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1 Einleitung 

Ein wichtiger Bestandteil zuk¿nftiger Missionen zu eisbedeckten Monden innerhalb unseres 

Sonnensystems ist die Erkundung der sich unter dem Eis befindenden Ozeane. Aufbauend auf das im 

Projekt Europa-Explorer entwickelte Explorationskonzept sollten im Vorhaben EurEx-LUNa insbesondere 

die Fªhigkeiten der selbststªndigen Unter-Eis-Navigation und -Exploration eines autonomen Systems 

weiterentwickelt und anschlieÇend in einer Analogmission evaluiert werden. Um eine wiederholte 

selbststªndige Exploration in anspruchsvollen und schwer zugªnglichen Umgebungen zu ermºglichen, 

m¿ssen sowohl die Software als auch die Hardware eines autonomen Unterwasserfahrzeugs ausf¿hrlich 

getestet und stetig verbessert werden. Ein wesentlicher Bestandteil ist dabei die sichere R¿ckkehr des 

Unterwasserfahrzeugs und das Andocken an der Dockingschnittstelle, um einen Daten- und 

Energieaustausch zu ermºglichen. Die Evaluation der Fªhigkeiten und der Robustheit des Gesamtsystems 

sollten innerhalb einer Analogmission in einem von Eis bedeckten See durchgef¿hrt werden. 

Der Arbeitsplan des Vorhabens gliederte sich in die drei Arbeitspaketstrªnge Sichere Navigation und 

Missionsausf¿hrung (AP2x00), Unter-Eis-Navigation (AP3x00) und Navigationstests und Evaluation 

(AP4x00) mit ihren jeweiligen Unterpaketen. Nach einer Aufstockung kam eine zusªtzliche 

Arbeitspaketsªule (AP5x00) hinzu (siehe auch Tabelle 1). 

Im zweiten Quartal 2020 fand das interne Kick-Oǟ und das Kick-Oǟ mit dem Projekttrªger statt, daraufhin 

wurde die Software- und Hardwareseitige Integration des AUVs DeepLeng vorangebracht. Aufgrund der 

Corona-Pandemiebedingten Einschrªnkungen ab dem Sommer 2020 wurde die Integration des AUVs 

verzºgert, sodass eine Erstwasserung erst im ersten Quartal 2021 realisiert werden konnte. Im weiteren Verlauf 

des Jahres 2021 wurden alle wesentlichen Hard- und Softwarekomponenten entwickelt, in die 

Fahrzeugsteuerung integriert und ausgiebig getestet. Ebenso wurde mit den Planungen und Vorbereitungen 

f¿r den Feldtest begonnen. Nach einem erfolgreichen Feldtest im Fr¿hjahr 2022 in Abisko, Schweden wurde 

von Seiten des Projekttrªgers eine Aufstockung des Vorhabens in Aussicht gestellt, um die Ergebnisse des 

Feldtests nachzubearbeiten und einige wªhrend des Feldtests aufgetretenen zusªtzlichen Arbeiten 

abschlieÇen zu kºnnen. Diese Aufstockung wurde im Sommer 2022 beantragt und zum 1.9.2022 mit 

Laufzeit von 13 Monaten bewilligt. Durch die Aufstockung sind f¿nf weitere Arbeitspakete hinzugekommen, 

diese sind in der Arbeitspaketsªule 5000 organisiert. Innerhalb dieser Aufstockung wurden alle beantragten 

Arbeiten abgeschlossen. 

 

 

AP Titel Laufzeit 

1000 Projektorganisation 01.03.2020 ï 30.09.2023 

2000 Sichere Navigation und Missionsausf¿hrung 01.03.2020 ï 31.05.2022 

2100 Explorations- und Abdeckungsplanung 01.03.2020 ï 31.05.2022 

2200 USBL-basierte Zielansteuerung 01.03.2020 ï 31.05.2022 

2300 Nahfeld Lokalisierung und robustes Docking 01.03.2020 ï 31.05.2022 

2400 Midrange-Navigation 01.03.2020 ï 31.05.2022 

2500 Missions-Fern¿berwachung 01.03.2020 ï 31.05.2022 



 

 

2600 Modellierung von Fehlerfªllen und Recovery-Verhalten 01.03.2020 ï 31.05.2022 

3000 Unter-Eis-Navigation 01.03.2020 ï 31.05.2022 

3100 Erweiterung AUV DeepLeng 01.03.2020 ï 31.05.2022 

3200 Hydraulische Tauchzelle 01.03.2020 ï 31.05.2022 

3300 Transfer System 01.03.2020 ï 31.05.2022 

3400 Sicherheitskonzept 01.03.2020 ï 31.05.2022 

3500 ¦berarbeitung Dockingschnittstelle 01.03.2020 ï 31.05.2022 

4000 Navigationstests und Evaluation 01.03.2020 ï 31.05.2022 

4100 Evaluation Labor & Binnengewªsser 01.03.2020 ï 31.05.2022 

4200 Evaluation Helgoland 01.03.2020 ï 31.05.2022 

4300 Feldtest Skandinavien 01.03.2020 ï 31.05.2022 

5000 Aufstockung 01.09.2022 ï 30.09.2023 

5100 Aufbau druckneutralen Leistungselektronik 01.09.2022 ï 30.09.2023 

5200 Erweiterung Deep-Leng 01.09.2022 ï 30.09.2023 

5300 Aufbau Elektromechanischer Dockingstation 01.09.2022 ï 30.09.2023 

5400 Vertikales Startsystem 01.09.2022 ï 30.09.2023 

5500 Navigationstests und Evaluation 01.09.2022 ï 30.09.2023 

   

Tabelle 1: Arbeitspaketaufteilung 

Dieser Abschlussbericht folgt dabei dem in der Anlage 2 zum NKBF 98 gegebenen Muster. In 

Kapitel 2 wird eine kurze Darstellung des Vorhabens gemªÇ Punkt I gegeben, Kapitel 3 stellt die inhaltlichen 

Entwicklungen in einer eingehenden Darstellung gemªÇ Punkt II des Musters dar. Die Punkte III 

(Erfolgskontrollbericht) und IV (Berichtsblatt bzw. Document Control Sheet) werden durch gesondert 

abgegebene Dokumente erf¿llt. 

2 Kurzdarstellung nach NKBF 98 8.2 I 

)Î ÄÉÅÓÅÍ !ÂÓÃÈÎÉÔÔ ÅÒÆÏÌÇÔ ÄÉÅ +ÕÒÚÄÁÒÓÔÅÌÌÕÎÇ ÎÁÃÈ .+"& ωψ ψȢς )Ȣ 3ÉÅ ÏÒÉÅÎÔÉÅÒÔ ÓÉÃÈ ÉÎ 
'ÌÉÅÄÅÒÕÎÇ ÁÎ ÄÅÎ 6ÏÒÇÁÂÅÎ ÄÅÓ &ÏȃÒÄÅÒÍÉÔÔÅÌÇÅÂÅÒÓȢ 

2.1 Aufgabenstellung 

Das Ziel des Vorhabens war es, aufbauend auf den Ergebnissen der Vorhaben ñEuropa-Exporerò 

(BMWi, FKZ 50 NA 1217) und ĂEurEx-SiLaNañ (BMWi, FKZ 50 NA 1704) die Bestrebungen der Vorbereitung 

einer Mission zum Jupitermond Europa weiter voranzutreiben und insbesondere notwendige Technologien 

f¿r eine solche Mission zu entwickeln und in einem terrestrischen Umfeld zu demonstrieren. Ziel war es die 

Fªhigkeit deutscher Forschungseinrichtungen hervorzuheben, einen signifikanten Beitrag zu einer solchen 

Mission zu liefern und gleichzeitig Komponenten und Missionskonzepte zu entwickeln. Erklªrte Absicht ist 

die deutsche Beteiligung an einer Realmission zum Jupitermond Europa, mit den hier beschriebenen 



 

 

Forschungsarbeiten soll die Wahrscheinlichkeit hierf¿r durch Aufzeigen von Spitzenforschung erhºht 

werden. 

Wªhrend der Fokus in dem Europa-Explorer-Vorhaben noch auf dem grundlegenden Missionsdesign lag 

und lediglich einfache Technologiedemonstratoren von Erkundungs-AUV und Ice-Shuttle aufgebaut wurden, 

wurden dies in EurEx-SiLaNa deutlich weitergetrieben. Nachdem die Komplexitªt einer solchen Mission als 

Ergebnis aus Europa-Explorer zu Beginn von EurEx-SiLaNa feststand, wurden zwei Bereiche fokussiert, 

nªmlich die Missionsbeschreibungssprache und die Verbesserung des AUVs. Im Vorhaben EurEx-LUNa 

sollten zum einen die Fªhigkeiten der aufgebauten Plattform ĂDeepLengñ in einem Feldtest gezeigt werden, 

zum anderen sollten weitere Komponenten des EurEx-Szenarios realisiert und ebenfalls in dem Feldtest 

gezeigt werden. Bei Letzteren handelt es sich insbesondere um einen Elektromechanischen 

Dockingmechanismus, eine Explorations- und Abdeckungsplanung, die Verbesserung der Midrange-

Navigation und die Modellierung von Fehler- und Recovery-Verfahren. Der abschlieÇende Feldtest in 

einer Analogumgebung (gefrorener See in der Arktis) hatte das Ziel aufzuzeigen, dass all diese 

Einzelkomponenten in einem Gesamtsystem zusammenspielen und eine komplexe Mission, ªhnlich einer 

Realmission auf dem Jupitermond Europa unter weitestgehend realistischen Bedingungen durchf¿hrbar ist. 

2.2 Voraussetzungen 

Am DFKI RIC existiert eine Teamstruktur, in der Mitarbeiter ihrem Hauptaufgabengebiet, wie z.B. 

Konstruktion oder Autonomie, entsprechend eingeteilt sind. Auf diese Weise war es mºglich, auf Experten 

f¿r alle notwendigen Bereiche (z.B. Lokalisation und Fahrzeugentwicklung) zur¿ckzugreifen. Hinzu kommen 

die Erfahrungen mit vergleichbaren Robotersystemen (Dagon, Leng) sowie Expertise im Zusammenhang 

mit dem Bau und der Handhabung von Unterwasserfahrzeugen. Zusªtzlich konnte ein GroÇteil des Teams 

aus den vergangenen Vorhaben beibehalten werden, so dass bei den beteiligten Wissenschaftlern bereits 

ein hoher Grad an Vertrautheit mit der Aufgabenstellung und den beteiligten Systemen bestand. 

Das maritime Testbecken am DFKI-RIC mit 3.300 mį Salzwasser und der notwendigen Infrastruktur konnten 

als Testumgebung genutzt werden, was die einzigartige Mºglichkeit bietet, auch grºÇere Missionen, ohne 

die zusªtzliche Logistik und Wetterabhªngigkeit von AuÇenversuchen in der fr¿hen Projektphase 

durchzuf¿hren.  

2.3 Planung und Ablauf des Vorhabens 

Das Vorhaben war auf 27 Monate ausgelegt, wurde im zweiten Halbjahr 2022 auf 42 Monate aufgestockt. 

Dies lag vor Allem darin begr¿ndet, dass nach dem sehr erfolgreichen Feldtest in Abisko, Schweden noch 

eine Reihe von Fragestellungen aufgetreten sind, deren direkte Bearbeitung als notwendig angesehen 

wurde. Vom zeitlichen Ablauf gliederte sich das Vorhaben grob in drei Zeitrªume: Entwicklung der einzelnen 

Komponenten im ersten Drittel, Zusammenf¿hrung und Feldtestvorbereitungen in zweiten Drittel sowie 

Durchf¿hrung des Feldtests und Nachbereitung im letzten Drittel. Ein unvorhergesehenes Ereignis wªhrend 

der Projektlaufzeit war die Covid-19-Pandemie, die genau in den Vorhabenszeitraum gefallen ist. Die damit 

einhergehenden Einschrªnkungen auf den normalen Arbeitsablauf haben sich in einer Reihe von 

Verzºgerungen und notwendigen  nderungen am Projektplan, insbesondere im Bezug auf die 

Durchf¿hrung von Dienstreisen, niedergeschlagen. Dem ist auch der Wegfall der geplanten AuÇenversuche 

auf Helgoland geschuldet, was aber in keinster Weise die Erreichung der Vorhabensziele beeinflusst hat. 



 

 

Personell konnte das Projektteam grºÇtenteils unverªndert wie geplant beibehalten werden, lediglich 

Sascha Arnold verlieÇ das Institut nach einem Jahr Projektlaufzeit, die Stelle konnte aber durch Tom Creutz 

nachbesetzt werden, der sich exzellent in das Projektteam integriert hat.  

2.4 Stand der Technik bei Projektbeginn 

Zum Projektbeginn war der Stand der Technik weitestgehend wie bereits im Projektantrag beschrieben. 

Dies ist durch die kurze Zeit zwischen Projektantrag und Projektbeginn begr¿ndet, daher soll hier nur eine 

kurze Zusammenfassung gegeben werden.  

Das Artemis-AUV wurde im Rahmen des SIMPLE-Vorhabens der NASA von Stone-Aerospace entwickelt 

und kann daher als indirekter Nachfolger von ENDURANCE (ebenfalls von Stone-Aerospace/NASA 

entwickelt) gesehen werden. Durch seine sich von DeepLeng unterscheidendes H¿llenkonzept ist ein 5,2 

FuÇ (130cm) groÇes Loch f¿r die vertikale Einbringung ins Eis notwendig. Die Instrumentierung des AUVs 

ªhnelt der Ausstattung des AUVs DeepLeng, Artemis besitzt aber zusªtzlich (bedingt durch das grºÇere 

Fahrzeugvolumen) noch Instrumente, um wissenschaftliche Messungen durchzuf¿hren. F¿r die R¿ckkehr 

aus dem Eisloch wird eine teilautonome Methode verwendet, es handelt sich also nicht um ein 

vollautonomes System. 

Die TRIPLE-Projektlinie des DLR-RM beschªftigt sich ebenfalls mit der Exploration des Jupitermondes 

Europa, besitzt aber einige grundlegende Unterschiede zu dem hier beschriebenen Vorhaben: Es wurde 

groÇen Wert auf die Aspekte Eisschmelzen und Miniaturisierung gesetzt, allerdings wird nur eine 

Nahbereichserkundung in der Nªhe der Einschmelzstelle angestrebt, so dass die notwendige Sensorik f¿r 

Langstreckennavigation nicht im Fahrzeug vorgesehen werden muss, was die Miniaturisierung 

entsprechend erleichtert. Aus Sicht des EurEx-LUNa-Vohabens wurden die Entwicklungen in TRIPLE als 

komplementªr und sich gegenseitig unterst¿tzend wahrgenommen.  

2.4.1 Fachliteratur und verwendete Dokumentationsdienste 

Die verwendete Fachliteratur ist im Literaturverzeichnis angegeben. 

2.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Im Rahmen des Projektes gab es keine Zusammenarbeit mit anderen Stellen. Allerdings gab es einen regen 

Austausch mit anderen Experten auf dem Gebiet z.B. bei den Synergietreffen der DLR-Explorations-

Initiativen und dem Projekttrªger. Hier ist die TRIPLE-Projektlinie des DLR hervorzuheben, in der es durch 

ein parallel am DFKI laufendes Teilprojekt erwartungsgemªÇ viele gemeinsame Themen gab.  

3 Eingehende Darstellung 

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse des Projektes eingehend dargestellt. Die Gliederung 

orientiert sich an dem Aufbau der Arbeitspakete. 



 

 

3.1 AP2100: Explorations- und Abdeckungsplanung 

Im dritten Quartal 2020 hat das Arbeitspaket zur Exploration und Planung der Berichterstattung begonnen. 

Das Backend jeder Explorationsplanung ist ein Pfadplaner, der machbare Pfade generiert, die dann unter 

Vermeidung von Hindernissen von einem AUV abgefahren werden. Daf¿r wurde ein Pfadplanungsprototyp unter 

Verwendung der quelloǟenen òOpen Motion Planning Libraryò (OMPL) entwickelt. Dieser Prototyp st¿tzt sich 

auf einen auf Stich- proben basierenden Pfadplanungsalgorithmus, der als òRapidly-exploring Random Treesò 

(RRT) bekannt ist. Bei dieser Art von Planer handelt es sich um einen heuristischen Planer, der 

typischerweise einen Baum von Zustªnden wachsen lªsst, die durch g¿ltige Bewegungen miteinander verbunden 

sind. In unserem Fall verwenden wir das kinematische Modell des AUVs als Zustandspropagator, um solche 

g¿ltigen Bewegungen zu erzeugen, und verhindern so aktiv Konýgurationen die vom Fahrzeug nicht 

abgefahren werden kºnnen. Abbildung 1 zeigt ein Beispiel f¿r generierte Pfade bei verschiedenen 

Zielpositionen.  

 

Abbildung 1 Ein Beispiel f¿r generierte Pfade bei 

4 verschiedenen Zielpositionen. 

Abbildung 2 Ein Beispiel f¿r eine 

Pfadplanung mit Hindernisvermeidung. 



 

 

Um Hindernisse zu vermeiden, wird ein Zustandsg¿ltigkeitspr¿fer bei jeder Stichprobeniteration verwendet, um 

Zustªnde oder Pfade zur¿ckzuweisen, die sich mit besetzten Rªumen in der Planungsumgebung schneiden 

kºnnten. Abbildung 2 zeigt ein Beispiel f¿r verschiedene generierte Pfade, bei denen ein Hindernis zwischen der 

Start- und der Zielposition platziert wird Die nªchsten Schritte werden darin bestehen, diesen Prototyp in ein 

Softwaremodul zu ¿ber- f¿hren, das in den verwendeten Rahmen integriert wird, und ein Modul zur 

Hindernisvermeidung auf der Grundlage der òFlexible Collision Libraryò (FCL) hinzuzuf¿gen. Aufbauend auf 

diesen Arbeiten wurde eine ὅϹϹ-Bibliothek zur Bewegungsplanung f¿r autonome Unterwasserfahrzeuge 

entwickelt. Die Bibliothek hat zwei Hauptabhªngigkeiten, die OMPL-Bibliothek, welche die auf Sampling 

basierenden Bahnplanungsalgorithmen bereitstellt. Und die Bibliothek Ădfki_planning/collision_detectionñ, die 

ihrerseits von den Bibliotheken FCL und Octomap abhªngt, welche die Kollisions- und 

Hindernisvermeidungsfunktionen bereitstellen. Die Hauptklasse dieser Bibliothek "UWVMotionPlanning" bettet 

die Bewegungsgrenzen des AUVs ein, die vom Benutzer passend zum jeweiligen Fahrzeugtyp ausgewªhlt werden 

kºnnen. Der Planungsraum kann entweder auf 2D-Ǩªchen (ὛὉ2) oder 3D (ὛὉ3) Bewegung eingestellt werden. 

Als Planungsszene kann eine octomap::OcTree Datenstruktur eingestellt werden, welche die Hindernisse in der 

Szene als belegte oder leere Voxel modelliert. Zusªtzlich kann ein Roboterkollisionsobjekt, welches die 

geometrische Form des Fahrzeugs reprªsentiert, entweder als einfache geometrische Form oder als Mesh 

gewªhlt werden. Abbildung 3 zeigt ein Beispiel f¿r die Bewegungsplanungsbibliothek wªhrend der Ausf¿hrung, 

bei welcher der Planungsraum auf (ὛὉ3) eingestellt ist, mit einer Hinderniswand, welche die Sichtlinie zwischen 

der Start- und der Zielposition blockiert. 

Abbildung 3 Lokale Karte zur Hindernisvermeidung mit k¿nstlichem Hindernis 

Weiter wurde daran gearbeitet, eine ROCK-Orogen-Komponente bereitzustellen, die eine Schnittstelle zu 

einer akustischen Kartierungskomponente hat, welche die Planungsszene als octomap bereitstellen kann. 

Die Grundlage f¿r die Hindernisvermeidung bildet eine lokale Karte welche auf Basis verschiedener 

akustischer Messungen aufgebaut und fortlaufend aktualisiert wird. Hierbei werden neuer Messungen hºher 

gewichtet und ªltere Informationen werden ¿ber die Zeit wieder vergessen, sodass dem Roboter immer eine 

mºglichst aktuelle Information der direkten Umgebung zur Verf¿gung steht. Die Umgebung wird dabei als 3D 

Occupancy-Grid modelliert in welchem die Zellen entweder als frei oder als belegt geschªtzt werden. Aus 

akustischen Messungen kann sowohl ein freier als auch ein belegter Anteil abgeleitet werden, da dieser aber 

oft mehrdeutig ist hilft es mehrere Messungen aus verschieden Perspektiven innerhalb der 3D Occupancy-Grid 



 

 

zu kombinieren. Die Komponente zur Erzeugung der lokalen Karte wurde um einen Singlebeam Echosounder 

und ein Multibeam Echosounder Eingang erweitert, da das AUV DeepLeng mit diesen zusªtzlichen 

akustischen Sensoren ausgestattet ist. 

 

Es wurde untersucht inwieweit eine Hºhenkarte des Untergrundes (Bathymetry) mit einem 

Imaging Sonar (wie dem Tritech Gemini oder Micron) erzeugt werden kann. Hierzu wurde ein 

relativ simpler Ansatz gewªhlt, welcher davon ausgeht, dass das Imaging Sonar mit einem 

bekannten Winkel auf einen ¿berwiegend flachen Boden gerichtet ist. Basierend auf dieser 

Annahme kann die erste Messung des Sonars identifiziert werden und unter Betrachtung des 

¥ffnungswinkels auf eine Hºhenkarte projiziert werden. Der Mapping Lºsungsansatz 

kombiniert dabei mehrere Messungen und schªtzt zudem die Orientierung des Sonars im 

Fahrzeug Koordinatensystem. Abbildung 4 zeigt eine Hºhenkarte eines Abschnitts des 

Unisees, welche mittels dieses Ansatzes erzeugt wurde. Im Folgenden wurde untersucht, ob 

diese Messungen mit weiteren Sensoren kombiniert werden konnte um die Kartierung f¿r die 

Explorations- und Abdeckungsplannung zu st¿tzen. 

 

Weiter wurden wesentliche Verbesserungen am webbasierten Wegpunktgenerators 

vorgenommen. Bei diesem Paket handelt es sich um eine Web-App, die eine schnelle 

Erzeugung, Visualisierung und  nderung von Trajektorien ermºglicht. Wegpunkte kºnnen 

durch Klicken auf die Karte hinzugef¿gt oder gelºscht werden. Wenn man mehrere 

Wegpunkte hin zuf¿gen, wird automatisch eine Trajektorie generiert, die jeden Wegpunkt in 

der Reihenfolge verbindet, in der sie hinzugef¿gt wurden. Die neuen Funktionen in diesem 

Paket sind wie folgt: 

¶ Beim Hinzuf¿gen von Wegpunkten zur Trajektorie wird eine Drehung berechnet, die 

der Ausrichtung der Linie zwischen dem vorherigen und dem aktuellen Wegpunkt 

entspricht. 

¶ Bei jedem Wegpunkt kann nun ein Feld f¿r die Hºhe (Tiefe) angegeben werden, mit 

einem Standardwert von 0. 

Abbildung 4 Bathymetrie-Karte welche mitels einen Imaging Sonars erzeugt wurde. 



 

 

¶ Die generierten Trajektorien kºnnen nun in eine yaml-Datei gespeichert werden und 

be stehende Wegpunktdateien geladen werden. Die geladenen Wegpunktdateien 

werden beim Parsen auf Fehler gepr¿ft und Fehler werden in die Konsole (F12) 

geschrieben. 

Es ist nun mºglich, ein lokales Koordinatensystem zu setzen, in dem die Trajektorien 

gespeichert werden. Das lokale Koordinatensystem kann auch aus einer Datei geladen, 

oder manuell gesetzt werden. 

Dieser Wegpunktgenerator wurde anschlieÇend benutzt, um die Versuche mit dem AUV 

DeepLeng vorzubereiten, was ohne Probleme funktioniert hat und die Arbeiten erheblich 

erleichtert hat.  

 

Abbildung 5 Partikel-SLAM basierte Hºhenkarte des Unisees 

 

3.2 AP2200: USBL-basierte Zielansteuerung 

Das Evologics USBL und OEM Modem konnten kurz nach Projektbeginn erfolgreich getestet 

werden. Hierzu wurde der Treiber angepasst und f¿r beide Gerªte getestet. Zudem wurde die 

Kommunikation zwischen beiden Gerªten ausserhalb des Wassers getestet. Auf Grund der zu 

diesem Zeitpunkt noch nicht abgeschlossenen Integration des Fahrzeugs mussten weitere Arbeiten an 

diesem Arbeitspaket zunªchste aufgeschoben werden. 

