken. Hierbei wird bewusst die
verdrangte Wassermasse genutzt, weil gp als zu untersuchende Intervallvariable in den
weiteren Ausfithrungen von Interesse sein wird. Die durch Gl. (5.3) in Erscheinung tre-
tenden, lageabhangigen Lasten 7, sind fiir die Betrachtung von UUVs identisch mit zyg
(vgl. GL (2.53), Seite 37). Im Falle der Linearisierung fiir Gl. (5.2) formuliert sich die als

"Dieser soll im Havariefall ein (sehr langsames) Aufsteigen und damit eine Moglichkeit der Bergung

des Gerits sicherstellen. Trotzdem werden die Vehikel hdufig als auftriebsneutral verstanden.
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Gravitationsmatrix zu benennende Matrix G geméf Gl. (5.9).

T
tus =7, = g5 0m Ve "256 |0 0 0 & © 0] (5.8)
03)(3 03)(3
aTHS 1 0O
= G(1) = gg op Viyp 02 (5.9)
apP 4 E YFI YRb BG 03)(3 01 0
00 0

5.2. Modellkomplettierung

Zur Vervollstindigung des Zustandsraummodells nach Gl. (5.2) ist eine Angabe zur
Steuermatrix 9B zu leisten. Fiir sie ist beim betrachteten UUV festzustellen, dass fiir
eine Bewegung in 6-Raumrichtungen 6 Thruster zur Verfiigung stehen. Diese besitzen
allerdings teilweise identische Ausrichtungen bei gegenlédufigen Propellerumdrehungen
(Abb. 5.3). Folglich missen Bindungen zwischen den zu erzeugenden Schubkréften Fp,,

als indirekte Eingangsgrofien # und den jeweiligen Bewegungsrichtungen existieren.

m@l @’)o‘;) ®A

Uy
E © © © )
. ©© > Yb

®

Zy
(a) Bugansicht (b) Draufsicht (c) Heckansicht
Abbildung 5.3.: Antriebskonfiguration eines ROVs mit im (in ) und gegen den

Uhrzeigersinn (in Blau) drehenden Propellern der Thruster 1 bis 6

Mit Blick auf die Abschnitte 2.2.1 und 2.5.1 ist der gesuchte Zusammenhang durch
eine Transformation von Fp, aus dem antriebsfesten Koordinatensystem C.S, in das kor-
perfeste CSy, herstellbar (vgl. Tabelle 2.2, Seite 18). Diese Beziehung ist mit Verweis auf
Gl (2.54) (Seite 38) durch Gl. (5.10) fir einen beliebigen Thruster festgehalten und ist
mit den Werten aus Tabelle D.4 (Seite 185) fiir das hier untersuchte Vehikel nachzu-
vollziehen. Gleichzeitig definiert sich dadurch der Konfigurationsvektor C; eines jeweili-

gen Thrusters. Sie kénnen wiederum zu einer Konfigurationsmatrix C geméf Gl. (5.11)

134 5.2. Modellkomplettierung



ANWENDUNGSFALL

spaltenweise zusammengefasst werden, welche die Aufgabe einer Transformationsmatrix
wahrnimmt. Analog zu dieser stellt sich C im vorliegenden Fall als quadratisch heraus
(vgl. GL. (D.9), Seite 185), was aber allein auf die UUV-Ausstattung zurtickzufithren ist.

b
Prl,X baR a>
b = = Ex T 2 2
TPri - : = |b=2 bap a= CPri o DPri Of1 au (510)
bas Ipr, X ( R ex) 8
Pr; 7 (S ~ U\ ~ P
bac; AFp, = 4
a
6 FPrl
b — b — |ba ba .
Tpe = Y P1p, = [ c, C ] : (5.11)
i=1 a
FPr(,
o ) ——
v A
bac u

Anstatt jedoch die individuellen Thruster anzusprechen, soll eine Regelung die resul-
tierenden Lasten gesammelt in b'rpri fir die jeweiligen Bewegungsrichtungen als direkte
Eingangsgrofien « geméfl Gl. (5.12) verwenden. Dadurch wird zum einen deren Linear-
kombination gegeniiber den einzelnen Schubkraftvektoren beriicksichtigt. Zum anderen
erleichtert diese Wahl das Verstandnis iiber die zu erwartenden Korrekturen und ermog-
licht eine Loslosung von einer spezifischen Thrusterzahl. Wie letztlich der Informations-
transport zwischen aufzubringender Antriebslast und zu realisierender Umsetzung (z.B.
Drehzahl- oder Spannungsvorgabe) erfolgt, obliegt somit der eigentlichen Antriebssteue-
rung. Fir diese wechselseitige Verkniipfung zwischen z und # durch Gl. (5.13) ist aber
im Falle einer nicht quadratischen Form von C deren Moore-Penrose-Inverse C* notwen-
dig®. Deren Berechnung erfolgt dann unter den Bedingungen, dass nur reelle Zahlen in

C vorkommen und diese einen vollen Zeilenrang besitzt.

by, = =2C 4 (5.12)
bacd 4 falls C € R™™
a=1, I (5.13)
C* u falls C € R™" mit C* = CT(C C7T)

Mit der Festlegung, dass die einzelnen Lastkomponenten als Eingangsgrofien in das
Zustandsraummodell eingehen, ist 98 bestimmbar. Dazu bedarf es einer partiellen Ablei-
tung der Lasten des Antriebssystems zpr (vgl. Gl. (2.56), Seite 39). Fiir das behandelte

8Die beschricbene Situation tritt immer dann auf, sofern die Anzahl der Thruster nicht mehr der der

untersuchten DOFSs tibereinstimmt.
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UUV entsprechen diese ausschlieBllich den Triebwerkslasten zp.. Damit lasst sich die

Hilfsmatrix U in der konkreten Anwendung als Einheitsmatrix identifizieren.

0 0 ' 0Pz
o (7 R i I3 R
! d

Mit allen diskutierten Festlegungen und Vereinfachungen sowie unter Berticksichti-
gung eines proportionalen Regelgesetzes (vgl. Gl. (2.30), Seite 28) ist abschlieBend noch
Gl. (5.15) als die zuriickgefithrte Zustandsgleichung anzugeben. Wahrend darin die Dy-
namikmatrix in Abhéngigkeit der verdnderlichen Betriebspunkte steht, sind fiir die Riick-
fithrungsmatrix F# konstante Regelverstiarkungen fiir alle Ecksysteme beabsichtigt. Fiir

deren Reglersynthese soll spéter auf den LMI-Ansatz zurtickgegriffen werden.

Az (1) = A (1) Az,(1) mit S () = A, (1) - RB;, K (5.15)

5.3. Einsatzszenario

Fiir eine Systemanalyse ist die Angabe von sinnvollen Betriebspunkten erforderlich. Da-
fiir muss als Erstes bekannt sein, an welchem Ort und zu welcher Zeit eine Missionsfahrt
mit dem Vehikel erfolgen soll. Im vorliegenden Fall soll das UUV in der Ostsee ganzjih-
rig zum Einsatz kommen koénnen. Damit sind die Schwankungen hinsichtlich Temperatur
und Salinitdt im Brackwassermeer zu berticksichtigen, welche NAUMANN ET AL. [5.12]
detailliert beschreiben. Mit Hilfe identifizierbarer Ober- und Untergrenzen dieser Ab-
héngigkeiten (vgl. Tabelle D.7, Seite 187) ist die Wasserdichte als Intervallvariable [pFl]
unter Einbezichung der Bathymetrie kalkulierbar (vgl. Gl. (3.1)). Fiir eine Ermittlung
der Schranken von typ kann eine Skalierung der Lasten vorgenommen werden. Die zuge-
horigen Koeffizienten der dafiir abermals ermittelten Polynome sind in den Tabellen D.5
und D.6 (ab Seite 186) zusammengestellt.

Als néchstes wird die Geradeausfahrt als gewollter Zustand angestrebt, welcher in der
Bewegungsplanung durch die MEB begiinstigt wird. Damit ist lediglich die Angabe einer
Gleitgeschwindigkeit in X, notwendig. Diese ist wiederum durch die technischen Méglich-
keiten des Vehikels eingeschrankt, was im Speziellen die Leistungsfahigkeit der installier-
ten Thruster betrifft. Konkret sollen diese vom Typ ,, 7200 von BLUE ROBOTICS [5.13]
sein. Mit verfiigbaren Daten lassen sich fiir diesen funktionale Zusammenhénge zwischen
diversen Parametern visualisieren (Abb. 5.4a). Wird der Herstellerempfehlung gefolgt

und die Thruster bei 16 V betrieben, resultiert daraus ein theoretischer Intervall fiir die
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Abbildung 5.4.: Schubkraftverldufe des , 7200“ Thrusters von BLUE RoBOTICS [5.13]
fir anliegende Betriebsspannungen in (a) sowie die Identifizierung von
Geschwindigkeitsgrenzen fiir 16 V in (b)

Liangsgeschwindigkeit von [u] = +1,60ms™!

~ +3,10kn. Dazu wird angenommen, dass
die Zustromung zu Thruster 1 sowie Thruster 2 ungestért erfolgt? und sie in Summe die

approximierte Langskraft (vgl. Abb. 5.2a) auf das UUV iiberwinden kénnen (Abb. 5.4b).

Die Festlegung einer operativen Gleitgeschwindigkeit auf Vy; = 1,5 kn erscheint unter
den vorangegangen Erklarungen als realisierbar. Sie wird deshalb fiir die Bewegungs-
planung im Zuge einer Beispielmission als Eingabegrofie definiert (Abb. 5.5). Das dafiir
vorgesehene Band besteht aus drei Passagen mit einer jeweils unterschiedlichen Anzahl
an Knoten und beriicksichtigt dariiber hinaus ein Hindernis. Die der MEB iibergebenen
Informationen sind in Abschnitt D.3 aufgelistet. Ziel fiir das UUV ist derweil ein Abfah-
ren der Bahnkurve s(f) innerhalb einer einzuhaltenden Zeitspanne und die Riickkehr nahe
zum Startpunkt bei simultanem Halten eines konstanten Abstandes zum Meeresgrund.
Dessen bathymetrische Gestalt ist bekannt und in seinen Konturen als Hintergrund fiir
Abb. 5.5 visualisiert.

Das Resultat einer anschliefenden Verformung der Bahnkurve ist in ihrer Profilan-
sicht durch Abb. 5.6 dargestellt. Fiir diese wurde jedoch durch den Algorithmus kein

9Fiir eine bessere Datengrundlage bietet sich die Durchfiihrung von Pfahlzugversuchen an, in denen
die Schubkraft des wie auch immer stréomungstechnisch beeintriachtigten Antriebs unter realistischen

Bedingungen bestimmt wird.
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Abbildung 5.5.: Missionsplanung fiir ein Abfahren der Passagen PI bis P3 bei einem
Ausweichen von Hindernis O1 sowie einem Halten des Abstandes gegen-

uber dem Meeresboden

Kréftegleichgewicht zwischen den einzelnen Anspriichen gefunden. Stattdessen spiegelt
sie das Ergebnis wieder, welches nach m = 100 Iterationen ermittelt wurde. Als Ur-
sache des bestehenden Konflikts tritt wahrenddessen die Unvereinbarkeit der Anforde-
rungen , konstanter Bodenabstand” und ,, Bewegung innerhalb des Passagenbereichs® im
Trajektorienabschnitt zwischen 250 m bis 300 m hervor. In diesem ist ferner eine er-
hohte Geschwindigkeit festzustellen. Tatséchlich iiberschreitet sie mit einem Wert von
Vm = 3,382 ms~! sogar die erlaubte Liangsgeschwindigkeit. Im Gegensatz dazu steht ein
maximaler Wert von 2,523 ms™! beim Ausweichen des Hindernisses O bei s = 58,419 m.
Eine alternative Missionsbeschreibung, in welcher die Passage P; nochmal unterteilt ist
und in der sich nach m = 26 Iterationen eine Losung einstellt. Das unterstreicht die
Bedeutung einer geeigneten Initialplanung (m = 0). Zum Zwecke einer ausfiithrlicheren

Diskussion von Ergebnissen wird aber die erste Missionskonfiguration gewahlt.

Insgesamt ergeben sich fiir das in Gl. (5.2) definierte Modell infolge der zwei varia-
blen Systemgrofien vier mogliche Ecksysteme, die als Sysy;, Sysgp, Sysig und Sysgg zu
bezeichnen sind. Damit ist gleichzeitig n, = 22 festzustellen. Diese Anzahl wiirde sich auf
2% erhéhen, sofern bspw. noch jeweils @ und g in eng definierten Bereichen mitberiick-
sichtigt wiirden. In ihrer Quantitat lassen sich wahrenddessen die in Betracht gezogenen

Groflen wie folgt angeben:
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Abbildung 5.6.: Resultierende, diskrete Trajektorie der durch die MEB verformten Iner-
tialbahn in der Profilansicht

5.4. Systemanalyse und Reglersynthese

Mit einem Einsetzen der bekannten Intervallgrenzen in das unsichere dynamische Sys-
temmodell aus Gl. (5.2) lassen sich die Ecksysteme SysH<pF1,VM) bis Sysgg (p_Fl’V_M)

bei einer Linearisierung um den Betriebspunkt z,, quantitativ bestimmen. Letztge-

nannter ist durch die Forderungen nach #pp = [g? 00 LP]T und °gp = [VM 05x1]T
beschrieben. In Konsequenz liegen die zugehorigen Eckmatrizen &fy; bis &g vor und
eine Berechnung der jeweiligen Eigenwerte A; ist analog zu Gl. (2.43) (Seite 33) vorzu-
nehmen. Sie sind mit Abb. 5.7 dar- sowie in Tabelle D.9 (Seite 188) zusammengestellt.
Dabei wird durch die Lage einzelner Werte im Koordinatenursprung sowie in der rechten
komplexen Halbebene ersichtlich, dass die Systeme neben stabilen ebenso grenz- und
instabile Zustédnde aufweisen. Die beiden Letztgenannten sollen zwangslaufig durch die
Polbereichsvorgabe (vgl. Abschnitt 2.4.2) im Rahmen des geregelten Systemmodells nach
Gl (5.15) in die LKH verschoben werden.

Fiur das Aufstellen der gewollten LMI-Bedingungen kénnen die Eigenwerte der unge-
regelten Systeme als Orientierung dienen. Grundsétzlich wird jedoch die Notwendigkeit

einer Stabilitdtsreserve vorangestellt, womit y, > 0 einhergeht. Umgekehrt sind ebenso
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zu grofle Regelverstiarkungen unerwiinscht, die ein zu starkes und zu langes Schwingen
als Folge haben wiirde. Aus diesem Grund erfolgt eine Begrenzung der Eigenwertver-
schiebungen nach links durch die Definition eines Kreisgebietes unter Verwendung von
¥, > 0 und y,. > 0. Auf die Spezifizierung weiterer einzuhaltender Auflagen wird jedoch
an dieser Stelle verzichtet, weil nicht die Absicht verfolgt wird die bestmogliche Regel-
verstarkung fiir das UUV zu finden. Dafiir sind ohnehin zusétzliche Faktoren wie bspw.
die Sensibilitdt der eingebauten Messsensoren oder die der Aktorensteuerung zu bertick-
sichtigen. Stattdessen soll demonstriert werden, dass die beschriebene Vorgehensweise
zu einer gemeinsamen Regelverstarkung & fiihren kann. Wird hingegen kein Ergeb-
nis erreicht, sollten zunachst die Gebietsparameter variiert werden, wobei eine geringere

Anzahl an Veranderlichen ebenfalls vorteilhaft ist.

24 L L L L L L L L L L L 24 L L L L L L L L \Q\ ™ —

16 :, ,: 16 :, (=) ,: O/p

8| 1 st S
S r i r i
NI 0F ox 0®0 | 0o 000 |
& | | °1° 7 |
-8 4 =8I .
—16 [ 1 =16 | ) -
_24:\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\: _24:\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\0\\:
—56 —48 —40 -32 -24 -16 -8 0 8 —56 —48 —40 -32 -24 -16 -8 0 8

R(G) RG)
(a) Sysy und Sysg (b) Syss; und Sysgg

Abbildung 5.7.: Eigenwerte der ungeregelten Ecksysteme fir die (a) minimale V3; und

(b) maximale Momentangeschwindigkeit Vy

Im vorliegenden Beispiel war das Finden von & tber alle Systeme hinweg durch den
Solver der Programm-Bibliothek YALMIP gleichwohl erfolgreich. Mit Hilfe der Dyna-
mikmatrizen & ¢ ; fiir die geregelten Ecksystemmodelle aus Gl. (5.15) konnten daraufhin
die beeinflussten Eigenwerte bestimmt und in Abb. 5.8 visualisiert werden. Im Unter-
schied zu Abb. 5.7 liegen diese nun erwartungsgeméf links der Stabilitatsreserve, womit
alle Zusténde als stabil zu charakterisieren sind. Gleichzeitig halten alle Werte die zweite
geforderte LMI-Gebietsbedingung ein. Dabei féllt speziell in Abb. 5.8a auf, dass sie zur
linken Grenze einen grofien Abstand aufweisen. Eine alleinige Reglersynthese fiir Sysy
und Sys;g bote demnach noch Potential fiir eine individuellere Auslegung. Die kénnte

bspw. angesichts von Eigenwerten gewollt sein, welche augenscheinlich einen Dampfungs-
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grad 9 > Lz besitzen'®. Eine solche Anpassung unterbinden jedoch die zugehorigen
Resultate fiir Sysg; und Sysgg (Abb. 5.8b).

Generell muss es beim LMI-Ansatz als Nachteil angesehen werden, dass sich gefundene

Reglerverstarkungen nicht optimal auf das Antwortverhalten von bestimmten Kombina-

tionen der unsicheren Systemparameter auswirken kénnen. Als Beispiel wére eine ver-

meidbare, weil eigentlich zu langsame Reaktion anzufithren. Aus Sicht des Autors wird

dieses Beeintrachtigung jedoch durch den Vorteil aufgewogen, dass das geregelte System

in der Lage ist auf wahrscheinlich auftretende Einfliisse in der chaotischen Umwelt ohne

weitere Modifikationen im Regelprozess reagieren zu konnen.
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Abbildung 5.8.: Eigenwerte der geregelten Ecksysteme fiir die (a) minimale (VM> und

(b) maximale Momentangeschwindigkeit (W) unter jeweiliger Kenn-

zeichnung der durch y, = 2, y, = 10 und y,. = 30 sowie y, = 45°

definierten LMI-Gebiete

1071 deren einfacheren Ausweisung findet sich in Abb. 5.8 ein zusétzliches, durch Yy = 45° gekennzeich-

netes Gebiet.
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KAPITEL O

SCHLUSSTEIL

Um den Lesern eine abschlieBende Ubersicht iiber die vergangenen Seiten zu ermdgli-
chen, werden im Folgenden die wichtigsten Eckpunkte und Erkenntnisse der einzelnen
Kapitel wiederholt. Ein ausfiihrlicher Blick auf zukiinftige Fragestellungen und mogliche

Ankntipfungspunkte fiir weitere Themenschwerpunkte schliefen das Kapitel ab.