Im zweiten Quartal 2021 wurde das USBL der Fa. Evologics vollstªndig in Betrieb genommen. Um 

die benºtigte Reverse-USBL-Funktionalitªt zu erreichen, wurde die Herstellersoftware ĂSINAPSñ 

auf dem AUV sowie der Basisstation installiert. Die Reverse- USBL-Funktion wird benºtigt, da aus 

Platzgr¿nden das AUV nur mit dem USBL-Modem ausgestattet ist, wªhrend die wesentlich 

grºÇere USBL-Antenne in die Basisstation integriert ist. Die SINAPS-Software implementiert die 

Funktionalitªt, dass die an der Basisstation festgestellte Position des AUVs ¿ber den akustischen 



 

 

Kanal an das USBL-Modem auf dem AUV zur¿ckgesendet wird, wo sie dann in die Navigation 

einþieÇen kann. Zusªtzlich bietet die SINAPS-Software eine graphische Benutzeroberþªche, mit 

der von der Basisstation aus das Fahrzeug lokalisiert werden kann. Dieser Aufbau funktioniert, im 

nªchsten Schritt musste noch ein Treiber geschrieben werden, der die von dem AUV 

empfangenen Lokalisationspakete (in Form von NMEA-Botschaften) annimmt und im ROCK-

Framework dem Navigationsýlter zur Verf¿gung stellt. 

Im Anschluss musste die USBL-Anbindung nochmals ¿berarbeitet werden, da die USBL-

Anbindung dahingehend verªndert wurde, dass nun das Gerªt nicht mehr direkt ¿ber eine 

RS232-Schnittstelle an den Bildverarbeitungs- und Navigationsrechner angeschlossen ist, 

sondern ¿ber einen 232-Ethernet-Wandler der Fa. Moxa an das Fahrzeug-Netzwerk. Dies hat 

den Vorteil, dass auch ohne angeschalteten Bildverarbeitungsrechner (z.B. aus Energiespargr¿n- 

den oder aufgrund eines Defektes) Kommunikation mit dem USBL mºglich ist. Diese Art der 

Anbindung wurde wªhrend der Designphase beschlossen und f¿r alle Sensoren auf dem AUV 

umgesetzt. Allerdings stellte sich heraus, dass diese Anbindung nicht kompatibel mit der f¿r die 

Reverse-USBL-Funktion genutzten SINAPS-Software ist. Diese kann zwar auch per Ethernet mit 

einem USBL sprechen (der Hersteller Evologics bietet auch eine Version des USBLs mit Ethernet-

Schnittstelle an), verwendet dann aber ein leicht abgewandeltes Kommunikationsprotokoll. Die 

Lºsung war die Installation eines speziellen Kernel-Moduls des Herstellers Moxa, welche einen 

virtuellen seriellen Port erzeugt, so dass trotz der physikalischen Anbindung per Ethernet das 

USBL als serielles Gerªt angesprochen werden kann. 

Im ersten Quartal 2022 wurden im Hinblick auf den Feldtest in Abisko einige Fehlerverhalten im Hinblick auf 

das Docking-Verhalten evaluiert. Beispielsweise sollte das System in der Lage sein zu erkennen, wenn es 

beispielsweise den Docking-Kegel verfehlt (beispielsweise durch oszillierende Tiefenregelung). Gleichzeitig 

ist eine mºglichst zentimetergenaue Posen-Schªtzung wichtig f¿r ein erfolgreiches Docking-Manºver. 

Speziell Drift in der Orientierungsschªtzung ist ein groÇes Problem f¿r ein erfolgreiches Docken und muss 

ber¿cksichtigt werden. Wªhrend den Integrationstest zur Vorbereitung auf den Abisko Field Trip wurden 

unter anderem ein bisher schwer nachvollziehbarer (und unregelmªÇig auftretender) Rotationsdrift 

innerhalb kurzer Missionslaufzeit festgestellt. Aufgrund von zeitlichen Einschrªnkungen und anderen 

Vorbereitungen auf den Abisko Trip konnte die genaue Fehlerquelle leider noch nicht gefunden und behoben 

werden. Im folgenden Quartal wird daher der Fokus vor allem auf der Zuverlªssigkeit des Missions- und 

Dockingverhalten liegen. 

Im zweiten Quartal 2022 lag der Fokus auf der Integration der Positionsdaten des USBLs in den 

vorhandenen Lokalisierungsstack. Dazu wurden Funktionen implementiert, die die USBL 

Positionsmessungen als GPS-ªhnliche globale Positionsdaten integrieren. Gleichzeitig werden zeitliche 

Verzºgerungen des Signals aufgrund der Schallgeschwindigkeit ber¿cksichtigt.  

3.3 AP2300: Nahfeld Lokalisierung und robustes Docking 

Eines der Hauptziele dieses Arbeitspakets ist es, ein robustes Andocken des AUVs durch einen Deep 

Reinforcement Learning (DRL) Ansatz zu erreichen. In diesem Quartal wurden die ersten Schritte zum 

Erreichen eines solchen Controllers durch die Einrichtung einer Schnittstelle zwi- schen dem TensorǨow-

Framework und der ROCK-Middleware eingeleitet. TensorǨow wurde als Framework gewªhlt in welchem die als 



 

 

neuronales Netz modelierte Steuerungs-Policy trainiert werden soll. Der Zweck dieser Schnittstelle ist es, dem 

Lernagenten die Pose des Fahrzeugs als Zustªnde zur Verf¿gung zu stellen und die Aktuatorbefehle (Aktionen) 

an den Roboter auszugeben. Zur ¦berbr¿ckung der API von TensorǨow, die in Python geschrieben ist, und 

ROCK, das hauptsªchlich in C++ vorliegt, werden wir das Paket rock-python verwenden, das im TransFit- 

Projekt entwickelt wurde. 

Die Nahfeld-Lokalisierung zwischen dem AUV und der Dockingschnittstelle soll ¿ber passive und aktive 

Marker realisiert werden. Passive Marker sind dabei bekannte Muster welche im Kamerabild gefunden 

werden kºnnen, z.B. Apriltags. Aktive Marker sind Anordnungen von Lichtquellen ¿ber welche ebenfalls die 

relative Pose bestimmt werden kann. Aktive Marker kºnnen auch bei tr¿berem Gewªsser und weiteren 

Entfernungen erkannt werden. Es wurde mit einer Studie begonnen in welcher verschiedene KonǢgurationen 

und Anordnungen von Lichtquellen in unterschiedlichen Umgebungsbedingungen evaluiert werden sollen. Im 

dritten Quartal wur- de eine erste Version der Detektion und IdentiǢkation von aktiven Markern implementiert 

und mittels simulierter Daten getestet. Im folgenden Quartal soll eine Evaluation mittels realer Da- ten 

erfolgen. Im vierten Quartal wurde das DRL-Docking-Framework weiterentwickelt. Die API f¿r die Deepleng-

Umgebung wurde mit Python und OpenAI Gym implementiert, wobei die Eingaben die rohen Sensordaten 

sind, die direkt von der Gazebo-Simulation bereitgestellt werden und die Ausgaben die 

Schubd¿sengeschwindigkeiten. Dieses Environment verbindet sich direkt mit den Eingangs- und 

Ausgangsports der Gazebo-Simulation um den aktuellen Zu- stand der Simulation zu erhalten und 

ihn dem DRL-Agenten mitzuteilen, welcher dann ¿ber eine Aktion entscheidet die in der Simulation 

durch die OpenAI Gym-Umgebung ausgef¿hrt wird. Andere SpeziǢkationen wie die 

Arbeitsbereichsgrenzen, Anzahl der Aktuatoren, welche Aktuatoren verwendet werden sollen, 

Simulationsparameter die abonniert werden sollen, Zielposition, Geschwindigkeitsgrenzen, maximale 

Aktuatorgeschwindigkeiten, kºnnen angepasst wer- den und werden als Argumente ¿ber die DRL-

Agenten bereitgestellt, die im Paket ôlearning-deepleng_docking_agentsô beschrieben sind. Die 

Hauptabhªngigkeiten dieses Frameworks sind folgende Pakete stable_baselines, OpenAI Gym, 

Rock-gazebo, Python3, TensorǨow 1.15.0. Die nªchsten Schritte in diesem Arbeitspaket das  

Training des RL-Agenten, um ein robustes An- docken zu erreichen. Mehrere modellfreie Deep 

Reinforcement Learning (DRL)-Ansªtze im kontinuierlichen Bereich wurden evaluiert, wobei ein 

Zustandsraum verwendet wurde, der durch die Pose, die Geschwindigkeit und die Thrusters-

Werte des AUVs deýniert ist. Das Ziel ist es, die realwertigen Thruster-Ausgªnge zu erlernen, die 

f¿r die Steuerung des AUVs erforderlich sind. 

Der erste Schritt war die Realisierung einer Belohnungsfunktion, die f¿r das erfolgreiche Andocken 

des AUVs an die Andockplattform verwendet werden kann. Die momentane reward- Funktion R(st, 

at, st+1) kann in ihrer einfachsten Form durch den Abstand zwischen der Andockstation und dem 

AUV charakterisiert werden.Verschiedene DRL-Algorithmen wie Proximal Policy Optimization 

(PPO), Twin Delayed Deep Deterministic Policy Gradients (TD3) und Soft Actor-Critic (SAC) 

wurden anhand von Metriken wie average episodic rewards und durchschnittlichen Schritten, die 

zum Erreichen der Andockstation erforderlich sind, bewertet. Das Training wurde auf einer Xeon 

E5-2630 v3 CPU mit 128GB ECC RAM ausgef¿hrt und dauerte etwa 16 Stunden, wobei eine 4-Layer 

MLP-Netzwerkarchitektur verwendet wurde: 400, 300, 200, 100 mit ReLU-Aktivierung f¿r die versteckten 



 

 

Schichten und tanh-Aktivierung f¿r die Ausgabeschicht. Die durchschnittliche Belohnung der drei Agenten 

kann jeweils in Abbildung 6 gezeigt werden.  

 

 

Zur St¿tzung der nahfeld Lokalisierung wurde ein Testaufbau mir 6 aktiven Markern aufgebaut, 

welcher nun im Folgenden mit verschiedenen Konýgurationen der Markern evaluiert wurde. 

Abbildungen 7 und 8 zeigen die 6 Flasherelektroniken sowie die 6 aktiven Marker (Flasher). 

 

 
Abbildung 7 Die 6 Flasherelektroniken der aktiven Marker. 

Abbildung 6 Average episodic rewards der drei Agenten, die jeweils mit den Algorithmen SAC, TD3 und PPO unter 

Verwendung der entwickelten reward-Funktion trainiert wurden 



 

 

 
Abbildung 8 Der Testaufbau mit den Flasherelektroniken und den aktiven Markern. 

Mit diesem Testaufbau aus aktiven Markern wurden Versuche zur Verbesserung der Anfahrt an 

die Dockingstation. Hintergrund ist die ¦berlegung, dass aktive Marker (Marker, die nicht nur 

durch Fremdlicht/Beleuchtung des AUVs angeleuchtet werden sondern eigenstªndig leuchten) 

einfacher zu erkennen sein sollten als passive Marker. Als Referenz wurde ein passiver Marker 

verwendet, der bereits bei den Arbeiten in den Europa-Explorer und EurEx-SiLaNa-Vorhaben 

eingesetzt wurde. Als aktive Marker wurden Punktlichtquellen verwendet, die zur 

Identiýzierung in unterschiedlichen Frequenzen blinken. Dieses Blinken ermºglicht die eindeutige 

Identiýkation der einzelnen Lichtquellen. Auf dem Marker-Teststand (siehe Abbildung 9) wurden 

sechs Punktlichtquellen in unterschiedlichen Anordnungen platziert. F¿r eine Bestimmung der 

Relativ-Pose ist die Erkennung von mindestens drei Markern notwendig. Die Versuchs- reihe fand 

im schwarzen Testbecken statt, da hier unter Zuhilfenahme des 3-Achs-Raumportals eine 

Kamera relativ zu dem Marker-Teststand positioniert werden konnte. Es wurden eine Rei he 

von Experimenten durchgef¿hrt und folgende Parameter variiert: Anzahl der aktiven Marker 

(3-6), Relativposition der Kamera zu den Markern (9 Positionen), Wassertr¿bung (0, 6 und 12 

FTU). Die Marker werden zunªchst einzeln in den aufgenommenen (kalibrierten und 

rektivizierten) Bildern erkannt und identifiziert. Die Weltkoordinaten der erkannten Marker 

werden dann durch einen Least-Squares-Ansatz berechnet. 



 

 

Die Versuchsreihe hat ergeben, dass die aktiven Marker in einigen Situationen von Vorteil 

sein kºnnen. Dies ist insbesondere f¿r die Kombination aus groÇem Abstand zur Docking-

Station und hoher Wassertr¿bung der Fall. In Abbildung 10 ist gut zu erkennen, dass selbst 

bei einem relativ geringen Abstand von 1.5m bereits bei einer Tr¿bung von 6 FTU der 

passive Marker nicht mehr erkannt werden kann, wobei die aktiven Marker noch zu einer 

verlªsslichen Posenschªtzung herangezogen werden kºnnen (siehe Abbildung 11. Ein 

Nachteil der Verwendung der aktiven Marker ist eine reduzierte effektive Bildrate, da (bedingt 

durch die Blinkfrequenz basierte Identifizierung der einzelnen Marker) nicht in jedem 

Kamerabild eine Relativposition berechnet werden kann. Daher sind die aktiven Marker kein 

Ersatz f¿r die passiven Marker f¿r den Docking-Prozess, kºnnen diesen aber in der 

Anfahrtsphase unterst¿tzen. Damit haben sie das Potential eine L¿cke zwischen der USBL-

Basierten Mittelstreckenanfahrt der Dockingstation (bis auf ca. 5m Abstand) und dem 

eigentlichen Dockingvorgang (ab ca. 1m Abstand) zu schlieÇen und damit die Robustheit des 

Gesamtvorganges zu erhºhen. 

Abbildung 9 Der Marker-Teststand f¿r die Erprobung der aktiven Marker. Der Apriltag-Marker (passive Marker) wurde als 

Referenzwert benutzt, das Schachbrett diente der Kamerakalibrierung. 



 

 

 

 
Abbildung 11 Ergebnisse der Testreihen mit verschiedenen Kombinationen aus Lichtern und Betrachtungswinkeln/-Abstªnden 

 

Im ersten Quartal 2022 lag der Fokus vor allem auf der Integration des Docking-Verhaltens. Dabei wurden 

zunªchst einige Vorbereitungen und Auffrischungen f¿r die Posen-Schªtzung, Ansteuerung und 

Abbildung 10 Kamerabilder der aktiven Marker bei unterschiedlichen Wassertr¿bungen (0 FTU, 6 FTU, 12 FTU). 



 

 

Lokalisierung anhand von visuellen Markern durchgef¿hrt. Diese Tests wurden vor allem durch einige Bugs 

innerhalb der Software, sowie verschiedenen falsch konfigurierten Transformationen ausgebremst. 

Zusªtzlich erwies sich die aktuelle Steuerung der Tiefenregelung als zusªtzliche Schwierigkeit, da anhand 

von Ansteuerungseinschrªnkungen nur eine geringe Regelungsfrequenz erreicht werden kann und das 

Fahrzeug dadurch hªufig um ca. 0,5 - 1 Meter in positive und negative Tiefenrichtung oszilliert. Am Ende 

vieler Testtage standen allerdings einige erfolgreiche Dockingversuche und Zuversicht f¿r einen 

erfolgreichen Feldtest in Abisko. Nachfolgend nochmal die wichtigsten Anpassungen: 

¶ Implementierung und Refactoring des Docking Behaviors 

¶ Aufbau auf einer Masterarbeit von Tim Lehr 

¶ Nutzung des Glideslope Approach zum Feststellen, ob Fahrzeug im richtigen Anfahrtswinkel ist 

Im zweiten Quartal 2022 wurde insbesondere an der Verbesserung der Posenschªtzung bei R¿ckkehr zur 

Dockingstation gearbeitet. Die Feldtests in Abisko und nachfolgende Tests im Testbecken des DFKI zeigten 

deutlich, dass die Robustheit des Docking-Verhaltens sehr abhªngig von der Genauigkeit der Lokalisierung 

des Fahrzeugs im Verhªltnis zur Dockingstation ist. Zur Lºsung dieses Problems wurden mehrere 

Funktionalitªten implementiert und erste Tests durchgef¿hrt.  

Zunªchst wurde die Mºglichkeit zur markerbasierten Posenbestimmung der Dockingstation implementiert. 

Dadurch ist es nicht mehr zwingend notwendig eine feste Pose der Dockingstation anzugeben, sondern das 

System ist in der Lage beispielsweise zu Beginn einer Mission oder nach R¿ckkehr von einer Fahrt die 

Dockingstation mit Hilfe der Marker zu lokalisieren. Damit soll es dem Fahrzeug mºglich sein, unabhªngig 

von eventuellen Ungenauigkeiten oder Drifts der Posenschªtzung des Fahrzeugs, die Dockingstation 

zielgenau anfahren zu kºnnen. Dies setzt voraus, dass die Posenschªtzung des AUVs wªhrend des 

Sammelns von Marker-Positionsdaten nicht signifikant driftet. 

Zusªtzlich dazu war ein Ziel die Apriltag Feature Daten der Markererkennung direkt in die Lokalisierung des 

Fahrzeugs zu integrieren. Im Verlauf des Projekts wurden dazu bereits grundlegende Funktionalitªten 

implementiert. Im Verlaufe des zweiten Quartals 2022 wurde damit begonnen diese Funktionen erneut 

aufzugreifen und zu testen. Dabei kam es zu bisher schwer nachvollziehbaren Fehlern und Spr¿ngen der 

geschªtzten Pose des verwendeten Unscented Kalman Filters. Daher wurde das implementierte 

Messmodell erneut auf Richtigkeit evaluiert und potenzielle Implementierungsfehler behoben. 

Zuletzt wurde damit begonnen, einen Faktorgraph-basierten State-of-the-Art State Estimation Software 

Stack zu implementieren. Dieser soll insbesondere den besonderen Anwendungsbereich dieses Projekts 

ber¿cksichtigen und insbesondere die Genauigkeit der Posenschªtzung bei Annªherung an die 

Dockingstation nach einer langen Mission verbessern. 

In der zweiten Hªlfte des Jahres 2022 wurde die Integration der visuellen Apriltag Marker Features in den 

vorhandenen Lokalisierungsstack erneut angegangen. Wªhrend der Arbeiten wurde der Softwarefehler 

gefunden und behoben. Als Resultat funktioniert die Lokalisierung im Nahbereich nun sehr genau und 

verbessert die Docking-Performance maÇgeblich. 

 



 

 

 

Abbildung 12: Grundlegende State Machine des implementierten Dockingverhaltens 

 

Zusªtzlich dazu wurde die autonome Docking Software ein weiteres Mal ¿berarbeitet. Ziel war es nun auf 

der vorherigen Implementierung aufbauend ein deutlich flexibleres und vor allem erweiterbares System zu 

implementieren. Zum einen wird die grundlegende algorithmische Struktur durch eine abstrakte Interface-

Klasse modelliert, auf der aufbauend dann die detaillierte Umsetzung der Dockingprozedur implementiert 

wurde. Eine weitere Neuerung ist der Einsatz von ñscore-basiertenò Docking-Checks. Als Docking-Checks 

werden Bedingungen bezeichnet, die vollstªndig (oder zu einem definierten Anteil) erf¿llt sein m¿ssen. Als 

Beispiel kann hier wieder der Glideslope Ansatz genommen werden. Ein Docking-Check gibt einen Wert 

zwischen [0,1] zur¿ck. Bei der Glideslope wªre der Wert dann 0, wenn sich das Fahrzeug nicht in der 

Glideslope befindet und 1, wenn es sich in der Glideslope befindet. Eine Erweiterung wªre dann noch die 

Ber¿cksichtigung der Unsicherheit der Pose Estimation und damit eine resultierende Wahrscheinlichkeit, 

dass sich das Fahrzeug tatsªchlich auf der definierten Glideslope befindet. Im Docking-Algorithmus selbst 

kºnnen diese Scores dann beispielsweise aufsummiert werden und bei Erreichen eines definierten 

Thresholds wird das Docking-Verhalten fortgesetzt oder eben unterbrochen. Eine erste Version der 

¿berarbeiteten Implementierung wurde erfolgreich getestet (siehe AP5500), aber weitere 

Verbesserungsarbeiten werden aktuell implementiert. 

 

Eine der Voraussetzungen f¿r die Steuerung des Fahrzeugs ist es, die Dynamik der verschiedenen 

Triebwerke zu erkennen. DeepLeng ist mit zwei Arten von Thrustern ausgestattet, dem Kraken 

Power T160 als Hauptthruster und zwei Blue Robotics T200 Thrustern f¿r Feinmanºver entlang 

der y-Achse und der Gierdrehung. 

Das Propellermodell wird anhand dieses Datensatzes anhand eines einfachen stationªren 

Modells identiýziert, das die Beziehung zwischen der Zustandsvariablen und der Ausgangs- 

Schubkraft beschreibt. Das Modell ist gegeben als  



 

 

 

wobei Cneg und Cpos die Rotorkonstanten f¿r positive und negative Geschwindigkeiten sind, und 

n die Drehgeschwindigkeit der Antriebsachse ist. 

Der Leistungsdatensatz f¿r den Blue Robotics T200 Thruster ist auf der Webseite des 

Herstellers zu finden1 . Die Identifikationsergebnisse dieses Thrusters sind in Tabelle 2.1 

aufgelistet. 

 

Thrust n Cnei Cpas 

Kg.f RPM 3.369e-07 4.225e-07 

N RPM 3.305e-06 4.144e-06 

N RPS 0.0118981 0.01491963 

N rd/s 0.00030138 0.00037792 

Tabelle 2.1: Identifizierte Koeffizienten des T200 Thrusters 

 

Der Leistungsdatensatz f¿r den Kraken Power T160 Thruster wurde dem Datenblatt des 

Herstellers entnommen. Dieses Datenblatt enthªlt jedoch keine Messungen f¿r umgekehrte 

Schubrichtungen, daher wird angenommen, dass es symmetrisch ist. Die Identifikationsergeb 

nisse dieses Thrusters sind in Tabelle 2.2 aufgelistet. 

 

Thrust n Cpas 

Kg.f RPM l.791e-05 

N RPM 0.0001757 

N RPS 0.6323559 

N rd/s 0.0160178 

Tabelle 2.2: Identifizierte Koeffizienten des T160 Thrusters 
 

 
1 https://bluerobotics.com/store/thrusters/t100-t200-thrusters/t200-thruster/  



 

 

 

Abbildung 13 Kraft- zu Umdrehungsdiagramme f¿r den T200 (links)  sowie T160-Thruster (rechts) 

 

 

 

Um das Fahrzeug vektoriell schiebend zu steuern, wurde eine Softwarekomponente entwickelt, die 

die inverse und forward gerichtete Kinematik des Parallelmechanismus modelliert. Dieser 

Mechanismus kann als eine Maschine mit zwei Kugel-Prisma-Universal- Gliedern modelliert 

werden, wobei die Linearaktuatoren das Prismengelenk aktivieren und ein passives 

Universalgelenk nach oben. Angesichts der Lªnge jedes Linearaktuators wird das Forwardmodell 

verwendet, um die Pitch- und Yaw-Drehung des Ende ektors zu berechnen, d. h. wo der 

Thruster angebracht ist. Mit dem inversen Modell werden die Positionen jedes Liner- Aktuators 

anhand der Orientierung am Ende ektor berechnet. 

 

Abbildung 14: Arbeitsraum der Vektorsteuerung 

Durch Aufspannen aller mºglichen Positionen des Linearaktors kann der Arbeitsraum des 

Mechanismus berechnet werden. Ein Bild, das den Arbeitsbereich darstellt, ist in Abbildung 14 

gezeigt. Diese Graýk zeigt die erreichbare Pitch- und Gierausrichtung (in Grad) des Hauptthru- 

sters angesichts der Positionen des linken und rechten Linearaktuators. Die Heatmap stellt die 

Position eines Aktuators in Metern dar, wobei 0m bedeutet, dass der Aktuator vollstªndig einge- 

fahren ist, und 0,12m die maximale Position ist, die erreicht wird, wenn der Aktuator vollstªndig 

ausgefahren ist. 



 

 

 

 

3.4 AP2400: Midrange-Navigation 

Aufbauend auf den Voruntersuchungen aus EurEx-SiLaNa zur Gelªnde-gest¿tzten Lokalisierung mittels 

Fªcherecholot wurde eine erste Version eines Simultaneous Localization and Mapping Ansatzes 

implementiert. Da das Fªcherecholot nur einen sehr schmalen Bereich des Grunds zur Zeit messen kann ist 

die Bestimmung der Pose innerhalb einer Hºhenkarte des Grunds ein sehr mehrdeutiges Problem. Eine 

Lºsung ist es hierbei verschiedenen Hyphothesen gleichzeitig zu folgen und diese ¿ber die Zeit zu evaluieren. 

Dabei verf¿gt jede Hypothese ¿ber eine eigene Schªtzung der Roboterpose und einer eigenen Hºhenkarte. 

Dieser Partikel-SLAM Ansatz erlaubt es genauere Karten zu erzeugen und gleichzeitig die Qualitªt der 

Lokalisierung zu verbessern. Ein Nachteil dieses Ansatzes ist der hohe Rechenaufwand und 

Speicherverbrauch. 