6.1. Zusammenfassung

Die Regelung eines Systems kann nur so gut sein, wie die der Strecke zur Verfiigung
gestellten Parameter. Ausgehend von diesem Grundsatz ermoglichte die vorliegende Dis-
sertationsschrift verschiedenste Einfliisse auf ein UUV umfénglich zu interpretieren und
sie differenziert miteinander in Relation setzen zu kénnen. Dafiir wurde den Lesern mit
Kapitel 2 eingangs die Moglichkeit geboten trotz der unterschiedlich angeschnittenen
Wissensdisziplinen mit einem einheitlichen Verstiandnis die theoretischen Aspekte der
Arbeit verfolgen zu kénnen. Dazu zahlten unter anderem die Herleitung der nichtlinearen
Bewegungsgleichungen, deren Uberfithrung in den Zustandsraum sowie die Generierung
eines linearen Modells. Letzteres beriicksichtigte dabei den Mangel an Informationen
durch die Abhéngigkeit gegeniiber eines Parametervektors, welcher die Unsicherheiten

im Prozess reprasentierte.

In Kapitel 3 standen explizit diese zu untersuchenden Einflussgrofien sowie die Frage
im Mittelpunkt, ob sie als Intervallvariablen beschrieben werden koénnen. Dazu wurde
anfianglich die Fluiddichte eingehender betrachtet und anhand von zwei realistischen
Umgebungen verdeutlicht, weshalb es notwendig ist, sie nicht immer als Konstante auf-
zufassen. Stattdessen erlaubten Erkenntnisse aus der Ozeanographie sie als Funktion
von Druck, Salinitdt und Temperatur zu quantifizieren. Das wiederum gestattet bei be-

kannten oder zu mindestens wahrscheinlichen Randbedingungen die Bestimmung von
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gliltigen oberen und unteren Werteschranken.

Dies erwies sich hinsichtlich der hydrodynamischen Zahigkeitslasten, aufgrund der
in ihnen konzentrierten Abhangigkeiten gegeniiber zahlreichen Stellgrofien, als weitaus
schwieriger. Es konnte aber mit Hilfe einer nahezu vollstindig umlaufenden, experimen-
tellen Erfassung der an einem ROV wirkenden Lasten die auflerordentliche Richtungsab-
hangigkeit der Kraftkomponenten veranschaulicht werden. Gleichzeitig gelang dadurch
eine Betonung der Tragweite des gewéhlten Betriebspunktes fiir die Linearisierung ei-
nes nichtlinearen Modells. Ferner konnte nachgewiesen werden, dass sich die funktionale
Beschreibung der zugehorigen Beiwertverldufe grundséatzlich éndert. Konkret waren auf
diese Weise nicht nur die Umkehr des Funktionsanstieges festzustellen, sondern dariiber

hinaus das Auftreten zusatzlicher Wendepunkte.

Einen zweiten Schwerpunkt bildete die kritische Diskussion der géngigen Praxis be-
kannte Einzelabhéngigkeiten bei scheinbar geniigend kleinen Anderungen linear zu iiber-
lagern. Dazu wurden experimentell validierte CFD-Ergebnisse einzeln iiberlagerter und
kombinierter Zustédnde von Anstell-, Schiebe- sowie Ruderwinkeln an einem ROTV mit-
einander verglichen. Es konnte eine Abweichung von bis zu 24 % festgestellt werden sofern
allein die Stromungsrichtung variierte. Bei einer zusitzlichen Anderung der Geometrie in-
folge des maximalen Ruderlegens erhohte sich diese Diskrepanz bis auf 74 %. Vertretbare
Differenzen kleiner als 10 % waren hingegen nur bis zu +3° fiir die jeweiligen Stellgro-
Ben festzustellen. Daraus ist die Konsequenz zu ziehen UUVs moglichst umfassend zu
untersuchen, um die Schranken der auf sie wirkenden Zahigkeitslasten gegeniiber ihren

einzelnen Abhéngigkeiten quantifiziert angeben zu kénnen.

Mit den hydrodynamischen Tragheiten wurden im Anschluss die beschleunigungsab-
hangigen Lasten thematisiert. Fiir deren Ermittlung wurde die REM als numerisches
Verfahren und die ihr zugrundeliegende Mathematik vorgestellt. Verschiedene Beispiele
erlaubten die Verifizierung des eigens programmierten Solvers sowie die Vorstellung in
welchem Rahmen und unter welchen Randbedingungen eine Anwendung erfolgen kann.
Die Erlauterungen boten zudem die Gelegenheit zur Einfithrung der hydrodynamischen
Tréagheitszahl, welche sich als das Verhaltnis der hydrodynamischen gegeniiber der ur-
spriinglichen Trégheitseigenschaft des Korpers charakterisiert. Sie ermoglicht den Direkt-
vergleich unterschiedlicher Objekte und gestattet bereits im Entwurfsprozess eine Beur-

teilung, welche Eintrage in der hydrodynamischen Tréagheitsmatrix zu beachten sind.

Als nicht direkt quantifizierbare, aber durchaus in Betracht zu ziehende Systemunsi-

cherheiten waren zuletzt Wellen und Stromungen identifiziert worden. Die Veranschauli-
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chung der Erstgenannten basierend auf unterschiedlicher Wellentheorien erlaubte hierbei
eine augenblickliche Beurteilung der Notwendigkeit ihrer Beriicksichtigung. Weiterhin
wurde erklart, wie die stochastischen Charakteristika des irreguldren Seegangs nutzbar
sind, um einen Storgrofen-Generator durch die Nutzung einer Wahrscheinlichkeitsdich-
tefunktion zu modellieren. Zum Abschluss erfolgte die Modellierung einer alleinigen Stro-
mung als stérende Drift innerhalb von Ekman-Schichten in der Nahe von Meeresoberflé-
che und -grund. Auf Basis einer gemeinschaftlichen Notation war deren mathematische
Beschreibung sowie die exemplarische Darstellung beider vereinfachten Vorginge mog-
lich. Dadurch gelang es eine konstant vorgegebene Stromung als zuséitzliche Storgrofie

realitdtsnah zu beschreiben.

Kapitel 4 stellte den entwickelten MEB-Algorithmus zur dreidimensionalen Bewe-
gungsplanung detailliert vor. Dieser gewahrte als diskretes Verfahren die Ermittlung
sinnvoller Solltrajektorien. Dazu schloss er die separat ermittelten, dynamischen Eigen-
schaften des betrachteten Fahrzeugs fiir eine Verformung der bekannten Initialbahn mit
ein. Hierdurch wiirde eine spatere Regelung in einem geringeren Mafle in Anspruch ge-
nommen werden als dies bei einer alleinigen Fokussierung auf die Kinematik notwendig
wére. Ein auf diesem Weg bestimmtes Resultat entsprach einem Gleichgewicht einzelner
Anforderungen. Zu ihnen zéhlten neben den priorisierten Kollisionsvermeidungen mit
Hindernissen und anderen Vehikeln ebenso das Einhalten von Toleranzen gegeniiber der
Ursprungsplanung sowie dem Meeresgrund oder der Meeresoberflédche. Fur Letztgenann-
tes ist es unerlasslich, dass die zu beriicksichtigende Bathymetrie oder eine Referenztiefe

dem Algorithmus bekannt sind.

Beispielhaft konnte anhand von 11 Variationen gegentiber eines Musterszenarios de-
monstriert werden, welche Auswirkungen die einzelnen Vorgaben auf die finale Kurspla-
nung besitzen. Fiir alle war festzustellen und positiv hervorzuheben, dass die MEB eine
Bewegungsplanung bei Berticksichtigung von gesetzten Grenzen unter ihren diversen An-
forderungen erfolgreich umsetzte. Im Einzelfall bedurfte es nichtsdestotrotz an geniigend
Erfahrung, die geeigneten Einstellungen fiir die vielen Stellschrauben zu setzen. Das ist
jedoch als Kehrseite eines jeden Verfahrens zu akzeptieren, welches die Absicht verfolgt

einen moglichst groffen Anwendungsbereich abzudecken.

Eine thematische Zusammenfithrung der bis dahin diskutierten Inhalte fand in Kapi-
tel 5 statt. Dazu wurden zunachst die nichtlinearen Bewegungsgleichungen eines UUVs
exemplarisch in ein lineares Zustandsmodell iiberfithrt. Anschliefend erfolgte die Ermitt-
lung der relevanten zéhigkeits- und beschleunigungsabhangigen Lasten. Dabei erlaubten

die Erstgenannten, in Relation zur moglichen Schuberzeugung der Thruster, eine Identi-
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fizierung der theoretischen Schranken fiir die Momentangeschwindigkeit. Diese konnten
mit Hilfe einer durch die MEB verformten Plantrajektorie fiir einen Anwendungsfall
weiter eingegrenzt werden. Als zweite beispielhafte Einflussgrofie stand die Fluiddichte
und deren ganzjahrige Quantifizierung in der Ostsee im Fokus. Als Resultat konnten
dadurch insgesamt vier extreme Betriebspunkte benannt werden, die in vier Ecksyste-
men resultierten. Deren Analyse zeigte anhand ihrer jeweiligen Eigenwerte, welche unter
anderem instabile Zustdnde aufdeckte, die Notwendigkeit einer Regelung im endgiilti-
gen Betrieb. Fiir eine gemeinsam gesuchte Regelverstarkung aller Ecksysteme wurde die
Polbereichsvorgabe mit Hilfe gesetzter LMI-Bedingungen umgesetzt. Darunter befand
sich zum einen das Vorsehen einer Stabilitédtsreserve und zum anderen eine Begrenzung
der Schwingungsfrequenzen. Die im Ergebnis feststehende Riickfiihrungsmatrix ermog-
lichte letztlich den Nachweis, dass die geregelten Strecken jedes Ecksystems als stabil zu

charakterisierende Eigenwerte aufweisen konnten.

Letzten Endes hat die vorliegende Arbeit gezeigt, wie tiefgehendes Systemverstandnis
von UUVs, zweckméaBige Bewegungsplanung am Beispiel der MEB und umfangliche Reg-
lersynthese basierend auf Polbereichsvorgabe und Intervallvariablen ineinander greifen
konnen. In Anbetracht der noch gréfitenteils unbekannten Tiefsee und der Notwendig-
keit nach technischen Losungen zu ihrer Erkundung soll diese Dissertationsschrift als

Orientierung und Inspiration fiir deren Entwicklung und Einsatzmoéglichkeiten dienen.

6.2. Ausblick

Mit der Absicht das Systemverstiandnis iiber einen existierenden oder neuen Unterwas-
serkorper zu verbessern, dienen die in Kapitel 3 genannten Parameter als Grundlage
fiir zielgerichtete Analysen. Es ist aber absehbar, dass zukiinftig gestaltete AUOs sich
vermehrt die Natur als Vorbild nehmen. Bereits jetzt sind bionisch gepréigte Konzepte
hinsichtlich Formgebung und Propulsion! erwerbbar. Ein Auseinandersetzen mit den auf
sie einwirkenden Belastungen ist in jedem Fall unvermeidlich. Ein Gefahrt aber nur als
einen einzigen, starren Korper anzusehen, scheint mit Blick auf die flexiblen Strukturen
unangemessen. Stattdessen sollte das Prinzip von Mehrkorpersystemen aus der Robotik
ebenso vermehrt im Unterwasserbereich zum Tragen kommen. Damit verbunden ist die
grundliche Erfassung der verschiedenen Abhédngigkeiten und eine umsichtige Beschrei-

bung der auftretenden Interaktionen (vgl. Abschnitt 3.3). Dies gilt exemplarisch jedoch

! Als Beispiele seien der ,BOSS Manta Ray“ von Evorocics [6.1] und der ,,Robo-Shark* von NAvVY
RECOGNITION [6.2] genannt.
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genauso, wenn ein ROTV mehrere Magnetometer hinter sich herschleppt.

Die Koppelwirkungen beschranken sich allerdings nicht nur auf zéhigkeitsbedingte
Lasten. Sie treten ebenfalls fiir die zu beriicksichtigenden Tragheiten in Erscheinung.
Dieser Fakt wurde in der Arbeit (vgl. Abb. 3.14b) aber nur kurz angesprochen. Es bie-
tet sich deshalb an, beengte und nicht allseitig ausgedehnte Operationsraume in den
Fokus zu riicken. Ziel muss hierbei die Quantifizierung der Beeintriachtigung von hydro-
dynamischen Tragheitszahlen sein. Die Ergebnisse sind speziell fiir den UUV-Einsatz bei
Operationen in und an Pipelines sowie bei Untersuchungen von Héhlen, Wracks oder
Schiffen in Nédhe des Kais von Interesse. Gleiches gilt fiir Andockmandver ebenso wie fiir
kooperative Mandéver, bei denen sich zwei oder mehrere Korper eng beieinander befinden

oder miteinander agieren.

Ein anderer Aspekt, der bisher bewusst vernachlassigte wurde, ist die Betrachtung von
frequenzabhéngigen, hydrodynamischen Dampfungstermen. Sie treten in Zusammenspiel
mit einer Schwingungsanregung auf und resultieren in der Regel aus dem Seegang. Fiir
die Arbeit wurde eine Vereinfachung getroffen, dass sich die AUOs ausreichend weit
von der Meeresoberfliche entfernt befinden (vgl. Abschnitt 3.5). Sofern aber bspw. In-
spektionen oder Wartungen an Offshoren-Fundamenten ein Arbeiten in Oberflachennéhe
erfordern, sind sie zwingend zu berticksichtigen. Zugehorige Beiwerte stellen dabei den
komplexen Anteil einer Losung zu einem RWP dar. Dieses verallgemeinert wiederum
die in Abschnitt 3.4.2 aufgestellten Randbedingungen. Letztlich ist eine Erweiterung des
REM-Solvers auf Basis der Sommerfeld’schen Abstrahlbedingung moglich. Daraus ergibt
sich eine Vielzahl an Ankniipfungspunkten, um einen Kérper analog den Beispielen der
Abschnitte 3.4.4 und 3.4.5 zu untersuchen und die Frage nach einer Intervallbeschreibung

der Beiwerte beantworten zu konnen.

Abseits der Parameter, deren Identifikation ohne Zweifel mit Aufwand verbunden
ist, gibt es eine zweite Herangehensweise an die Problematik des Systemverstédndnis-
ses. Diese findet sich in einem Umdenken auf Seiten der physikalischen Beschreibung.
Fiir die anspruchsvollen Explorationen von Hydrothermalquellen bietet es sich bspw.
an, die Unsicherheit gegentiber der Fluiddichte durch eine thermodynamische Modell-
erweiterung zu begegnen. Als zuséitzliche Zustandsgrofie kann sie durch ihre bekannten
Abhéngigkeiten mit Hilfe erprobter Messinstrumente rekonstruiert und schliellich in
der Reglung genutzt werden. Anstatt wie haufig die gleichen, stark vereinfachten Sys-
temmodelle zu nutzen, konnten diese Alternativen bessere Resultate erzielen. Das trifft
insbesondere dann zu, wenn sie ausgehend von Abschnitt 2.3 den nichtlinearen Charak-

ters der Bewegungsgleichungen berticksichtigen. Hierbei empfiehlt sich die Durchfithrung
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einer exakten Linearisierung, da sie laut ROBENACK [6.3] trotzdem die Verwendung li-
nearer Regelstrukturen erlaubt. Als weitere Schlagworte sind in diesem Zusammenhang

3 7u nennen. Wann und in

die Carleman-Linearisierung? sowie eine Ordnungdsreduktion
welchem Mafle die genannten Ansétze in Frage kommen, muss Gegenstand weitergehen-

der Betrachtungen fiir unterschiedlichste Einsatzfille sein.

Ebenfalls nur mit Hilfe einer grofen Anzahl an Szenarien kann die MEB getestet
und weiterentwickelt werden, zum Beispiel hinsichtlich der Einbindung eines Fahrbahn-
wechsel wie ihn SONG ET AL. [6.6] beschreibt. Ausschlielich auf diesem Wege wird die
Robustheit des Algorithmus gewéhrleistet. Aufgrund dessen, dass er in der Arbeit fiir
verschiedenste Aufgaben konzipiert wurde, ergeben sich fiir ihn zahlreiche Stellschrau-
ben. Die erzielten Ergebnisse konnen im Anschluss aber ebenfalls als Ausgangsdaten zum
Trainieren einer kiinstliche Intelligenz (KI) dienen. Sie wiirde ein Loslésen von den Er-
fahrungswerten eines einzelnen Bedieners erlauben und damit gleichbleibende Qualitat
bei den Planungen gestatten. Inwieweit sich die MEB dann als online- anstatt wie aktu-
ell noch als offline-Verfahren eignet, ist eine Fragestellung fiir zukiinftige Analysen. Ob
sie als ,,Embedded Program‘ auf den Steuerungsplatinen von AUOs lauft, hingt jedoch
nicht nur von der eigenen Performanz und Zuverléssigkeit des Programms ab. Hier spielen
ebenso allgemeine technische Fortschritte, unter anderem hinsichtlich Prozessorleistung,
Energiespeicherung oder -nutzung, eine Rolle. Als Vorbild sollen hier 3D Sonare dienen,
deren voranschreitende Miniaturisierung in absehbarer Zeit den vermehrten Einbau und
Verwendung in AUVs erlaubt (vgl. JONSSIN ET AL. [6.7], WANG ET AL. [6.8] oder Liu
ET AL. [6.9]). Aufgrund der dann in situ entstehenden, unter Umstanden echtzeitfahigen
Kartographie der Umgebung miisste die MEB eine Initialplanung lediglich auf Sichtweite
des Sonars modifizieren. Das reduziert zwar einerseits den planbaren Zeithorizont, aber

anderseits gleichzeitig die Anzahl notwendiger Knoten.

Abgesehen von den angesprochenen Moglichkeiten ist ein Einsatz des vorgestellten
Algorithmus nicht allein auf den Unterwasserbereich beschrinkt. Eine Ubertragung in
andere Operationsrdume, wo gleichermaflen Bedarf an einer dreidimensionalen Planung
vorliegt, ist denkbar. Gleiches gilt fiir eine Verwendung der MEB fiir UUVs und UAVs in
Schwarm- oder Anfiihrer/Anhénger-Formationen, wie von BECHLIOULIS ET AL. [6.10]

beschrieben.

*Nach WEBER & MATHIS [6.4] werden Nichtlinearititen als zusitzliche Zustandsvariablen verstanden.
3Laut LUNZE [6.5] erfolgt diese aufgrund der alleinigen Beachtung dominanter Eigenwerte.
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ERGANZUNGEN ZU KAPITEL 2

A.1. Zu Koordinatensystemen

Im Weiteren gelten die Vereinfachungen fiir beliebige, kleine Winkel ¢ (vgl. Auflistung).
Sofern auflerdem in den nachstehenden Matrizen alle Winkel in ihrem Betrag kleiner
als 8° sind, besitzen die ebenfalls aufgefithrten Approximationen ihre Giiltigkeit. Es sei
explizit darauf hingewiesen, dass alle, mit Orientierungen in den kartesischen Rechtssys-
temen in Verbindung stehenden Winkel fiir einen mathematisch negativen Drehsinn (im

Uhrzeigersinn) definiert sind.

o cos(¢p) =cg, sin(¢p) =s¢ e s¢p~ ¢, wenn ¢ < 14° (Fehler < 1%)
e cp~ 1, wenn ¢p < 8° (Fehler <1%) e S¢S, =0, wenn ¢, p, < 14°
Rotationsmatrizen

Fiir die in Tabelle 2.2 (Seite 18) angegebenen Beziehungen zwischen den einzelnen Koor-

dinatensystemen koénnen die folgenden, mathematischen Ausdriicke formuliert werden.