 

In diesem Quartal wurde die Kontrollkette modiǢziert, um dem neuen Vectoring-Mechanismus zu nutzen. Ausser 

dem Trajektoriengenerator und der modellbasierten Steuerung wurden zwei zusªtzliche Hauptkomponenten 

hinzugef¿gt, (1) ein neuer Control-Allocation-knoten und (2) ein Knoten f¿r inverse Kinematik. Eine visuelle 

Darstellung der neuen Regelkette ist in Abbildung 15 dargestellt. 

 

Abbildung 15 Vectoring-Thrust basierende Kontrollkette 

 

Die Control-Allocation wird als ein eingeschrªnktes Optimierungsproblem formuliert, das den Befehl f¿r die 

Kºrperanstrengungen als Eingabe aufnimmt und die Kraftmenge erzeugt, die die Thruster liefern sollen, sowie 

die Pitch- und Yaw-Winkel des Vectoring-Mechanismus. Dieses Modul ber¿cksichtigt die im maximalen und 

minimalen Drehwinkel des Vectoring-Mechanismus dargestellten Nebenbedingungen sowie das Maximum und 

Minimum ihrer Drehgeschwindigkeit. Dieses Paket wird als unabhªngige Bibliothek implementiert, die die 

quadratische Programmierungs C++ Bibliothek ñqpSolverñ integriert. 

Der Vectoring-Mechanismus kann als ein parallelkinematischer Roboter mit drei Gelenken modelliert werden; 

2 aktive Revolute-Prismatic-Universal und 1 passives Universalgelenk, als Abk¿rzung ñ2SPU1Uñ. Um die 

inverse und vorwªrtsgerichtete Kinematik dieses Mechanismus zu modellieren, wurde ein Modul 

geschrieben, das von der Hyrodyn-Bibliothek inspiriert und als eine ROCK-Komponente implementiert 



 

 

wurde. Die inverse Kinematik w¿rde die Verschie- bung der Prismengelenke, die von den beiden 

Linearaktuatoren realisiert wird, bei gegebener Nick- und Gierdrehung der Schubplattform liefern, wªhrend 

die Vorwªrtskinematik genau das Gegenteil bewirken w¿rde. Im dritten Quartal wurde ein Modul 

implementiert, die Line-Of-Sight (LOS)-Kontrollgesetze f¿r torpedoªhnliche AUVs liefert, die mit einem 

Haupttriebwerk und SteuerǨ¿geln oder vektor-basierte Schub gesteuert werden, wie es bei Deepleng der 

Fall ist. Die LOS-F¿hrung wird angewandt, um ein Fahrzeug entlang einer geraden Linie zu steuern, die 

unter einem gegebenen Steuerkurswinkel zur Zielposition f¿hrt. In diesem Modul ist ein LOS-

Steuerungsalgorithmus implementiert, der auf [Fossen, 2011] basiert. Das Modul implementiert zwei Regler: 

einen Positionsregler in der horizontalen xy-Ebene und einen Tiefenregler. F¿r eine LOS-Steuerung wird eine 

feste tangentiale Vorausschau-Entfernung ȹ. Der Wert von ȹ wird so eingestellt, dass sich das Fahrzeug auf 

die Bahn ausrichten und somit den Abstand zur Fahrstrecke minimieren w¿rde (siehe Abbildung 16). Bei einer 

LOS-Steuerung wird die Tiefe indirekt durch die Steuerung des Neigungswinkels des Fahrzeugs gesteuert. 

Das Ziel ist es, den Tiefenfehler auf Null zu fahren, und gleichzeitig auch den Neigungswinkel auf Null zu 

setzen, wenn die Zieltiefe erreicht ist. 

Es wurde eine Komponente entwickelt, welche dediziert die Geschwindigkeit des Schalls im Wasser 

berechnet und bereitstellt, basierend auf dem Salzgehalt, der Temperatur und des Umgebungsdrucks des 

Wassers. Hiervon proǢtieren alle Komponenten welche mit akustischen Messungen arbeiten. 

Um eine mºglichst genaue Schªtzung der Pose des Fahrzeugs zu ermºglichen, m¿ssen mºglichst viele 

Metaparameter der Sensoren und Aktuatoren kalibriert werden. Das hierzu verwen dete 

 

 

Abbildung 16  Ein Beispiel f¿r eine Pfadplanung mit Hindernisvermeidung. 

  

Framework wurde um die Modellierung von Manifolds erweitert und es wurden Constraints angelegt, 

um globale Parameter mit einer Unsicherheit zu versehen. 

Basierend auf den ersten Versuchen im Becken konnten die Transformationen von IMU und DVL 

zu Body-Frame des Fahrzeugs kalibiert werden. Alle weiteren Transformationen wurden vorerst 

aus dem CAD Model ¿bernommen. Um die Navigations-Komponenten testen zu kºnnen wurde 

die Komponenten Sturktur ¿berarbeitet, auf die Sensoren und Aktuatoren von DeepLeng 

angepasst und im folgenden in der CND Ausf¿hrungsschicht modeliert. Abbildung 17 gibt einen 

¦berblick ¿ber die Navigations Komponenten Sturktur des AUVs DeepLeng. 

Im zweiten und dritten Quartal 2021 ¿berschnitten sich die Arbeiten an diesem Arbeitspaket mit 

den Arbeiten aus AP2200, diese sind dort dokumentiert. Im vierten Quartal wurde die 



 

 

Initialisierung der Navigation in Bezug auf die Dockstation getestet, die beim Feldtest unter Eis in 

Schweden als Startpunkt des World-Frame verwendet werden soll. Die Initialisierung basiert auf 

visuellen Aruco Markers, die in der Mitte und oberhalb der Dockstation platziert wurden, wobei die 

Position der Markers gut bekannt ist. Die Initialisierung erfolgt in zwei Schritten: Zuerst schwebt 

das AUV vor der Andockstation, wo es die Posenschªtzung von den Markern sammelt, um eine 

erste Schªtzung f¿r den Gyro-Compassing der IMU zu erstellen. Hier wird dem 

Navigationsalgorithmus die Ausrichtung des Fahrzeugs in Bezug auf den wahren Norden 

vorgegeben. Nach der Initialisierung der Ausrichtung hªlt das AUV seine Position f¿r eine weitere 

Zeitspanne, um die Position im Workld-Frame festzulegen. 

Nachdem der Initialisierungsteil abgeschlossen ist, st¿tzt sich der Navigationsýlter auf die auf 

dem Fahrzeug vorhandenen Trªgheitssensoren (IMU, DVL, Tiefensensor), um die Lage des 

Fahrzeugs zu schªtzen. 

Zur Unterst¿tzung der Pose-Schªtzung werden auch Updates des USBL-Sensors in den Na- 

vigationsýlter integriert. Diese Tests sind im AP2200 oben beschrieben. 

 

3.5 AP2500: Missions-Fern¿berwachung 

Um eine ¦berwachung der Fahrzeugparameter und ein Einschreiten ¿ber verschiedene Kanªle 

zu ermºglichen, wurde ein erstes Konzept f¿r eine hirachische Kommunikation erstellt. Ob das 

Konzept in dieser Form umgesetzt werden kann, muss nun in weiteren Schritten evaluiert werden, 

hier ist insbesondere zu Pr¿fen ob die verschiedenen Kanªle von mehreren Akteuren parallel 

genutzt werden kann und wie eine Priorisierung der Nachrichten umgesetzt werden kann. 

Ein Autonomy Daemon soll als untere Kommunikationsebene dienen und eine sehr einfache 

Steuerung bereitstellen, sowie Fahrzeug- und Missionsparameter ¿bermitteln. Hierzu soll auf 

jedem PC des Fahrzeugs (Nav PC und Low-Level PC) ein Autonomy Daemon beim bootup 

ausgef¿hrt werden und dauerhaft laufen. Dieser kann per UDP mit einem Client kommunizieren, 

die Pakete sollen dabei wahlweise ¿ber Ethernet, Glasfaser oder WLAN verschickt werden. Spªter 

sollen die Pakete zusªtzlich ¿ber den Kanal des akustischen Modems ¿bertragen werden. Welche 

Operationen der Autonomy Daemon ausf¿hren kann und wie diese Umgesetzt sind kann 

systemspeziýsch implementiert werden. Ebenso welche Parameter die Daemons an die Clients 

¿bermitteln und in welcher Frequenz. Ein Ziel ist es die genutzte Bandbreite klein zu halten. Der 

Austausch der Fahrzeug- und Missionsparameter zwischen den Daemons und anderen 

Komponenten auf demselben System soll ¿ber eine Datenbank (z.B. sqlite3) erfolgen. 

Im zweiten Quartal wurde der Autonomy Daemon weiterentwickelt. Der Autonomy Daemon ist als 

Sicherheitsmechanismus gedacht, der von der Rock-Task-Schicht getrennt ist und die Verwaltung 

eines Systems wªhrend des autonomen Verhaltens ermºglicht.  



 

 

 

Abbildung 17 Navigations Komponenten des AUVs DeepLeng. 

 

Die Kernfunktionalitªt wurde bereits fr¿her festgelegt und bietet den Rahmen f¿r das Setzen eines 

Zeitgebers zu set- zen, wªhrend dessen das System autonom ausgef¿hrt wird, wobei der 

Daemon die Ausf¿hrung ¿ber Startup- und Shutdown-Routinen zu Beginn und am Ende des 

gegebenen Timers steuert. Aktuelle Entwicklungen bestehen darin, die Funktionalitªt von Daemon 

und Client ¿ber eine gemeinsame Schnittstelle zu erweitern und eine Reihe von Informationen 

(Key/Value-Paare) und Operationen zu deýnieren, die eine zusªtzliche Kontrolle ¿ber das System 

ermºglichen und detailliertere Informationen ¿ber seinen Zustand liefern. Dies wird in Zukunft 

durch einen Da- tenbankansatz ergªnzt, der es dem Daemon Informationen ¿ber das System 

abfragen kann, ohne dass eine direkte Interaktion mit der Task-Schicht erforderlich ist. 

Im dritten Quartal wurde der Autonomy Daemon weiterentwickelt und mit einer ersten Im- 

plementierung begonnen. Kernaspekt hier war eine entsprechende Datenbankstruktur zu deý- 



 

 

nieren und aufzubauen, die alle notwendigen Daten (z.B. akt. Position, Missionsstatus) erfassen 

und speichern kann. Dabei ist die Datenbank nicht als Alternativ zu den bereits vorhande- 

nen Logkonzepten in ROCK zu verstehen, sondern dient der Ausfallsicherheit: selbst wenn das 

ROCK-Systen aufgrund eines Systemfehlers nicht mehr erreichbar ist (und damit nicht mehr 

auf die Logdaten zugegri en werden kann) ist der letzte Status sowie seine Vorgªnger noch 

in der Datenbank abgelegt, so dass dieser zur Fehlerbehebung herangezogen werden kann. Im 

nªchsten Quartal sollen Versuche mit dem AUV DeepLeng und der Weitergabe der Daten ¿ber 

USBL/WLAN gemacht werden. 

 

3.6 AP2600: Modellierung von Fehlerfªllen und Recovery-Verhalten 

In diesem Arbeitspaket wurde eine Studie zur Risikoanalyse initiiert, um Erkenntnisse dar¿ber zu gewinnen, 

welche System-/Teilsystemfehler oder Kombinationen von Fehlern im schlimmsten Fall zum Verlust des 

Fahrzeugs f¿hren. Die mºglichen Risiken werden in einer Tabelle gesammelt und nach System-, Steuerungs- und 

Navigationsfehlern sowie nach den verschiedenen Software- und Hardwareproblemen kategorisiert, die wªhrend 

eines Einsatzes auftreten kºnnen. Das Endziel dieser Analyse ist es, die Risiken als Fehlerbaum zu 

modellieren, der vom System oder den Benutzern verwendet werden kºnnte, um abzuschªtzen, wann das 

Risiko eines Missionsausfalls unmittelbar bevorsteht, und um Strategien zur Minderung von Soft-Fehlern zu 

entwickeln, die wªhrend des Einsatzes auftreten kºnnten. Im dritten Quartal wurde insbesondere im Rahmen 

der Gerªtetreiber-Entwicklung und Evaluation gesammelt welche Fehlerfªlle und Informationen wªhrend dem 

Betrieb des Fahrzeugs ¿berwacht werden kºnnen. Diese sollen nun im Folgenden in den Fehlerbaum integriert 

werden. 

Hard- und Software Risiken wurden in Tabelle 2.3 modelliert. F¿r jedes Risiko wurde die Art der 

Detektion, die Behandlung, die Wahrscheinlichkeit des Eintretens und dessen Auswirkung 

bewertet. Hieraus wird f¿r jedes Risiko ein Score berechnet. Risiken welche nicht behandelt oder 

detektiert werden kºnnen m¿ssen durch das Sicherheitskonzept in AP 3400 ber¿cksichtigt werden. 

 
1ÐÚÒ 1ÐÚÒɯ#ÌÛÌÊÛÐÖÕ 1ÐÚÒɯ'ÈÕËÓÐÕÎ /ÙÖÉÈÉÐÓÐÛà 1ÐÚÒɯ

(Ô×ÈÊÛ 
2ÊÖÙÌ 

6ÈÛÌÙɯÐÕÎÙÌÚÚ ÕÖÛɯàÌÛɯÈÝÈÐÓÈÉÓÌ 3!# ƙ ƕƔƔ ƔȮƔƙ 

+ÖÞɪ+ÌÝÌÓɯ/"ɯÉÖÖÛɯÍÈÐÓÜÙÌ ÕÖÛɯÈÝÈÐÓÈÉÓÌ 3!# ƙ ƕƔƔ ƔȮƔƙ 

,ÈÐÕɯ/"ɯÉÖÖÛɯÍÈÐÓÜÙÌ +ÖÞɪ+ÌÝÌÓɯ/" 1ÌÚÛÈÙÛɯ/"ɯÝÐÈɯ

ÌÍÜÚÌ 

ƙ ƙƔ ƔȮƔƖƙ 

'ÈÙËɯ#ÙÐÝÌɯÍÈÐÓÜÙÌ ÕÖÛɯÈÝÈÐÓÈÉÓÌ $ßÊÏÈÕÎÌɯÖÓËÌÙɯ

'ÈÙËËÙÐÝÌÚ 

ƕ ƕƔƔ ƔȮƔƕ 

$ÍÜÚÌɯ×ÖÙÛɯÍÈÐÓÜÙÌ ÊÈÕÉÜÚɍËÌÌ×ÓÌÕÎȯȯ$ÍÜÚÌ #Ì×ÌÕËÐÕÎɯÖÕɯÌÍÜÚÌ ƖƔ ƙƔ ƔȮƕ 

,ÈÐÕɯ/"ɯÉÈŲÌÙàɯÌÔ×Ûà ,ÈÕÜÈÓɯÊÏÌÊÒ $ßÊÏÈÕÎÌɯ!ÈŲÌÙÐÌÚɯ

ÙÌÎÜÓÈÙÓà 

Ɩ ƕƔƔ ƔȮƔƖ 

,ÈÐÕɯÉÈŲÌÙàɯÊÙÐÛÐÊÈÓÓàɯÓÖÞ 1Ì×ÖÙÛÌËɯÛÏÙÖÜÎÏɯËÙÐÝÌÙ ,ÐÚÚÐÖÕɯ/ÓÈÕÕÐÕÎ ƕƔƔ ƗƔ ƔȮƗ 

,ÈÐÕɯÉÈÛÛÌÙàɯÌÔ×Ûàɯɤɯ×ÖÞÌÙɯ

ÐÚɯÎÖÕÌ 

ÕÖÛɯÈÝÈÐÓÈÉÓÌ 3!# ƙ ƕƔƔ ƔȮƔƙ 



 

 

,ÈÐÕɯÉÈŲÌÙàɯÍÈÐÓÜÙÌɯɤɯÊÈÉÓÌɯ

ËÈÔÈÎÌɯɤɯÝÖÓÛÈÎÌɯÓÌÈÒ 

ÕÖÛɯÈÝÈÐÓÈÉÓÌ 3!# Ɩ ƜƔ ƔȮƔƕƚ 

,ÈÐÕɯ/"ɯÐÚɯÕÖÛɯÙÌÈÊÏÈÉÓÌɯÈÕàɯ

ÔÖÙÌ 

+ÖÞɪ+ÌÝÌÓɯ/" 1ÌÚÛÈÙÛɯ/"ɯÝÐÈɯ

ÌÍÜÚÌ 

ƕƔ ƙƔ ƔȮƔƙ 

+ÖÞɪ+ÌÝÌÓɯ/"ɯÐÚɯÕÖÛɯ

ÙÌÈÊÏÈÉÓÌɯÈÕàɯÔÖÙÌ 

ÕÖÛɯÈÝÈÐÓÈÉÓÌ 3!# ƕƔ ƕƔƔ ƔȮƕ 

3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÌɯÛÖɯÏÐÎÏ 3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÌɯÚÌÕÚÖÙÚ ,ÐÚÚÐÖÕɯ/ÓÈÕÕÐÕÎ ƗƔ ƙƔ ƔȮƕƙ 

,ÈÐÕɯ3ÏÙÜÚÛÌÙɯÍÈÐÓÜÙÌ ÊÈÕÉÜÚɍËÌÌ×ÓÌÕÎȯȯ,ÈÐÕ3ÏÙÜÚÛÌÙ ,ÐÚÚÐÖÕɯ/ÓÈÕÕÐÕÎ ƖƔ ƝƔ ƔȮƕƜ 

2ÞÈàɯ3ÏÙÜÚÛÌÙɯÍÈÐÓÜÙÌ ÊÈÕÉÜÚɍËÌÌ×ÓÌÕÎȯȯ2ÞÈà3ÏÙÜÚÛÌÙ ,ÐÚÚÐÖÕɯ/ÓÈÕÕÐÕÎ ƕƔ ƙƔ ƔȮƔƙ 

!ÜÖàÈÕÊàɯÊÌÓÓɯÍÈÐÓÜÙÌ 1Ì×ÖÙÛÌËɯÛÏÙÖÜÎÏɯËÙÐÝÌÙ ,ÐÚÚÐÖÕɯ/ÓÈÕÕÐÕÎ ƕƙ ƝƔ ƔȮƕƗƙ 

5ÌÊÛÖÙÐÕÎɯÈÊÛÜÈÛÖÙÚɯÍÈÐÓÜÙÌ ÊÈÕÉÜÚɍËÌÌ×ÓÌÕÎȯȯ+ÐÕÌÈÙ ÊÛÜÈÛÖÙ ,ÐÚÚÐÖÕɯ/ÓÈÕÕÐÕÎ ƕƔ ƛƙ ƔȮƔƛƙ 

(,4ɯÍÈÐÓÜÙÌ 1Ì×ÖÙÛÌËɯÛÏÙÖÜÎÏɯËÙÐÝÌÙ ,ÐÚÚÐÖÕɯ/ÓÈÕÕÐÕÎ Ɩ ƕƔƔ ƔȮƔƖ 

#5+ɯÍÈÐÓÜÙÌ 1Ì×ÖÙÛÌËɯÛÏÙÖÜÎÏɯËÙÐÝÌÙ ,ÐÚÚÐÖÕɯ/ÓÈÕÕÐÕÎ Ɩ ƝƔ ƔȮƔƕƜ 

"3#ɯÍÈÐÓÜÙÌ 1Ì×ÖÙÛÌËɯÛÏÙÖÜÎÏɯËÙÐÝÌÙ ,ÐÚÚÐÖÕɯ/ÓÈÕÕÐÕÎ Ɩ ƖƔ ƔȮƔƔƘ 

+ÈÔ×Ú 1Ì×ÖÙÛÌËɯÛÏÙÖÜÎÏɯÌÍÜÚÌ ,ÐÚÚÐÖÕɯ/ÓÈÕÕÐÕÎ Ɩ ƙƔ ƔȮƔƕ 

%ÙÖÕÛɯÊÈÔÌÙÈɯÍÈÐÓÜÙÌ 1Ì×ÖÙÛÌËɯÛÏÙÖÜÎÏɯËÙÐÝÌÙ ,ÐÚÚÐÖÕɯ/ÓÈÕÕÐÕÎ ƙ ƜƔ ƔȮƔƘ 

!ÖŲÖÔɯÊÈÔÌÙÈɯÙÐÎÏÛɯÍÈÐÓÜÙÌ 1Ì×ÖÙÛÌËɯÛÏÙÖÜÎÏɯËÙÐÝÌÙ ,ÐÚÚÐÖÕɯ/ÓÈÕÕÐÕÎ ƙ ƕ ƔȮƔƔƔƙ 

!ÖŲÖÔɯÊÈÔÌÙÈɯÓÌÍÛɯÍÈÐÓÜÙÌ 1Ì×ÖÙÛÌËɯÛÏÙÖÜÎÏɯËÙÐÝÌÙ ,ÐÚÚÐÖÕɯ/ÓÈÕÕÐÕÎ ƙ ƕ ƔȮƔƔƔƙ 

.ÉÚÛÈÊÓÌɯÈÝÖÐËÈÕÊÌɯÚÖÕÈÙɯ

ÍÈÐÓÜÙÌ 

1Ì×ÖÙÛÌËɯÛÏÙÖÜÎÏɯËÙÐÝÌÙ ,ÐÚÚÐÖÕɯ/ÓÈÕÕÐÕÎ Ɩ ƗƔ ƔȮƔƔƚ 

/ÐÕÎÌÙɯÍÈÐÓÜÙÌ 1Ì×ÖÙÛÌËɯÛÏÙÖÜÎÏɯËÙÐÝÌÙ ,ÐÚÚÐÖÕɯ/ÓÈÕÕÐÕÎ Ɩ ƙƔ ƔȮƔƕ 

,!$2ɯÍÈÐÓÜÙÌ 1Ì×ÖÙÛÌËɯÛÏÙÖÜÎÏɯËÙÐÝÌÙ ,ÐÚÚÐÖÕɯ/ÓÈÕÕÐÕÎ ƙ ƕ ƔȮƔƔƔƙ 

 ÊÖÜÚÛÐÊɯÔÖËÌÔɯÍÈÐÓÜÙÌ 1Ì×ÖÙÛÌËɯÛÏÙÖÜÎÏɯËÙÐÝÌÙ ,ÐÚÚÐÖÕɯ/ÓÈÕÕÐÕÎ Ɩ ƛƔ ƔȮƔƕƘ 

.2ɯÕÖÛɯÍÜÓÓàɯÚÛÈÙÛÌË 2àÚÛÌÔɯ#ÈÌÔÖÕ 1ÌÚÛÈÙÛɯ/" ƙ ƕƔƔ ƔȮƔƙ 

,ÌÔÖÙàɯÍÜÓÓ 2àÚÛÌÔɯËÙÐÝÌÙ ,ÐÚÚÐÖÕɯ/ÓÈÕÕÐÕÎ ƙ ƜƔ ƔȮƔƘ 

"/4ɯÓÖÈËɯÛÖɯÏÐÎÏ 2àÚÛÌÔɯËÙÐÝÌÙ ,ÐÚÚÐÖÕɯ/ÓÈÕÕÐÕÎ ƕƔ ƙƔ ƔȮƔƙ 

'ÈÙËɯËÐÚÒɯÍÜÓÓ 2àÚÛÌÔɯËÙÐÝÌÙ ,ÐÚÚÐÖÕɯ/ÓÈÕÕÐÕÎ ƖƔ ƙƔ ƔȮƕ 

/"ɯÊÓÖÊÒÚɯËÐřÌÙ 2àÚÛÌÔɯ#ÈÌÔÖÕ 2àÕÊɯÊÓÖÊÒÚ ƜƔ ƙƔ ƔȮƘ 

"-#ɯÌßÌÊÜÛÐÖÕɯÓÈàÌÙɯÕÖÛɯ

ÚÛÈÙÛÌË 

2àÚÛÌÔɯ#ÈÌÔÖÕ 1ÌÚÛÈÙÛɯ$ßÌÊÜÛÐÖÕɯ

ÓÈàÌÙ 

ƕƔ ƕƔƔ ƔȮƕ 

"-#ɯÌßÌÊÜÛÐÖÕɯÓÈàÌÙɯËÐÌÚ 2àÚÛÌÔɯ#ÈÌÔÖÕ 1ÌÚÛÈÙÛɯ$ßÌÊÜÛÐÖÕɯ

ÓÈàÌÙ 

ƕƔ ƕƔƔ ƔȮƕ 

,ÐÚÚÐÖÕɯÊÈÕɀÛɯÉÌɯÌßÌÊÜÛÌË !3ɯÌßÌÊÜÛÐÖÕɯÓÈàÌÙ 1ÌÛÙàȮɯ1ÌÚÛÈÙÛɯ

$ßÌÊÜÛÐÖÕɯÓÈàÌÙ 

ƙ ƕƔƔ ƔȮƔƙ 

,ÐÚÚÐÖÕɯÌßÌÊÜÛÐÖÕɯÐÚɯÈÉÖÙÛÌË !3ɯÌßÌÊÜÛÐÖÕɯÓÈàÌÙ 1ÌÛÙàȮɯ1ÌÚÛÈÙÛɯ

$ßÌÊÜÛÐÖÕɯÓÈàÌÙ 

ƙ ƕƔƔ ƔȮƔƙ 

Tabelle 2.3 Fehlerfªlle im AUV-System 

Aufbauend auf die Fehlertabelle werden nun entsprechende Grundlagen f¿r die Detektion der 

Fehler in der Software umgesetzt. Parallel dazu sollen Fehler welche nicht durch die Software 



 

 

gehandhabt werden kºnnen in AP3400 untersucht werden. Zudem wird die Fehlertabelle 

fortlaufend erweitert, mit den Erfahrungen aus den in AP4100 durchgef¿hrten Versuchen. Im 

zweiten und dritten Quartal 2021 wurden wegen Umbauten am Fahrzeug keine weiteren Arbeiten 

in diesem Arbeitspaket durchgef¿hrt. Im vierten Quartal 2021 wurde die Fehlertabelle 

weitestgehend abgeschlossen, da nun die genauen Anforderungen an die Abschlussmission in 

Schweden bekannt sind. In den nªchsten Schritten muss nun der Inhalt der Fehlertabelle auf ein 

Behavior-Tree ¿bertragen werden, welcher dann von der Fahrzeugsteuerung zur Durchf¿hrung 

der Mission verwendet wird. Die Fehlerfªlle sind in dem Behavior-Tree als mºgliche Pfade 

zwischen Knoten modelliert, wobei ein Knoten umso Elementarer ist je weiter oben er sich im 

Baum beýndet. Folglich ist in den Blªttern die Fehlerfreie Durchf¿hrung einer Mission kodiert, im 

Fehlerfall wird dann jeweils auf den Elternknoten zur¿ckgefallen. 