_CJ/aC}{a CYaSXa —5S7a 1 Xa ~Va
PR = —syp, CXa Ol~|-x, 1 0 (A1)
[ CXaSVa SVaSXa CVa . O 1
[ cOcV¥ cOs¥ -—s6 1 ¥ -6
R =|cUsPsO—cPsU cPcW+sPsOsY cOsP|r|-¥ 1 & (A.2)
[ sPsU +cPc¥UsO cPs¥UsO—-c¥UsP cPcO e -9 1
13x3—H(Z>
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pr:

Q

PR =

[cacp —casf —sa 1 —f —a

sp cp o|l~|p 1 O (A.3)
[ cfsa —sasf ca a 0 1
[ ca,cp, —caysf, —sa,

cﬁpsypsap+cypsﬂp cypcﬂp—sypsapsﬁp capsyy

_cypcﬁpsap—sypsﬁp —Cypsﬂpsap—cﬂpsyp cypca,

L =f —a

b 1 1 (A.4)
Loy, —Yp 1

[cycy cysy —sy 1y -y

-sy cyx O|l~|-x 1 0 (A.5)
[cysy sysy cy y 0 1

Abbildung A.1.: Definition bahnfester Koordinaten und des Bahngeschwindigkeitsvek-

-

tors v, sowie notwendiger Winkel und Achsen zu deren Transformation
aus C.S; nach CSy,
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Abbildung A.2.: Definition antriebsfester Koordinaten und des Schubkraftvektors Fp, so-
wie notwendiger Winkel und Achsen zu deren Transformation aus C.S,
nach CSj,

Inverse Abbildungssmatrizen
Fir die Matrizen in den Gleichungen (A.6) und (A.7) sei wie fir Gl. (2.8) (Seite 19)

zwecks eines Vergleichs auf FOSSEN [A.1, S. 25| und WOERNLE [A.2, S. 76] verwiesen. Zu
betonen ist aulerdem ein Bezug zu die XYZ-Kardan-Winkelfolge gemafl DIN 9300 [A.3].

[cO sPsO cPsO [1 0 6
be.lszS:% 0 chcO —sdcO|~|0 1 -0 (A-6)

¢ 0 s c®| [0 & 1

[ c¥ s o] [ 1 ¢ O
gxs-lﬁ%s:% —cOs¥ cOc¥  O|~|-w 1 0 (A.7)

sOc¥ sOs¥ cO | 6 0 1
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A.2. Zu Bewegungsgleichungen

Massenmatrizen - Eintrige und Vereinfachungen

Massenmatrix eines Starrkorpers

Gemaf unterschiedlichster Literaturquellen aus dem Bereich der Technischen Mechanik
als Grundlagenfach ist eine Angabe von My, uw.a. fiir Gl (2.19) (Seite 23) wie folgt

moglich.

(g, 0 0 0 S, —S,]
0 mg, O —S. 0 S,
0 0 S =S 0

MRb_ MRp y X

0 _Sz Sy Jxx ny sz

S, 0 =S, Iy Jy Iy

__Sy Sx 0 sz Jyz Jzz_

_ | mee s = [y H(Feg)edV (A.8)

JyH(Fcg) AV J(0rbs Vo)

Dabei berechnen sich die Statische Momente durch

|4
SZ = /ZCG ()dV (All)
|4

die Tragheitsmomente hingegen aus

Jy = /V(y2 + zz)odV+ (yéG + zéG)o %4 (A.12)
Jyy = /V(z2 +x%)odV+ (zgg + Xgg)o V (A.13)
J,, = /V(x2 + yz)odV+ (xéG + yéG)Q 14 (A.14)
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und schlie3lich die Deviationsmomente nach:

Jyy = —/x yodV—xcg yeg 0V (A.15)
v

Jy, = —/y zodV—ycg zcg 0V (A.16)
v

J = —/x zodV—xcg 2cg 0V (A.17)
v

Sie alle kdnnen im nachfolgenden Tragheitstensor zusammengefasst werden.

Jo I .

XX Xy zX

T=|Jy Jyy Iy, (A.18)
J.

J,, J

zX yzZ 7z

Hydrodynamische Massenmatrix des Fluids

Es gilt nach KORNEV [A 4] im allseitig ausgedehnten Fluid die vereinfachende Beziehung,
dass a; = ay; ist. Zudem kann die Fluiddichte pg gemaB Gl. (3.9) als gemeinschaftlicher
Faktor aller hydrodynamischer Massen vor die Matrix gezogen werden. Die Variablen
Vi stehen unter Verwendung der Randbedingungen als direktes Ergebnis der REM zur
Verfiigung. Aulerdem sind diverse Symmetrien unter Berufung auf CLAUSS ET AL. [A.5],
FoSseN [A.1, S. 172] sowie LEWANDOWSKI [A.6] fiir weitere Simplifizierungen nutzbar.

aj; ap a3 4y 45 dpg Vit Vio Vis Via Vis Vig
ajp Gy Gy3 dyy dps dog Vio Voo Vo Vag Vs Vg
M, = Qi3 O3 d33 34 G35 A |_ 1 Vis Vs Viz Vag Vis Vg (A.19)
FlI — = PF .
Ay Gyy Azg Guq Au5 Ay Via Vau Vag Vis Vis Vi
djs Gps G35 Q45 dss dsg Vis Vas Vas Vas Vss Vse
[a16 ax6 a36 dus Q56 Qg [ Vie Vs Vie Vie Vse Veel

Bei einer Symmetrie zur X,-Zy-Ebene vereinfacht sich Gl. (A.19) zu:

_all 0 as 0 ais 0_
0 ap 0 ay 0 ay

My oz = |2 s 0 s O (A.20)
’ 0 ay 0 ay 0 ay

ais 0 asg 0 dssg 0

| 0 ay 0 a6 0 ag
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Liegt hingegen eine Symmetrie zur Xy-Y,-Ebene vor, ergibt sich:

an a2 0 0 0 016_
ajp any 0 0 0 a26
0 0 a3 a3 a5 O

M, = A21
e 0 0 a3 ay as 0 A2
0 0 a3 a5 ass O
a6 a6 0 0 0 ag.
Eine vergleichbare Vereinfachung resultiert aus der Symmetrie zur Y- Z,-Ebene:
_all 0 0 0 ais 016_
0 ap ay ay 0 0
0 ay a3 ay 0 0
My, y7z = (A.22)

0 ay ay ay 0 0
ais 0 0 0 ds5  dsg

a0 0 0 ase agel

Treten Doppelsymmetrien auf ergibt sich M, als die Schnittmenge der Einzelsymmetrien
durch:

Mg, 15y = Mg 150 Mg gk (A.23)

Kopplungsmatrix

Mit Referenz auf FOSSEN [A.1, S. 53], kann die Kopplungsmatrix des Starrkorpers Ngy,
ebenso wie die des Fluids N auf eine allgemeinere Bestimmung zurtickgefiihrt werden.
Dazu wird sich der vier Untermatrizen einer beliebigen Massenmatrix M gemafl Gl.
(A.24) bedient. Dabei gilt mit Blick auf Ng; die zuvor erwéhnte Bedingung betreffs eines
allseitig ausgedehnten Fluids. Es sei explizit auf das fehlende Minuszeichen in Gl. (A.25)
hingewiesen, dass ansonsten in diversen Literaturquellen zu finden ist um beharrlich alle

Matrizen in den Bewegungsgleichungen aufzusummieren zu koénnen.

(M, M

M= | T2 (A.24)
| My My

N = O3f3 - ~H(M, '_f+ M2 C?) (A.25)
—H(M, 6+ M, ®) —H(M, 0+ M, &)
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Messgrofien

Zur Auflistung der unterschiedlichen MessgroBlen aus Tabelle A.1 ist im Vorfeld anzu-
merken, dass aufgrund einer moglichst kompakten Bauweise vorwiegend Messsysteme
als Instrumente Verwendung finden, die im Stand sind mehrere Grofien (direkt oder

indirekt) zu bestimmen.

Tabelle A.1.: Typische Messgroien meerestechnischer Systeme und gebrauchliche Mess-

instrumente
Messgrojfie Messtyp Instrument
Anstellwinkel indirekt ADCP, Doppler-Log
Azimut direkt Magnetkompass

Bahngeschwindigkeit —direkt ADCP
indirekt Doppler-Log

Beschleunigung indirekt IMU
Bodenabstand direkt Sonar

indirekt Altimeter
Drehraten indirekt IMU, Kreiselkompass
Druck direkt CTD-Sonde, Altimeter
Lagewinkel direkt IMU, Kreiselkompass
Oberflichenabstand  direkt Altimeter
Position indirekt USBL
Salinitéat indirekt CTD-Sonde
Schiebewinkel indirekt ~ ADCP, Doppler-Log
Temperatur direkt CTD-Sonde
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A.3. Zu den regelungstechnischen Aspekten

Linearisierung der kinematischen Abweichungen

Fiir die Komplettierung von Gl. (2.26) (Seite 26) mit T, erfolgt deren Angabe durch:

03)(3 H(ﬁd)

0 0 0

T, = TP 9| _ e (A.26)
a P d 03)(3 —rd 0 0
@ 0 0

Ableitung des Ljapunow-Funktionskandidaten

Fiir die Ableitung des Funktionskandidaten aus Gl. (2.36) (Seite 30) ergibt sich durch ein

Ausnutzen der Eigenschaften von transponierten Matrizen der nachfolgende Ausdruck:

Vx)=a' Pxz+z’ Pz
=((t-BH)2) Pa+a” P ((od-BKH)a)

~2"|(d-BH) P+P (d-BX)|2 (A.27)

Herleitung von LMIs

Ausgehend von der in Gl. (2.37) (Seite 30) benannten Beziehung und mehrmaliger Ver-
wendung des Zusammenhangs von I = PP = PP, erfolgt eine Uberfithrung von Gl.
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(A.27) durch Gl. (A.28) in die gesuchte LMI-Schreibweise.
0> (-2 F) P+P (d-%F)|P

>P (A -BKH) PP+ PP (A~ B KH)P
1 1

>P (A -BH) + (A~ RBKH)P

>P A -P BT K+ A P - RB K P

© T y
>0 -YT1 BT+ A C-B Y (A.28)

Definition von LMI-Gebieten

Zur mathematischen Umformung von Gl. (2.48) (Seite 35) in Gl. (2.49) ist sich zunéchst
der Zusammenhang &~ = & — B H nochmals in Erinnerung zu rufen. Auflerdem
weisen die Matrizen & und ' = AT — HTRB" identische Eigenwerte auf, wodurch

ein Variablenwechsel erlaubt wird. Da im vorliegenden Fall immer 9, =0, gelten soll,

nXxn

sind zuletzt die in Gl. (A.29) vermerkten Substitutionen mit einzubezichen.

P =@ K=Y P Y=H P YT = P (A.29)

0>D)@P+D,®(4cP)+D,"® (4:P)' + D, R (A7 Fd )
>(109") (2,82 +9,0 (4:2)+92," 0 (4:2)" ) (18 F)
>(D)®PP' +9D,Q (P'AP)+9D,"® (PP A7) (I®P)
> QP +9D,Q (P'd. PP+, @ (TP

>PRP +D,®

(

>P) QP +92,0 (PAT)+9,T @ (S5
(P (A -F"B"))+2,"® (g - BH)P)
(

> P +9,® (P -P'H "B+ 92T @ (AP - BHP)

>P®Q+9,® (L -Y"'B")+92,"® (4Q - BY) (A.30)
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ERGANZUNGEN ZU KAPITEL 3

B.1. Zur Fluiddichte

Gleichungskoeffizienten zur Berechnung der Wasserdichte

Fiir die Komplettierung der in Gl. (3.1) (Seite 50) verwendeten Koeffizienten sind diese,
nachdriicklich mit Verweis auf die Uberarbeitungen durch SHARQAWY ET AL. [B.1], in

der folgenden Sammlung zusammengestellt.

Tabelle B.1.: Angabe der Wertigkeiten fiir die Koeffizienten

Wert Wert Wert Wert

a; 49992102  a; 425491070 a;; +4,045-107° b, =7,999-1071
a, +9,539-1072 ag -2,899-1077 a4y, -1467-107° b, 424091073
a; —7619-107 ay 495781071 a;5 +8,839-1077 by —2,581-107°
a; +3,131-107° a;y +1,763-107° a¢ -1,102-107 b, +6,856-1078
as —6,174-107% a;; -1,231-107  a;; +4,247-10°1 by 46,298 1071
ag  +4,337-107Y ap, +1,366-107° a3 —3,959-1071% b —9,363-1077

B.2. Zur Hydrodynamik

Zur Komplettierung der in Abb. 3.3 und Abb. 3.4 (Seite 56) angesprochenen Kraftbei-
werte des untersuchten ,, BlueROVs*, sind die von vermeintlichen grofiten Interesse im

Anschluss in Abhéangigkeit der experimentellen Winkelgroflen ¢ und 5 dargestellt.

159



ANHANG
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(b) richtungsabhéngiger Koeffizient der Longitudinalkraft

Abbildung B.1.: Beiwertsverteilung der in jeweiliger X-Achse wirkenden Kraftkompo-
nente fir (a) in CS}, und fir (b) in CS, am ,BlueROV* bei einer
Anstromung von Vy; = 2kn und in Abhéangigkeit der experimentellen

Dreh- sowie Neigungswinkel

160 B.2. Zur Hydrodynamik



ANHANG

c
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Abbildung B.2.: Beiwertsverteilung der resultierenden Kraft am , BlueROV* bei einer
Anstromung von Vy; = 2kn in Abhéngigkeit der experimentellen Dreh-

sowie Neigungswinkel
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Approximation

Zwecks Vollstandigkeit der in Abschnitt 3.3.2 diskutierten Informationen finden sich im
Anschluss eine Reihe an Gegeniiberstellungen die mit Abb. 3.9 bis 3.11 begonnen wurden.
Komplettiert wird der Datensatz mit einem Uberblick iiber die ermittelten Widerstands-

beiwerte aller vier untersuchten Ruderstellungen (vgl. Abb. 3.7, Seite 60).

0 — 75
-6 .
. -3 .
g 0 (60
3 3 ]
6
9
-9 -6 -3 0 3 6 9 -9 -6 -3 0 3 6 9
fin ° fin °
(a) beidseitig & = 0°, lin. approx. (b) beidseitig & = 12°, lin. approx.
-9
—6
JR
g 0
S 3
6
9
-9 -6 -3 0 3 6 9 -9 -6 -3 0 3 6 9
pin ° pin °

(c) beidseitig & = 0°, quad. approx. (d) beidseitig & = 12°, quad. approx.

Abbildung B.3.: Abweichungen der linearen und quadrat. Approximationen des Wider-

standsbeiwertes fiir zwei Ruderstellungen gegeniiber CFD-Ergebnissen
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-9

—6
S
£ 0
S 3
6

9

9 6 -3 9 6 -3
ﬂ in ° ﬂ in ° in %
(a) beidseitig & = 0° (b) beidseitig & = 12°

Abbildung B.4.: Abweichungen der quadratischen Approximationen des Widerstandsbei-
wertes fir zwei Ruderstellungen gegeniiber den CFD-Ergebnissen

9 —0,15
-6
, -3
£ 0
S 3
6
9

-9 -6 -3 -9 -6 -3
ﬁ in ° ,B in °
(a) beidseitig & = 0° b) Esteuervora = 12° / Epacibora = —12°
-9
-6
. =3
g 0
S 3
6
9
-9 -6 -3 0 3 6 9 -9 -6 -
pin ° ﬁ in°
(¢) beidseitig & = —12° (d) beidseitig & = 12°

Abbildung B.5.: Widerstandsbeiwerte des ROTVs fiir verschiedene Extremkonfiguratio-

nen in Abhéngigkeit der Stromungsrichtung
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B.3. Zur Randelementmethode

Uberfiihrung der partiellen DGL zur Randintegralgleichung

Fiir eine mathematische Uberfithrung von Gl. (3.16) in Gl. (3.17) (Seite 68) wird als
Kernelement der GauBscher Integralsatz nach Gl. (B.1) benétigt. In diesem treten f =
V& und g = G verallgemeinernd fiir das durch @ beschriebene Skalarfeld sowie das durch
G definierte Vektorfeld auf. Dartiber hinaus sind die in Gl. (B.2) formulierte 2. greensche
Identitat als auch die Faltungseigenschaft der Dirac-Funktion gegeniiber einer Funktion

f(x) geméB Gl. (B.3) erforderlich.

/Vv(fg’) =7§§f§ﬁd§ (B.1)

2, 2 _ %_a_f
/V(fV g—gV f)dV_}i<faﬁ aﬁg> ds (B.2)

/ f(x) 8(x—a) = f(a) (B.3)

Fiir ein moglichst einfaches Nachverfolgen der Umformungen werden auflerdem die
notwendigen Integrationen mit Hilfe von Gleichungen (B.4) und (B.5) ausgedriickt. An-
schlieBend erfolgt das Einsatz der 1. in die 2., woraus Gl. (B.6) resultiert. Dazu wird

vereinbart, dass verkiirzend f = & und g = G zu setzen sind.

/g’ fdv= —/g fAV +¢ f 1. partielle Integration (B.4)
/g fdv= —/g fdv+gf 2. partielle Integration (B.5)
gf—g'f=/(gf—§f)dV (B.6)

Mit dem beschriebenen Vorkenntnissen erfolgt schlieflich in Anlehnung an GAUL &
FIEDLER [B.2, S. 95| die Umformulierung. Den Initialausdruck hierfiir bildet wiederho-
lend mit GL. (B.7):

/G Ve dv=0 (B.7)
14
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Fundamentallosungen

Laplace-Gleichung in R?:

- o 1 - S
Gr2(Fo. Fs) = _§1n<|”0_"5|) (B.9)

Helmholtz-Gleichung in R?:

G2 (Fo, 7s) = iJVHV(l)(k Fo = 7s)) (B.11)
orig k|7 — 75| |
Helmholtz-Gleichung in R?
ikl
ol ) = e 2L o ) B
|Fo = 7s]
0Gps3 (Fo, 7 iy (Fo =7
wlio’s) __Ts <f0 fsl (1+1 k [Fo—7s|) exp(=i & [Fo ~7s[*) (B.14)
ong 4 |r0 - ’”s|

Hydrodynamische Tragheitszahlen

Zur Vereinheitlichung aller in der Literatur angegebenen Formeln und Werte werden sie
auf die Masse des verdriangten Fluids eines triaxialen Ellipsoiden normiert. Diese lasst

sich geméf:

4
MEllipsoid = PRI 3 T Ix Iy Iz (B.15)

berechnen. Anschlieend erfolgt die Auflistung der aus LAMB [B.3], LEWANDOWSKI [B.4]
und KOROTKIN [B.5] entnommenen, analytischen Ausdriicke.

Fir die Kugel, wobei selbstverstandlich (lX =ly= IX) gilt:

a
cip = l= 1 = 1 <ZTC PF1 R3> (B16)
MElipsoid MElipsoid 3
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Fir eine Kugel nahe einer Wand:

3
ciy =2TELR<1+i 543 66+...>
3 Myipsoid 24 28
2 R?
c22=&<1+i3 53+% 66+...> (B.17)
3 MElipsoid 2 2

Sowie fiir einen rotationssymmetrischen Ellipsodien, bei dem (ly = I,) vorliegt:

1 a,

cip = 0 cuu =0

11 2 44
MElipsoid < — %o

1 bo e = 1 f;(ﬂo—ao)
> mEllipsoid (2_f62)(2 fez_(z_fez)(ﬁo_aO))

€22
MEjlipsoid 2 — Bo

€33 = C6 = Cs5 (B.18)

In Letztgenannter Gleichung ist f, als die Exzentrizitat der Halbachsen zu verstehen.

fe:\/l—b—i (B.19)
c

(1=S2) (1 (1+], 1 1=f2 (1+f,

Tragheitseigenschaften des ROTVs

Tabelle B.2.: Auflistung der Trégheitseigenschaften des ROTVs unter der Annahme, das
Fahrzeuge weist Unterwasser eine Dichte pgy, = 1,00 - 103 kgm™ auf

Ruder J J J J J J

XX vy 7z Xy yz zX

in kgm?

Normal 2,68-10° 6,05-10° 6,57-10> 8,31-1072 8,06-10" —2,47-1073
Innen 2,66 -10°> 6,03-10> 6,53-10> 6,41-1072 8,04-10" —-1,74-1073
AuBen 2,67-10° 6,03-10> 6,54-10> 6,40-107% 8,17-10" -1,74-1073
Backbord ~ 2,67-10% 6,03-10° 6,53-10° —6,36-10"' 8,10-10' 2,58-107!
Steuerbord 2,67 -10% 6,05-10> 6,53-10> 6,48-10"" 8,10-10" -2,62-107!

B.3. Zur Randelementmethode 167



ANHANG

Netzverteilung der Knotenpunkte

Tabelle B.3.: Eigenschaften der verschiedenen Kugelhélften (Indizes: L = unten, U =
oben) sowie der aus ihnen zusammengesetzten (ohne Index) mit Bezug auf

Elementanzahl n und -flachen A

Variante n np, ny nin, A AlA ALl Ay
1 7080 3540 3540 100% 1,763 - 1072 100 % 1
2 7056 2160 4896 99,66 % 1,769-107* 100,32 % 2,26
3 7106 1406 5700 100,37% 1,756-107% 99,56 % 4,04
4 7312 992 6320 103,28% 1,705-107% 96,70 % 6,35
5 7182 702 6480 101,44% 1,735-107% 98,36 % 9,18
6 7164 528 6636 101,19% 1,729-107% 98,04 % 12,60
7 7040 400 6640 99,44% 1,765-107* 100,11% 16,43
8 7540 340 7200 106,50% 1,648-107%  93.43% 20,94
9 6976 256 6720 98,53% 1,776-1072 100,72% 25,82

Parameter des Unterwassergleiters

Tabelle B.4.: Auflistung der Trégheitseigenschaften des UWGs unter der Annahme, das
Fahrzeuge weist Unterwasser eine Dichte pg, & 1,000 - 103 kgm™ auf

Ruder Jix Jyy J,, Joo Jy, Iy

in kgm?

—200 2,921-1072 8,401-107' 8,601-107"
—150 2,921-1072 7,070-107' 7,269-1071
—-100 2,921-1072 6,118-107' 6,318-107"
—50 2,921-1072 5,547-107' 5,747-107"

0 2921-1072 5,357-10"" 5,557-107"
50 2,921-1072 5,547-107' 5,747-107"
100 2,921-1072 6,118-107! 6,318 - 1071
150 2,921-1072 7,070-107' 7,269-107"
200 2,921-1072 8,401-10"" 8,601-107"

S O O O O o o o O
S O O O O o o o o
S O O O O o o o o
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Die wesentlichsten geometrischen Eigenschaften des betrachteten UWGs konnen wie
folgt zusammengefasst werden: 1. die Lange betragt 100 cm, 2. er weist eine Breite von
81,40 cm auf, 3. er besitzt einen Durchmesser von 10,00 cm, 4. er fillt ein Volumen von
7611,11 cm?® aus, 5. er ist doppelsymmetrisch und 6. die Fliigelprofile entsprechend dem
Mafl NACA 0015.

Zusammenstellung verschiedener Wellentheorien

Fiir eine kompakte Schreibweise in Tabelle B.5 zu erméglichen, werden die funktionale
Ausdriicke aus Gl. (B.21) zur Berechnung der horizontalen und vertikalen Geschwindigkeits-

sowie Beschleunigungsanteile definiert.

f1 = cos(kx — wt) f> = cosh(k d) f5 = cosh(k(d — z))

f4 = sin(kx — o1) fs = sinh(k d) fe = sinh(k(d — z))

f7 = cos2(kx — wt)) fg = cosh(2k(d — z))

fo = sin(2(kx — w1)) f10 = sinh(2k(d — z)) f11 = sinh*((k d)) (B.21)

Weiterhin wird die Vereinfachung geméfl Gl. (B.22) getroffen, womit einhergeht, dass die

Wassertiefe wenigstens doppelt so grofl ist wie die Lange der betrachteten Welle.
cosh(k(d — z)) ~ sinh(k(d — 2)) ~ %exp(—kz) exp(kd) (B.22)

Tabelle B.5.: Horizontale und vertikale Geschwindigkeits- sowie Beschleunigungskompo-
nenten einer Welle gemafl unterschiedlicher Theorien und Vereinfachungen
nach CLAUSS ET AL. [B.6] unter Nutzung der Ausdriicke aus Gl. (B.21)

Airy-Laplace Airy-Laplace Stokes

(1. Ordnung) (2. Ordnung) (Tiefwasser)

gia w (%) f1 w(%)fl"‘%kaa (ff—fl>f7 w exp(—k z)f
L wBn o(een (B oo
. (L) e (L) i+ ik’ (£ Peni-k
g—u: —602(;—?) f1 —w2<§—§>f1 - %k ®*¢, (%)ﬁ ~” exp(—k 2) [
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ANHANG C

ERGANZUNGEN ZU KAPITEL 4

C.1. Zum Musterszenario

Einstellungen der Ausgangskonfiguration

Tabelle C.1.: Auflistung des Anfangszustandes sowie diverse weitere Einstellungen und

Festlegung vom Musterszenario D0

Objekt Position in m Radien Unterteilungen
X y z

Startpunkt n 0 0 40 - -

Hindernis O, 45 7 37 Rp,=Tm -

Hindernis O, 70 10 43 Ry, =5m

Passage P, 45 0 40 Rp, =2,63m ¢gp=15

Passage P, 80 20 40 Rp, =2,63m ¢gp=15

171



ANHANG

Ubersicht der Variationen

Tabelle C.2.: Ubersicht und Vergleich der unternommenen Variationen gegeniiber dem
Musterszenario D0 sowie Angabe der benétigten Iterationen zum Finden

des Gleichgewichts aller Anforderungen

Variable Wert FEinheit Iterationen Anmerkung
Knotenanzahl 2x 15 - Passagenkraft
Do Hindernisradius 7,00 m 91 aktiviert, Tie-
Passagenradius 2,63 m fenkraft deak-
Geschwindigkeitsbetrag 2,00 kn tiviert
Variation Absicht Wert FEinheit Iterationen Anmerkung
Tiefenkraft
Al wie DO B / ; 53 /
aktiviert
P kraft
A2 wie DO assage‘n. e / - 26 /
deaktiviert
2. Hin-
A3 wieDo el / ] 22 /
dernis erwégt
N1 grob 2x10 - 21 beide Passagen
Anzahl )
N2 fein 2 x 20 - 21 geandert
01  Abstand dicht 5,00 m 93 nur 1. Hinder-
02 (y-Koord.) fern 9,00 m 21 nis geandert
P1 . eng 1,75 m 39 nur 1. Passage
Radius ) .
P2 weit 3,50 m 23 geandert
V1 langsam 1,00 kn 21 Initialbed.
Betrag .
V2 schnell 3,00 kn 19 geandert

Exemplarisch soll am Beispiel des Szenarios A1 demonstriert werden, wie sich die einzel-
nen virtuellen Kréfte iiber das beschriebene Band nach Finden des Kraftegleichgewichts

auf die jeweiligen Knoten verteilen.
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Knoten Knoten Knoten
10 15 20 25 30 10 15 20 25 30 0 210 15 20 25 30
8,%’ T T 2,0 R T T T ] 0:1 }\ L B s s ]
X 0} 0.0 4091
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i ] i 10z
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oy Yo YT d-tvoe o W02 N
1072
10 T 20 g 10 e
Z 00Ff - 0.0F /\Z 0.0 | |
_170 IR SR RIS SR . ST _2’0 I R AR A _1’0 LY el
107 107 1072
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Abbildung C.1.: Verteilung der einzelnen, virtuellen sowie resultierenden Kréfte an den
jeweiligen Knoten nach dem Erreichen des Kréftegleichgewichts fiir Sze-

nario A1
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C.2. Zu den Ergebnissen

Deformationen
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Abbildung C.2.: Deformation der Varianten N7 und N2 im Vergleich zum Musterszenario

D0 in mehreren Orthogonalprojektionen
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Abbildung C.3.: Momentangeschwindigkeit in (a) und Bahnneigungswinkel in (b) fiir die
Szenarien N1 und N2 im Vergleich zu D0
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Abbildung C.4.: Deformation der Varianten V1 und V2 im Vergleich zum Musterszenario

D0 in mehreren Orthogonalprojektionen
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I, ) R EE R N L N R S oy b b b M b b b b 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
tin s tins
(a) (b)

Abbildung C.5.: Bahnneigungswinkel fur die Szenarien (a) 01/02 und (b) P1/P2 im
Vergleich zu D0
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ERGANZUNGEN ZU KAPITEL 5

D.1. Zur Vereinfachung

Massenmatrizen des ROVs

Entsprechend den Ausfiihrungen aus Abschnitt 5.1 konnen fiir My, die nachfolgenden
Festlegungen getroffen werden. Derweil erweist sich M, aufgrund der geometrischen
Symmetrien identisch mit der aus Gl. (A.20) bekannten Formulierung. Fir eine durch-
zufithrende Berechnung sind die mit Tabelle D.1 zusammengestellten Werte in die jewei-

ligen Matrizen einzusetzen.

M, M
My, = |Mroan Meoiaf _
Mgy Mgy
0 S, 0
mit Mgy, 1 = Mgy L3x3 Mgy, =-S5, 0 0
0 0 O

x&
>
S
EN
<
£
&a
N

MRb,21 = _MRb,12 MRb,22 = zO% yy (D.1)
sz NO% JZZ
My, = 056 My, = 04,6 (D.2)
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Tabelle D.1.: Eintrage in (a) fiir die Massenmatrix My, sowie in (b) & (d) die der hy-
drodynamischen Massenmatrix M, in den angegebenen Intervallgrenzen
der Fluiddichte pg

(a) relevante Variablen fir My,  (b) relevante Eintrdge in die Hauptdiagonale
von [MFI]

Wert FEinheit

Inf Nom Sup FEinheit

MRy 6,621 kg

zcp  —1,493-1072 m PRI 999 1012 1025 kgm™

b -1

JZco 2,707 - 10 , U a;; 4356 4412 4469 kg
zgg 420010 m ay, 13,247 13,419 13592 kg

. 9,034-1072  kgm

a;; 11,349 11,496 11,644 kg
1,231-107!  kgm

J, 2

J 2 2
y . i ag, —0011 —0,011 —0,011 kgm
L 1’697'10_4 kgm2 ass 0,048 0,049 0049 kgm?
Iy 1,323-10  kgm ae 0,061 0062 0063 kgm?
Jy,  2437-107" kgm? a;; 1457 1475 1494  kgm
Joo  LOSL-107F kgm? a5 0,262 0266 0269 kegm
z 1,792:107"  kgm 4y -1573 —-1,504 —-1,614 kgm
4 —0364 —0,369 —0,374 kgm
a5 0,204 —0,206 —0,209 kgm
a; —0,012 —0,012 —0,012 kgm

(c) hydrodynamiche Trégheitszahlen (d) relevante Eintrége in den Nebendiagonalen

fiir relevante Eintrége in [M] von [MFI]
Inf Nominal Sup Inf Nom Sup FEinheit

PRl 999 1011 1025 PFl 999 1012 1025 kg m™3
el 0,658 0,666 0.675 as 1,457 1,475 1,494 kgm
try 2.001 2,027 2,053 as 0,262 0,266 0,269 kgm
c33 1,714 1,736 1,759 a,, -—1573 -1,594 -1,614 kgm
¢y —0,116 —0,118 —0,119 ae —0,364 -0,369 -0,374 kgm
ess 0,391 0,396 0,401 ays —0,204 -0,206 -0,209 kgm
Cos 0.361 0,366 0.371 a6 —0,012 -0,012 -0,012 kgm
€15 1,464 1,483 1,502

Coy 8,779 8,893 9,007

¢ —1,105 -1,119 -1,133

178 D.1. Zur Vereinfachung



ANHANG

Geometrie fiir die REM-Simulationen

7
=
]
=
=
=
=
|
3
=

1 O A A M R W

]

s

Be

aBaa ff;:

»

\

\
LV;!E
=

N

o
S
W

Z

r

W
v
TA An!
,, \!2=. U
1117478
QHIW

¢ e e e e e [

KA ANNAAAAAAAA AT

i

548 Aaau e o
ST

3
B
FhRh,
TRk,

<
—

RRRR
REERRAT
RRRRRREFRRRR

FREFRERRA
885
RN
A,
eSS,

REFRRRRERR Ny
S S2
RIS

RERRERREREERTR)
REFRREREFRZRRE,

o0y
350
5
i
350
5
i

335,

Q:?ZZ?”

S

R
RFREN
RERRRRRES

55
RRRRRRRRRRRRRRRRR]

KRR

q w‘w-

:;';//
pBT2|SRREEEESssS
i

S
Horrt

7: i
B OTRNTD
g5

-

RRERRERY

e TR PR R
BT R

flaan e,
(PRI KR PR RRRRIERR R,

AGEaistasinatadaiiie
o e P

R A P e
REKKRKKEKKRRRKRKRIC KK AR A

(c) Steuerbord (d) Backbord

Abbildung D.1.: Approximierte Geometrie des , BlueROV 1-R1¢ vertrieben von BLUE
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Abbildung D.2.: Relative Haufigkeit von Dreieckselementen in Abhéngigkeit ihrer Grofie

normiert auf den auftretenden Maximalwert fiir die der REM iiberge-

benen approximierte ROV-Geometrie
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Kopplungsmatrizen des ROVs

Mit Verweis auf die getroffenen Vereinfachungen fiir My, und Mfp, ergeben sich die

zugehorigen Kopplungsmatrizen geméafl der folgenden Formeln.

N N
Ny = Rb, 11 AYRbI2| _ et
N N
Rb21 {VRb22

mit Ngp 11 = 0353

0 w mgy, —vmgy,+pS,
Ngo o =| —w mgy 0 umgy+4q S,
vmgy,—pS, —umg,—q.5S, 0
Nro21 = Nro 12
0 rd,+pJd, —qJyy—usS;
Nrpoy =|=r Iy —p Iy 0 pJy+rd,—vS, (D.3)
qdyy+usS, —pJy—rd+vs; 0

N, N
Ny = [Mea Ne| _ g
N1 Nrip

mit Ngjp; = 0353

0 ua13+wa33+qa35 —U Ayyp — P Ayy — T Ayg
Npjp =|-u a3 —w a3 — g ass 0 uatwasz+qas
Ua22+pa24+ra26 —uay—wWa—(qas;s 0
Ngi 51 = Nppp
0 Ua26+pa46+ra66 —U a5 — W az5 — (g dssz
Npigo = | —v axs = P ay6 — 1 agg 0 Uy +pagy+ra
ua15+wa35+qa55 —Ua24—pa44—ra46 0

(D.4)
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Messungen und Niaherungen

Zu den in der Tabelle D.2 aufgelisteten Daten, muss an dieser Stelle eine Anmerkung er-
folgen. Sie sind unverandert SAND@Y [D.2] entnommen, der sie wiederum auf Basis einer
Publikation von EIDSVIK & SCHJ@LBERG [D.3] ermittelte. Auffillig an den Messwerten
ist, dass Geschwindigkeiten und zugehorige Belastungen die gleichen Vorzeichen besitzen,
obwohl die Kréafte der Bewegung entgegenwirken sollen und SAND@Y [D.2] sie selbst als
Dampfungseinfliisse versteht. Fiir die Angabe aller Variablen im korperfesten Koordina-
tensystem C.S}, erfolgt aus diesem Grund ein Vorzeichenwechsel der verschiedenen Lasten
zur Berechnung der benétigten und in Abb. 5.2 dargestellten Approximationen mit Hilfe
von Polynomen der Form f(x) ~ p4x3 + p3,x2 + ppx. Deren verschiedenen Koeffizienten,

zuziiglich der Angabe des jeweiligen Bestimmtheitsmafles, sind darauthin Tabelle D.5 zu

entnehmen.
Tabelle D.2.: Experimentell durch SAND@Y [D.2] in und um kérperfeste Achsen bestimm- D
te Lasten des ,,BlueROV 1-R1“
(a) Wiegen (b) Schaukeln (c) Heben (d) Gieren

. . . . . . . rad .
um% Fxin N UIII% Fyin N LUIH? F,in N rln% My in Nm

-0,500 -9,168  —-0,400 —14,180 —-0,400 -16,540 -1,117 —2,000
-0,400 -6,046 -0,300 -7,319 -0,300 =8,544  -0,776 —1,000
-0,300 -=3,282  -0,200 -3,096 -0,200  —3,443 —0,623 —0,750
-0,200 -1,572  -0,100 —0,997 -0,100  -0,811 —-0,603 —-0,500
-0,100  -0,439 0 0 0 0 -0,393 —-0,250
0 0 0,100 0,956 0,100 1,021 0 0
0,100 0,364 0,200 3,312 0,200 3,844 0,393 0,250
0,200 1,392 0,300 8,615 0,300 7,683 0,603 0,500
0,300 3,117 0,400 14,200 0,400 15,250 0,623 0,750
0,400 5,245 0,776 1,000
0,500 8,800 1,117 2,000
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Tabelle D.3.: Koeffizienten der abschnittsweise approximierten Polynom-Funktionen 2.