 

3.7 AP3100: Erweiterung AUV DeepLeng 

CTD-Umbau Das Gesamtsystem des AUVs wurde urspr¿nglich mit einem CTD (Messgerªt f¿r 

Leitfªhigkeit, Temperatur und Wasserdruck) mit Ethernet-Schnittstelle geplant. Daher wurde es 

logisch mit dem Ethernet-Switch im Akku-Gehªuse verbunden. Im Laufe des Projektes hat es sich 

ergeben, dass ein anderes CTD verwendet werden muss, welches lediglich eine RS232-

Schnittstelle bereitstellt. Die Weiterleitung der RS232-Signale vom Akkugehªuse, an dem das CTD 

angeschlossen ist, zu einer der beiden Glaskugeln durch Unterwassersteckverbinder ist nicht mºglich, 

weil bereits alle Litzen belegt sind. Aus diesem Grunde ist es erforderlich einen Seriellen-Device-

Server zur Adaption zur Ethernet-Schnittstelle des Akkus zu verbauen. Aus Zeitgr¿nden wurde sich 

dagegen entschieden eine elektronische Komponente zu entwickeln die drucktolerant im 

drucktoleranten Akkugehªuse verbaut werden kºnnte. Statt dessen Ǣndet ein Modul vom Hersteller 

MOXA Verwendung (MiiNePort E2 ). Durch die verbauten Schwingquarze ist dieses Modul allerding 

nicht drucktolerant, weshalb es mit in den Druckkºrper des CTD integriert werden soll. Die Abbildung 

18 zeigt die Elektronik des CTD und die Lªnge des vorhandenen Bauraumes die f¿r die Integration 

des Modules zur Verf¿gung steht (linke Kante des gelben Klebebandes). 

 

F¿r das MOXA-Modul wurde eine kleine Adapterplatine mit einem RS232 Pegelwandler fer tiggestellt, weil 

das Modul nur TTL-Logikpegel seiner seriellen Schnittstelle bereitstellt. Diese Platine wurde direkt mit dem 

Modul verlºtet. AuÇerdem wurde ein kleiner Spannungswandler vorgesehen um das Modul aus der 

Versorgungsspannung des CTD zu versorgen (schwarzer Kasten im Bild 19). 

Abbildung 18 Innenleben des CTD und vorhandener Bauraum. 



 

 

 

 

 

Beleuchtung f¿r Frontkamera Die Frontkamera ist vor Allem f¿r das Docken des AUVs an der 

Dockingstation mittels Marker vorgesehen. Damit die Marker besser erkannt werden kºnnen, ist eine 

einfache Beleuchtung nºtig. Hierf¿r wurde in dem Gehªuse der Frontkamera eine Aufnahme f¿r zwei 

Platinen mit je vier LEDs vorgesehen. Passend f¿r diese Aufnahme wurde eine Platine designt, die zwei 

LEDs mit je 15850 mcd bei 9000 K aufnimmt, Abbildung 20 zeigt eine von zwei Platinen die f¿r das 

Frontkameragehªuse vorgesehen sind. Beide Platinen lassen sich verketten, sodass die Verbindung zur 

Kamera lediglich an einer von beiden Platinen erfolgen muss. Durch einen optisch getrennten Ausgang der 

Kamera lassen sich die insgesamt vier LEDs triggern, wodurch die LEDs nur Leistung aufnehmen, wenn die 

Kamera ihren Sensor beleuchtet. 

 

Abbildung 20 Beleuchtung f¿r Frontkamera. 

 

Faseroptisches Kabel Es wurde ein faseroptisches Kabel f¿r das AUV beschaǟt. Das Kabel der Fa. Linden 

besitzt einen Durchmesser von 3.5mm und ist auftriebsneutral in Seewasser. Mit einer Lªnge von 250m kann 

so ohne die Fahrzeugdynamik wesentlich zu beeinǨussen das Fahrzeug wªhrende der Ausf¿hrung von 

Abbildung 19 Spannungs- und Pegelwandler f¿r das CTD 



 

 

Missionen Fern¿berwacht oder gesteuert werden. Das Kabel kann durch seine Armierung mit KeǨarfasern Krªfte 

bis 3.300N aufnehmen, was eine sichere Handhabung auch in rauen Umgebungen ermºglicht. Die Einmodenfaser 

hat eine geringe Dªmpfung und eine Bandbreite von 10GBit bei der Verwendung von BiDi-Transcievern, sowie 

die Mºglichkeit ¿ber CWDM-Transciever Bandbreiten von bis zu 70GBit abzudecken. Ein passender Gigabit-

Bidi-Transciever wurde ebenfalls beschaǟt, da die Netzwerktechnik auf dem AUV momentan auf eine 

Bandbreite von 1GBit beschrªnkt ist. Als Stecker wird der kompakte Glasfaserstecker FC-Dry der Fa. 

Greene Tweed auf der AUV-Seite mit der entsprechenden Druckdurchf¿hrung verwendet. Zusªtzlich zu der 

Datenanbindung muss das Kabel ¿ber eine Zugentlastung (Kabelstrumpf aus Edelstahl mit 

Anbindungsschlaufe) an das AUV angebunden werden, da der Stecker allein nicht auf Kraft¿bertragung 

ausgelegt ist. Um die Bedienung des Kabels wªhrend des Betriebes zu ermºglichen, wurde als weitere 

Komponente eine Glasfasertrommel mit einer optischen Drehdurchf¿hrung beschaǟt, welche ein Abrollen des 

Kabels ohne Datenunterbrechung erlaubt, und auch gleichzeitig als Transport- und Aufbewahrungsmittel 

dient. 

 

Leistungs-LED Flasher V1.1 Die beiden zu Boden gerichteten Kameras machen eine Ausleuchtung 

erforderlich um Belichtungszeiten zu verringern. Andererseits kann Bewegungsunschªrfe, verursacht durch 

die Relativbewegung vom AUV zum Boden, zu Problemen f¿hren. F¿r diesen Zweck sind zwei Slots auf der 

Unterseite von DeepLeng f¿r die Unterbringung von Leistungs-LEDs vorgesehen. Der Wirkungsgrad bei 

LEDs mit hoher Leistung ist deutlich verringert, wenn sie von einer Konstanspannungsquelle betrieben 

werden, da ein Vorwiderstand zwingend erforderlich ist. Daher wurde eine Platine entwickelt, welche als 

einstellbare Konstantstromquelle den Vorwiderstand zum Einen ¿berǨ¿ssig macht, und zum Anderen durch den 

Aufbau als Schaltregler den Wirkungsgrad deutlich verbessert. AuÇerdem kann die entwickelte Platine durch 

eine Kamera getriggert werden, sodass die Leistungs-LED lediglich in Betrieb ist, wªhrend die Kamera 

belichtet. Die Abbildung 21 (links) zeigt die Flasherplatine. 

F¿r den Leistungs-LED Flasher V1.1 wurde eine kleine Adapterplatine entwickelt, die die 

Logikstromversorgung von 5 V zur Verf¿gung stellt und den LED-Strom durch Potentiometer einfach 

einstelbar macht. AuÇerdem ist eine Steckverbindung speziell f¿r die Optokoppleraus- gªnge der beiden 

Bodenakameras vorgesehen. Die Ausgªnge der Kameras sind ver-odert, sodass die Beleuchtung bestromt wird 

sobald eine oder beide Kameras belichten. Dadurch ist es auch mºglich, beide Kameras nicht-synchron 

zueinander zu betreiben und stets illuminierte Bilder zu erhalten. 

Die Abbildung 21 (rechts) zeigt die LED-Flasher Platine mit einer Adapterplatine, gut zu erkennen ist das 

Potentiometer mit dem der LED-Strom eingestellt werden kann. Die Adapterplatine erzeugt aus der 

Stromversorgung f¿r die LED, bzw. den Leistungsteil die Stromversorgung f¿r den Logikteil. 

 



 

 

 

Die Elektronik ist eine Weiterentwicklung der Version 1.0 (Aus dem EurEx-SiLaNa-Vorhaben) und ist in der 

Lage mit einer Einschaltverzºgerung von etwa 30 Õs ausgehend vom Triggersignal den eingestellten LED-Strom 

zu liefern, abhªngig von LED-Vorwªrtsspannung und Versorgungsspannung. Sie ist f¿r eine 

Eingangsspannung bis 75 V und Laststrºme, auch dauerhaft, bis 3,6 A ausgelegt. Bei Tests mit einer 

Leistungs-LED bei 1 A Laststrom hat sich ein Wirkungsgrad von 94 % ergeben. Logik- und Leistungsteil der 

Elektronik sind galvanisch getrennt, um im Fehlerfall die angeschlossene Kamera nicht zu beschªdigen. 

 

Akkueinheit Als zentraler Bestandteil des AUVs ist die Akkueinheit zwischen den beiden Glassphªren 

untergebracht. Neben der Energieversorgung von DeepLeng dient sie als Schnittstelle zu verschiedenen 

Sensoren wie MBES, CTD und DVL. AuÇerdem ist eine Schnittstelle vorgesehen f¿r die Anbindung 

verschiedener Module die Funktionen bereitstellen wie W-Lan oder GPS. Sie besitzt einen Ethernetport mit 

einer maximalen Bandbreite von 1 Gbit/s und stellt eine Stromversorgung von 12 V bereit. Der 

Designentscheidung die Akkueinheit als Schnitt- stelle f¿r Sensorik zu nutzen, liegt zugrunde, dass einerseits 

oberhalb des Akkus noch Raum f¿r die Platzierung der Sensorik vorhanden war. Zum anderen, dass in den 

Glassphªren keine weiteren Bohrungen f¿r Stecker vorgesehen werden konnten. Die Abbildung 22 Rechts 

zeigt die beiden Akkupacks und deren Platzierung im Gehªuse. Jedes Pack ist aus zwºlf LiFePo4-Zellen 

des Typs AMP20M1HD-A der Firma A123 aufgebaut. Wobei jeweils zwei Zellen parallel und sechs in Reihe 

verdrahtet sind. Beide Akkupacks sind wiederum in Reihe geschaltet, wodurch sich eine Gesamtkapazitªt 

von 40 Ah bei einer Nennspannung von 39,6 V ergibt. F¿r eine einfache und platzsparende Integration der 

Einzelzellen wurde eine Platine entworfen (siehe 22), welche es ermºglicht die Kontaktfahnen der Zellen auf 

verlªssliche Weise durch Einlºtmuttern mit Schraubverbindungen zu kontaktieren. 

Bei dem Akkugehªuse wird ein Ansatz verfolgt, der es durch Bef¿llen mit ¥l ermºglicht die drucktoleranten 

Eigenschaften der Akkuzellen auszunutzen, wodurch Gehªusedicken und damit das Gewicht geringgehalten 

werden kann. Dieser Ansatz erfordert jedoch, dass alle anderen Komponenten der Akkueinheit ebenfalls 

drucktolerant ausgef¿hrt sind. Bei dem Ethernet-Switch und dem Batteriemanagementsystem m¿ssen daher 

doch druckintolerante Bauteile wie Quarze entweder separat vergossen,- oder durch MEMS-Oszillatoren 

ausgetauscht werden. 
 

Abbildung 21 Links: Einstell-, und triggerbare step-down-Konstantstromquelle. Rechts: Montiert auf Adapterplatine 



 

 

 

Abbildung 22 : Links: Akkuverbindungsplatine f¿r zwºlf Zellen. Rechts: Beide Akkupacks verbaut im Gehªuse zusammen mit BMS 

und Ethernetswitch. 

  

Verkabelung Imdritten Quartal 2021 konnte die Verkabelung spannungs- und kommunikations- seitig 

weitestgehend abgeschlossen werden. Hier wurden die Verbindungen zwischen Akkugehªuse und peripheren 

Glasgehªusen und weiterf¿hrend zu den Sensoren verdrahtet und vergossen. Verwendet wurde ein 2 

Komponenten PUR-Vergusssystem (Altropol A75). Ebenfalls verkabelt wurde der Hauptantrieb und dessen 

Vektorsteuerung und die Nebenantriebe (Querthruster). F¿r die Uplink- Schnittstelle wird im nªchsten 

Quartal ein Konzept erarbeitet, welches eine Datentransfer sowohl ¿ber Ethernet, als auch mittels 

Lichtleiterkabel ermºglicht. Im Arbeitspaket wurden im vierten Quartal diverse Arbeiten auch AP- ¿bergreifend 

realisiert. Es wurden Trªger f¿r die LED- Flasher sowohl f¿r das Fahrzeug, als auch f¿r die Dockingstation 

entworfen und gefertigt. Die Flasher f¿r das AUV wurden durch einen transparenten Verguss fertiggestellt 

(Abbildung 23). 

 

Die Konstruktion der Druckkompensation f¿r das Akku- Kompartment wurde abgeschlossen. Hier kommen 

Faltenbalge zum Einsatz, um das baulich begrenzte Volumen optimal auszunutzen (Abbildung 24). 

 

 Im gleichen Zeitraum wurde mit der Konstruktion der Abwurfmasse begonnen, die f¿r das Notauftauchen 

zustªndig sein wird. Der Auslºsemechanismus wird durch einen Elektromagneten realisiert (Abbildung 25). 

Abbildung 23 LED-þasher AUV f¿r Bodenkameras 



 

 

 

 

Spannungswandlerplatine f¿r MBES und USBL Wªhrend die meisten elektrischen Gerªte des AUVs 

entweder mit 12 V oder direkt mit Batteriespannung versorgt werden kºnnen, benºtigt das MBES 48 V und 

das USBL 24 V. Urspr¿nglich wurde eine Lochrasterplatine f¿r beide Spannungswandler verwendet. Diese 

wurde nun durch eine professionelle Platine ersetzt und um EingangsǢlter und Schutzschaltung erweitert. 

Abbildung 26 zeigt die Platine mit den beiden Spannungsreglern. Beide Regler sind so ausgewªhlt, dass sie 

direkt von Akkuspannung betrieben werden kºnnen. Die Stromversorgung f¿r die Regler wird von separaten 

eFuses geschaltet und ¿berwacht. 

 

Eingangsrelaisplatine mit idealer Diodenschaltung Weil die KontaktǨªchen des Ladesteckers mit dem 

umgebenden Wasser in Ber¿hrung kommen, wenn das AUV nicht gedockt ist, werden beide Kontakte 

galvanisch durch ein Relais getrennt um elektrochemischer Korrosion vorzubeugen. Um dem BMS zu 

signalisieren, dass das AUV gedockt ist und geladen werden kann, signalisiert diese Platine galvanisch 

Abbildung 24 ¥ldruckkompensation Akkugehªuse 

Abbildung 25 Abwurfmasse f¿r Notauftauchen 

Abbildung 26 Platine mit Spannungswandlern f¿r 24 V und 48 V 

aus Batteriespannung 



 

 

getrennt, ob von auÇen eine Spannung grºÇer als 30 V anliegt. Wenn dies der Fall ist, schaltet sich das 

Relais an und der Ladevorgang kann gestartet werden. W¿rde nun das AUV den Ladevorgang 

unvorhergesehen abbrechen und die Dockingstation verlassen, wªre das Relais noch immer angezogen 

und die Detektion der Eingangsspannung w¿rde, gespeist vom Akku des AUVs, fªlschlich eine Ladespannung 

detektieren. Durch die nun frei liegenden Kontakte des Ladesteckers wªre Elektrolyse und starke Korrosion 

die Folge. Aus diesem Grund wurde die bestehende Platine um eine Ideale-Dioden Schaltung ergªnzt, 

wodurch die Spannungsdetektion und die Versorgung der Relaisspule vom Akku nicht mehr mºglich ist, weil 

die in Sperrrichtung der Schaltung lªge. Es wurde sich aus zwei Gr¿nden gegen eine konventionelle Diode 

entschieden. Zum Einen w¿rde die Verlustleistung hervorgerufen durch den Ladestrom (begrenz durch die 

Unterwassersteckverbindung) von 10 A und der Flussspannung zu viel Wªrme abgeben. Zum Anderen w¿rde 

die stromabhªngige Flussspannung die Spannungsmessung des Ladegerªtes innerhalb der Dockingstation 

verfªlschen. 

 

Abbildung 27 zeigt die Platine mit Relais. Die Platine hat verschiedene Best¿ckungsalternativen. 

Sie ist so konǢguriert, dass sie stets das Relais anschaltet, sobald von auÇen eine 

Versorgungsspannung grºÇer 30 V anliegt. Das ermºglicht es spªter, dass das AUV im gedockten 

Zustand von einem internen SingleBoardComputer, zustªndig f¿r die Hardwareansteuerung, 

abgeschaltet werden kann. Sobald der Ladestecker von der Dockingstation mit Strom versorgt wird, 

zieht das Relais an und versorgt gleichzeitig das AUV. Infolgedessen bootet auch der 

SingleBoardComputer in der Heckkugel und kann Kontrolle ¿ber das AUV ¿bernehmen. 

Im ersten Quartal wurden diverse Arbeiten an der Kabelf¿hrung vorgenommen. Hier mussten 

baulich bedingte  nderungen an Steckverbindungen durch neue Verg¿sse angepasst werden 

(Abbildung 28). 

Abbildung 27 Laderelais mit idealer Diode. 



 

 

 

Auch waren etliche Schleifarbeiten an der tragenden H¿lle des AUV erforderlich, da sich die 

grundsªtzliche Konstruktion als etwas zu eng f¿r die Menge an Kabeln herausstellte. Die LED-

þasher f¿r die Dockingstation wurden fertig gestellt. F¿r die Positionierung der AUV-LEDs wurden 

Distanzh¿lsen gefertigt.Bei Versuchen im Wasser stellte sich heraus, dass die Position des DVL 

nicht optimal ist. Dies wurde ebenfalls durch Distanzst¿cke optimiert (Abbildung 29). 

 

 

 

Wªhrend Tests sind vertauschte Pinbelegungen von Steckern im Inneren der vorderen Glas- 

druckkºrpers aufgefallen. Es ist kein Schaden entstanden, zum Teil weil eFuses rechtzeitig durch 

¦berschreiten ihrer Stromschwellwerte entsprechende Gerªte abschalten konnten. Die Verkabe- 

lung wurde korrigiert. 

Abbildung 28 Anpassung Sensoren an Stecker 

Abbildung 29  Anpassung DVL-Position 



 

 

 

Heckthrusterverkleidung Im zweiten Quartal 2021 wurde die Die Verschalung des 

Hauptantriebs, welche gleichzeitig Auftriebselement ist, ¿berarbeitet. Die gefertigte und montierte 

Heckthrustervekleidung ist in Abbildung 30 dargestellt. 

 

Abbildung 30 Auftriebselement Heckthrusterverkleidung. Links im CAD, rechts die gefertigte und montierte Version am AUV. 

Rammschutz Desweiteren wurde ein Rammschutz f¿r die Versuchsreihen im Testbecken 

entworfen, gefertigt und montiert (Abbildung 31). Dieser dient zum Schutz des Frontkamera- 

Druckgehªuses.  

 

 

Trimmung Auch wurden Versuche zur Trimmung des Fahrzeugs vorgenommen. Hier stellte sich 

heraus, dass die Lage im Wasser sehr gut ist, der Auftrieb jedoch noch zu hoch, wobei die 

Akku-Einheit zu dem Zeitpunkt noch nicht mit ¥l bef¿llt war (Abbildung 32). Es wurden f¿r den 

Erstbetrieb Massest¿cke gefertigt, welche ¿bergangsweise auÇen am Fahrzeug befestigt werden. 

Abbildung 31 Rammschutz f¿r Beckenversuche 



 

 

 

BMS-Umbau Das Batterie-Management-System BMS Mini von EMUS ist vom Hersteller 

abgek¿ndigt und ist nicht f¿r neue Designs empfohlen. Wichtiger ist noch, dass das BMS 

unvorhersehbar zwischen einigen Sekunden und einigen Stunden benºtigt, das System 

anzuschalten, nachdem die dem BMS signalisiert wurde. Ursªchlich hierf¿r scheint ein 

Softwarebug zu sein, der das BMS nicht oder nicht zuverlªssig anschaltet, nachdem der 

entsprechende Pin mit Masse verbunden wird. Anfragen beim Hersteller haben ergeben, dass die 

Software des BMS keine Updates mehr erhalten wird. Aus diesen Gr¿nden wurde die 

Entscheidung getro en, das aktuelle BMS zu ersetzen. Durch den geringen Bauraum innerhalb 

des Akkugehªuses standen zwei  Optionen zur Auswahl: Entweder ein BMS selbst entwerfen 

oder die Nutzung von Tiny BMS s516 - 30A von ENERGUS. Aus Zeitmangel wurde sich gegen 

die erste Option und f¿r das Tiny BMS entschieden. Wªhrend das zuvor genutzte BMS von 

EMUS die highside des Akkus (Pluspol) schaltet, schaltet das Tiny BMS die lowside des Akkus 

(Minuspol) um das System entsprechend an- oder auszuschalten. Weil der Rest des Systems auf 

ein BMS mit highside-Schalter ausgelegt ist (insbesondere betri t dies eine Schaltung, die dem 

BMS signalisiert, dass es das System anschalten soll) wurde das BMS von ENERGUS mittels 

speziell entwickelter Elektronik so abgeªndert, dass es nun auch die Highside schalten kann. 

 

Abbildung 32 Trimmtest Beckenversuche 

Abbildung 33 Links: Tiny BMS Rechts: Modifiziertes Tiny BMS mit Platine f¿r highside Schalter. 



 

 

In Abbildung 33 ist auf der rechten Seite das Tiny BMS mit aufgeschraubter Platine zu sehen, 

die es erlaubt die Last bzw. das System per highside zu schalten. Es handelt sich hierbei 

um speziell robuste N-Kanal MOSFETs in paralleler Ausf¿hrung. AuÇerdem beýndet sich auf 

der Platine ein Spannungswandler, der aus 5 V vom BMS 12 V Gatespannung f¿r das 

Schalten der MOSFETs erzeugt, sowie eine Ladungspumpe, die die Gatespannung stets auf die 

Ausgangsspannung des BMS referenziert. AuÇerdem werden bevor das System angeschaltet 

wird, die Kapazitªten f¿r f¿nf Sekunden ¿ber 38 Ohm vorgeladen, um sehr hohe Einschaltstrºme 

zu umgehen. Das Vorladen der Systemkapazitªten, die Spannungsregler sowie die MOSFETs 

zum Schalten der Highside werden von einem kleinen Mikrocontroller (ATTiny) kontrolliert. Die 

Platine detektiert, ob das System angeschaltet werden soll, indem es die Gatespannung der 

Lowside-MOSFETS des BMS ¿berwacht. Die Akkustrommessung des BMS ist weiterhin 

nutzbar, sodass diese Platine f¿r die Funktionalitªt des BMS keinerlei Einschrªnkung bedeutet. 

Da f¿r die Umbauarbeiten des Akkus auch die Akkupacks entnommen werden mussten, 

konnte die Gelegenheit genutzt werden, um die Akkus zu laden und zu balancen. Sie wurden im 

nicht-gebalanctem Zustand verbaut. Durch die hohe Kapazitªt von 40 Ah w¿rde das Balancen 

der einzelnen Zellen mit dem BMS sehr lange dauern. Im Bild 34 ist zu sehen, dass der Lade- und 

Balance Vorgang beschleunigt wurde, indem die Zelle mit der geringsten Ladung zusªtzlich 

per Labornetzteil mit 6 A geladen wurde. 

 

Abbildung 34 Balancen des Akkupacks. 

 



 

 

Firmware-update f¿r Heckthruster-Vectoring Das Vectoring des Heckthrusters erfolgt ¿ber 

zwei Linearantriebe deren Hauptbestandteile im wesentlichen jeweils aus einem Spindel- Mutter-

System, einem drucktolerant vergossenem BLDC-Motor und einem Endlagenschalter bestehen. 