Ordnung fiur das experimentell bestimmte System (Infimum) mit pp =
999 kg m ™3

DOF Quadrant Polynom-Koeffizienten Bestimmtheitsmafl

Dy =¢Cig D1 =6 R?
1 II 35,600 —0,589 99,96 %
1 v —36,350 0,926 99,84 %
2 IT 98,940 4,895 99,82 %
2 1A —87,180 —1,188 99,73 %
3 II 120,300 7,298 99,94 %
3 v —100,800 3,147 99,64 %
6 IT 1,539 —0,084 99,09 %
6 v —1,539 —0,084 99,09 %

Dampfungsmatrizen des ROVs

Fir die in Gl. (5.7) (Seite 132) formulierte resultierende Dampfungsmatrix D sind, aus-
gehend von den bekannten Kopplungsmatrizen sowie den hydrostatischen bzw. hydro-

dynamischen Lasten, ihre einzelnen Summanden wie nachfolgend zu beschreiben.

2 CX,q |M| + cX,l 0

8THD
Dyp = = oq (D.5)
0 2 CNg [r| +eng
) o o o )
- )
—1 1
b b
Tcg + Tc ® 8k or1 Vro + (D.6)
P Pzep —yep ~® °ze6 + Py
®xcp + 0 Pzcp —"xcg = 6 Pz
|—® "xcp — 0 Pyl 1@ Pxeg+ O Pyeg.
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D.2. Zur Modellkomplettierung

Eigenschaften des Thrusters

Die in Tabelle D.4 aufgelisteten Eigenschaften der Ausstattung des ROVs (vgl. Abb. 5.3,
Seite 134) konnten mit Hilfe von technischen Zeichnungen, Dokumentationen und CAD-
Geometrien bestimmt werden. Sie wurden genutzt, um die in Gl. (5.11) definierte Kon-

figurationsmatrix C mit Werte zu fiillen.

Tabelle D.4.: Position und Orientierung der Propeller eines UUVs

Pro- Position ! Orientierung ° Blattaus-
peller  °xp.  Pyp. Pzp, Ya Y. richtung ®
1 10 +111 -39 +0 +0 CCW

2 10 =111 -39 +0 +0 CW
3 178 -111 =33 —=n/2 +0  CCW
4 178 111 =33 —=x/2 +0 CW
5  —173 40 59 -xm/2 +0 CW
6 120 40 70 +0  +m/2 CW
Lin mm 3 CCW = gegen den Uhrzeigersinn
2 in rad CW = im Uhrzeigsinn
[ 1 -1 0 0 0 0]
0 0 0 0 0 1
0 0 -1 1 1 0
bac = (D.9)
0 0 0,111 0,111 0 -0,070
-0,039 0,039 0,178 -0,178 0,173 0
| —-0,111 -0,111 0 0 0 0,120
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Skalierung der dynamischen Lasten

Tabelle D.5.: Koeffizienten der abschnittsweise approximierten Polynom-Funktionen 2.

Ordnung fiir das skalierte Nominalsystem mit pp = 1012kgm™

DOF Quadrant Polynom-Koeffizienten Bestimmtheitsmafl

D2 =¢Cig D1 =6 R?
1 II 36,030 —0,596 99,96 %
1 v —36,790 0,937 99,84 %
2 IT 100,100 4,953 99,82 %
2 1A —88,230 —1,202 99,73 %
3 11 121,700 7,386 99,94 %
3 v -102 3,184 99,64 %
6 II 1,558 —0,085 99,09 %
6 v —1,558 —0,085 99,09 %

Tabelle D.6.: Koeffizienten der abschnittsweise approximierten Polynom-Funktionen 2.

Ordnung fiir das skalierte Supremum mit pg = 1025kgm™

DOF Quadrant Polynom-Koeffizienten Bestimmtheitsmaf3

P2 =Cig P =6 R?
1 II 36,530 -0,604 99,96 %
1 v —-37,290 0,950 99,84 %
2 II 101,500 5,022 99,82 %
2 v —89,450 -1,218 99,73 %
3 II 123,400 7,488 99,94 %
3 1A% —103,400 3,228 99,64 %
6 11 1,579 —0,086 99,09 %
6 1A% -1,579 —0,086 99,09 %
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D.3. Zum Szenario

Einsatzgebiet

Tabelle D.7.: Extremcharakteristika der Ostsee entnommen aus HERLEMANN ET
AL. [D.4] und NAUMANN ET AL. [D.5]

Variable Inf Sup Ort Zeit
0,10 bar - - -
P - 45,60 bar  Landsorttief -
< 0gkg™! - Bottenwiek -
- 30,90gkg™! Skagerrak -
T 0°C - Pommersche Bucht 14.02.2017

- 20°C Danziger Bucht 31.07.2017

Missionsspezifikation

Tabelle D.8.: Auflistung des Anfangszustandes sowie diverse weitere Einstellungen und

Festlegung vom Anwendungsfall

Objekt Position in m  Radien Unterteilungen

x y z

Startpunkt ny, 0 0 40 - -
Hindernis O, 85 100 46,21 Rp,=7m -
Passage Py 135 190 40,32 Rp;=3m gp =50
Passage P, 190 140 28,85 Rp,=3m gp=25
Passage P3 60 60 42,20 Rp,=4m gp =50

Zur Modellanalyse und Reglersynthese
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Tabelle D.9.: Eigenwerte der ungeregelten Ecksysteme fir die (a) minimale und (b) ma-

ximale Momentangeschwindigkeit Vj; im Vergleich zum Nominalsystem

(a) Vi

i Rvnv  Sww Rir S Rt Ss1

1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0

5 =23,770 0 —13,480 0 —15,070 0

6 0,129 0 0,518 0 0,559 0

7 1,185 9,655 0,269 4,783 2,138 0

8 1,185 —9,655 0,269 —4,783 0,182 4,678

9  —2,433 0 =2277 0 0,182 —4,678

10 2,019 0 -0,688 5,009 —2,293 0

11 -0,741 8388 —0,688 —=5,009 -0,714 5,038

12 -0,741 -8,388 2,133 0 —=0,714 -5,038

(b) Vu

i Rvnv  Sww Ris Sis Rss Sss
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0
5 =23,770 0 —46,660 0 —=52,150 0
6 0,129 0 0,026 0 0,027 0
7 1,185 9,655 3,420 21,320 3,239 21,230
8 1,185 —=9,655 3,420 -21,320 3,239 —21,230
9  —-2,433 0 1,795 0 1,797 0
10 2,019 0 -0923 17,270 -2,751 0
11 -0,741 8388 —0,923 -17,270 —-0,943 17,400
12 -0,741 -8,388 —2,736 0 -—0943 -17,400
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Tabelle D.10.: Eigenwerte der geregelten Ecksysteme fiir die (a) minimale und (b) ma-

ximale Momentangeschwindigkeit Vj; im Vergleich zum Nominalsystem

() Vaa

i Rynv  Swwn Rt Si1 Rsr Ss1
1 -11,250 4,279 -22,610 9,617 -21,840 9,867
2 -11,250 -4,279 -22,610 -9,617 -21,840 -9,867
3 -=11,260 4,275 -13,390 0 -13,150 0
4 -11,260 -4,275 -20,530 7,182 -=20,190 7,253
)
6

-11,210 4,840 -20,530 -=7,182 -=20,190 -7,253

-11,210 -4,840 -=3,441 5904 —=3,849 6,505
7 —=11,220 4,836 —3,441 -5904 3,849 -6,505
8§ —=11,220 -4,836 —2,960 0 =2957 0
9 -11,170 3,724 -2,842 1974 -=2,724 1,726
10 -11,170 -=3,724 -2,842 -1,974 -=2,724 -1,726
11 -11,180 3,720 -=3,279 1,447 -=3,314 1411
12 -11,180 -3,720 -3,279 -—-1,447 -3,314 -1411

i Ryv Syv Ry Sis Ry Sss
1 —11,250 4,279 —36,290 0 —39,880 0
2 —11250 -4,279 -14,140 0 -13910 0
3 -11260 4,275 -15470 13,450 -15430 13,930
4 -11,260 -4275 -15470 -13450 -15430 -13,930
5
6

—-11,210 4,840 —19,200 9,165 —18,900 9,599

-11,210 —-4,840 -19,200 -9,165 -18,900 —9,599
7 —-11,220 4,836 7,323 7,026  —=7,259 7,027
8§ -11,220 -4,836 -7,323 -=7,026 -7,259 7,027
9 -11,170 3,724 =3,275 0 -3,060 0
10 -11,170 =3,724  =3,012 0 -=3,005 0
11 -11,180 3,720 —4,838 4,231  —4,830 4,284
12 -11,180 -=3,720 —4,838 —4,231 —4,830 —4,284
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Symbol Bezug Beschreibung Einheit
op C Arbeitspunkt

p CS bahnfest

lateinische Groflbuchstaben

A D, U Bezugsflache m?
At D Querschnittsflache eines Kabels m?
A C System- / Dynamikmatrix

A C riickgefiihrte Systemmatrix

B C Eingangs- / Steuermatrix

C D Konfigurationsvektor

C D Konfigurationsmatrix

Cs, CS antriebsfestes Koordinatensystem

(OAYR CS korperfestes Koordinatensystem

CsS, CS erdfestes Koordinatensystem

CS, CS stromungsfestes Koordinatensystem

€ C Ausgangs- / Messmatrix

cs, CS bahnfestes Koordinatensystem

D, C Definitionsvariable fiir LMI-Gebiete

D, C Definitionsvariable fiir LMI-Gebiete

D, C Definitionsvariable fiir LMI-Gebiete

D D Dampfungsmatrix

D C Dampfungsgrad

Dp, D Propellerdurchmesser m
E D kinetische Energie des Gesamtsystems J
Egp D kinetische Energie des Starrkérpers J
Ex D, U kinetische Energie des Fluids J
F C Storeingriffs- / Stormatrix

M, C Vorsteuerungsmatrix der Eingénge

M, C Vorsteuerungsmatrix der Zustiande

F D, U Kraft N
F D,U Kraftvektor in R? N
F M virtuelle Gesamtkraft

FC M virtuelle Kooperationskraft

Fe D Querkraftvektor in R> N
Fp M virtuelle Tiefenkraft

F"D D Widerstandskraftvektor in R> N
Frx D Froude-Krylov-Kraftvektor in R N
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Symbol Bezug Beschreibung Einheit
F D Auftriebskraftvektor in R N

ﬁL M virtuelle Longitudinalkraft

130 M virtuelle Hinderniskraft

Fp M virtuelle Passagenkraft

Fs M virtuelle Lateralkraft

G D Matrix riickstellender Lasten

G U Green’sche Funktion

H, U Hankel-Funktion

H D, U Hilfsmatrix

H U signifikante Wellenh6he m

I D, U Einheitsmatrix

J, U Bessel-Funktion der v-ten Ordnung

Jyy D Deviationsmoment um Z-Achse kg m?
Jy, D Deviationsmoment um X-Achse kg m?
I D Deviationsmoment um Y-Achse kg m?
J D Tragheitstensor

Jex D Tragheitsmoment um X-Achse kg m?
Jyy D Tragheitsmoment um Y-Achse kg m?
J, D Tragheitsmoment um Z-Achse kg m?
K C Regler- / Riickfithrungsmatrix

L D Drehimpuls kgm? s
L U Wellenlénge m

M D Massenmatrix des Gesamtsystems

My, D, U Massenmatrix des Festkorpers

Mg, D Massenmatrix des Fluids

M D, U Moment Nm
M D Vektor der Momente in R Nm
N M Anzahl an Knoten in einem Band

N D Kopplungsmatrix des Gesamtsystems

Ny D Kopplungsmatrix der Koérperbewegungen

Np D Kopplungsmatrix der Fluidbewegungen

o M Hindernis

o CS Koordinatenursprung

P M Passage

P C Definitionsvariable fiir Regelungen

0] M Anzahl der zu beriicksichtigenden Hindernisse

Q C Substitutionsvariabel fiir LMI-Formulierungen
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Symbol Bezug Beschreibung Einheit

M M Anzahl der vorhandenen Passagen

R U Radius m

R M Kriimmungsradius m

R, M Hidernisradius m

Rgy, M Radius der den Kérper umschlieBenden Kugel m

Rp M Passagenradius m

R D Rotationsmatrix

&R M Rotationsmatrix ins erdfeste aus dem lokalen
Koordinatensystem der Passage P,

Re U Reynolds-Zahl

bag CS Rotationsmatrix ins korperfeste aus dem
antriebsfesten Koordinatensystem

beR CS Rotationsmatrix ins korperfeste aus dem erdfesten
Koordinatensystem

bhp CS Rotationsmatrix ins korperfeste aus dem
stromungsfesten Koordinatensystem

PR CS Rotationsmatrix ins kérperfeste aus dem bahnfesten
Koordinatensystem

DR CS Rotationsmatrix ins erdfeste aus dem korperfesten
Koordinatensystem

PR CS Rotationsmatrix ins erdfeste aus dem bahnfesten
Koordinatensystem

s U Salinitit gkg™!

S D Abbildungsmatrix

S77 U Seegang

XY CS Abbildungssmatrix aus dem korperfesten
Koordinatensystem fiir Winkeldnderungen

e g CS Abbildungssmatrix aus dem erdfesten
Koordinatensystem fiir Winkelédnderungen

A\ D statisches Moment um X kgm

S, D statisches Moment um Y kgm

S, D statisches Moment um Z kgm

T D Transformationsmatrix

T U Temperatur °C

T U Wellenperiode S

V M Anzahl der in einer Passage vorhandenen Vehikel

VMm D, M, U Momentangeschwindigkeit ms~!
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Symbol Bezug Beschreibung Einheit
v C Ljapunow-Funktion

V D, U Volumen m?
Vro D Festkorpervolumen m?3
X CS X-Achse

Y CS Y-Achse

/4 C Substitutionsvariabel fiir LMI-Formulierungen

Z CS Z-Achse
lateinische Kleinbuchstaben

a M Beschleunigung ms~2
ag M momentane Querbeschleunigung ms~2
ag max M maximale Querbeschleunigung ms 2
ar M momentane Langsbeschleunigung ms~2
a1 max M maximale Langsbeschleunigung ms~?
a U hydrodynamische Masse kg

c U hydrodynamische Tragheitszahl

c D Lastbeiwert

cc M Steuerkoeffizient der virtuellen Kooperationskraft

cc D Querkraftsbeiwert

cp M Steuerkoeffizient der virtuellen Tiefenkraft

cp D, U Widerstandskraftbeiwert

cL M Steuerkoeffizient der virtuellen Longitudinalkraft

L D Auftriebskraftbeiwert

co M Steuerkoeffizient der virtuellen Hinderniskraft

cp M Steuerkoeffizient der virtuellen Passagenkraft

Co M Steuerkoeffizient des Rollwinkels

Cpr D Schubbelastungsgrad

Cres U Beiwert der resultierenden Kraft

cg M Steuerkoeffizient der virtuellen Lateralkraft

cr D Zugkraftbeiwert

cx D Beiwert der Longitudinalkraft

« C Abklingkonstante kgs™!
d M, U Wassertiefe m

dg U Ekmantiefe m
diar M Solltiefe m

d U Vektor von Richtungskosinusen

€, C Zustands- / Regeldifferenz
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Symbol Bezug Beschreibung Einheit

D Einheitsvektor

D, M, U Einheitsvektor in X-Richtung
D, M, U Einheitsvektor in Y-Richtung
D, M, U FEinheitsvektor in Z-Richtung

SN SE T SR DE R

M einseitig wirkende, virtuelle Kooperationskraft

M einseitig wirkende, virtuelle Longitudinalkraft

M virtuelle Kraft verursacht durch Einzelhindernis

M einseitig wirkende, virtuelle Lateralkraft
8 D Erdbeschleunigung ms~2
&g U Randfaktor
g M Gewichtungsfunktion
gc M Gewichtungsfunktion der virtuellen

Kooperationskraft

&b M Gewichtungsfunktion der virtuellen Tiefenkraft
gL M Gewichtungsfunktion der virtuellen udinalkraft
go M Gewichtungsfunktion der virtuellen Hinderniskraft
gp M Gewichtungsfunktion der virtuellen Passagenkraft
go M Gewichtungsfunktion des Rollwinkels
gs M Gewichtungsfunktion der virtuellen Lateralkraft
h M Suchschrittweite
R C statische Verstarkung
k U Kreiswellenzahl radm™?
Al M Léngendnderung m
/ M, U Bezugslénge m
Irb D char. Korperlidnge m
Ic M Abstand zwischen Festkérpern m
Ip M Abstand zwischen Meeresboden und Festkorper m
Loik M Abstand zwischen Festkorper und Hindernis m
Ipi; M Abstand zwischen Festkorper und Passagenrand m
Ip M Passagenlénge m
m D, U Masse kg
mg U Fluidmasse kg
MRy D, U Festkorpermasse kg
m M Iterationsvariable
n M Bandknoten
n D, U Normalenvektor in R?
n, C Anzahl der Parameter
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Symbol Bezug Beschreibung Einheit
n, C Polytop-Dimension

n U Anzahl der Abstraktionselemente

Hig U Normalenvektor

p D, U Winkelgeschwindigkeit um die X-Achse rads™?
7 C Einzelparameter

b C Parametervektor

p C,D Pose

Pp D Bahnpose

p D Impuls kgms™!
p M Approximationspolynom

p D, U Druck Pa

q D, U Winkelgeschwindigkeit um die Y-Achse rads™?
qp D Bahnbewegungswinder

q C,D, M, U Bewegungswinder

r D, U Winkelgeschwindigkeit um die Z-Achse rad s
Fep D, U Verdrangungsschwerpunkt m

Fog D, U Massenschwerpunkt m

F M Knotenposition in R? m

F M Hindernisposition in R? m

F; ; M Knotenposition innerhalb der Passage P, m

p M Passagenposition in R? m

o U Beobachtungspunkt

Fg U Quellpunkt

Fpr M Endpunkt einer Missionsroute (Bergepunkt)

p D Bahnposition in R? m

po M Startpunkt einer Missionsroute (Aussetzpunkt)

F D, M, U Positionsvektor in R? m

Fpr D Position des Antriebssystems m

Fr D Befestigungspunkt m

s D Koordinate entlang der Bahnkurve m

3 C komplexe Variable

3 C komplex konjungierte Variable

At M Zeitschrittweite S

t D, M, U Zeit S

to D Anfangszeit s

ty M zeitlicher Planungshorizont

u D, U Translationsgeschwindigkeit in X-Richtung ms!
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Symbol Bezug Beschreibung Einheit
72 C Vektor der Eingangsgrofien
Uy M Bahngeschwindigkeit in X-Richtung ms~!
v D,U Translationsgeschwindigkeit in Y-Richtung ms~!
] D, M, U relative Translationsgeschwindigkeit in R? ms !
URb D Translationsgeschwindigkeit eines Starrkorpers in ms™!
R3

Op D Vektor der Fluidgeschwindigkeit ms~!
U D Vektor der Anstromgeschwindigkeit ms !
U U Vektor der Fluidgeschwindigkeit ms~!
UL max M Vektor der maximalen Longitudinalgeschwindigkeit ~ms™!
Ug D Vektor der Gleitgeschwindigkeit ms~!
ﬁp D Bahntranslationsgeschwindigkeit ms !
Bp M Vektor der Bahngeschwindigkeit ms™!
Up M Bahngeschwindigkeit in Y-Richtung ms~!
w D Translationsgeschwindigkeit in Z-Richtung ms~!
w C Vektor der Fiihrungsgrofien
w C Kreisfrequenz s7!
(ZZ C Kennkreisfrequenz st
wy, M Bahngeschwindigkeit in Z-Richtung ms~!
x C Vektor der Zustandsgrofien
b M Vektor der Zustandsgrofien

D, M, U x-Komponente der Position m
x C Ausgangszustand
/4 C Vektor der Ausgangsgrofien
y D, M, U y-Komponente der Position m
% C Vektor der Storgréfien
z D, M, U z-Komponente der Position m
griechische Grofibuchstaben
A C Abweichung
r C LMI-Gebiet
A C Eigenwerte
¢ CS Rollwinkel ©
P U Geschwindigkeitspotential m?s~!
b U Vektor von Geschwindigkeitspotentialen
4 CS Gierwinkel °
(S] CS Nickwinkel °
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Symbol Bezug Beschreibung Einheit
griechische Kleinbuchstaben

a CS Anstellwinkel °

a, CS Bahnanstellwinkel °

p CS Schiebewinkel °

By CS Bahnschiebewinkel °

X CS Bahnazimut °

Xa CS Aktuatordrehwinkel °

o U Diracfunktion

€ U relative Abweichung

€Eq M Abbruchkriterium

n U experimenteller Drehwinkel °

y CS Bahnneigungswinkel °

Ya CS Aktuatornickwinkel °

p CS Bahnhingewinkel °

Yo C Offnungswinkel eines LMI-Sektors

Yy C Mittelpunkt auf reeller Achse fiir LMI-Kreisgebiet

7, C LMI-Kreisgebietsradius

Yo C Stabilitédtsreserve

Yw C LMI-Frequenzeinschrankung

i D Orientierungsvektor in R? °

ZP M Orientierungsvektor einer Passage in R? °

u U Erwartungwert

HE U dynamische Fluidviskositét Pas

v C Polytop-Laufvariable

2 U turbulente Wirbelviskositét

w U Kreisfrequenz s

@ D, M, U Winkelgeschwindigkeit in R? rads™?
@Rp D Winkelgeschwindigkeit eines Starrkérpers in R? rad s~
O D Drehgeschwindigkeit eines Fluidpartikels rads!
@, D Bahnwinkelgeschwindigkeit rads™!
10) U Bewegungspotential

o, C Offnungswinkel °

DrLat U geographische Breite °

bp M Winkel zwischen Passagenachse und Knotenvektor °

0 D Materialdichte kgm™>
PA U Luftdichte kgm™>
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Symbol Bezug Beschreibung Einheit

o D, U Fluiddichte kgm™>

ORb D, U Korperdichte kgm™

o’ U Standardabweichung

T D,U Belastungsvektor

T4 D beschleunigungsabhéngiger Belastungsvektor

TAC D Belastungsvektor infolge Aktuatoren

Tcp D Belastungsvektor infolge Gravitation am
Verdranungsschwerpunkt

Tcg D Belastungsvektor infolge Gravitation am
Massenschwerpunkt

Tc D Belastungsvektor aus Querkraft

Tgis D Belastungsvektor aus dufleren Storungen

(5 D Belastungsvektor aus Widerstandskraft

TR D Belastungsvektor infolge Fluidtragheit

Ty D Belastungsvektor aus Coulombscher Reibung

THA D Belastungsvektor infolge Hydrotragheit

THp D Belastungsvektor infolge Hydrodynamik

TS D Belastungsvektor infolge Hydrostatik

T D lageabhéngiger Belastungsvektor

T D Belastungsvektor aus dynamischer Auftriebskraft

Tp, D Belastungsvektor infolge Triebwerk

Tpr D Belastungsvektor infolge Antriebssystem

Tr D Belastungsvektor infolge Zugeinrichtung

74 D geschwindigkeitsabhéngiger Belastungsvektor

Ty D geschwindigkeitsquadratabhéngiger
Belastungsvektor

Tw U Windstress Nm™

U Ruderwinkel ©
¢ U experimenteller Neigungswinkel °
Ca U Wellenerhebung m

alternative Buchstaben

D U Differentialoperator

E U dufleres Gebiet

Fr C LMI-Gebietsfunktion

[ U inneres Gebiet

U U Integraloperatoren 1. Ordnung
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Symbol Bezug Beschreibung Einheit
bU U Matrix der Integraloperatoren 1. Ordnung

m U Integraloperator 2. Ordnung

m U Matrix der Integraloperatoren 1. Ordnung

P C Polytop

R C Restglied einer Taylor-Entwicklung

S D, Oberflache m?

T C Operator fiir Taylorreihe






LITERATURVERZEICHNISSE

Literatur zu Kapitel 1

[1.1]

[1.9]

[1.10]

[1.11]

National Oceanic and Atmospheric Administration. How much of the ocean have we ex-
plored? NOAA. 2018. URL: https://oceanservice.noaa.gov/facts/exploration.
html (besucht am 07.11.2018).

Marine resources - opportunities and risks. Bd. 3.2014. World ocean review /Englische

Ausgabe|. Hamburg: Maribus, 2014. 1SBN: 978-3-86648-221-0.

Davies, R. A modern Eldorado. deep sea mining at the Clarion Clipperton Zone.
2019-08-21. URL: https://www .mining-technology . com/ features/a-modern-

eldorado-deep-sea-mining-at-the-clarion-clipperton-zone/.

National Aeronautics and Space Administration (NASA). SUBSEA. Systematic Un-
derwater Biogeochemical Science and Fxploration Analog. NASA.

Néry, G. The exhilarating peace of freediving. 2013. URL: https://www.ted . com/
talks/guillaume_nery_the_exhilarating_peace_of_freediving#t-234610.

Shiklomanov, I. A. World water resources at the beginning of the twenty-first century.
Cambridge, UK New York: Cambridge University Press, 2003. 1SBN: 0521820855.

Charette, M. A. und Smith, W. H. “The Volume of Earth’s Ocean”. In: Oceanography
23 (2010-06).
Aranda, J., Armada, M. A. und Cruz, J. M. de la. Automation for the Maritime Indus-

tries. Madrid: Instituto de Automaética Industrial, Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas etc, 2004-01. 1SBN: 84-609-3315-6.

Becker, J. J. u.a. “Global Bathymetry and Elevation Data at 30 Arc Seconds Resolu-
tion: SRTM30_PLUS”. In: Marine Geodesy 32.4 (2009-11), S. 355-371.

Natural Earth. Bathymetry. URL: https://www.naturalearthdata.com/downloads/
10m-physical-vectors/10m-bathymetry/ (besucht am 06.03.2020).

Nonami, K. u. a. Autonomous Flying Robots. Springer-Verlag GmbH, 2010-09-17. 1SBN:
4431538550.

XXV



https://oceanservice.noaa.gov/facts/exploration.html
https://oceanservice.noaa.gov/facts/exploration.html
https://www.mining-technology.com/features/a-modern-eldorado-deep-sea-mining-at-the-clarion-clipperton-zone/
https://www.mining-technology.com/features/a-modern-eldorado-deep-sea-mining-at-the-clarion-clipperton-zone/
https://www.ted.com/talks/guillaume_nery_the_exhilarating_peace_of_freediving#t-234610
https://www.ted.com/talks/guillaume_nery_the_exhilarating_peace_of_freediving#t-234610
https://www.naturalearthdata.com/downloads/10m-physical-vectors/10m-bathymetry/
https://www.naturalearthdata.com/downloads/10m-physical-vectors/10m-bathymetry/

LITERATURVERZEICHNISSE

[1.12]

[1.13]

[1.14]

[1.15]

[1.16]

[1.17]

[1.18]

[1.19]

[1.20]

[1.21]

[1.22]

[1.23]
[1.24]
[1.25]

Ravell, D. A. M., Maia, M. M. und Diez, F. J. “Modeling and control of unmanned
aerial /underwater vehicles using hybrid control”. In: Control Engineering Practice 76
(2018-07), S. 112-122.

Federal Aviation Administration. Pilots Handbook of Aeronautical Knowledge. Flight
Standards Service. 2012-09-30.

Hirai, H. und Ishii, K. “Development of Dam Inspection Underwater Robot”. In: Journal
of Robotics, Networking and Artificial Life 6.1 (2019), S. 18.

Ledezma, F. D. u.a. “A Market Survey of Offshore Underwater Robotic Inspection
Technologies for the Oil and Gas Industry”. In: 2015-01.

Dong, M., Li, J. und Chou, W. “Depth control of ROV in nuclear power plant based
on fuzzy PID and dynamics compensation”. In: Microsystem Technologies (2019-09).
ISSN: 1432-1858.

Kreuzer, E. und Solowjow, E. “Learning environmental fields with micro underwater
vehicles: a path integral Gaussian Markov random field approach”. In: Autonomous
Robots 42.4 (2017-12), S. 761-780.

Sakagami, N. u.a. “Observation support system of an ROV for underwater archaeo-
logy”. In: 2015 International Conference on Intelligent Informatics and Biomedical

Sciences (ICIIBMS). 2015-11, S. 192-196.

Choy, C. A. u.a. “The vertical distribution and biological transport of marine micro-
plastics across the epipelagic and mesopelagic water column”. In: Scientific Reports 9.1
(2019-06).

Korotkin, A. I. Added Masses of Ship Structures. Bd. 88. Fluid Mechanics and Its
Applications. Dordrecht: Springer Netherlands, 2009. 1SBN: 978-1-4020-9431-6.

Cely, J. S. u. a. “Experimental and Computational Methodology for the Determination
of Hydrodynamic Coefficients Based on Free Decay Test: Application to Conception
and Control of Underwater Robots”. In: Sensors 19.17 (2019-08), S. 3631.

Hoth, J. und Kowalczyk, W. “Determination of Flow Parameters of a Water Flow
Around an AUV Body”. In: Robotics 8.1 (2019-01), S. 5.

WAMIT, Inc., Hrsg. User Manual. 2016.
Lee, C.-H. WAMIT Theory Manual. Massachusetts Institute of Technology. 1995.

Gourlay, T. u. a. “Comparison of AQWA,GL Rankine, MOSES,OCTOPUS,PDStrip and
WAMIT with Model Test Results for Cargo Ship Wave-Induced Motions in Shallow
Water”. In: Volume 11: Prof. Robert F. Beck Honoring Symposium on Marine Hydro-
dynamics. ASME, 2015-05.

XXVI

Literatur zu Kapitel 1



LITERATURVERZEICHNISSE

[1.26]

[1.27]

[1.28]

[1.29]

[1.30]

[1.31]

[1.32]

[1.33]

[1.34]

[1.35]

[1.36]

[1.37)

[1.38]

[1.39]

[1.40]

Clauss, G., Lehmann, E. und Ostergaard, C. Meerestechnische Konstruktionen (Ger-
man Edition). ger. XII, 559 S., Ill., graph. Darst. Berlin [u.a.]: Springer, 1988. 1SBN:
3-540-18964-5.

Fossen, T. I. “Nonlinear Modelling and Control of Underwater Vehicles”. Diss. 1991.

Fossen, T. I. Guidance Control of Ocean Vehicles. Reprint. Chichester u.a: John Wiley
& Sons, 1999. 496 S. 1SBN: 0-471-94113-1.

Fossen, T. I. Handbook of Marine Craft Hydrodynamics and Motion Control. Chichester,
West Sussex, U.K und Hoboken N.J: Wiley-Blackwell, 2011-04-13. 596 S. 1SBN: 978-1-
119-99149-6.

Brockhaus, R., Alles, W. und Luckner, R. Flugregelung. ger. Springer Berlin Heidelberg,
2011-08-22. 1SBN: 978-3-642-01442-0.

Lewandowski, E. M. The dynamics of marine craft: Maneuvering and seakeeping.
Bd. 22. Advanced series on ocean Engineering. Singapore u.a.: World Scientific, 2004.
ISBN: 978-981-02-4755-3.

Nomenclature for Treating the Motion of a Submerged Body Through a Fluid. Englisch.
Standard. Society of Naval Architects und Marine Engineers, 1950.

@ien, S.-1. T. “Dynamic Positioning for Small Autonomouse Surface Vessels”. Magis-

terarb. Norwegian University of Science und Technology, 2016.

Moreira, L. und Soares, C. G. “Designs for Diving and Course Control of an Autono-
mous Underwater Vehicle in Presence of Waves”. In: Journal of Oceanic Engineering
33.2 (2008-04), S. 69-88.

Teixeira, F. C., Aguiar, A. P. und Pascoal, A. M. “Nonlinear control of an underwater

vehice”. In: (2016).

Chen, Y. u.a. “Adaptive fuzzy inverse trajectory tracking control of underactuated
underwater vehicle with uncertainties”. In: Ocean Engineering 121 (2016-07), S. 123
133.

Herman, P. “Velocity tracking controller for simulation analysis of underwater vehicle
model”. In: Journal of Marine Engineering € Technology (2018-10), S. 1-11.

Wang, W. u.a. “Design, Modeling, and Nonlinear Model Predictive Tracking Control
of a Novel Autonomous Surface Vehicle”. In: International Conference on Robotics and
Automation. IEEE, 2018-05.

Standards for ship manoeuvrability. Standard. International Maritime Organization,
2002-12-04.

Guide for vessel maneuverability. Updated February 2017. American Bureau of Ship-
ping. 2006.

Literatur zu Kapitel 1 XXVII




LITERATURVERZEICHNISSE

[1.41]
[1.42]
[1.43]

[1.44]

[1.45]

[1.46]
[1.47]

[1.48]

[1.49]

[1.50]

[1.51]

[1.52]

[1.53]

[1.54]

[1.55]

Germanischer Lloyd. Rules for Classification and Construction. Additional Rules and
Guidelines. Guidelines for Sea Trials of Motor Vessels. 2012.

Karkoub, M., Wu, H.-M. und Hwang, C.-L. “Nonlinear trajectory-tracking control of
an autonomous underwater vehicle”. In: Ocean Engineering 145 (2017-11), S. 188-198.

Federal Aviation Administration. Introduction to TCAS II. Version 7.1. 2011-02-28.
Miiller, A. und Zerbs, C. Offshore- Windparks - Messvorschrift fir Unterwasserschall-

messungen. Aktuelle Vorgehensweise mit Anmerkungen. Anwendungshinweise. Bundes-
amt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie, 2011.

Copernicus Data Warehouse Offers 40 cm Imagery Fxclusively From European Space
Imaging. European Space Imaging. 2018-06-21. URL: https://www.euspaceimaging.
com/ copernicus-data-warehouse-offers-40-cm-imagery-exclusively-from-

european-space-imaging/.
Witze, A. “Gravity map uncovers sea-floor surprises”. In: Nature (2014-10).

Qi, N. u.a. “Dual-arm service robots for mobile operation in indoor environment”. In:
2012 IEEFE International Conference on Mechatronics and Automation. IEEE, 2012-08.

Hoth, J. “Development and Analysis of Physics-based Models for Autonomous Un-
derwater Vehicle Navigation and the Reconstruction of Underwater Images”. Englisch.
Diss. Universitdat Duisburg-Essen, 2016. 151 S.

Laranjeira, M., Jaulin, L. und Tauvry, S. “Building Underwater Mosaics Using Na-
vigationData and Feature Extraction”. In: Reliable Computing 22 (2016-11), S. 116
137.

Allotta, B. u.a. “An unscented Kalman filter based navigation algorithm for autono-
mous underwater vehicles”. In: Mechatronics 39 (2016-11), S. 185-195.

Zeng, 7. u.a. “A survey on path planning for persistent autonomy of autonomous
underwater vehicles”. In: Ocean Engineering 110 (2015-12), S. 303-313.

Vasudevan, C. und Ganesan, K. “Case-based path planning for autonomous underwater
vehicles”. In: Autonomous Robots 3.2-3 (1996), S. 79-89.

Streichert, F. “Introduction to Evolutionary Algorithms”. In: 2002.

Liu, L. und Dai, Y. “3D Space Path Planning of Complex Environmental Underwater
Vehicle”. In: International Joint Conference on Computational Sciences and Optimiz-

ation. IEEE, 2009-04.

Rokach, L. und Maimon, O. Data Mining with Decision Trees. World Scientific Publi-
shing Company, 2007-12-17. 264 S. 1SBN: 9812771719.

XXVIIT Literatur zu Kapitel 1


https://www.euspaceimaging.com/copernicus-data-warehouse-offers-40-cm-imagery-exclusively-from-european-space-imaging/
https://www.euspaceimaging.com/copernicus-data-warehouse-offers-40-cm-imagery-exclusively-from-european-space-imaging/
https://www.euspaceimaging.com/copernicus-data-warehouse-offers-40-cm-imagery-exclusively-from-european-space-imaging/

LITERATURVERZEICHNISSE

[1.56]

[1.57)

[1.58]

[1.59]

[1.60]

[1.61]

[1.62]

[1.63]

[1.64]

[1.65]

[1.66]

1.67]

[1.68]

Cao, H., Brener, N. E. und Iyengar, S. S. “3D large grid route planner for the auto-
nomous underwater vehicles”. In: International Journal of Intelligent Computing and
Cybernetics 2.3 (2009-08), S. 455-476.

Ataei, M. und Yousefi-Koma, A. “Three-dimensional optimal path planning for way-
point guidance of an autonomous underwater vehicle”. In: Robotics and Autonomous
Systems 67 (2015-05), S. 23-32.

Mellinger, D. und Kumar, V. “Minimum snap trajectory generation and control for
quadrotors”. In: International Conference on Robotics and Automation (ICRA). IEEE.
2011, S. 2520-2525.

Li, G. u.a. “An efficient improved artificial potential field based regression search me-
thod for robot path planning”. In: International Conference on Mechatronics and Au-
tomation (2012), S. 1227-1232.

Yun, G. u.a. “Dynamic Path Planning for Underwater Vehicles Based on Modified
Artificial Potential Field Method”. In: 4th International Conference on Digital Manu-
facturing & Automation. IEEE, 2013-06.

Khatib, O. “Real-Time Obstacle Avoidance for Manipulators and Mobile Robots”. In:
The International Journal of Robotics Research 5.1 (1986-03), S. 90-98.

Khatib, O., Quinlan, S. und Williams, D. “Robot planning and control”. In: Robotics
and Autonomous Systems 21.3 (1997-09), S. 249-261.

Quinlan, S. und Khatib, O. “Towards real-time execution of motion tasks”. In: Ezperi-
mental Robotics II. Springer-Verlag, 1991, S. 239-254.

Quinlan, S. und Khatib, O. “Elastic bands: connecting path planning and control”.
In: International Conference on Robotics and Automation. IEEE Comput. Soc. Press,

1993.