Die Ansteuerung des Motors erfolgt ¿ber eine daf¿r entwickelte Motorelektronik. Teil der Firmware 

zur Ansteuerung des Motors ist ein PID-Regler der die Position des Antriebes durch 

Blockkommutierung einstellt. Nachdem der Linearantrieb seine Position nach dem Einschalten 

durch den Endlagenschalter initialisiert hat, wird der Motor ohne Positionsfeedback angesteuert. 

Dadurch kann ohne erneute Referenzfahrt zum Endlagenschalter die aktuelle Position nicht 

validiert werden. Erschwerend ist die Tatsache, dass Motor und Spindel im Wasser betrieben 

werden und sich durch die Reibung hohe Geschwindigkeiten verbieten. Das Vectoring wurde 

daher so ausgelegt, dass der Betrieb ªhnlich einem Schrittmotor erfolgt. Es werden die 

Kommutierungs- schritte gezªhlt und der Motorstrom so eingestellt, dass bis zu einer bestimmten 

Geschwindigkeit das am Motor verf¿gbare Moment stets grºÇer ist als das Lastmoment im 

Normalbetrieb. Desweiteren ist die Beschleunigung des Motors bewusst gering eingestellt. Weil 

die ersten Kommutierungsschritte dementsprechend lªnger dauern, wechselt das Spindel-

Muttersystem wiederholt zwischen Haft- und Gleitreibung. AuÇerdem hat ein Firmware-Bug in 

Einzelfªllen zu fehler- haften Zustªnden bei Erreichen des Endlagenschalters gef¿hrt. Der 

Firmware-Bug wurde behoben, auÇerdem wurde die Blockkommutierung durch 

Sinuskommutierung abgelºst. Durch den Aufbau des BLDC-Motors erfolgt eine komplette 

mechanische Rotation durch 42 Schritte in Blockkommutierung. Der Umstieg auf 

Sinuskommutierung bietet den Vorteil, dass bei gleichem Motorstrom etwas mehr Drehmoment 

zur Verf¿gung steht und die Kommutierungsschritte in feinerer Abstufung erfolgen. Demnach 

muss die Haftreibung nach Anfahren des Motors einmalig ¿berwunden werden. Die ¿berarbeitete 

Firmware der Elektronik erlaubt eine fast beliebig feine Abstufung der Sinuskommutierung. F¿r 

die Verwendung als Linearantrieb unter beschriebenen Vorraussetzungen ist eine Abstufung 

von 252 Schritten je Motorumdrehung ausreichend. Der Motor lªuft gleichmªÇiger und leiser. 

 

Die Abbildung 35 zeigt eine Aufnahme von den drei Phasenstrºmen des Motors. Die Abbildung 

wurde bei einer geringen Drehzahl von ungefªhr 49 U/min gemacht. Gut sind die diskreten 

Abstufungen der Strºme zu erkennen, die bei hºheren Geschwindigkeiten nicht mehr zu unter- 

scheiden sind. Die vertikale Ausdehnung der Messkurven, insbesondere in der Nªhe der Spitzen, 

entstehen durch die sinusfºrmige Modulation des Pulsbreiten-Tastverhªltnisses. 

 



 

 

 

Abbildung 35 Oszilloskopaufnahme der Motorphasenstrºme bei geringer Drehzahl.  

 

Obwohl das Drehmoment der Motoren f¿r die Aktuierung des Hauptthrusters rechnerisch als ausreichend 

identifiziert wurde, hat sich gezeigt, dass durch verschiedene Umwelteinfl¿sse, wie zum Beispiel die 

Ablagerung von Salzen und Schmutz auf der Spindel der Linearantriebe, die BLDC-Motoren blockieren 

kºnnen. Die Motoren werden aktuell ohne feedback kommutiert, sodass eine blockierte Spindel bzw ein 

blockierter Motor nicht automatisch erkannt werden kºnnen.  

F¿r jeden der beiden Linearantriebe sind im System jeweils ein dreipoliger Stecker an der Heck-Glaskugel 

vorgesehen als Schnittstelle f¿r Endlagenschalter, die bei komplett eingefahrenem Zustand der 

Linearantriebe anschlagen.  

Um in Zukunft blockierte Motoren des Vectorings (Mechanismus der Linearantriebe zur positionierung des 

Hauptthrusters) erkennen und darauf reagieren zu kºnnen wurde ein Konzept eines Sensors entwickelt, 

welcher den Absolutwinkel der Spindel an den Motortreiber kommunizieren soll. Statt des 

Endlagenschalters, soll dieser Sensor den dreipoligen Stecker zur Kugel nutzen um mit dem Motortreiber, 

der sich innerhalb dieser Kugel befindet, kommunizieren zu kºnnen. Der Sensor soll direkt hinter dem Motor 

positioniert sein. Der Motortreiber wªre dann nach entsprechender Softwareanpassung in der Lage den 

Lastwinkel des Motors (Winkeldifferenz zwischen angelegtem magnetischem Feld des Stators und 

tatsªchlichem Rotorwinkel) zu bestimmen, um entsprechend den Motorstrom und die Drehgeschwindigkeit 

anzupassen. Durch diese MaÇnahme kºnnte der Motor effizienter betrieben werden, weil der Motorstrom 

entsprechend der tatsªchlich erforderlichen Last bestromt w¿rde. Sollte es trotzdem zu einem blockierten 

Motor kommen, kºnnte dies detektiert werden, um eine Fehlermeldung an die ¿bergeordnete System-

Kontrolle zu melden. Da der Motor und der komplette Vectoring-Mechanismus ohne Druckkºrper designt 

wurde, wird auch der Sensor dem tiefenabhªngigen Umgebungsdruck der Wassersªule standhalten 

m¿ssen. Aus diesem Grunde sind nur Komponenten verbaut, die dem Druck der maximalen Tauchtiefe des 

Systems nach aktueller Erkenntnis standhalten kºnnen. Der Sensor wird durch eine Vergussmasse vom 

umgebenden Wasser elektrisch gekapselt. Da es keine kommerziell erhªltlichen Sensoren mit 



 

 

entsprechenden Anforderungen in Hinblick auf Drucktoleranz, Abmessungen und geeigneter Schnittstelle 

(die mit drei oder weniger Pins zur Kommunikatiuon auskommt) gibt, wurde sich entschlossen ein System 

zu entwickeln, dass genau diesen Anforderungen gerecht werden soll.  

Die dabei entwickelten Komponenten beinhalten den eigentlichen Sensor sowie eine Schnittstellenplatine, 

die das spezielle elektrische Interface des Sensors zu LVDS-Pegel adaptiert, um mit dem Motortreiber 

kommunizieren zu kºnnen.  

 

Abbildung 36 Kommutationssensor f¿r den Linearantrieb des Vectorings 

 

 

Das elektrische Interface benºtigt lediglich zwei Leitungen bzw. zwei Pins des erwªhnten Steckers, weil die 

Kommunikation per on-off-keying auf die Stromversorgung aufmoduliert wird. Als Trªgerfrequenz wurde sich 

f¿r 3 MHz entschieden, was im halb-duplex-Betrieb eine Bandbreite von 230400 baud erlauben sollte. F¿r 

diese elektrische Schnittstelle sind die Filtertechniken zur Trennung der Signale zur Kommunikation von der 

Stromversorgung und auftretenden Stºrungen durch einkoppelnde Signale sowie die Signalterminierung 

essentiell. Zur Validierung des Konzeptes wurden zahlreiche Simulationen durchgef¿hrt, um einen guten 

Kompromiss zwischen korrekter Filterung und physischer GrºÇe des Sensors zu erreichen, da ein ªuÇerst 

geringer Bauraum f¿r den Sensor zu Verf¿gung steht.  Die GrºÇe der Sensorplatine betrªgt 18.8mm x 

11,2mm. 

 



 

 

 

Abbildung 37 Magnetoresistiver Nªherungssensorplatine mit Sensor und Microcontroller. 

 

Der Sensor bietet auÇerdem die Mºglichkeit optional bis zu zwei Endlagenschalter anzuschlieÇen. Daf¿r 

steht eine Versorgungsspannung von 15V bereit mit der sowohl einfache Hallsensoren als auch die meisten 

aktiven induktiv arbeitenden Nªherunssensoren betrieben werden kºnnen. 

Mit Hilfe dieser Endlagenschalter kann eine Referenzposition ermittelt werden, der Sensor kºnnte dann die 

Anzahl der Motorumdrehungen entspechend zªhlen, um die Absolutposition des Spindel-Mutter-Systems 

zur¿ckzugeben. Um diese Information nach einem Power-Cycle nicht zu verlieren, wurde ein spezieller 

nicht-volatiler Speicher mit besonders hoher Zyklenfestigkeit verbaut in der stets die aktuelle Position 

abgebildet werden soll.  

Ausgehend von Informationen aus dem Datenblatt des verbauten magnetoresistiven Sensors (ADA4571) 

kann die Winkelauflºsung zwischen 0.5Á bis 3Á zur Kommutierung des Motors genutzt werden, welcher 

aktuell per Sinuskommutierung in 5Á-Schritten betrieben wird. 

Die Drehgeschwindigkeit des Motors ist durch die Bandbreite des Sensors beschrªnkt. Bei der geplanten 

Baudrate von 230400 Baud und 10 Bit Wortlªnge je Positionsfeedback wªren bis zu 5400 U/min mºglich. 

Die aktuelle Drehgeschwindigkeit des Motors ist wesentlich geringer. 

Neben dem magnetoresistiven Sensor, dem Speicher und diversen anderen Bauteilen befindet sich ein 

Mikrocontroller und ein Temperatursensor auf der Platine. Der Mikrocontroller als zentrales Element wandelt 

die analogen Ausgangssignale des Sensors in Digitale und berechnet unter Einbeziehung des 

Temperatursensors den temperaturkompensierten Winkel des Targetmagneten auf der Motorwelle. 

Speichert die Position im Speicher und kommuniziert die gemessene Position n den Motortreiber. Um die 

Verzºgerung durch die ¦bertragung der Position auszugleichen, soll der Mikrocontroller auÇerdem die 

prognostizierte Position ¿bermitteln, die zum Zeitpunkt des Empfangens des vollstªndigen Datenframes 

(nach ~43,4 Õs) beim Motortreiber angenommen wird. 

 



 

 

3.8 AP3200: Hydraulische Tauchzelle 

In den beiden ersten Quartalen 2020 wurde das Konzept der hydraulischen Tauchzelle, welches bereits im 

Vorhaben "EurEx-SiLaNa"erarbeitet wurde, umgesetzt. Bei dem Konzept handelt es sich um eine elektrisch 

angetriebene Kolbenpumpe, welche HydraulikǨ¿ssigkeit aus einem Reservoir in einen Ventilblock mit vier 

Magnetventilen pumpen kann (siehe auch Abbildung 38). Je nach Stellung der Magnetventile sind so 

folgende Betriebsmodi mºglich: 

Tauchblase vorne und hinten gleichmªÇig f¿llen (Pumpe An, Ventile 1-3 Auf) 

Tauchblase vorne f¿llen (Pumpe An, Ventile 1 + 2 Auf) 

Tauchblase hinten f¿llen (Pumpe An, Ventile 1 + 3 Auf) 

Tauchblase vorne leeren (Pumpe Aus, Ventile 2 + 4 Auf) 

Tauchblase hinten leeren (Pumpe Aus, Ventile 3 + 4 Auf) 

Tauchblase vorne und hinten leeren (Pumpe Aus, Ventile 2-4 Auf) 
 

 

Abbildung 38 Hydraulischer Schaltplan der Tauchzelle. 

Die auftriebsverªndernde Wirkung entsteht durch die Verªnderung der Gesamtdichte des Fahrzeuges, da 

aus einer starren Druckh¿lle ein Ǩ¿ssiges Medium ausgebracht wird. Dabei wird die in der Druckh¿lle 

vorhandene Luft expandiert, es entsteht ein Unterdruck. Dieser ist auch zwingend f¿r die R¿ckf¿hrung der 

HydraulikǨ¿ssigkeit von den Blasen in die Druckh¿lle notwendig solange kein Druck auf den Tauchblasen 

lastet (Situation an der WasseroberǨªche). Um die Tauchzelle steuern zu kºnnen werden zwei Messwerte 

wªhrend des Betriebes erhoben: temperaturkompensierter Innendruck in der Druckh¿lle sowie die 

Umdrehungen des elektrischen Pumpenantriebs. Dabei ist der Innendruck ein Messwert f¿r die absolute 

gepumpte Fluidmenge, die Motorumdrehungen geben deren Verªnderung wieder. Durch Verrechnung mit den 

Ventilstellungen kann so eine Schªtzung der Fluidmengen in den beiden Tauchblasen berechnet werden. 



 

 

Die Steuerung der Tauchzelle erfolgt durch eine SOC, einen Raspberry Pi 3b. Dieser kommuniziert ¿ber eine 

Ethernetverbindung mit dem AUV. F¿r die Steuerung wurde eine socketbasierte Steuersoftware entwickelt, 

welche die oben beschriebenen Funktionen Implementiert. 

Die Tauchzelle wurde erfolgreich in Betrieb genommen, alle Funktionen funktionieren. Allerdings kam es an 

der internen Verrohrung zu einem ¥lleck, dieses musste vor der Integration in das AUV noch beseitigt 

werden. Die nªchsten Schritte im kommenden Quartal waren die Erprobung der Tauchzelle im AUV. Die so 

erzielten Ergebnisse ǨÏÓÓÅÎ dann in eine ¦berarbeitung der Tauchzelle. Diese ist notwendig, da der in dieser 

ersten Version verbaute Ventilblock nur auf einen Betriebsdruck von 10 Bar ausgelegt ist (Material des 

Ventilblocks ist zur einfacheren Bearbeitung Aluminium). Bei der Konzeption war aber vorgesehen den 

Ventilblock aus einem Hochleistungsstahl fertigen lassen zu kºnnen um einen Betriebsdruck von 210 Bar zu 

erreichen (Maximaldruck der verwendeten Ventile). Weiter ¦berarbeitungen sind die Verwendung eines 

stªrkeren Motors, der auch bei maximaler Tauchtiefe noch genug Drehmoment aufbringt, um das komplette 

Fluid in max. 60 Sekunden in die Tauchblasen zu pumpen. AuÇerdem ist eine sorgfªltige Kalibrierung des 

Drucksensors und des Encoders notwendig um eine genaue Fluidmengenschªtzung im Betrieb zu erreichen. Im 

dritten Quartal 2020 wurde versucht die bekannten Leckagen an der Tauchzelle zu beheben (siehe Abbildung 

39 Links) und sie wieder in Betrieb zu nehmen. Dies war nicht erfolgreich, es be- steht noch mindestens 

eine unbekannte Leckstelle, so dass weiterhin signiǢkante Mengen an ¥l austreten (siehe Abbildung 39 

Rechts). Um dies zu beheben wurden die beiden Hauptkomponenten Tank und Ventilblock ausgebaut und 

sollen nun mit Hilfe von Druckluft und Lecksuchsptray auf Dichtigkeit ¿berpr¿ft werden. Bei dem Tank ist vor 

diesen Arbeiten die Montage eines Verschlussadapters an der Druckausgleichsºǟnung notwendig, da sonst 

kein ¦berdruck auf den Tank gegeben werden kann. Die Druckausgleichsºǟnung wird benºtigt um einen 

Druckausgleich zwischen Tank und Gehªuse der Tauchzelle zu ermºglichen. 

Die f¿r die bisherigen Versuche verwendeten Tauchblasen waren vom Formfaktor nicht f¿r den Einbau in 

DeepLeng geeignet. Daher wurden zwei neue Blasen gefertigt, die zum einen in DeepLeng passen (siehe 

Abbildung 40) und zum Anderen ein geringeres Eigengewicht aufweisen. Die Blasen kºnnen jeweils 600ml ¥l 

aufnehmen und sind f¿r einen maximalen Diǟerenzdruck von 10Bar ausgelegt. Vor dem Ǣnalen Einbau in  

Abbildung 39 Links: Leckstellen an dem Ventilblock der Tauchzelle. Rechts: ¥lansammlung innerhalb des Tauchzellendruckkºrpers 



 

 

 

Abbildung 40 Eine der neu gefertigten Tauchblasen zusammengebaut und in DeepLeng ein- gepasst. 

DeepLeng musste der Schlauchanschlussadapter noch durch einen baugleichen Anschluss aus Edelstahl 

ausgetauscht werden. 

Im vierten Quartal 2020 wurden der Tank und der Ventilblock wie geplant mit Druckluft und Lecksuchspray 

auf Dichtigkeit untersucht. Dabei hat sich der ¥ltank als dicht erwiesen, allerdings wurden bei dem Ventilblock 

an den Einschraubstellen der Ventilpatronen Undichtigkeiten festgestellt, die als Ursache unsaubere 

Bearbeitung bei der Herstellung haben (Winkel der Bohrungen/Gewinde nicht Lotrecht). Da sich dies nicht 

beheben lªsst wurde entschieden, einen neu- en Ventilblock aus Stahl extern fertigen zu lassen. Da der 

bisherige Ventilblock aus Aluminium nicht f¿r die geplanten Dr¿cke (200 Bar) wªre dies ohnehin in 

absehbarer Zeit notwendig gewesen. Um die Arbeiten trotzdem weiterf¿hren zu kºnnen (Fertigung benºtigt 

neue Zeichnungen und Fertigungszeit) wurde interimsmªÇig ein Ventilblock aus RP-Material gefertigt 

(RR60CL in Stereolithographie) und auch eingebaut. Mit diesem Ventilblock konnten wurde die Tauchzelle 

neu integriert und in Betrieb genommen. Dabei wurde die Funktionsfªhigkeit veriǢziert, Undichtigkeiten 

traten diesmal nicht auf. Nach ca. zwei Stunden Betrieb gab es an einer der Ventilpatronen einen Riss in 

dem Ventilblock, der wahrscheinlich auf die ¥ltemperatur von ca. 60 Grad zur¿ckzuf¿hren ist. Das 

Verwendete RP-Material ist nur bedingt temperaturbestªndig. Trotzdem kann der Test als Erfolg gewertet 

werden, da nun mit den Arbeiten an den Zeichnungen f¿r den Ventilblock aus Stahl begonnen werden kann 

(Funktionstest erfolgreich). Ob die ¥ltemperatur in Zukunft ein Problem darstellen kann muss noch 

experimentell beobachtet werden, da aber eigentlich kein Dauerbetrieb der Tauchzelle geplant ist, wird davon 



 

 

ausgegangen, dass dies kein Problem darstellt. Trotzdem wurde beim Hersteller der Druckgehªuse der 

Tauchzellen (Fa. Nautilus) angefragt, ob eine Temperatursenke (ªhnlich wie bei den Haupt- Druckgehªusen) 

eingebaut werden kann, was vom Hersteller bestªtigt wurde. Dies soll aber nur bei Bedarf umgesetzt werden. 

Um eine Erstwasserung des AUVs nicht weiter zu verzºgern wurde aus den vorhandenen Komponenten eine 

einfache Tauchzelle ohne Ventilblock aufgebaut (Siehe Abbildung 41). Diese besaÇ nur eine eingeschrªnkte 

Funktionalitªt (nur beide Blasen im parallelbetrieb), ist aber vom Aufbau einfacher. Mit dieser Tauchzelle ist 

also ein Tauchen ohne  nderung des Nickwinkels mºglich. Mit dieser vereinfachten Version des 

Tauchzellensystems wurden eine Reihe von Versuchen durchgef¿hrt. Hierf¿r wurde letztendlich 

das komplette System im Fahrzeug verbaut. 

 

Des weiteren wurde der Ventilblock f¿r die ýnale Version ¿berarbeitet und in Metall gefertigt. Hier 

kam es bei den Versuchen im vergangenen Quartal mit einer Kunststo version zu Rissen 

(Abbildung 42). 

 

 

Abbildung 42 ¦berarbeiteter Ventilblock 

Abbildung 41 Vereinfachter Versuchsaufbau Tauchzelle 



 

 

Es wurde auch mit dem Konzept und der Schaltplanentwicklung der Elektronik f¿r die ýnale 

Version der Tauchzelle begonnen. Dabei wird es sich um eine einzelne Platine mit einem 

Mikrocontroller und einen eingebetteten BLDC-Motor-Treiber handeln. Als Schnittstele zur 

Kommunikation wird der CAN-Bus zum hinteren Glaskugel-Druckkºrper genutzt. Die Tauchzelle 

seinerseits kontrolliert das Abwurfgewicht, das unterhalb des Akkus platziert ist. Herzst¿ck der 

Tauchzelle bildet ein BLDC-Motor mit angeschlossenem Getriebe und Pumpe um ¥l, auch bei 

maximaler Tauchtiefe, in die Tauchzellen pumpen zu kºnnen. Im ¥lpfad zwischen Pumpe und den 

beiden Tauchzellen beýndet sich der Ventilblock, dessen Ventile den ¥lþuss steuern. Weil die 

Pumpe in der Lage sein muss hohe Dr¿cke bereitstellen zu kºnnen, ist sie in der Lage den inneren 

Aufbau der Tauchzelle bei nicht aktivierten Ventilen zu zerstºren. Daher wird bei der Auslegung 

der Elektronik auf Eigensicherheit geachtet um schadhafte Ventilspulen zu erkennen um dann den 

Betrieb der Pumpe stoppen zu kºnnen. AuÇerdem sind mehrere Temperatursensoren vorgesehen 

um die Temperatur des ¥ls, der Ventile und des Motors zu ¿berwachen. Das absolute ¥lvolumen 

im Tank wird durch den atmosphªrischen Innendruck des Druckkºrpers und dessen Temperatur 

geschªtzt. Hinzu kommt eine Abstandsmessung des Kolbens vom ¥ltank. 

Im dritten Quartal 2021 wurden die ¿berarbeiteten Tauchblasen verbaut (Abbildung 43). Hier 

wurden weiterhin Tests mit der vereinfachten Version der Tauchzellensystems durchgef¿hrt und 

die erforderliche Funktion bestªtigt.  

 

 

Abbildung 43 ¦berarbeitete Tauchblasen 

 

Im vierten Quartal 2022 wurde die neue Version der Tauchzellenelektronik in Betrieb genommen und mit 

der Programmierung der Firmware begonnen. Die neue Elektronik setzt sich aus vier Hauptkomponenten 

zusammen: Einen Leistungsteil, ein Logikteil, einen Motortreiber f¿r BLDC-Motoren von ELMO sowie einen 

Sensor zur Ermittlung des verbleibenden ¥lvolumens im ¥lreservoir. Die Abbildung 44 zeigt die genannten 

Komponenten. 

 

Die Tauchzellenelektronik besitzt verschiedene Schnittstellen. Neben einer galvanisch isolierten CANBus 

Schnittstelle existiert eine ebenfalls galvanisch isolierte Schnittstelle f¿r I2C zum ¥lreservoirsensor. 



 

 

Der ¥lreservoirsensor befindet sich im Tauchzellentank und misst durch einen Distanzsensor, der auf Basis 

des Time-Of-Flight-Prinzips von Lichtimpulsen arbeitet, die absolute Entfernung des Kolbens. Eine zweite 

Messung zur Abschªtzung des Volumens basiert auf einer temperaturkompensierten barometrischen 

Druckmessung. Des Weiteren ist ein Endlagenschalter mit dem ¥lreservoirsensor verbunden, der bei 

komplett gef¿lltem Tank anschlªgt. Die finale Tauchzellenelektronik besitzt auÇerdem vier Anschl¿sse f¿r 

Temperatursensoren sowie vier Anschl¿sse zur Ansteuerung der Ventile des Ventilblocks. Die Elektronik 

und die Firmware sind so ausgelegt, dass die Ventile permanent ¿berwacht werden; im geschalteten sowie 

nicht-geschalteten Zustand. Dabei kºnnen verschiedene Fehlerfªlle wie Kurzschluss der Ventilinduktivitªt 

und durchgebrannte Spulen detektiert werden. Der Motortreiber von ELMO treibt einen BLDC-Motor an, der 

durch ein Getriebe mit einer Kolbenpumpe verbunden ist. Diese Pumpe ist in der Lage bis zu 500 Bar druck 

zu erzeugen, um ¥l aus dem ¥lreservoir durch den Ventilblock in die Tauchblasen zu pumpen.  

 

 

Als letzte Entwicklung wurde der urspr¿ngliche Tank (¥lreservoir) wurde durch ein neues, geschlossenes 

System mit einem verschiebbaren Kolben ersetzt (siehe Abbildung 45). 

 

Abbildung 45: Kolbentank 

 

AP3300: Transfer System 

Abbildung 44 Tauchzellenelektronik 



 

 

Hier wurde zu Beginn des Vorhabens eine Traverse f¿r das Kranen des Fahrzeugs entworfen und gefertigt. 

Diese Traverse dient spªter auch dem handling beim outdoor- Einsatz (Abbildung 46). 

 

Abbildung 46 Hebe- und Transporttraverse 

Im dritten Quartal 2021 wurde entschieden, dass das Transfervehikel primªr auf den Feldtest 

zugeschnitten werden soll. Hierbei sollen die Funktionen Docking und Bergung aus dem 

Eis/Wasser voneinander getrennt sein. Dabei soll unter anderem das System horizontal liegend 

(Normalzustand) ¿ber ein groÇe rechteckiges ¥ nung im Eis aus dem Wasser geborgen werden, 

statt wie in einem Szenario von Schelfeis oder einem subglazialen See senkrecht durch ein 

mºglichst kleines Bohrloch im Eis. Beide MaÇnahmen sollen die Komplexitªt des Transfersystems 

reduzieren. Mit dieser MaÇnahme soll die Planung an die begrenzte verbleiben Projektlaufzeit 

angepasst werden. Dar¿ber hinaus kºnnen mit der verminderten Komplexitªt, der Reduktion 

von Abhªngigkeiten und dem grºÇeren ¥ nung im Eis die Experimente kontrollierter und mit mehr 

Mºglichkeiten der Intervention durchgef¿hrt werden und somit die Gefahr eines Verlusts des 

Systems verringern. 

Im vierten Quartal 2021 wurde im Rahmen der Vorbereitung des Feldtests die Einstiegsstelle unter 

das Eis weiter deýniert und somit auch wie genau das AUV eingebracht bzw. geborgen werden 

soll. Hierbei soll eine Holzplattform die Rªnder des Eislochs absichern. An diese Plattform wird 

dann unter anderem eine versteifte Aluminiumkonstruktion befestigt, die 1 bis 2 Meter senkrecht 



 

 

nach unten in den See ragen soll. Am unteren Ende dieser Konstruktion wird dann das 

Docking-Interface und das USBL, sowie ggf. weitere Komponenten (Beleuchtung, Kamera) 

montiert. Eingebracht und geborgen wird das AUV in diesem Falle manuell mit Hilfe eines 

elektrischen Kettenzugs und einem Portalkran der quer zum lªnglichen Eisloch ebenfalls an der 

Holzplattform montiert wird. Das Vorgehen ist dann ªhnlich zum Handling im Experimentalbecken 

und kann somit sehr sicher gestaltet werden. Weitere Details zu dem Transfersystem sind im AP 

4300 Beschrieben. 

 

3.9 AP3400: Sicherheitskonzept 
Im ersten Quartal 2021 wurde mit den ¦berlegungen zum Sicherheitskonzept begonnen. Hierbei 

sollen Konzepte zur R¿ckholung des AUVs basierend auf den Fehlerfªlle gesammelt werden die 

parallel in AP2600 erarbeitet werden. In der Diskussion befanden sich unterschiedliche 

Mºglichkeiten wie z.B. der Einsatz eines ROVs, die Verwendung einer physischen Verbindung wie 

einer Angelschnur bzw. dem System zugehºrigen Glasfaserkabel oder das Fahrzeug im Zweifel 

¿ber ein neu geschnittenes Loch im Eis zur¿ckzuholen. 

Um die unterschiedlichen Mºglichkeiten im Detail zu betrachten und auf ihre Tauglichkeit zu 

pr¿fen wurde zunªchst eine Tabelle erarbeitet, die die unterschiedlichen mºglichen Zustªnde 

des Systems in dieser Situation darstellt. Hierbei sollen die unterschiedlichen Zustªnde des 

Systems abstrakt von auÇen betrachtet werden, ohne die Ursache hierf¿r mitzubetrachten, im 

Gegensatz dazu beschªftigt sich das AP2600 eher mit den technischen Ursachen f¿r den Verlust 

des Systems. 

Im zweiten und dritten Quartal 2021 wurden die Vorarbeiten (Sammeln von Informationen und 

Randbedingungen) f¿r die Erarbeitung eines Sicherheitskonzepts fortgesetzt und dauerten noch 

an. 

Im vierten Quartal 2021 wurde die Bescha ung eines ROVs in die Wege geleitet, das u.a. 

ebenfalls in das Sicherheitskonzept mit eingebunden werden soll. Im Rahmen der Vorbereitungen 

f¿r den Feldtest wurde zudem begonnen an der Gefªhrdungsbeurteilung der Feldtestaktivitªten 

aus Perspektive der Arbeitssicherheit zu arbeiten. Im Rahmen dieser Aktivitªten wurden auch 

die Mºglichkeiten einer R¿ckholung des Systems besprochen. Hier wurde unter anderem der 

Einsatz des ROVs unter Verwendung von speziell angepassten oder hierf¿r entwickelten 

Werkzeugen diskutiert, sowie im Notfall das Einbinden von Tauchýrmen/Eistauchern vor Ort. 

AuÇerdem wird die Installation eines energieautarken Blitzers am AUV gepr¿ft, um das Fahrzeug 

bei Verlust leichter lokalisieren zu kºnnen. Dies kann sowohl f¿r Taucher oder bei Einsatz des 

ROVs im dunklen See hilfreich sein, sowie f¿r den Fall, dass das System not-aufgetaucht ist 

und sich unter der Eisdecke beýndet. In letzterem Fall kºnnte man mºglicherweise sogar durch 

das Eis die Position des Fahrzeugs identiýzieren. 

 

3.10 AP3500: ¦berarbeitung Dockingschnittstelle 

Im ersten Quartal 2021 wurde das grundsªtzliche, mechanische Konzept der Dockingschnittstelle 

entwickelt und gepr¿ft. Die gebundene Kinematik des Dockingmechanismus wurde positiv 



 

 

evaluiert. F¿r einen fehlerfreien Betrieb sind jedoch diverse Detailkonstuktionen besonders 

bez¿glich der Statik und der Linearf¿hrungen notwendig. Im zweiten Quartal 2021 wurde mit der 

Neukonstruktion der Docking- Einheit begonnen. Es stellte sich heraus, das doch viele 

Komponenten wegen statischen Anforderungen komplett ¿berarbeitet werden m¿ssen. Im 

dritten Quartal 2021 konnte die Neukonstruktion der Docking- Einheit aus personellen Gr¿nden 

noch nicht fertig gestellt werden. F¿r Versuchsreihen im Testbecken wurde ein Aufbau erstellt, mit 

diesem man die Navigation zum Docken auch ¿ber die Sensorik am Fahrzeug testen kann. Im 

ersten Quartal 2022 konnte die Integration der elektromechanischen Dockingschnittstelle leider nicht wie 

geplant abgeschlossen werden, da Fertiger in Verzug waren. Um trotzdem einen Feldtest in Abisko zu 

ermºglichen, wurde stattdessen hierf¿r eine vereinfachte Version der Dockingstation aufgebaut, ªhnlich wie 

diejenige, mit der die bisherigen Versuche durchgef¿hrt worden sind. Die elekromechanische Version sollte 

dann nach den Versuchen in Abisko fertiggestellt und noch wªhrend der Vorhabenslaufzeit in Betrieb 

genommen werden. Im zweiten Quartal 2022 wurde die ¦berarbeitung der elektromechanischen 

Dockingstation konstruktiv abgeschlossen. Die Klammer- und Kontaktierungsfunktion wird ¿ber einen 

Antrieb mit einer mechanisch kombinierten Kinematik realisiert (vgl. Abbildung 477). Die Einzelteile sind 

gefertigt, Aluminiumkomponenten befanden sich lªnger als geplant in einer Oberflªchenbehandlung f¿r den 

Korrosionsschutz. Die weiteren Arbeiten an der Dockingsschnittstelle werden in Arbeitspaket 5300 

dokumentiert. 

 

 

Abbildung 47: CAD- Modell der Dockingstation. 

 

3.11 AP4100: Evaluation Labor & Binnengewªsser 

Im ersten Quartal 2021 konnte das AUV DeepLeng erfolgreich im groÇen Becken in Betrieb 

genommen und getestet werden. Im folgenden wurden in mehreren Versuchen Treiber, Posen- 

Schªtzungs-, sowie Regelungs-Komponenten in Betrieb genommen. Dabei wurden Treiber ¿ber- 

arbeitet, Parameter angepasst und geschªtzt sowie Positionen von Sensoren angepasst. Es 

wurden Logdaten gesammelt welche eine Kalibierung der IMU und des DVLs zum Body-Frame 

des Fahrzeugs ermºglichen. Im zweiten Quartal 2021 wurde die Tauchzelle in Betrieb genommen, so dass 

das AUV erstmalig seine Lage in der Wassersªule einstellen kann. Ein erster Schritt hierzu war eine 

Tarierung des Fahrzeuges in Neutralstellung der Tauchzellen. Dabei wurde fest- gestellt, dass noch 

wesentlich zu viel Auftrieb besteht, es werden ca. 20kg zusªtzliche Masse zur Erreichung des gew¿nschten 



 

 

Restauftriebes von ca. 10N benºtigt. Nach ersten Versuchen mit Tauchblei wurden daher zwei 

Ballastgewichte aus Edelstahl bescha t, die um 120 Grad versetzt von AuÇen an der Strºmungsh¿lle 

befestigt wurden. Dies wirkt sich auch positiv auf die metazentrische Hºhe aus, so dass das Fahrzeug 

weniger stark zum Rollen um die X-Achse neigt. Bei den anschlieÇenden Versuchen mit der Tauchzelle 

konnte ein Ab- sowie Auftauchen erfolgreich gezeigt werden, wobei die GrºÇe der Auftriebsªnderung noch 

durch eine VergrºÇerung des Volumens der Tauchblasen vergrºÇert werden soll. Im nªchsten Schritt soll 

nach ¥lbef¿llung des Akkugehªuses eine Tiefenregelung mit Hilfe der Tauchzelle Implementiert werden. Im 

dritten Quartal 2021 wurden nach Bef¿llung des Akkugehªuses mit ¥l die ersten erfolgreichen 

Tauchversuche bis 8m Wassertiefe mit dem AUV DeepLeng durchgef¿hrt. In einem ersten Schritt wurde die 

Fªhigkeit des statischen Tauchens mit Hilfe der Tauchzelle erprobt. Hierf¿r wurde das AUV zunªchst bei 

Mittelstellung der Tauchzelle (50% des ¥ls in den Tauchblasen) leicht positiv tariert. An- schlieÇend wurde 

erfolgreich erprobt, ob ein Ab- und Auftauchen nur durch Verschiebung des ¥ls mºglich ist. Ein besonderer 

Augenmerk wurde auf das Erreichen einer neutralen Tarierung an einer beliebigen Position in der 

Wassersªule gesetzt, da dies der Haupt-Betriebszustand des AUVs darstellt. Wªhrend dies mit der aktuellen 

Konýguration manuell mºglich war, muss f¿r die automatische statische Tiefenregelung die Regelkette noch 

auf die trªge Reaktion des Tauchzellensystems eingestellt werden, um die Wunschtiefe auch ohne 

¦berschwinger verlªsslich erreichen zu kºnnen. In der nªchsten Versuchsreihe wurden die Fªhigkeiten des 

Vektrorings des Heckthrusters in Tauchrichtung untersucht. Hier wurde versucht von einer Startposition ca. 

1m unter der Wasseroberþªche eine gegebene Zieltiefe nur durch aktives Verstellen des Heckthrusters zu 

erreichen. Dies ist in den Grenzen des Versuchsbeckens problemlos mºglich, es wurden bei mit 

der zur Verf¿gung stehenden Strecke von ca. 20m Tauchtiefen von 3, 5 und 6.5m erreicht (siehe 

auch Abbildung 48). Um die Grenzen des Vektorings zu untersuchen wurde der maximal 

erreichbare Anstellwinkel des AUVs untersucht, welcher bei fast 90Áliegt, wobei das AUV beim 

Erreichen dieser Extremstellung erwartungsgemªÇ seine Rollstabilitªt verliert (siehe Abbildung 

49). 

Abbildung 48 : AUV DeepLeng auf 5m Tauchtiefe im Testbecken. 



 

 

 

Abbildung 49 AUV DeepLeng im steilen Anstellwinkel beim aktiven Auftauchen. 

 

In Vorbereitung zu bevorstehenden Integrationsarbeiten und Tests mit dem Ziel des auto- 

nomen Dockings wurden im vierten Quartal 2021 verschiedene in vorherigen Projekten und Ab- 

schlussarbeiten entwickelte Methoden analysiert. Als besonders relevant erwies sich die 

Glideslope- basierte Methode, welche f¿r das Leng System entwickelt wurde. Basierend auf dem 

sogenannten Precision Approach Path Indicator wird ein, wie in Abbildung 50 abgebildeter, 

kegelfºrmiger Eintrittskorridor generiert. Dieser Eintrittskegel wird so konýguriert, dass das 

System mit seinen gegebenen Antriebs- und Kontrollfªhigkeiten in der Lage ist, erfolgreich an die 

Docking Station anzudocken. 

 

Abbildung 50 Schematische Darstellung der Glideslope. 

 



 

 

Docking Behavior Zusªtzlich zur zu nutzenden Methode zum autonomen Docking Verhal- 

tens wurde sich im Gegensatz zur aktuellen Implementierungsform als finite state machine f¿r 

die Nutzung eines komponentenbasierten Behavior Trees entschieden. Mit Hilfe von Beha- vior 

Trees lassen sich verschiedene Sequenzen und Fallback-Strategien bestehend aus einzelnen 

Softwarekomponenten als baumfºrmige Ausf¿hrungsstruktur deýnieren. Diese Baumstrukturen 

lassen sich ebenfalls als sogenannte Subtrees in andere Behavior Trees integrieren, was es einem 

Missionsoperator erlaubt sich ein gew¿nschtes Verhalten f¿r die auszuf¿hrende Mission zusam- 

menzubauen. Die aktuell angestrebte Behavior Tree Architektur ist in Abbildung 51 abgebildet.  

 

Abbildung 51 Erste Version einer Behavior-Tree-Basierten Dockingsequenz. 

Das Docking Verhalten soll dabei grob in drei Teile aufgeteilt werden, dem Prepare, Approach und 

FinishDocking Teilen. Ein Behavior-Tree ist ¿blicherweise von links nach rechts zu lesen, wobei 

der tiefste und am weitesten links aufgef¿hrte Knoten ¿blicherweise als erstes ausgef¿hrt wird. In 

der Prepare Sequenz ist das Ziel das Fahrzeug in eine Pose vor der Dockingstation zu bringen, 

von der aus es sich sicher der Dockingkralle annªhern kann. Dazu wird ¿berpr¿ft, ob sich das 

Fahrzeug mºglicherweise bereits in einer dockingfªhigen Position, also beispielsweise innerhalb 

der Glideslope, beýndet. Falls nicht, wird der Homing Knoten aufgef¿hrt, welcher das Fahrzeug 

von seiner aktuellen Position zur vordeýnierten Homing Position navigieren soll. Diese Homing 

Position beýndet sich ¿blicherweise nah vor der Dockingkralle. Falls dies nicht mºglich ist, wird 

ein Recovery Verhalten ausgef¿hrt, welches allerdings zum jetzigen Zeitpunkt weder deýniert, 

noch designet ist. 

Bei Ankuft an der Homing Position wird eine readyForDocking? Kondition ausgef¿hrt, welche 

sowohl die relative Pose zur Dockingstation und die Sicherheit ¿ber die eigene Position ¿berpr¿ft. 

Falls das Fahrzeug sich ausreichend sicher in der richtigen Position beýndet, kann zum Approach 

Knoten fortgefahren werden. Dieser regelt nun das Annªhern des Fahrzeuges an die Dockingkralle 

bis zum erfolgreichen Kontakt. Ist das Docking erfolgreich abgeschlossen, wird das Docking 

anhand einer bisher nicht designeten Sequenz FinishDocking abgeschlossen. 

Wichtig an dieser Stelle ist noch, dass ein mºglicherweise unvorhersehbares Fehlverhalten oder 

Verfehlen der Dockingkralle durch die Approach Komponente abgefangen werden m¿sste. 



 

 

 

 

Simulation zum Testen und Evaluieren des Docking Verhaltens Zusªtzlich zum Design und 

ersten Arbeiten an der Umsetzung des gewªhlten Docking Ansatzes, wurde die Ausf¿hrung dieser 

Komponenten mit Hilfe einer Gazebo Simulation vorbereitet. Daf¿r wurde begonnen 

Komponentennetzwerke zu erstellen, welche mit den von der Simulation zur Verf¿gung gestellten 

Schnittstellen verbunden wurden. 

 

 

Abbildung 52 Simulation von Deepleng in der Maritimen Halle. 

Im Rahmen der Einarbeitung des neuen wissenschaftlichen Mitarbeiters des Projekts, Tom Creutz, 

wurden die verf¿gbaren Softwarekomponenten in der Simulation auf Funktion ¿berpr¿ft und 

bereits ein simples Homing Verhalten integriert. In Abbildung 52 ist Deepleng in der definierten 

Horning Pose vor der Docking Station in einer Simulationsumgebung der Maritimen Halle zu 

sehen. 

Im ersten Quartal 2022 wurde der Behavior Tree f¿r autonome Missionen vorbereitet, der das Abfahren von 

definierten Wegpunkten mit abschlieÇenden autonomen Docken ermºglicht. AuÇerdem wurde als 

Vorbereitung eines erfolgreichen Feldtests in Abisko viel Zeit aufgewendet, um verschiedenste 

Softwarefehler und -konfigurationen vorzubereiten und zu testen. Dabei wurden noch einige Bugs 

identifiziert und behoben. Weiter wurden die beiden Steuerungsmºglichkeiten (Full Actuation und LoS 

Control) in Betrieb genommen und intensiv getestet. Letztendlich musste noch einiges an Zeit aufgewendet 

werden, um die Pose-Estimation auf das in Abisko vorliegende Koordinatensystem anzupassen, hier gab 

es durch mangelnde Dokumentation an dem Software-Paket (bedingt durch das Ausscheiden von Sascha 

Arnold) mehr Arbeit als zunªchst eingeplant. 

 



 

 

3.12 AP4200: Evaluation Helgoland 

Nach R¿cksprache mit dem Projekttrªger wurde dieses Arbeitspaket zugunsten weiterer Vorbereitungen f¿r 

den Feldtest in Schweden gestrichen. 

 

3.13 AP4300: Feldtest Skandinavien 

Im ersten Quartal 2021 wurden erste Aktivitªten in Richtung abschlieÇendem Feldtest zum 

Pro jekt EurEx-LUNa unternommen. Hierbei stand zunªchst die Konkretisierung des 

Standorts f¿r den Feldtest im Fokus. Ausgehend von der Vorauswahl aus der Planungsphase 

des Projekts den Feldtest in einem See in Skandinavien durchzuf¿hren, wurde im weiteren 

Prozess Schweden in die engere Auswahl genommen. Die Begr¿ndung hierf¿r ist die Nªhe 

zum Standort der Forschen den (Transport- und Reiseaufwand) und die Zugehºrigkeit zur EU, 

um etwaige b¿rokratische Hindernisse zu vermeiden. Nat¿rlich erf¿llt Schweden auch die 

technischen Anforderungen f¿r die geplanten Versuche und bietet im Norden des Landes 

diverse Seen mit ausreichender Flªche und Tiefe, sowie der benºtigten Eisdicke die f¿r 

mehrere Monate des Jahres garantiert ist. 

Nachdem zunªchst die Umgebung um Luleª in Betracht gezogen wurde, wurde bei weiterer 

Recherche eine Forschungsstation in Abisko als aussichtsreicher Kandidat f¿r den Feldtest 

identiýziert. Die Forschungsstation Abisko (Swedisch: Abisko naturvetenskapliga station, 

Englisch: Abisko Scientiýc Research Station) ist der schwedischen Behºrde f¿r Polarforschung 

zuzuordnen (Swedish: Polarforskningssekretariatet, Englisch: Swedish Polar Research 

Secretariat) die wiederum dem schwedischen Bildungs- und Forschungsministerium untersteht. 

Die Abisko Forschungsstation beýndet sich direkt am Ufer des Sees Tornetrªsk. Der See umfasst 

eine Flªche von 330 km2, ist 70 km Lang und bietet eine Tiefe von bis zu 168m. Am relevantesten 

ist hier jedoch, dass der See von ca. Dezember bis einschlieÇlich Juni mit Eis bedeckt ist und im 

Zeitraum von Mitte Februar bis Mitte April mit einer sicheren Eisdecke von bis zu 50-80 cm zu 

rechnen ist. Somit erf¿llt der Tornetrªsk die technischen Anforderungen f¿r den geplanten Feldtest. 

Dar¿ber hinaus bietet die Abisko Forschungsstation einige weitere Vorteile, die f¿r die Auswahl 

des Standorts sprechen. Hier ist zunªchst die unmittelbare Ufernªhe zu nennen, ein um- 

fangreiches Angebot an Werkstªtten und Konferenzrªumen, die Unterst¿tzung durch erfahrenes 

technisches Personal, die explizite Ausrichtung der Anlage f¿r die Durchf¿hrung und 

Unterst¿tzung von Forschungsinitiativen und Expeditionen, sowie die Mºglichkeit zur 

Beherbergung von Wissenschaftler-Teams. Des Weiteren bietet die Forschungsstation Abisko 

eine ausgesprochen kosteng¿nstige Preisgestaltung f¿r alle in Anspruch zu nehmenden 

Leistungen der Anlage. 

In Rahmen von diversen Mails und einem Vorgesprªch mit Herrn Magnus Auger (Leiter der 

Abteilung Feldtest-Support, Englisch: Head of the Department for Terrestrial Research Support) 

konnten bereits einige b¿rokratische, praktische, sowie technische Fragestellung geklªrt oder 

gelºst werden, was die Forschungsstation Abisko umso mehr als aktuell wahrscheinlichen 

Kandidaten f¿r den Standort des Feldtests hervorhebt. 



 

 

Eine der gelºsten Fragestellungen ist z.B. einen sichere Zugang durch das Eis in den See zu 

scha en. Da das Team des DFKI hierzu keine praktische Erfahrung besitzt und es sich um ein 

risikobehafteten Vorgang handelt, hat Herr Auger angeboten den Zugang von Technikern der 

Abisko Forschungsstation vornehmen zu lassen. Dies stellt eine groÇe Erleichterung f¿r das Team 

dar und gibt Raum sich auf die Projektrelevanten Fragestellungen zu fokussieren. 

Nachdem in der ersten Jahreshªlfte 2021 erste Planungen f¿r den Feldtest durchgef¿hrt wurden, 

ein geeigneter Standort f¿r die Feldtests identiýziert und Kontakt mit dem Betreiber aufgenommen 

wurde, wurde im dritten Quartal 2021 der Stand des Projekts evaluiert, um die Machbarkeit des 

Feldtest zu pr¿fen. Auf dieser Basis wurde gemeinsam mit dem Projektmittelgeber die 

Durchf¿hrung des Feldtest in Schweden f¿r das Fr¿hjahr 2022 entschieden. Als Termin f¿r die 

Feldtests wird die zweite Mªrzhªlfte 2022 avisiert. Dar¿ber hinaus wurden potentielle Teilnehmer 

f¿r den Feldtest identiýziert. Im vierten Quartal 2021 wurde abschliessend das Team f¿r den 

Feldtest zusammengestellt. Das komplette Projektteam (bis auf den Konstrukteur Sven Kro ke) 

wird an dem Feldtest teilnehmen, zusªtzlich werden f¿r zwei Tage die Arbeiten von zwei 

Mitarbeitern der Unternehmenskommunikation vor Ort dokumentiert. Gemeinsam mit der 

Arbeitssicherheit wurde eine Risikoabschªtzung erstellt, welche mºgliche Gefahren identiýziert 

und Handlungsanweisungen zur Vermeidung dieser gibt. Ein Teil der Risikovermeidung ist z.B. die 

Bescha ung gut sichtbarer, sicherer und warmer Kleidung f¿r alle Teilnehmer. AuÇerdem wurde 

damit begonnen die notwendige Ausr¿stung zu bescha en: Zelt, Zeltheizung, Portalkran, 

Transportwagen f¿r das AUV, Werkzeug sind nur Beispiele f¿r die not- wendigen Bescha ungen. 

Da diese teilweise lªngere Lieferzeiten haben wurde auf die rechtzeitige Bescha ung geachtet. Ein 

wichtiger Aspekt in Bezug auf den Feldtest ist die Transportlogistik von Material und Personal 

zwischen Bremen und Abisko. Nach Abwªgung der Mºglichkeiten wurde entschieden, einen 

Mietcontainer (20 FuÇ) mit allem benºtigten Material per Spedition nach Abisko zu schicken und 

das Personal auf dem Luftweg anreisen zu lassen. Die gesamte Logistik und Abstimmung mit den 

Gastgebern der Forschungsstation in Abisko war sehr zeit- aufwªndig, hat den Ablauf des 

Feldtests aber auch sehr klar umrissen und gut vorbereitet. In den kommenden Wochen 

stehen noch letzte Bescha ungen an, die Sichtung und das Testen von Ausr¿stung sowie 

nat¿rlich noch weitere Vorbereitungen der Hard- und Software des AUVs DeepLeng. 

Im vierten Quartal 2021 wurde mit den konkreten Vorbereitungen f¿r den Feldtest, wie der 

Deýnition der Infrastruktur und des Testaufbaus vor Ort begonnen, sowie erste entsprechende 

Bescha ungen getªtigt. Die Infrastruktur f¿r den Feldtest soll hierbei 300m bis 500m vom Ufer 

entfernt aufgebaut werden, um eine ausreichende Wassertiefe zu garantieren. Dies ist u.a. nºtig, 

um die ordnungsgemªÇe Funktionsweise der akustischen Sensoren, wie z.B. dem DVL (Doppler 

Velocity Log) zu ermºglichen. F¿r den Einstieg in das Eis soll ein quadratisches Loch mit den 

AbmaÇen von ca. 4m x 0,8m in die Eisþªche eingebracht werden, um das Fahrzeug horizon- 

tal einbringen zu kºnnen, sowie zusªtzlich weitere Infrastruktur wie das Dockinginterface inkl. 