Roésmann, C., Hoffmann, F. und Bertram, T. “Timed-Elastic-Bands for Time-Optimal
Point-to-Point Nonlinear Model Predictive Control”. In: European Control Conference.
Linz: IEEE, 2015-07-15. 1SBN: 978-3-9524269-3-7.

Roésmann, C., Hoffmann, F. und Bertram, T. “Integrated online trajectory planning
and optimization in distinctive topologies”™ In: Robotics and Autonomous Systems 88

(2017-02), S. 142-153.

Brandt, T. und Sattel, T. “Path Planning For Automotive Collision Avoidance Based
on Elastic Bands”. In: Bd. 38. 1. Elsevier BV, 2005, S. 210-215.

Hesse, T. und Sat, T. “An Approach to Integrate Vehicle Dynamics in Motion Planning
for Advanced Driver Assistance Systems”. In: 2007 IEEFE Intelligent Vehicles Symposi-
um. IEEE, 2007-06.

Literatur zu Kapitel 1 XXIX




LITERATURVERZEICHNISSE

[1.69]

[1.70]

[1.71]

Song, X., Cao, H. und Huang, J. “Vehicle path planning in various driving situations
based on the elastic band theory for highway collision avoidance”. In: Proceedings of
the Institution of Mechanical Engineers, Part D: Journal of Automobile Engineering

227.12 (2013-10), S. 1706-1722.

Frese, C. Planung kooperativer Fahrmandver fir kognitive Automobile: Zugl.: Karls-
ruhe, KIT, Diss., 2011. Bd. 10. Karlsruher Schriften zur Anthropomatik. Hannover
und Karlsruhe: Technische Informationsbibliothek u. Universitatsbibliothek und KIT
Scientific Publishing, 2012. 266 S. 1SBN: 978-3-86644-798-1.

Hackbarth, A., Kreuzer, E. und Solowjow, E. “HippoCampus: A micro underwater vehi-
cle for swarm applications”. In: 2015 IEEE/RSJ International Conference on Intelligent
Robots and Systems (IROS). IEEE, 2015-09.

XXX

Literatur zu Kapitel 1



LITERATURVERZEICHNISSE

Literatur zu Kapitel 2

[2.10]

[2.11]

2.12]

[2.13]

[2.14]

Roboter und Robotikgerdte - Worterbuch. Deutsch, German. Standard. 2010.

Schlichting, H. u.a. Grenzschicht-Theorie. Springer-Verlag GmbH, 2006-02-01. 1SBN:
978-3-540-23004-5.

Brockhaus, R., Alles, W. und Luckner, R. Flugregelung. ger. Springer Berlin Heidelberg,
2011-08-22. 1sBN: 978-3-642-01442-0.

Rokach, L. und Maimon, O. Data Mining with Decision Trees. World Scientific Publi-
shing Company, 2007-12-17. 264 S. 1SBN: 9812771719.

Dankert, J. und Dankert, H. Technische Mechanik. Statik, Festigkeitslehre, Kinema-
tik/Kinetik. ger. 7. ergédnzte Auflage. 1 Online-Ressource (XVIII, 760 Seiten). Wiesba-
den: Springer Fachmedien Wiesbaden, 2013-04-30. 1sBN: 978-3-8348-1809-6.

Mayr, M. Technische Mechanik: Statik ; Kinematik - Kinetik - Schwingungen ; Festig-
keitslehre. 8. Aufl. 2015. 1SBN: 978-3-446-44570-3.

Woernle, C. Mehrkérpersysteme: Fine Einfihrung in die Kinematik und Dynamik von
Systemen starrer Kéorper. 2011. 1SBN: 978-3-642-15981-7.

Nomenclature for Treating the Motion of a Submerged Body Through a Fluid. Englisch.
Standard. Society of Naval Architects und Marine Engineers, 1950.

Dreyer, H.-J. u.a. Technische Mechanik Kinematik und Kinetik (German Edition). mit
138 Beispielen und 172 Aufgaben. ger. Hrsg. von C. Eller und H.-J. Dreyer. 11., iiberarb.
Aufl. Technische Mechanik / Giinther Holzmann; Heinz Meyer; Georg Schumpich ; [2].
Technische Mechanik - Kinematik und Kinetik. Wiesbaden: Springer Vieweg, 2012.
ISBN: 978-3-8348-1816-4.

Lewandowski, E. M. The dynamics of marine craft: Maneuvering and seakeeping.
Bd. 22. Advanced series on ocean Engineering. Singapore u.a.: World Scientific, 2004.
ISBN: 978-981-02-4755-3.

Begriffe, Grofien und Formelzeichen fiir die Flugmechanik. Bewegung des Luftfahrzeugs
gegentiber der Luft. Standard. 1990.

Kornev, N. Schiffstheorie I. Berichte aus der Stromungstechnik. Aachen: Shaker Verlag,
2009-02-11. 159 S. 1SBN: 978-3-8322-7864-9.

Kirchhoff, G. R. “Uber die Bewegung eines Rotationskorpers in einer Fliissigkeit”. Ger-
man. In: Crelle’s Journal (1869), S. 237-262.

Graver, J. G., Bachmayer, R. und Leonard, N. E. “Underwater glider model parameter
identification”. In: in Proc. 13th Int. Symposium on Unmanned Untethered Submersible
Tech. 2003.

Literatur zu Kapitel 2 XXXI




LITERATURVERZEICHNISSE

[2.15] Fernandez, R. u.a. “Nonlinear Attitude Control of a Spherical Underwater Vehicle”.
In: Sensors 19.6 (2019-03), S. 1445.

[2.16] Lunze, J. Regelungstechnik 1. Springer Berlin Heidelberg, 2016-08-18. 1SBN: 3662526778.

[2.17] Adamy, J. Nichtlineare Systeme und Regelungen. 2., bearb. u. erw. Aufl. 2014. Berlin
Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2014. 1SBN: 978-3-642-45012-9.

[2.18] Boyd, S. u.a. Linear Matriz Inequalities in System & Control Theory (Studies in Applied
Mathematics, Volume 15). Society for Industrial & Applied, 1994. 1SBN: 0-89871-334-X.

[2.19] Follinger, O. und Konigorski, U. Regelungstechnik: Einfihrung in die Methoden und ihre
Anwendung ; [aktualisierter Lehrbuch-Klassiker/. 11., vollig neu bearb. Aufl. Berlin u.a.:
VDE-Verl., 2013. 1SBN: 978-3-8007-3231-9.

[2.20] Levine, W. S., Hrsg. The Control Handbook (Electrical Engineering Handbook). CRC-
Press, 1996. 1sBN: 0-8493-8570-9.

[2.21] Peaucelle, D. u.a. “A new robust -stability condition for real convex polytopic uncer-
tainty”. In: Systems € Control Letters 40.1 (2000-05), S. 21-30.

[2.22] Xue, D. und Chen, Y. Solving Applied Mathematical Problems with MATLAB. Chap-
man und Hall/CRC, 2008. 1SBN: 978-1-4200-8251-7.

[2.23] Herrmann, G., Turner, M. C. und Postlethwaite, I. “Linear Matrix Inequalities in Con-
trol”. In: Mathematical Methods for Robust and Nonlinear Control. Springer London,
2007, S. 123-142.

[2.24] Lofberg, J. “YALMIP : a toolbox for modeling and optimization in MATLAB”. In:
International Conference on Robotics and Automation. IEEE, 2004, S. 284-289.

[2.25] Lofberg, J. YALMIP. 2019. URL: https://yalmip.github.io/.

[2.26] Rosinova, D. und Holic, I. “LMI approximation of pole-region for discrete-time linear
dynamic systems”. In: Proceedings of the 2014 15th International Carpathian Control
Conference (ICCC). IEEE, 2014-05.

[2.27] Ackermann, J. Robust Control. The Parameter Space Approach. Communications and
Control Engineering. London: Springer London, 2002. 500 S. 1SBN: 978-1-4471-1099-6.

[2.28] Lunze, J. Regelungstechnik 2. Springer Berlin Heidelberg, 2016-09-04. 1SBN: 3662526751.

[2.29] Rosinové, D. und Hypiusova, M. “LMI Pole Regions for a Robust Discrete-Time Pole
Placement Controller Design”. In: Algorithms 12.8 (2019-08), S. 167.

[2.30] Fossen, T. I. Guidance Control of Ocean Vehicles. Reprint. Chichester u.a: John Wiley
& Somns, 1999. 496 S. 1SBN: 0-471-94113-1.

[2.31] Puls, D. “Theorie und Modellexperiment bei der Voraussage gesteuerter Schiffsbewe-
gungen”. Diss. Universitdt Rostock, 1977.

XXXIT Literatur zu Kapitel 2


https://yalmip.github.io/

LITERATURVERZEICHNISSE

[2.32]

[2.33]

[2.34]

[2.35]

[2.36]

[2.39]

[2.40]

[2.41]

Schlichting, H. und Truckenbrodt, E. Aerodynamik des Tragfligels (Teil II), des Rump-
fes, der Fligel-Rumpf-Anordnung und der Leitwerke. 3. Aufl. 2001, [Neuausg.] Bd. /
H. Schlichting; E. Truckenbrodt ; Bd. 2. Klassiker der Technik. Berlin: Springer Berlin,
2012. 1sBN: 978-3-642-63149-8.

John J. Bertin, R. M. C. Aerodynamics for Engineers, International Edition. eng. Sixth
edition, international edition. Always learning. 832 Seiten, Illustrationen, Diagramme.
Cape Town: Pearson Education Limited, 2013-05-16. 832 S. ISBN: 978-0-273-79327-4.

Clauss, G., Lehmann, E. und Ostergaard, C. Meerestechnische Konstruktionen (Ger-
man Edition). ger. XII, 559 S., Ill., graph. Darst. Berlin [u.a.]: Springer, 1988. 1SBN:
3-540-18964-5.

Kornev, N. Propellertheorie. Berichte aus der Stromungstechnik. Aachen: Shaker Ver-
lag, 2009-07-01. 232 S. 1SBN: 978-3-8322-8266-0.

Shabana, A. A. Dynamics of multibody systems. 3. ed., 1. paperback ed. 2010. ISBN:
978-0-521-15422-2.

Kleinau. “Theorie des Schiffs”. 2002.

Fossen, T. I. Handbook of Marine Craft Hydrodynamics and Motion Control. Chichester,
West Sussex, U.K und Hoboken N.J: Wiley-Blackwell, 2011-04-13. 596 S. 1SBN: 978-1-
119-99149-6.

Schlichting, H. und Truckenbrodt, E. Grundlagen aus der Stromungsmechanik, Aero-
dynamik des Tragfliigels (Teil 1). 2., neubearb. Aufl. 2001. 1SBN: 3-540-03970-8.

Hucho, W.-H. Aerodynamik der stumpfen Kérper. Physikalische Grundlagen und An-
wendungen in der Praxis. Mit 56 Tabellen. ’2., vollst. {iberarb. u. erw. Aufl’ View-
eg+Teubner Verlag, 2011-09-15. 1SBN: 978-3-8348-1462-3.

Chakrabarti, S. K. Handbook of Offshore Engineering. eng. first ed. Online-Ressource.
Amsterdam [u.a.]: Elsevier Science, 2005. 1SBN: 978-0-08-044381-2.

Literatur zu Anhang A

(A1)

Fossen, T. I. Handbook of Marine Craft Hydrodynamics and Motion Control. Chichester,
West Sussex, U.K und Hoboken N.J: Wiley-Blackwell, 2011-04-13. 596 S. 1SBN: 978-1-
119-99149-6.

Woernle, C. Mehrkérpersysteme: Fine Einfihrung in die Kinematik und Dynamik von
Systemen starrer Kéorper. 2011. 1SBN: 978-3-642-15981-7.

Begriffe, Grofien und Formelzeichen fiir die Flugmechanik. Bewegung des Luftfahrzeugs
gegentiber der Luft. Standard. 1990.

Literatur zu Anhang A XXXIII




LITERATURVERZEICHNISSE

[A.4] Kornev, N. Schiffstheorie I. Berichte aus der Stromungstechnik. Aachen: Shaker Verlag,
2009-02-11. 159 S. 1SBN: 978-3-8322-7864-9.

[A.5] Clauss, G., Lehmann, E. und Ostergaard, C. Meerestechnische Konstruktionen (Ger-
man Edition). ger. XII, 559 S., Ill., graph. Darst. Berlin [u.a.]: Springer, 1988. ISBN:
3-540-18964-5.

[A.6] Lewandowski, E. M. The dynamics of marine craft: Maneuvering and seakeeping.
Bd. 22. Advanced series on ocean Engineering. Singapore u.a.: World Scientific, 2004.
ISBN: 978-981-02-4755-3.

XXXV Literatur zu Anhang A



LITERATURVERZEICHNISSE

Literatur zu Kapitel 3

[3.1]

3.2)

3.3]

[3.9]
[3.10]
[3.11]

[3.12]

[3.13]
[3.14]

Maan, A. M. C. u. a. “Recent Developments and Practical Feasibility of Polymer-Based
Antifouling Coatings”. In: Advanced Functional Materials 30.32 (2020-06), S. 2000936.

Pedersen, R. B. u.a. “Discovery of a black smoker vent field and vent fauna at the
Arctic Mid-Ocean Ridge”. In: Nature Communications 1.1 (2010-11).

Sharqawy, M. H., Lienhard, J. H. und Zubair, S. M. “Thermophysical properties of
seawater: a review of existing correlations and data”. In: Desalination and Water Tre-
atment 16.1-3 (2010-04), S. 354-380.

Schmidt, H. u. a. “The density—salinity relation of standard seawater”. In: Ocean Science
14.1 (2018-01), S. 15-40.

Rona, P. A. u.a. “Black smokers, massive sulphides and vent biota at the Mid-Atlantic
Ridge”. In: Nature 321.6065 (1986-05), S. 33-37.

Kornev, N. Propellertheorie. Berichte aus der Stromungstechnik. Aachen: Shaker Ver-
lag, 2009-07-01. 232 S. 1SBN: 978-3-8322-8266-0.

Schlichting, H. und Truckenbrodt, E. Grundlagen aus der Strémungsmechanik, Aero-
dynamik des Tragfliigels (Teil 1). 2., neubearb. Aufl. 2001. 1SBN: 3-540-03970-8.

Schlichting, H. und Truckenbrodt, E. Aerodynamik des Tragfligels (Teil 11), des Rump-
fes, der Fligel-Rumpf-Anordnung und der Leitwerke. 3. Aufl. 2001, [Neuausg.] Bd. /
H. Schlichting; E. Truckenbrodt ; Bd. 2. Klassiker der Technik. Berlin: Springer Berlin,
2012. 1SBN: 978-3-642-63149-8.

Brockhaus, R., Alles, W. und Luckner, R. Flugregelung. ger. Springer Berlin Heidelberg,
2011-08-22. 1SBN: 978-3-642-01442-0.

Kim, D. W. “Estimation of coefficients for modelling ships from sea trials using stepwise

optimization methods and considering trim and draught conditions”. en. Diss. 2018.
Robotics, B. BlueROV2 Technical Specifications. Datasheet. 2016.

Clauss, G., Lehmann, E. und Ostergaard, C. Meerestechnische Konstruktionen (Ger-
man Edition). ger. XII, 559 S., Ill., graph. Darst. Berlin [u.a.]: Springer, 1988. ISBN:
3-540-18964-5.

Miethe, T. und Otto, C. “Abschlussbericht Miro-Base”. 2020.

Fossen, T. I. Handbook of Marine Craft Hydrodynamics and Motion Control. Chichester,
West Sussex, U.K und Hoboken N.J: Wiley-Blackwell, 2011-04-13. 596 S. 1SBN: 978-1-
119-99149-6.

Literatur zu Kapitel 3 XXXV




LITERATURVERZEICHNISSE

[3.15] Korotkin, A. I. Added Masses of Ship Structures. Bd. 88. Fluid Mechanics and Its
Applications. Dordrecht: Springer Netherlands, 2009. 1SBN: 978-1-4020-9431-6.

[3.16] Sagatun, S. I. und Fossen, T. I. “Lagrangian formulation of underwater vehicles’ dyna-

mics”. In: International Conference on Systems, Man, and Cybernetics. IEEE, 1991.

[3.17] Kornev, N. Schiffstheorie I. Berichte aus der Stromungstechnik. Aachen: Shaker Verlag,
2009-02-11. 159 S. 1SBN: 978-3-8322-7864-9.

[3.18] Ghassemi, H., Panahi, S. und Kohansal, A. R. “Solving the Laplaces Equation by the
FDM and BEM Using Mixed Boundary Conditions”. In: American Journal of Applied
Mathematics and Statistics 4.2 (2016), S. 37-42. 1SSN: 2328-7292.

[3.19] Chakrabarti, S. K. Handbook of Offshore Engineering. eng. first ed. Online-Ressource.
Amsterdam [u.a.]: Elsevier Science, 2005. ISBN: 978-0-08-044381-2.

[3.20] Gaul, L. und Fiedler, C. Methode der Randelemente in Statik und Dynamik. 2. Aufl.
2013. korrigierte. Berlin Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2013. 1SBN: 978-3-8348-
2536-0.

[3.21] Hartmann, S. Technische Mechanik. 2015. 1SBN: 978-3-527-33699-9.
[3.22] Klaus Knothe, H. W. Finite Elemente. Springer-Verlag GmbH, 2017-02-28. 1SBN: 3662493519.

[3.23] Lin, Z. und Liao, S. “Calculation of added mass coefficients of 3D complicated under-
water bodies by FMBEM?”. In: Communications in Nonlinear Science and Numerical
Simulation 16.1 (2011-01), S. 187-194.

[3.24] Wu, H., Liu, Y. und Jiang, W. “A fast multipole boundary element method for 3D
multi-domain acoustic scattering problems based on the Burton—Miller formulation”.
In: Engineering Analysis with Boundary Elements 36.5 (2012-05), S. 779-788.

[3.25]  Juhl, P. M. “The Boundary Element Method for Sound Field Calculations”. Diss. The
Acoustics Laboratory: Technical University of Denmark, 1994-01-20.

[3.26] Kirkup, S. The boundary element method in acoustics: A development in Fortran. Bd. 1.
Integral equation methods in engineering. Hebden Bridge: Integrated Sound Software,
1998. 1SBN: 0-953-4031-06.

[3.27] Sutradhar, A., Paulino, G. H. und Gray, L. J. Symmetric Galerkin Boundary Element
Method. Berlin u.a.: Springer Berlin Heidelberg, 2008. 1SBN: 978-3-540-68770-2.

[3.28] Kennard, E. H. Irrotational Flow of Frictionless Fluids. Mostly of Invariable Density.
David Taylor Model Basin, 1967, S. 412.

[3.29] Lamb, H. The Inertia-Coefficients Of An Ellipsoid Moving In Fluid. National Advisory

Committee for Aeronautics, 1918.

[3.30]  Slocum G3 Glider. Teledyne Webb Research, 2017.

XXXVI Literatur zu Kapitel 3



LITERATURVERZEICHNISSE

[3.31]
[3.32]

[3.33]

[3.34]

[3.35]

[3.36]

[3.37]

[3.38]

[3.39]

[3.40]
[3.41]

[3.42]

Bluefin Spray Glider. Bluefin Robotics, 2011.