USBL und ggf. noch weiteres Equipment (Kameras, Beleuchtung, etc.). Die Einstiegsstelle soll mit 

einer Holzkonstruktion umrahmt werden, die als Plattform dient um ein sicheres Arbeiten am 

Eisloch zu gewªhrleisten (vgl. Abbildung 53). Hierdurch soll ein sicheren Stand und das Verteilen 

des Gewichts auf eine GrºÇere Flªche ermºglicht, sowie ein Abbrechen der Eiskante zu 



 

 

verhindert werden. Dar¿ber hinaus soll das Loch solange der Einstieg nicht verwendet wird 

abgedeckt werden. Die Plattform wird auf dem Eis ýxiert und liefert zusªtzlich die Mºglichkeit 

weitere Bausteine des Testaufbaus, wie z.B. das Dockinginterface sicher und deýniert 

anzubringen. Weiterhin wird an der Einstiegsstelle ein mobiler Portalkran (Spannweite 4m) quer 

zum Eisloch verbaut. Somit kann das AUV mittels elektrischem Kettenzug aus dem Eisloch 

gehoben und dann auf einen Transportwagen ¿berf¿hrt werden. Durch die Verwendung des 

Portalkrans wird zudem das Gefªhrdungsportal f¿r die Mitarbeiter beim Ein- und Ausbringen des 

Fahrzeug gesenkt. Um das Arbeiten am Eisloch auch bei tiefen AuÇentemperaturen dauerhaft zu 

ermºg- lichen und zusªtzlich Windschutz zu bieten, soll ¿ber der Eiseinstiegsstelle ein groÇes SG-

Zelt aufgebaut werden. Das Zelt bietet mit fast 60m2 Grundþªche (10m x 5,9m) ausreichend Platz 

um sowohl den Arbeistbereich an der Einstiegsstelle zu ¿berdachen, als auch noch weiteren Raum 

als kleine B¿roþªche bzw. Leitstand zur Verf¿gung zu stellen (siehe Abbildung 53). Das Zelt soll 

zudem leicht beheizt werden und ggf. der Boden mit isolierendem und rutschfesten Material 

ausgelegt werden. Zudem wurden Befestigungsmºglichkeiten des Zelts auf dem Eis recherchiert. 

Zelt und Portalkran wurden bereits ausgewªhlt und bescha t. Die Verwendung eines 

gewºhnlichen Unterkunftzelts f¿r dieses Steup ist ein Experiment und den begrenzten 

geplanten Mittel f¿r das Zelt geschuldet. Ggf. muss f¿r zuk¿nftige Feldtests hier nochmal ein 

hºheres Budget festgelegt werden, um Spezialzelte anzuscha en (Bsp. Spezialzelt: XT Series 

Shelter der Firma Alaska Structures). 

Des Weiteren wurde mit dem zustªndigen Beauftragten f¿r Arbeitssicherheit die Erarbeitung 

geeigneter SchutzmaÇnahmen zum Schutz der Exkursionsteilnehmer*innen begonnen. Hierbei 

sind neben den ¿blichen Gefªhrdungen an einem technischen Arbeitsplatz, besonders 

Gefªhrdungen durch die Situation auf einem Eissee (Einbruch ins Eis etc.), aber auch der Schutz 

gegen¿ber den ungewºhnlichen Wetterumstªnde und niedrigen Temperaturen mit im Fokus. In 

diesem Rahmen wird ein Dokument mit dem Titel "Gefªhrdungsbeurteilung f¿r Exkursionen 

und Tªtigkeiten im Ausland erarbeitet, bzw. auf den vorliegenden Fall angepasst. 

 

Im ersten Quartal 2022 wurden alle Arbeiten zur Vorbereitung der Exkursion abgeschlossen. Hierzu zªhlen 

auch weitere Beschaffungen wie persºnliche Ausr¿stung f¿r die Teilnehmer (Jacken, Schneehose, 

Thermounterwªsche, Handschuhe, etc.), Ausr¿stung zum Sichern des Equipments auf dem Eis, Sicherung 

der Personen am Eisloch (Schwimmwesten und Bergsteigerbedarf), Transportkisten, sowie weitere 

Abbildung 53 Erster Entwurf Infrastruktur Feldtest 



 

 

Infrastrukturkomponenten und Kleinteile. Unter anderem wurde die Holzkonstruktion um das Eisloch 

fertiggestellt und testweise aufgebaut (vgl. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. und 

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Dar¿ber hinaus wurde weiteres Material 

beschafft, um Teile des Zeltbodens auszulegen und sicheres Arbeiten zu ermºglichen (OSB-Platten, 

Styrodur-Platten, Auslegeplatten aus Kunststoff). Auch weitere Komponenten wie das SG500-Zelt (vgl. 

Abbildung 5656), der Portalkran und der elektrische Flaschenzug (vgl. Abbildung 5757) wurden testweise 

aufgebaut. Weiterhin wurde ein spezieller Transportwagen zusammen mit der Firma cadKat 

Sonderkonstruktionen GmbH auf unser AUV zugeschnitten, beschafft und integriert (vgl. Abbildung 5858 

und Abbildung 5959).  

Eine grºÇere Herausforderung bei der Vorbereitung des Feldtests war die Suche nach einer passenden und 

wirtschaftlichen Transportlºsung, um das gesamte Equipment nach Nordschweden zu transportieren.  

 

 

 

Abbildung 56: Testaufbau Zelt und Heizl¿fter. 

 

 

Abbildung 57: Testaufbau Portalkran und Flaschenzug. 

 

Zunªchst wurde der Transport des Equipments mit LKW/Kleinlaster durch das Projektteam selber erwogen, 

jedoch unter anderem aus folgenden Gr¿nden verworfen: nicht gen¿gend passende Fahrer mit 

entsprechender F¿hrerscheinklasse, geringe Erfahrung mit groÇen Transportern, keine Erfahrung mit den 

Wetterbedingungen und StraÇengegebenheiten vor Ort (Polarregion), mehrtªgiger Transfer der 

¦bernachtungen nºtig macht, groÇer Zeitaufwand, sowie ggf. bereits verbrauchte Exkursionsteilnehmer 

noch bevor die eigentlichen Exkursionstªtigkeiten begonnen haben. Dabei wird die zuletzt erwªhnte 

 

Abbildung 54: Testaufbau Holzplattform f¿r 

Eisloch. Unterkonstruktion. 

 

 

Abbildung 55: Holzplattform 

Oberseite/Laufbereich. 

 



 

 

Zusatzbelastung noch schwerwiegender nach Ende der Exkursion, wo bereits stark verbrauchte Teilnehmer 

(Hinfahrt und eigentliche Exkursion) auch noch die R¿ckfahrt der Reise sicher bewªltigen m¿ssen. Viele der 

genannten Punkte stellen mºglicherweise ein erhºhtes Sicherheitsrisiko f¿r einen Teil der 

Exkursionsteilnehmer dar, sowie eine generelle Belastung f¿r die gesamte Exkursion (Zusatzbelastung f¿r 

einige Teammitglieder), was wenn mºglich vermieden werden soll. Besonders die Sicherheitsaspekte, sowie 

viele praktische Erwªgungen haben uns zu dem Schluss gef¿hrt, dass sofern wirtschaftlich mºglich der 

Transport des Equipments separat zum Team in einem Container und durch ein Transportunternehmen 

durchgef¿hrt werden sollte. F¿r diesen Transport wurde nach umfangreicher Suche eine wirtschaftliche 

Lºsung gefunden. Hierbei konnte auch das zunªchst problematisch erscheinende Ab- und Wiederaufladen 

des Containers vor Ort mit Hilfe einer lokalen Firma in Abisko gelºst werden. SchlieÇlich konnte das 

Equipment erfolgreich in einem gemieteten 20-FuÇ-Container verstaut, verzurrt und auf den Weg gebracht 

werden (vgl. Abbildung 6060 und Abbildung 6161). Beim Beladen des Containers wurde das Team dabei 

durch speziell geschulte Kollegen des Instituts beraten und unterst¿tzt. 

 

 

Abbildung 58: Transportwagen (Firma: cadKat) zuge- 
schnitten auf das AUV DeepLeng. Technische Zeichnung 
Transportwagen. 

 

 

Abbildung 59: Transportwagen nach Zusammenbau. 

 

 

Abbildung 60: Vorbereitungen des Equipments vor 
Abtransport in Bremen. Beladener Container. 

 

 

Abbildung 61: Container-Abtransport in Bremen. 

 

Im zweiten Quartal 2022 wurde der Feldtest in Abisko durchgef¿hrt. Im Anschluss folgt ein Tagebuch der 

den Verlauf und die Ereignisse des Feld Tests beschreibt: 

Am 20.3.22 reiste das Team von Bremen (Deutschland) nach Abisko (Schweden). Auf dem Foto (Abbildung 

63) ist das gesamte Team vor dem Einsteigen in den ersten Flug zu sehen ï von links nach rechts: Dr. Bilal 



 

 

Wehbe, Dr. Marc Hildebrandt, Marius Wirtz, Tom Creutz, Michael Zipper. Nicht auf dem Bild zu sehen, aber 

auch dabei ist Felix Bernhard, der f¿r die Arbeitssicherheit vor Ort zustªndig ist. An einem sonnigen Tag 

kamen wir gegen 18:30 Uhr am Flughafen Kiruna an und fuhren mit dem Auto weiter nach Abisko. Auf dem 

Weg dorthin hatten wir einen wichtigen Stopp: Lebensmittel einkaufen. Wªhrend wir bereits 

Grundnahrungsmittel in unserem Container haben, brauchen wir auch einige verderbliche Lebensmittel. 

Wªhrend des Aufenthaltes an der Forschungsstation m¿ssen wir uns selbst verpflegen und die 

Einkaufsmºglichkeiten in Abisko sind begrenzt. An der Forschungsstation angekommen, bezogen wir 

unsere Zimmer und schauten in den Container (Siehe Abbildung 63), der ohne sichtbare Schªden am Inhalt 

angekommen war. 

 
 
 

 

Abbildung 62: Gruppenbild des Feldtest-Teams: (v.l.n.r) Dr. 
Bilal Wehbe, Dr. Marc Hildebrandt, Marius Wirtz, Tom Creutz, 
Michael Zipper. 

 

 

Abbildung 63: Der Inhalt des Containers nach dem 
Transport. 

 
 

Gutes Wetter mit +5ÁC, Sonne und leichtem Wind begr¿Çte uns am Morgen des 21.3.22. Vor dem 

Fr¿hst¿ck gingen wir zum Container, um alle Lebensmittel herauszuholen. Durch den Regen am 19.3.22 

war der gesamte Boden mit einer d¿nnen Eisschicht bedeckt, was jeden Spaziergang drauÇen zu einer 

sehr rutschigen Angelegenheit machte. Das Personal der Forschungsstation hat tags¿ber etwas Abhilfe 

geschaffen, indem es Sand auf unsere Hauptwege (vom Container zum Labor und zu unserem Camp) 

gestreut hat. Nach dem Fr¿hst¿ck stand zunªchst das Auspacken des Containers auf unserer Liste, das 

AUV stand danach sicher in einer Garage, wo es aufgeladen und gewartet werden konnte. Nach dem 

Einschalten des Fahrzeugs war alles in Ordnung, es war fahrbereit. Leider zeigte ein erster Besuch am See, 

dass die Bedingungen dort alles andere als ideal sind. Der Regen hatte dazu gef¿hrt, dass sich auf dem 90 

cm dicken Eis eine 20 cm dicke Wasserschicht gebildet hatte, die uns daran hinderte, das Zelt und andere 

Ausr¿stung am Eisloch aufzubauen. Alles, was wir aufbauen w¿rden, w¿rde in den nªchsten Tagen 

dauerhaft zu Eis gefrieren, was eine Bergung nach unserem Aufenthalt unmºglich machen w¿rde. Anstatt 

unser Lager am See aufzubauen, begannen wir mit den Vorbereitungen und richteten die Infrastruktur in 

unserer Wohnk¿che ein. Zwei von uns fuhren zur¿ck ins 100 km entfernte Kiruna, um Spikes f¿r unsere 

Schuhe zu kaufen, um die Traktion zu verbessern und unsere Arbeit auf dem Eis in den nªchsten Tagen 



 

 

hoffentlich sicherer zu machen. Wir setzten auch unser kleines Beobachtungs-ROV durch das Eisloch aus 

(es erfordert nicht viel Hilfsausr¿stung) und konnten eine Wassertiefe von 5 m am Ort des Eislochs und eine 

exzellente Sicht unter Wasser bestªtigen. Das bedeutete auch, dass zwei von uns ziemlich nasse F¿Çe 

bekamen, da wir keine hohen wasserdichten Stiefel eingepackt hatten (wir hatten nicht damit gerechnet, in 

20 cm Wassertiefe zu arbeiten, sondern auf kaltem Eis). Wir beendeten den Tag mit einem R¿ckblick auf 

das Geschehene und einem Plan f¿r den nªchsten Tag. Laut den Mitarbeitern vor Ort soll das Wasser in 

den kommenden Nªchten zufrieren, so dass wir danach mit dem Aufbau unseres Lagers auf dem Eis 

beginnen kºnnen. 

Bedeckt mit +4ÁC, kein Wind am zweiten Tag unserer Feldversuche. Als erstes stand ein kurzer Abstecher 

zum See an, um den Zustand des Eises zu begutachten ï leider mit dem Ergebnis, dass die Wasserschicht 

noch nicht fest genug gefroren ist, um weiterzuarbeiten. Die Mitarbeiter der Forschungsstation hatten die 

Idee, Drainagelºcher um unser groÇes Eisloch zu bohren, damit so viel Wasser wie mºglich abflieÇen kann 

ï dies kºnnte uns eine Chance geben, trockenere Bedingungen um unser Loch herum zu bekommen. 

Wªhrend sie auf dem See bohrten, waren wir damit beschªftigt, das Material aus unserem Container zum 

See zu transportieren, der etwa 500 m von der Forschungsstation entfernt und nur mit Schneemobilen 

erreichbar ist. Wir wollten auch den Akku von DeepLeng aufladen, was leider nicht funktionierte: Das 

Batteriemanagementsystem (BMS) verweigerte den Ladevorgang. Nach einiger Recherche stellte sich 

heraus, dass die Untertemperaturabschaltung nicht (wie geplant) deaktiviert, sondern auf 1ÁC eingestellt 

war ï darunter lag die Batterietemperatur. Einige Zeit spªter wurde das Kommunikationsprotokoll mit dem 

BMS erweitert, sodass wir den Abschaltwert auf -10ÁC ªndern konnten (die Erstkonfiguration des BMS 

erfolgte vor dem Einbau in die ¥lwanne des Akkus mit einem direkten Programmierkabel zum BMS, die im 

Feld nicht zugªnglich war, ohne das halbe Fahrzeug zu zerlegen). 

 

 

Abbildung 64: Schneemobil, mit dem Ausr¿stung, 
Personen sowie die Fahrzeuge zwischen Forschungs-
station und See transportiert wurden. 

 

 

Abbildung 65: AUV DeepLeng beim Transport an der 
Forschungsstation. 

 
 



 

 

 

Abbildung 66: Das Eisloch im See mit dem bereits 
teilweise fertiggestellten Sicherheitsrahmen. 

 

 

Abbildung 67: Das Zelt am Feldlager kurz nach dem 
Aufbau. 

 
 

Wªhrend des Mittagessens teilte uns das Personal mit, dass das Ablassen des Wassers sehr erfolgreich 

war und wir am Nachmittag mit dem Aufbau auf dem See beginnen kºnnten. Als wir nach dem Mittagessen 

die Bedingungen untersuchten, stellten wir fest, dass das meiste Wasser weg war und nur eine d¿nne 

Eiskruste zur¿ckblieb, was gute Arbeitsbedingungen bot. Das bedeutete, dass wir den ganzen Nachmittag 

auf dem See verbrachten, zuerst jede Menge Ausr¿stung zum Loch transportierten und dann um das Eisloch 

herum einen Rahmen montierten (Abbildung 66), der die Sicherheit um das Loch herum erhºhen und zum 

Aufbau der Andockstation und des Krans dienen wird. Zweitens haben wir das Zelt (5 x 10 m) aufgebaut 

und ¿ber dem Eisloch aufgestellt. Eine wichtige (und zeitraubende) Aufgabe nach dem Aufbau war die 

Sicherung des Zeltes auf dem Eis, da Windlasten aufgrund der exponierten Lage des Zeltes am See 

problematisch sein kºnnten. Am Abend verlieÇen wir den See, nachdem wir das Zelt gesichert und alles f¿r 

den morgigen Aufbau vorbereitet hatten (siehe Abbildung 67). Als nªchstes stand der Aufbau des Krans und 

der Dockingstation an und danach sollte das AUV zum ersten Mal eingesetzt werden (siehe Abbildung 68). 

Wir haben auch endlich die Mºglichkeit, das Livestream-Equipment zu installieren, so dass der Livestream 

voraussichtlich ab dem 23.3.22 funktionieren w¿rde. 

 

Abbildung 68: Erste Wasserung von DeepLeng, das 
Fahrzeug wird tariert. 

 

 

Abbildung 69: Lademºglichkeit in einer Garage des 
Forschungszentrums. 

 
 

Bewºlkt mit leichtem Regen, +4ÁC und etwas Wind am Morgen des 23.3.22. Nach einem schnellen 

Fr¿hst¿ck gingen wir hinunter zum See und fanden unser Zelt in tadellosem Zustand vor, keine Anzeichen 

von Schaden durch den bºigen Wind der letzten Nacht. Trotzdem verbesserten wir die Verankerung mit 

Hilfe der Stationsmitarbeiter und ihrer Erfahrung. Im Inneren begannen wir mit der Montage des Krans und 

der Einrichtung der Arbeitsplªtze. F¿r die Arbeitsbereiche haben wir eine Seite des Zeltes mit einer Schicht 

aus isolierendem XPS-Schaum versehen und mit OSB-Platten abgedeckt. Dadurch konnten wir die Tische 



 

 

und Stuhle auf einen trockenen, ebenen Boden stellen, der nicht so kalt war. Wir schlossen das Stromkabel 

(das das Stationspersonal bereits in der Nªhe des Eislochs verlegt hatte) an unser Stromrelais an und 

konnten mit dem Aufbau des PCs und der Infrastruktur beginnen. Ein wichtiges Element war die WIFI-

Verbindung, die uns den Internetzugang ermºglichte (sowohl f¿r Live- Streaming als auch f¿r Internetsuche 

erforderlich). Der WIFI-Link verwendete zwei Parabolantennen, um sich mit der Forschungsstation zu 

verbinden. Damit konnten wir nach einer kurzen Mittagspause endlich den Livestream starten. Zunªchst 

sendete nur die ¦bersichtskamera Daten, da die Dockingstation noch zusammengebaut werden musste 

und das ROV noch nicht aufgebaut war. Nach der Mittagspause brachten wir auch unser AUV sicher auf 

einem Schlitten (wo es mitsamt Anhªnger perfekt hineinpasste) hinunter zum See. Vor Ort haben wir mit 

unserem Kran das AUV samt Anhªnger vom Schlitten gehoben. 

 

 

Abbildung 70: Aufnahme der Dockingstation, des AUVs sowie 
des Eislochs vom ROV aus fotografiert. 

 

 

Abbildung 71: Das vollstªndig aufgebaute und gesicherte 
Zelt auf dem See. 

 
 

In den nªchsten Stunden wurde die Dockingstation zusammengebaut und wir machten das AUV mit einer 

einfachen Checkliste vor dem Tauchgang f¿r seinen ersten Tauchgang bereit. Mit Hilfe des Krans konnten 

wir es ins Wasser heben, wo wir mit dem Auftriebstrimmen begannen: Das Fahrzeug muss so 

schwimmneutral wie mºglich sein, um die beste Leistung zu erzielen. Obwohl wir das AUV bereits im Labor 

in Bremen auf S¿Çwasser getrimmt hatten, waren erwartungsgemªÇ noch kleinere Anpassungen 

notwendig. AbschlieÇend machten wir einen kurzen ersten Tauchgang (ferngesteuert), um ein Gef¿hl f¿r die 

Umgebung zu bekommen. Die Wasserqualitªt und die Sicht sind extrem gut, wobei der Boden in 5 m 

Entfernung vom Eisloch aus gut sichtbar ist. Als es spªt wurde (und das Tageslicht verblasste), brachten wir 

das Fahrzeug auf seinen Anhªnger und dann auf den Schlitten, um es zum Aufladen und zur 

Daten¿bertragung zur¿ck zur Station zu bringen. Mit einer gl¿cklichen (aber m¿den) Crew beendeten wir 

den Tag mit einigen kleineren Hilfsaufgaben (Aufladen des AUV, Verlªngerung eines Stromkabels f¿r die 

Beleuchtung der Dockingstation). 

Ein sonniger und windstiller Tag mit 0ÁC begr¿Çte uns am 24.3.22. Der Transfer von AUV, Ausr¿stung und 

Personal hinunter zum See ging schnell und wir konnten bereits um 9:30 Uhr mit unserer eigentlichen Arbeit 

beginnen. Wªhrend Felix (unser Arbeitssicherheitsbeauftragter) aus Holzresten eine Rampe baute, um den 

AUV-Anhªnger leichter auf den Schlitten zu bringen, bauten die anderen die Dockingstation zusammen, 

indem sie zuerst Lichter und Kameras befestigten und diese spªter an der bereits am Vortag aufgebauten 

Basis befestigten. Dies funktionierte wie geplant, und wir konnten das AUV weiter f¿r den Start vorbereiten. 

Nach einer kurzen Mittagspause (die immer etwa anderthalb Stunden dauert, weil wir alle erst mal zur¿ck 

zur Station m¿ssen, etwas kochen und dann zur¿ckkommen) setzen wir unseren BlueRov2 aus, der als 



 

 

mobile Kamera zur Dokumentation eingesetzt wird. Es war geplant, seinen Videostream in den Livestream 

zu ¿bertragen, was noch nicht funktionierte. Der AUV-Start verlief reibungslos, diesmal mit 

angeschlossenem Glasfaserkabel. Das Kabel ermºglicht uns eine Reichweite von etwa 200 m um das Loch 

herum, wªhrend wir den Roboter immer noch beobachten und in seine Mission eingreifen kºnnen. 

 

 

Abbildung 72: DeepLeng nach erfolgreichem Andock-
vorgang. 

 

 

Abbildung 73: Blick in das Eisloch kurz nach dem Start einer 
Mission. 

 
 

 AuÇerdem dient es als SicherheitsmaÇnahme, falls etwas schief geht, da es stark genug ist, um das 

Fahrzeug durch Ziehen am Kabel zur¿ckzuholen ï das war allerdings wªhren der gesamten Feldtests nicht 

nºtig. Wªhrend das AUV ferngesteuert war, musste es zunªchst die Position der verschiedenen 

Referenzpunkte auf der Dockingstation vermessen, da wir die Station in Bremen noch nicht vollstªndig 

aufgebaut hatten. Dann mussten wir den Tiefenregler kalibrieren, da er noch nicht ausgereift und noch 

empfindlich auf  nderungen des Fahrzeugauftriebs reagiert. Nachdem dies abgeschlossen war, begannen 

wir, das Docking-Verhalten mit unterschiedlichen Autonomiestufen zu testen, bis wir schlieÇlich am Ende 

des Tages erfolgreich an die Dockingstation andockten. Dies ist ein wichtiger Schritt in der Mission, da die 

Dockingstation bei Langzeitmissionen als òHeimbasisñ f¿r das Fahrzeug dienen wird, wo es aufgeladen 

werden und Daten ¿bertragen kann. Dementsprechend war das Testen dieser Fªhigkeit ein primªres Ziel 

dieses Feldtests. Nach einem sehr erfolgreichen Tag kehrten wir zur Station zur¿ck.  