Erdol- und Erdgasindustrie - Spezielle Anforderungen fi r Offshore-Anlagen. Teil 1:
Grundsdtze fiir die Auslegung und den Betrieb auf dem offenen Meer. 2016-04-01.

Lewandowski, E. M. The dynamics of marine craft: Maneuvering and seakeeping.
Bd. 22. Advanced series on ocean Engineering. Singapore u.a.: World Scientific, 2004.
ISBN: 978-981-02-4755-3.

Kosleck, S. “Prediction of Wave-Structure Interaction by Advanced Wave Field Fore-
cast”. Diss. TU Berlin, 2013.

Faltinsen, O. M. Sea loads on ships and offshore structures. Paperback ed., reprinted.
Cambridge ocean technology series. Cambridge: Cambridge Univ. Press, 1998, S. 328.
ISBN: 0-521-45870-6.

Schlichting, H. u.a. Grenzschicht-Theorie. Springer-Verlag GmbH, 2006-02-01. 1SBN:
978-3-540-23004-5.

Hucho, W.-H. Aerodynamik der stumpfen Kérper. Physikalische Grundlagen und An-
wendungen in der Prazis. Mit 56 Tabellen. ’2.; vollst. iiberarb. u. erw. Aufl” View-
eg+Teubner Verlag, 2011-09-15. 1SBN: 978-3-8348-1462-3.

Huang, R. X. Ocean Circulation. Cambridge University Press, 2009.

Pond, S. und Pickard, G. L. Introductory Dynamical Oceanography. 2. Aufl. Pergamon
Press, 1983. 1SBN: 978-0-08-028728-7.

General and technical reports. International Association of Geodesy, 1999. Kap. 5. 395 S.

Benoit Cushman-Roisin, J.-M. B. Introduction to Geophysical Fluid Dynamics. Elsevier
LTD, Oxford, 2011-12-01. 828 S. 1SBN: 0120887592.

Maulik, R. und San, O. “Dynamic modeling of the horizontal eddy viscosity coefficient
for quasigeostrophic ocean circulation problems”. In: Journal of Ocean Engineering and

Science 1.4 (2016), S. 300-324. 1sSN: 2468-0133.

Literatur zu Anhang B

[B.1]

[B.2]

Sharqawy, M. H., Lienhard, J. H. und Zubair, S. M. “Thermophysical properties of
seawater: a review of existing correlations and data”. In: Desalination and Water Tre-

atment 16.1-3 (2010-04), S. 354-380.

Gaul, L. und Fiedler, C. Methode der Randelemente in Statik und Dynamik. 2. Aufl.
2013. korrigierte. Berlin Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2013. 1SBN: 978-3-8348-
2536-0.

Literatur zu Anhang B XXXVII




LITERATURVERZEICHNISSE

[B.3] Lamb, H. The Inertia-Coefficients Of An Ellipsoid Moving In Fluid. National Advisory

Committee for Aeronautics, 1918.

[B.4] Lewandowski, E. M. The dynamics of marine craft: Maneuvering and seakeeping.
Bd. 22. Advanced series on ocean Engineering. Singapore u.a.: World Scientific, 2004.
ISBN: 978-981-02-4755-3.

[B.5] Korotkin, A. I. Added Masses of Ship Structures. Bd. 88. Fluid Mechanics and Its
Applications. Dordrecht: Springer Netherlands, 2009. 1SBN: 978-1-4020-9431-6.

[B.6] Clauss, G., Lehmann, E. und Ostergaard, C. Meerestechnische Konstruktionen (Ger-
man Edition). ger. XII, 559 S., Ill., graph. Darst. Berlin [u.a.]: Springer, 1988. ISBN:
3-540-18964-5.

XXXVIII Literatur zu Anhang B



LITERATURVERZEICHNISSE

Literatur zu Kapitel 4

[4.1]

[4.11]

[4.12]

[4.13]

[4.14]

Trombetta, J. V. “Multi-Trajectory Automatic Ground CollisionAvoidance System with
Flight Tests (Project Have ESCAPE)”. Magisterarb. Air Force Institute of Technology,
2016, S. 185.

Paden, B. u.a. “A Survey of Motion Planning and Control Techniques for Self-Driving
Urban Vehicles”. In: IEEE Transactions on Intelligent Vehicles 1.1 (2016-03), S. 33-55.

Thrun, S. “Robotic Mapping: A Survey”. In: Ezploring Artificial Intelligence in the
New Millennium. San Francisco, CA, USA: Morgan Kaufmann Publishers Inc., 2003,
S. 1-35. 1sBN: 1558608117.

Popp, K. Mechatronik. Hanser Fachbuchverlag, 2006. 1SBN: 978-3-446-40599-8.

Khatib, O. “Real-Time Obstacle Avoidance for Manipulators and Mobile Robots”. In:
The International Journal of Robotics Research 5.1 (1986-03), S. 90-98.

Quinlan, S. und Khatib, O. “Towards real-time execution of motion tasks”. In: Ezperi-
mental Robotics 1I. Springer-Verlag, 1991, S. 239-254.

Frese, C. Planung kooperativer Fahrmandver fir kognitive Automobile: Zugl.: Karls-
ruhe, KIT, Diss., 2011. Bd. 10. Karlsruher Schriften zur Anthropomatik. Hannover
und Karlsruhe: Technische Informationsbibliothek u. Universitatsbibliothek und KIT
Scientific Publishing, 2012. 266 S. 1SBN: 978-3-86644-798-1.

Li, G. u.a. “An efficient improved artificial potential field based regression search me-
thod for robot path planning”. In: International Conference on Mechatronics and Au-
tomation (2012), S. 1227-1232.

Brandt, T. und Sattel, T. “Path Planning For Automotive Collision Avoidance Based
on Elastic Bands”. In: Bd. 38. 1. Elsevier BV, 2005, S. 210-215.

Li, T. u.a. “Automated Water Quality Survey and Evaluation Using an IoT Platform
with Mobile Sensor Nodes”. In: Sensors 17.8 (2017-07), S. 1735.

Brockhaus, R., Alles, W. und Luckner, R. Flugregelung. ger. Springer Berlin Heidelberg,
2011-08-22. 1SBN: 978-3-642-01442-0.

Ackermann, J. Abtastregelung. German. 3rd edition. Berlin etc.: Springer-Verlag, 1988.
ISBN: 3-540-50112-6.

Patrikalakis, N. M. und Maekawa, T. Shape Interrogation for Computer Aided Design
and Manufacturing. Springer Berlin Heidelberg, 2010.

Akenine-Moller, T., Haines, E. und Hoffman, N. Real-time Rendering. Taylor & Francis
Ltd., 2018-09-10. 46 S. 1sBN: 9781138627000.

Literatur zu Kapitel 4 XXXIX



LITERATURVERZEICHNISSE

[4.15]

[4.16]

[4.17]

[4.18]

[4.19]

Dodgson, N. A. und Kosinka, J. “Can local NURBS refinement be achieved by modi-
fying only the user interface?” In: Computer-Aided Design 71 (2016-02), S. 28-38.

Dreyer, H.-J. u.a. Technische Mechanik Kinematik und Kinetik (German Edition). mit
138 Beispielen und 172 Aufgaben. ger. Hrsg. von C. Eller und H.-J. Dreyer. 11., iiberarb.
Aufl. Technische Mechanik / Giinther Holzmann; Heinz Meyer; Georg Schumpich ; [2].
Technische Mechanik - Kinematik und Kinetik. Wiesbaden: Springer Vieweg, 2012.
ISBN: 978-3-8348-1816-4.

Standard Ground Investigations. Minimum requirements for geotechmical surveys and
investigations into offshore wind energy structures, offshore stations and power cables.
Second update. Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie, 2014-02-05, S. 41.

Siiria, S. u.a. “Applying area-locked, shallow water Argo floats in Baltic Sea monito-
ring”. In: Journal of Operational Oceanography 12.1 (2018-11), S. 58-72.

Miller, K. A. u.a. “An Overview of Seabed Mining Including the Current State of

Development, Environmental Impacts, and Knowledge Gaps”. In: Frontiers in Marine
Science 4 (2018-01).

XL

Literatur zu Kapitel 4



LITERATURVERZEICHNISSE

Literatur zu Kapitel 5

[5.1]

[5.10]

[5.11]

[5.12]

[5.13]

Fossen, T. 1. Handbook of Marine Craft Hydrodynamics and Motion Control. Chichester,
West Sussex, U.K und Hoboken N.J: Wiley-Blackwell, 2011-04-13. 596 S. 1SBN: 978-1-
119-99149-6.

Caiti, A. u.a. “The project V-fides: A new generation AUV for deep underwater explo-
ration, operation and monitoring”. In: 2014 Oceans - St. John’s. IEEE, 2014-09.

Joo, M. G. und Qu, Z. “An autonomous underwater vehicle as an underwater glider
and its depth control”. In: International Journal of Control, Automation and Systems
13.5 (2015-07), S. 1212-1220.

Robotics, B. BlueROV Documentation. 2020. URL: http://docs.bluerobotics.com/

bluerov/.

Kornev, N. Schiffstheorie I. Berichte aus der Stréomungstechnik. Aachen: Shaker Verlag,
2009-02-11. 159 S. 1SBN: 978-3-8322-7864-9.

Brockhaus, R., Alles, W. und Luckner, R. Flugregelung. ger. Springer Berlin Heidelberg,
2011-08-22. 1SBN: 978-3-642-01442-0.

Schacht, S. “Ursachenanalyse einer fluidinduzierten Querkraft an mehrkardeelig ge-
drehten Seilen”. Diss. University of Rostock, 2020.

Bhattacharyya, S. und Asada, H. “Control of a compact, tetherless ROV for in-contact
inspection of complex underwater structures”. In: 201/ IEEE/RSJ International Con-
ference on Intelligent Robots and Systems. IEEE, 2014-09.

Hucho, W.-H. Aerodynamik der stumpfen Kérper. Physikalische Grundlagen und An-
wendungen in der Praxis. Mit 56 Tabellen. ’2., vollst. iiberarb. u. erw. Aufl” View-
eg+Teubner Verlag, 2011-09-15. 1SBN: 978-3-8348-1462-3.

Determination of Hydrodynamic Parameters for Remotely Operated Vehicles. Bd. Volu-
me 7: Ocean Engineering. International Conference on Offshore Mechanics and Arctic
Engineering. VOO7T06A025. 2016-06.

Sandgy, S. S. “System Identification and State Estimation for ROV uDrone”. Magis-

terarb. Norwegian University of Science und Technology, 2016.

Naumann, M. u.a. “Hydrographic-hydrochemical assessment of the Baltic Sea 2017”.
en. In: Meereswissenschaftliche Berichte No 107 2018 - Marine Science Reports No 107
2018 (2018).

Robotics, B. T200 BlueROV2 Spare. 2020. URL: https://bluerobotics.com/store/

rov/bluerov2-components-spares/t200-thruster-brov2-spare-ri-vp/.

Literatur zu Kapitel 5 XLI


http://docs.bluerobotics.com/bluerov/
http://docs.bluerobotics.com/bluerov/
https://bluerobotics.com/store/rov/bluerov2-components-spares/t200-thruster-brov2-spare-r1-vp/
https://bluerobotics.com/store/rov/bluerov2-components-spares/t200-thruster-brov2-spare-r1-vp/

LITERATURVERZEICHNISSE

Literatur zu Anhang D

[D.1]

[D.2]

[D.3]

Robotics, B. BlueROV Documentation. 2020. URL: http://docs.bluerobotics.com/

bluerov/.

Sandgy, S. S. “System Identification and State Estimation for ROV uDrone”. Magis-

terarb. Norwegian University of Science und Technology, 2016.

Determination of Hydrodynamic Parameters for Remotely Operated Vehicles. Bd. Volu-
me 7: Ocean Engineering. International Conference on Offshore Mechanics and Arctic
Engineering. VOO7T06A025. 2016-06.

Herlemann, D. u.a. “Transitions in bacterial communities along the 2000 km salinity
gradient of the Baltic Sea” In: The ISME Journal 5.10 (2011-04), S. 1571-1579.

Naumann, M. u.a. “Hydrographic-hydrochemical assessment of the Baltic Sea 2017
en. In: Meereswissenschaftliche Berichte No 107 2018 - Marine Science Reports No 107
2018 (2018).

XLII

Literatur zu Anhang D


http://docs.bluerobotics.com/bluerov/
http://docs.bluerobotics.com/bluerov/

LITERATURVERZEICHNISSE

Literatur zu Kapitel 6

6.1]

6.2]

Bannasch, R. Bionic Observation and Survey System - Manta : Kurztitel: : Berichts-
zeitraum: 01. April 2013-81. Mdrz 2017. BOSS-Manta. Férderkennzeichen: 01141965.
German. Forschungsber. 03SX361A. 2017, S. 54. 55 S.

Recognition, N., Hrsg. Boya Gongdao Robot Technology unveils its Shark-Inspired Chi-
nese Robot Submarine. 2019-11-12. URL: https://www.navyrecognition.com/index.
php/news/defence-news/2019/november/7672-boya-gongdao-robot-technology-

unveils-its-shark-inspired-chinese-robot-submarine.html.

Robenack, K. Nichtlineare Regelungssysteme. Theorie und Anwendung der exakten Li-
nearisierung. Springer Berlin Heidelberg, 2017. 1SBN: 978-3-662-44090-2.

Weber, H. und Mathis, W. “Eine selbstkonsistente Carleman Linearisierung zur Analyse
von Oszillatoren”. In: Advances in Radio Science 15 (2017-09), S. 223-230.

Lunze, J. Regelungstechnik 1. Springer Berlin Heidelberg, 2016-08-18. 1SBN: 3662526778.

Song, X., Cao, H. und Huang, J. “Vehicle path planning in various driving situations
based on the elastic band theory for highway collision avoidance”. In: Proceedings of
the Institution of Mechanical Engineers, Part D: Journal of Automobile Engineering
227.12 (2013-10), S. 1706-1722.

Jonsson, J. u.a. “Instrumentation and vehicle platform of a miniaturized submersi-
ble for exploration of terrestrial and extraterrestrial aqueous environments”. In: Acta
Astronautica 79 (2012-10), S. 203-211.

Wang, Y. u. a. “Pseudo-3D Vision-Inertia Based Underwater Self-Localization for AUVs”.
In: IEEE Transactions on Vehicular Technology 69.7 (2020-07), S. 7895-7907.

Liu, B. u.a. “Underwater Hyperspectral Imaging Technology and Its Applications for
Detecting and Mapping the Seafloor: A Review”. In: Sensors 20.17 (2020-09), S. 4962.

Bechlioulis, C. P. u.a. “Robust Formation Control for Multiple Underwater Vehicles”.
In: Frontiers in Robotics and AI 6 (2019-09).

Literatur zu Kapitel 6 XLIIT


https://www.navyrecognition.com/index.php/news/defence-news/2019/november/7672-boya-gongdao-robot-technology-unveils-its-shark-inspired-chinese-robot-submarine.html
https://www.navyrecognition.com/index.php/news/defence-news/2019/november/7672-boya-gongdao-robot-technology-unveils-its-shark-inspired-chinese-robot-submarine.html
https://www.navyrecognition.com/index.php/news/defence-news/2019/november/7672-boya-gongdao-robot-technology-unveils-its-shark-inspired-chinese-robot-submarine.html

WISSENSCHAFTLICHER LEBENSLAUF

Thomas Miethe,
geboren am 18.01.1986 in Rostock

08/2020 - 12/2020 Universitat Rostock,

Gastwissenschaftler

02/2016 - 07,/2020 Universitat Rostock, Lehrstuhl Meerestechnik,
09/2011 - 08/2015 wissenschaftlicher Mitarbeiter

08/2020 - 11,/2020 MariKom GmbH,
03/2011 - 07/2011 Projektingenieur fiir CFD und CAD-Studien

10/2010 - 02/2011 Diplomarbeit (Note: sehr gut),
Bewegungsanalyse des instationdren Gleitflugs eines Un-

terwassergleiters

10/2005 - 02/2011 Universitat Rostock,
Diplom-Ingenieur Maschinenbau (Note: gut),

Vertiefungen: Meerestechnik & Technische Dynamik

10/2008 - 02/2009 IMS Ingenieurgesellschaft mbH,
studentischer Praktikant

2005 Erasmus-Gymnasium,
Abitur (Note: 1,8)




	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Abkürzungsverzeichnis
	Einleitung
	Motivation und Zielstellung
	Einordnung in Wissenschaft und Technik
	Ausblick auf die Kapitel
	Vorbemerkungen zur Notation

	Theoretische Grundlagen
	Benennung der Bewegungsgrößen
	Koordinatensysteme
	Rotationsmatrizen
	Abbildungsmatrizen

	Bewegungsgleichungen
	Darstellung in Matrizenschreibweise
	Darstellung im Zustandsraum

	Zustandsregelung mit Unsicherheiten
	Lineare Matrix-Ungleichungen
	Polbereichsvorgabe

	Identifikation von Belastungen
	Perspektive der Festkörpermechanik
	Perspektive der Strömungsmechanik
	Einflüsse aus der Umwelt


	Charakterisierung von Unsicherheiten
	Benennung der Parameter
	Fluiddichte
	Hydrodynamische Zähigkeitslasten
	Fallbeispiel ROV: Variation der Bahnorientierung
	Fallbeispiel ROTV: Variation der Stellgrößen

	Hydrodynamische Trägheiten
	Einführung in die Methode der Randelemente
	Randbedingungen auf der Körperoberfläche
	Validierung des REM-Solvers
	Fallbeispiel ROTV: Variation infolge Ruderschlag
	Fallbeispiel UWG: Variation infolge Bezugspunktwahl

	Einflüsse von Wellen und Strömungen
	Parameterbeurteilung für verschiedene UUVs

	Dreidimensionale Bewegungsplanung
	Methode der elastischen Bänder
	Modellierung
	Beschreibung von Missionsrouten
	Interpolationspolynome

	Detailbetrachtung virtueller Kräfte
	Innere Kräfte
	Äußere Kräfte
	Kooperative Kräfte

	Kräftegleichgewicht
	Demonstrationen an einem Musterszenario
	Durchsetzung verschiedener Anforderungen
	Änderung von Planungseigenschaften


	Anwendungsfall
	Modellreduzierungen
	Modellkomplettierung
	Einsatzszenario
	Systemanalyse und Reglersynthese

	Schlussteil
	Zusammenfassung
	Ausblick

	Ergänzungen zu Kapitel 2
	Zu Koordinatensystemen
	Zu Bewegungsgleichungen
	Zu den regelungstechnischen Aspekten

	Ergänzungen zu Kapitel 3
	Zur Fluiddichte
	Zur Hydrodynamik
	Zur Randelementmethode

	Ergänzungen zu Kapitel 4
	Zum Musterszenario
	Zu den Ergebnissen

	Ergänzungen zu Kapitel 5
	Zur Vereinfachung
	Zur Modellkomplettierung
	Zum Szenario

	Symbolverzeichnis
	Literaturverzeichnisse