Mit -5ÁC und bedecktem Himmel begann der nªchste Tag kªlter als die Tage zuvor. Nachdem wir die 

gesamte Ausr¿stung zum See gebracht hatten, bestand unsere erste Aufgabe darin, die Heizung f¿r unser 

Zelt zu installieren und zu aktivieren ï ein dieselbetriebenes HeiÇluftgerªt. Dadurch erwªrmte sich das Zelt 

schnell auf eine angenehme Arbeitstemperatur von 5 bis 10ÁC. Besonders am Nachmittag, als Wind aufkam 

und es zu schneien begann, war dies von unschªtzbarem Wert und wurde in den nªchsten Tagen bei 

sinkenden Temperaturen regelmªÇig genutzt. Im nun warmen Zelt haben wir einige kleinere Modifikationen 

an der Dockingstation vorgenommen, hauptsªchlich die ¦bersichtskameras in eine bessere Position 

gebracht. Diese Kamera wurde dann zu unserem Live-Stream hinzugef¿gt und zeigt die Dockingstation aus 

der Vogelperspektive. Beim Versuch, das AUV zu starten, stieÇen wir auf ein Problem mit dem rechten 

Linearaktuator, der den Schubvektormechanismus antreibt. Wir mussten ihn zerlegen und etwas Harz 

entfernen, das sich auf der Leitspindel angesammelt hatte - es ist unklar, ob dies auf niedrige Temperaturen 

oder unsachgemªÇes GieÇen wªhrend der urspr¿nglichen Montage zur¿ckzuf¿hren ist. Da dieser Vorgang 

einige Zeit in Anspruch nahm entschieden wir uns, fr¿h zu Mittag zu essen und dann das Fahrzeug zu 

starten. Nachdem das AUV gestartet war und mit Andockmanºvern begonnen hatte, setzten wir auch das 

kleine ROV zur AuÇenbeobachtung ein. Nach einigem T¿fteln haben wir es geschafft, das Video der Kamera 



 

 

auch im Livestream zum Laufen zu bringen und eine dritte Perspektive auf die Umgebung zu bieten. Wir 

haben den Tag damit verbracht, an Docking zu arbeiten, das jetzt vºllig autonom funktioniert ï eines der 

Hauptziele dieses Feldtests. In der letzten Stunde haben wir einige fortschrittlichere Andockmethoden 

getestet, die die Schubvektormethode verwenden (energieeffizienter, aber auch komplexer), bisher mit 

begrenztem Erfolg. Am Abend kehrten wir bei starkem Wind und kalten Temperaturen zur Station zur¿ck. 

Ein weiterer kalter Tag mit -6ÁC am Morgen des 26.3.22, einige Wolken, aber kein Wind an der Station. ¦ber 

Nacht gab es einige Zentimeter Neuschnee, was die Durchfahrt mit dem Fahrzeug etwas t¿ckisch machte. 

Als wir am Zelt ankamen, brauchten wir etwas mehr Zeit, um den Schnee (der sich um das Zelt herum 

angesammelt hatte) wegzuschaufeln und die Heizung aufzustellen. Unten am See war der Wind ziemlich 

stark, sodass die Arbeit nur mit vollstªndiger Schutzkleidung mºglich war. Nachdem wir die Abdeckung des 

Eislochs entfernt hatten (wir deckten es aus Sicherheitsgr¿nden jede Nacht mit OSB-Platten ab), mussten 

wir eine betrªchtliche Eisschicht entfernen, um ans Wasser zu gelangen. Nachdem wir das AUV und das 

ROV eingesetzt hatten, verbrachten wir die Zeit mit vorbereitenden Arbeiten am AUV und einigen 

Erkundungen mit dem ROV. Nach einer lªngeren Mittagspause (wir hatten beschlossen, bis spªt in den 

Abend zu bleiben, um einige Experimente im Dunkeln durchzuf¿hren) begannen wir mit lªngeren Missionen, 

die an der Oberflªche begannen und am Ende zum Dock zur¿ckkehrten. Die lªngste Abfahrt war etwa 100 

m von der Dockingstation entfernt, bei vºlliger Dunkelheit, was perfekt funktionierte. Da wir es f¿r zu 

gefªhrlich hielten, das AUV im Dunkeln zur¿ck zur Station zu nehmen, lieÇen wir es im Wasser (obwohl es 

sicher am Kran befestigt war), wo es vor den eisigen Temperaturen gesch¿tzt war. Entsprechen muss das 

AUV aber am Folgetag zuerst geladen und die gesammelten Daten kopiert werden (das machen wir 

normalerweise abends), so dass erst am Nachmittag wieder eine Reihe lªngerer Missionen geplant war. 

 

 

Abbildung 74: Nach Neuschnee deutlich 
schwierigerer Transport des AUVs. 

  
 
 

 

Abbildung 75: Das beleuchtete Zelt wªhrend der Versuche spªtabends 
auf dem See. 

 

 



 

 

Ein kalter, bewºlkter Sonntag, den 27.3.22 mit -7ÁC, den wir als Pausentag nutzten, da das Wetter sehr kalt 

und windig war und wir nach einer Woche Feldtests etwas Ruhe brauchten. Wir verbrachten noch einige 

Zeit unten am See damit, das AUV aufzuladen und einige gesammelte Daten auf den freien Platz auf der 

Festplatte zu kopieren. Das Fahrzeug hat die Nacht im See gut Ì¿berstanden, was zu der Entscheidung 

f¿hrte, dies f¿r den Rest unserer Tests zu einer dauerhaften Lºsung zu machen. Am Nachmittag bºte der 

Wind auf ¿ber 60 km/h, dazu leichter Schneefall und ein weiterer Temperatursturz ï in unserer exponierten 

Lage am See mussten einige Vorbereitungen f¿r eine st¿rmische Nacht getroffen werden. Wªhrend ein Teil 

des Teams unser Fªcherecholot (MBES) Sonar an die Bedingungen im See anpasste, baute der Rest einen 

Windschutz f¿r die Heizung. Als der Heizung der Brennstoff ausging (neuen Brennstoff bekommen wir nur 

vom Personal der Forschungsstation, und sie arbeiten sonntags nicht), fiel die Temperatur im Zelt schnell 

von 5ÁC auf -1ÁC in 30 Minuten. Also parkten wir um 18:00 das AUV wieder sicher im See und fuhren durch 

das raue Wetter zur¿ck zur Station. Hier konnten wir die weiteren Kollegen aus Bremen, Meltem und 

Annemarie begr¿Çen, die uns bei der zusªtzlichen Berichterstattung in den Medien unterst¿tzen werden, 

sowie Leif, unseren Teamleiter. 

 

 

Abbildung 76: Das AUV wird aus dem 
zugefrorenen Eisloch gekrant. 

  
 
 

 

Abbildung 77: Die Dieselheizung auÇen am Zelt. 

 

 

Der 28.3.22 startete als bisher kªltester Tag mit -9ÁC, aber nur leicht bewºlkt und mildem Wind. Nachdem 

wir das Zelt erreicht und die Heizung aktiviert hatten, bereiteten wir das System f¿r weitere Missionen vor. 

Diesmal haben wir auch Daten mit dem MBES-System gesammelt und eine Reihe von Lªufen mit einer 

maximalen Entfernung von 50 m vom Eisloch durchgef¿hrt. Leider weisen die Daten einige 

Sensorrauschartefakte auf, die wahrscheinlich auf elektrisches Rauschen unseres Antriebssystems 

zur¿ckzuf¿hren sind (da sie verschwanden, nachdem wir es zum Testen ausgeschaltet hatten). Nach einer 

kurzen Mittagspause waren wir damit beschªftigt, einige kleinere Probleme mit dem USBL-System zu 

beheben (ein sonarbasiertes System, das uns absolute Positionsmessungen relativ zur Dockingstation 



 

 

liefert), wªhrend vier Mitarbeiter der Forschungsstation zu Besuch kamen und einen Blick auf unsere 

Versuche warfen. Wir verbrachten den Rest des Nachmittags damit, einige Aspekte des Andockvorgangs 

zu optimieren und am Ende der Missionen einen konsistenten Versatz f¿r unseren Kurs relativ zum Eisloch 

herauszufinden. Nach dem sonnigen Mittag wurde es schnell kalt, als die Sonne hinter den Bergen 

verschwand, also lieÇen wir das AUV im See und machten uns auf den Weg zur¿ck zur Station. 

Der 29.3.22 begann bei -8ÁC und leichtem Wind am Morgen mit dem Transfer aller Mitarbeiter zum Zelt. 

Dort setzten wir mit etwas Routine das AUV und ROV aus, die nun eine ganze Woche im See sind. Wir 

verbrachten den Morgen damit, einen weiteren Satz von 100 x 20 m groÇen Transekten (vier 

aufeinanderfolgende Spuren mit 5-m-Abstand) zu machen und einen leichten Versatz in unserem Kurs zu 

untersuchen (was sich als Auswirkung der Diskrepanz zwischen magnetischem und geografischem Norden 

herausstellte, was sehr viel ausgeprªgter ist so weit im Norden). Als wir f¿r ein kurzes Mittagessen zur 

Station zur¿ckkehrten, stellten wir fest, dass sich das Wetter im Laufe des Morgens erheblich geªndert 

hatte, mit starken, bºigen Winden und leichtem Schneefall. Als wir zur¿ck zum See kamen, ºffneten wir 

vorsichtshalber zunªchst die obere Abdeckung des AUV, da sich der Auftrieb des Fahrzeugs verªndert hatte 

und wir es insbesondere in der Tauchzelle auf Dichtheit pr¿fen wollten. 

 

 

Als 

wir 

keine Probleme fanden, schlossen wir das AUV wieder und f¿gten zusªtzlichen Auftrieb hinzu, um dies zu 

kompensieren. Grund f¿r die Abweichung war vermutlich die Tatsache, dass das AUV 48 Stunden unter 

Wasser war, da es normalerweise zwischen den Einsªtzen die Chance hat auszutrocknen. Dies ist nat¿rlich 

wichtig zu wissen, da es bei langfristigen Einsªtzen ber¿cksichtigt werden muss. Wªhrend wir unsere 

Losung f¿r den Orientierungsversatz testeten, f¿hrte unser Medienteam eine Live-Sitzung auf Instagram 

durch, bei der die Forscher versuchten, wªhrend der Arbeit so viele Fragen wie mºglich zu beantworten. 

Die letzte durchgef¿hrte Mission war ein Transekt mit groÇer Reichweite von 250 m in nºrdlicher Richtung, 

um das AUV so weit herauszuholen, wie es unser Sicherheitskabel zulieÇ. Dies lieferte sehr schºne Bilder 

aus der ROV-Perspektive sowie einen weiteren Datensatz, der in Zukunft nachbearbeitet werden soll. Am 

Abend lieÇen wir das AUV wieder im See zur¿ck und kehrten etwas spªter als sonst zur Station zur¿ck. Am 

Abend planten wir unseren letzten Tag der AUV-Tests, da wir die letzten drei Tage unseres Aufenthalts damit 

verbringen w¿rden, die gesamte Ausr¿stung zur¿ck zur Station und in unseren Container f¿r die Heimreise 

nach Bremen zu bringen. 

 

 

Abbildung 78: Gruppenbild des Feldtest-

Teams zusammen mit den 

unterst¿tzenden Mitarbeitern der 

Forschungsstation. 

 

 

Abbildung 79: Blick in den Arbeitsbereich 

des Zeltes. 

 

 



 

 

 

Abbildung 80: Das ROV (BlueRov2) wird 
zu Wasser gelassen. 

  
 
 

 

Abbildung 81: Trotz des teilweise schlechten Wetters war das 
Arbeiten im Zelt durchgªngig mºglich. 

 

 

 

Abbildung 82: DeepLeng wªhrend einer Mission. 

 

 

Abbildung 83: Kurz nach dem Ende einer Mission, von 
unten gefilmt vom ROV. 

 
 

Unser letzter Versuchstag, der 30.3.22, begann etwas wªrmer, aber immer noch -6ÁC und leicht bewºlkt mit 

leichtem Wind. Nach der Verabschiedung von unserem Medienteam und Leif ging es runter zum See. Wir 

hatten das AUV schnell vorbereitet und bereit f¿r eine Reihe von Missionen, bei denen die vektorbasierte 

Tiefenkontrolle und die Wegpunktverfolgung getestet wurden. In diesem Modus verwendet das AUV nicht 

die Tauchzelle und die Querstrahlruder zur Lageregelung, sondern verlªsst sich ausschlieÇlich auf das 

Hauptstrahlruder und seine Vektorsteuerung. Nach ein wenig Tuning funktionierte dies gut, und nach einem 

kurzen Mittagessen haben wir dieses Profil lªnger verwendet. Am spªten Nachmittag gesellte sich ein 

Fernsehteam aus Stockholm zu uns und machte eine Reihe von Interviews und Aufnahmen unseres 

Aufbaus f¿r die Nachrichten des schwedischen Senders Channel 4, wªhrend wir weiter mit dem AUV 

arbeiteten. Bei unserer letzten Mission konnten wir ein Docking mit vektorbasierter Steuerung durchf¿hren, 

was ein sehr zufriedenstellender Abschluss unserer Abisko 2022-Versuche war. Wir verbrachten in dieser 

Zeit etwa 50 Stunden mit unserem AUV aktiv im Wasser, und das Fahrzeug war 150 Stunden lang 

untergetaucht (einschlieÇlich der Zeit, in der es nachts im Wasser ruhte). 



 

 

Der 31.3.22 begann sonnig, bei -4ÁC und ohne Wind, also ein perfekter Tag, um unsere Ausr¿stung 

abzubauen. Das hat sehr gut geklappt und bis zum Abend hatten wir alles wieder auf der Forschungsstation, 

nur die Abdeckung des Eislochs musste am nªchsten Tag noch abgeholt werden. AuÇerdem musste der 

Container noch bepackt und alles verzurrt werden, womit der Feldtest mit der R¿ckkehr nach Bremen 

abgeschlossen werden konnten. Der Container mit dem gesamten Material kam eine Woche spªter 

unversehrt am Institut an. Als nªchste Schritte m¿ssen die Gewonnenen Daten analysiert und 

Erfahrungen/Verbesserungen festgehalten werden, um diese f¿r den nªchsten Feldtest zur Verf¿gung zu 

haben. 

 

 

Abbildung 84: Das fast vollstªndig gerªumte Feldlager 
am letzten Tag. 

 

 

Abbildung 85: Durch Neuschnee musste immer wieder 
der Bereich um das Zelt freigeschaufelt werden. 

 
 

F¿r den Feldtest wurde eine eigene Webseite eingerichtet 1, auf welcher der gesamte Feldtest begleitet und 

dokumentiert wurde. Hier wurde in Form eines Blogs jeden Tag eine kurze Zusammenfassung mit ein paar 

Fotos und Videos verºffentlicht, auÇerdem war von dort der Livestream einsehbar. Diese Seite und die 

Aufzeichnungen der Livestreams bleiben dauerhaft online verf¿gbar und sind f¿r jeden einsehbar. Die 

Erfahrungen aus dem Feldtest wurden bereits in zwei Vortrªgen, einmal beim STS2022-1 und bei der 

Tagung der Gesellschaft f¿r maritime Technik (GMT) mit der Wissenschaftsgemeinschaft geteilt, auÇerdem 

wurde eine Verºffentlichung auf der Fachtagung ñOceans2022ñ vorbereitet, der zugehºrige Aufsatz mit dem 

Titel ñUnder-Ice Field tests with an AUV in Abisko / Tornetrªskò wurde bereits begutachtet und wird im 

Oktober 2022 verºffentlicht. 

 

3.14 AP5100: Aufbau druckneutralen Leistungselektronik 

Bei dem Hauptthruster des AUVs DeepLeng handelt es sich um das Modell T160 von KrakenPower. Bedingt 

durch den zur Verf¿gung stehenden Bauraum und der Tatsache, dass die dazugehºrige Motorelektronik von 

Enitech Hallsignale des Motors zur Kommutierung benºtigt, wurde sich f¿r eine Eigenentwicklung 

entschieden die ªhnliche Leistungsdaten bei geringerem Platzbedarf aufweisen soll. Der Einsatz von 

Hallsensoren w¿rde einen weiteren Durchbruch f¿r Stecker in dem hinteren Glasdruckkºrper erfordern, was 

neben dem zusªtzlichen Platzbedarf zu einer Schwªchung des Druckkºrpers f¿hren w¿rde. Durch die 

hohen Phasenstrºme von bis zu 60A sind mehrere Kontakte des daf¿r vorgesehen. Ein 



 

 

Unterwassertauglicher Stecker mit mehr Kontakten, welcher zusªtzlich die Hallsignale aufnehmen kºnnte, 

ist nicht verf¿gbar. 

Bei dem Design der Eigenbautreibers wurde bereits Wert auf einen drucktoleranten Einsatz, eingebettet in 

¥l unter Umgebungsdruck, gelegt. Dies kºnnte bei einer zuk¿nftigen Verwendung f¿r Tiefseeanwendungen 

die Anzahl benºtigter Druckkºrper oder deren GrºÇe verringern. Daf¿r wurden mit Ausnahme von Fl¿ssig-

Elektrolytkondensatoren lediglich Drucktolerante Bauteile ausgewªhlt. 

Um eine drucktolerante Version der Elektronik zu erhalten, wurden genannte Kondensatoren durch eine 

groÇe Anzahl drucktoleranter Keramikkondensatoren auf Trªgerplatinen ersetzt. 

 

 

Abbildung 86 Kondensatorplatinen. 

Die Abbildung 86 zeigt die Trªgerplatinen, best¿ckt mit Keramikkondensatoren als Ersatz f¿r Fl¿ssig-

Elektrolytkondensatoren der Motortreiberplatine. 

 

 

Abbildung 87: Versuchsaufbau zum Testen der druckneutralen Elektronik. 



 

 

 

Die Abbildung 87 zeigt die Drucktolerant aufgebaute Version der Motorelektronik in einem 

Kunststoffgehªuse, gef¿llt mit ¥l. Dieser Aufbau wurde zur Validierung des Konzeptes im hausinternen 

Druckkammerlabor insgesamt f¿nf Tage und vier Nªchte (~100h) bei hohem Umgebungsdruck mit 

angeschlossenem Thruster betrieben. Nach den ersten 24 Stunden bei 220 Bar wurde der Druck f¿r die 

restliche Zeitspanne auf etwa 600 Bar erhºht. Wªhrend des Tests wurde ein Richtungswechsel des 

Thrusters periodisch nach sechs Sekunden ausgelºst.  

Die Elektronik hat zahlreiche SelbstschutzmaÇnahmen um einen defekten Thruster oder einen Defekt an 

der Leistungsendstufe zu erkennen. Nach etwa 72 Stunden wurde fªlschlicherweise eine defekte 

Motorwicklung detektiert, was eine automatische Abschaltung zur Folge hatte. Der Fehler konnte resettet, 

und der Test daraufhin erfolgreich fortgesetzt werden. Da der Hauptthruster des AUVs, wof¿r die 

Softwarekonfigurationen vorgenommen worden, nicht in die Druckkammer passt, wurde die kleinere Version 

des Thrusters mit der Bezeichnung T100 f¿r den Test verwendet, ohne die entsprechenden Konfigurationen 

f¿r diesen Thruster anzupassen. Mit hoher Wahrscheinlichkeit wurde aus diesem Grund fªlschlicherweise 

ein Fehlerfall bei einer Motorwicklung detektiert. Die Tatsache, dass der Test ohne Probleme weitere 24 

Stunden bis zum geplanten Ende ohne weitere Vorkommnisse fortgesetzt werden konnte, lªsst eine positive 

Bewertung in Hinblick auf den Einsatz als kompakter, drucktoleranter Motortreiber f¿r Tiefseeanwendungen 

zu. Die im Projektrahmen entwickelte Leistungselektronik f¿r den Hauptthruster, wurde drucktolerant 

aufgebaut, um zeigen zu kºnnen, dass ein dauerhafter Betrieb unter hohem Druck mºglich ist und 

verwendete Komponenten auf ihre Tauglichkeit unter diesen Bedingungen testen zu kºnnen.  

Die Abbildung 88 zeigt die druckneutral aufgebaute Leistungselektronik in einem ºlge¿llten 

Kunststoffgehªuse nach dem Test in der hauseigenen Druckkammer bei ca. 600Bar. 

 

Abbildung 88: Drucktolerant aufgebaute Leistungselektronik in einem Kunststoffgehªuse 



 

 

Der Test innerhalb der Druckkammer umfasste eine Dauer von ca. 97,5h mit dem Thruster T100 von 

KrakenPower. F¿r den Test wurde ein Scriptinterpreter auf dem Mikrocontroller der Leistungselektronik 

genutzt, um periodisch einen Richtungswechsel des Thrusters hervorzurufen. Dies sollte ein realistischeres 

Szenario und erhºhte Beanspruchung der Leistungselektronik erzeugen als eine konstante 

Drehgeschwindigkeit ¿ber die Dauer des Tests. Der Thruster wurde jeweils alternierend sechs Sekunden 

mit 400 Umdrehungen pro Minute in beide Richtungen angesteuert. Die Abbildung 89 zeigt den Druckverlauf 

wªhrend der Dauer des Tests. Zu sehen ist, dass der Test in zwei Teile aufgeteilt ist, die ersten 24 Stunden 

wurde ein Wasserdruck von ca. 220Bar beaufschlagt, wªhrend der Rest des Tests unter einem Druck von 

600Bar (etwa 6000m Wassertiefe  quivalent) verlief. 

 

Abbildung 89 Druckverlauf wªhrend des Tests innerhalb der Druckkammer 

Der Test verlief f¿r die ersten ca. 72h problemlos bevor sich, aus unbekannten Gr¿nden, die 

Leistungselektronik abgeschaltet hat. Sie konnte ohne Probleme neu gestartet werden. Der Test wurde ohne 

weitere Vorkommnisse bis zum geplanten Ende durchgef¿hrt. 

Zu vermuten ist, dass eine SelbstschutzmaÇnahme fehlerhaft ausgelºst hat, was zu einem Abschalten 

f¿hrte. Die Elektronik verf¿gt ¿ber SelbstschutzmaÇnahmen, um defekte Leistungstransistoren oder einen 

Motordefekt automatisch zu erkennen. Die Parameter f¿r diese SelbstschutzmaÇnahmen wurden auf den 

im System DeepLeng verbauten Thruster der Firma KrakenPower T160 angepasst (ein grºÇeres Modell als 

das im Test Verwendete mit anderen Kenndaten), was die Vermutung nahelegt, dass es sich bei der 

automatischen Abschaltung um einen Anpassungsfehler handelt, der jedoch per Softwarekonfiguration 

geªndert werden kann. 
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Abbildung 90: Testaufbau wªhrend des Tests innerhalb der Druckkammer 

 

AP5200: Erweiterung Deep-Leng 

In der zweiten Hªlfte des Jahres 2022 wurde mit einigen ¦berarbeitungen an der Stelleinheit des 

Heckthrusters (Vektoring) begonnen. Hier waren sowohl mechanische als auch elektrische Schwierigkeiten 

aufgetreten, die die Funktionsfªhigkeit der Hecksteuerung und somit auch der Steuerung des Fahrzeugs 

insgesamt beeintrªchtigt haben. Auf mechanischer Seite haben hierbei die Spindelantriebe der beiden 

Linearantriebe ein Problem dargestellt, die durch eine gewisse Schwergªngigkeit bzw. teilweises Stick-Slip-

Verhalten die Funktionsweise des gesamten Vektoring beeintrªchtigt haben und auch dem Motor an seine 

Leistungsgrenzen brachten. Als Ursachen werden hier mºglicherweise ein unterdimensionierter Motor 

(Bauraum und Verf¿gbarkeit), die Materialpaarung (Edelstahl-Bronze) oder auch die Fertigungsqualitªt der 

Spindeln bzw. Spindelmutter (hier waren u.a. Nachbearbeitung nºtig) vermutet.  

Ohne groÇe Neuentwicklungen durchzuf¿hren, soll zunªchst versucht werden durch einen Austausch von 

Spindel und Spindelmutter die Schwergªngigkeit zu mindern (Materialpaarung und bessere 

Fertigungsqualitªt). Es wurde wieder eine Edelstahlspindel (V4A) verwendet, allerdings diesmal mit einer 

Spindelmutter aus PEEK. Der Einbau soll gemeinsam mit anderen Modifikationen am Vektoring 

durchgef¿hrt werden. 

 



 

 

 

Abbildung 91: Neue Spindeln f¿r die Heckantrieb- 

verstellung (Vektoring) aus Edelstahl (V4A) und PEEK. 

 

Auf elektrischer Seite haben sich die Endanschlagsensoren nicht als ausreichend tauglich f¿r die 

vorliegenden Umgebungsbedingungen erwiesen und m¿ssen demnach ausgetauscht werden. AuÇerdem 

soll der Motor zusªtzlich mit einer Encoder-Funktion erweitert werden, um den Linearantrieb noch 

kontrollierter ansteuern zu kºnnen. Da der Motor frei im Wasser lªuft hat dieser bisher keine Encoder-

Funktion und lªuft quasi blind ohne Feedback. Eine neu zu entwickelnde elektronische Platinen soll beiden 

Punkten gerecht werden: einen anderen Typen Endlagenschalter ermºglichen, sowie ein Encoder-Signal 

erzeugen. Das Encoder-Signal kann dann f¿r die Kommutierung des Motors genutzt werden. Dadurch ist 

es einserseits mºglich den Motor effizienter zu betreiben, weil der Motorstrom entsprehend der Last am 

Motor geregelt werden kann, andererseits kann eine tatsªchlich blockierte Spindel erkannt und 

entsprechende GegenmaÇnahmen ergriffen werden. Zur funktionalen Erweiterung des Systems wurde 

neben der Datentransfermºglichkeit ¿ber Kabel oder Lichtleiterkabel eine neue Mºglichkeit umgesetzt. F¿r 

den Betrieb im Nahbereich, speziell im Testbecken vor Ort wurde alternativ ein W-LAN-AP in einem 

wasserdichten, druckfesten Gehªuse entworfen und verbaut (siehe Abbildung 92).  

  


