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1 Einleitung

Ei nwi chtiger Bestandteil zuke¢egnftiger Mi ssi onen zu

Sonnensystems i st die Erkundung der sich wunter dem E
Projekt-EEpFropar entwickel t e teBx pilno r\aotrihoahbsekha nEuargBbxe s o h t e
die F2higkeiten der -EsNMdbisd astt i*BExlp lgoardatWrotnerei nes aut onc

weiterentwickeldt und anschlieCend i n einer Anal ogmi
sel bststa2andomei rEx ashveopleltecnrh und schwer zug2nglichen Umg
mé¢ssen sowohl die Software als auch die Hardware eine:
getestet und stetig verbessert werden. Ein wesentlict

Unterwasserfahrzeugs und das Andeottc&lehe,anumdaeidnBac kL
Energieaustausch zu erm°glichen. Die Evaluation der F?
soénh i nnerhalb einer Anal ogmi sSeeondurnc heg enfegrh rvto nw eEri dse rb.e
Der Arbeitsplan des Vorhabens gliederte sich in die
Mi ssionsausf ¢hr unhBi-NaAR2gxad0)o,n YPAtPe3rx 00) wund Navigations
(AP4x00) mi t i hren jeweiligen Unterpaketen. Nach

Arbeitspakets?2ule (@APBxD®HPhelhliemzl) (siehe

Il mmweiQrear20a2ftamabsnt eKrirkBBundaki ©®dmidem®rojekstpmptgaraufhin
wur dle 8of t wamdlar dwar elsretidd detdiUdvibeepLeoagangehuf g hduenrd

Cor chhan d ebneidei n Gt eac hr 2 mlbundgeem Sommeur ddOR Ot e g rdatdA Wbvhs

v er z%sgoedais,sEer st wasesregtuniguardtxkal i si ert werden konnt e.
des Jahres 2021 wur den -aulnlde Swoefstenwnatrleikcohnepno n ¢l tr & n ent
Fahrzeugsteuerung integriert und ausgiebig getestet. E
fé¢r denbEglbdNesh einem erfolgreichen Feldtest im Fr¢hj
von Seiten des Projekttr2agers eine Aufstockung des Vor
Fel dtests nachzubearbeiten und eitmiege n&A hrzaursd t o e s ¢ hFe
abschlieCen zu k°nnen. Diese Aufstockung wurde im So
Laufzeit von 13 Monaten bewilligt. Durch die Aufstockt
di ese sind iketdefulAe b®0 QlGpme rglaanli s i ckiredser Aufstockung w
Arbeiten abgeschl ossen.

AP Titel Laufzeit

100rProjektorgani sation 01.03.17302009.
2001 Sichere Navigation und Missionsaus01.03.i30205.
210tExpl or-amidoAbddeckungspl anung 01.03.730205.
2201 USBhasierte Zielansteuerung 01.03.17302205.
230 Nahfeld Lokalisierung und robustes01.03.730205.
240t Mi dr aNnagvei gati on 01.03.1730205.
250t Mi ssiFemsn¢gber wachung 01.03.7302205.




260 Model |l ierung von FehVerfidlditem und 01.03.130205
300tUnt-Er-Navi gati on 01.03.17302205
310tErweiterung AUV Deepleng 01.03.130205
320tHydraulische Tauchzell e 01.03.1730205.
330t Transfer System 01.03.1730205
340t1Sicherheitskonzept 01.03.1730205.
350t} berarbeitung Dockingschnittstell e01.03.7302205.
400t Navigationstests und Evalwuation 01.03.17302205
410tEvaluation Labor & Binnengew?sser 01.03.0302205
420tEvaluation Helgol and 01.03.1730205.
4301Fel dtest Skandinavien 01.03.130205
500t Aufstockung 01.09.7302D29
510t Auf bdrwuckneutralen Leistungselektr 01.09.7302D09.
520tErweitertreqgbDeep 01.09.1302D9.
530tAufbau El ektromechani scher Docking01.09.17302D209.
540 Vertikales Startsystem 01.09.1302DP9.
550t Navigationstests und Evalwuation 01.09.7302D29

Tabelle 1: Arbeitspaketaufteilung

Dieser Abschlussbericht folgt dabei dem in der Anl age
Kapitel 2 wird eine kurze Darstellung des Vorhabens ge
Ent wicklungen i n einer eingehenden Darstellung gema (
(Erfolgskontroll bericht) oauwmmdenltV JoBetrrioclht Sthe ett ¥ Wwerwd e |
abgegebene Dokumente erf ¢l |t

2 Kurzdarstellung nach NKBF 98 8. 2 |

)T AEAOCAI ' AGAETEOO AO&I1¢CO AEA +OOUAAOOOAIIT Ol ¢ 1
"1 EAAAOOT ¢ AT AAT 61 OCAAAT AAO &1 aOAAOI EOOAI CAAAC
2. 1Aufgabenstell ung

Das Zi el des Vorhabens war es, auf bauenExpofedeén Ergel
(BMWi , FKZ 50 NA -$2uafNaandBWMWusr EKKZ 50 NA 1704) die Be

einer Mission zum Jupitermond Europa weiter voranzutr
féeér eine solche Mission zurermstcwienk d&Jimf ed dd ziun deimoem ttre
Fa@higkeit deutscher Forschungseinrichtungen hervorzuh
Mi ssion zu |l iefern und gleichzeitig Komponentemstund M
die deutsche Beteiligung an einer Real mi ssion zum Ju
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rschungsarbeiten soll die Wahrscheinlichkeidt hierf
rden.

hrend der Fokufxphvdemalkenopach auf dem grundl egend
d lediglich einfache TechnoldA@gVedafbhstlratadaufegebant E
rden dieSi iaN&udé&xt | i ch wdeméerg Ktomipéleent 2Naehner sol
gebni s alkwsplEureorpazu Be§i hafNevsons t BwurdEdxe n z we i Bereiche
mlich die Missionsbredchirei Yemggespernwemhge des -LAUNAS . I ' m
| Il tenerzudi eim® hi gkeiten der aufgebauten Plattform AD
rmnderen sollten weiter eS XKeonmgprognaesi tseine rde sunElrrelxtindg atd | s
zei gt wer den. Bei Letzteren handeHItek €65 0nseicchhani sicl
ckingmech,andksmml sor aundnsSbdeckungsdl anWaghbew sderrainngge d e |

vi gautnidondi e ModeHdHhtlagnmudn gRevcadremef g.hrBer abschlieCende
ner Anal ogumgebung (Petktorsgnelrat $ee dias &eérel auf zuz
nzel komponenten in einem Gesamtsystem zusammenspi el

al mi ssion auf dem Jupitermond Europa unter weitestge

2Voraussetzungen

DFKI RI'C existiert eine Teamstruktur, i n der Mi t
nstruktion oder Autonomie, ent sprechemd ieihn g etudi IEtX p
r alle notwendigen Bereiche (z.B. Lokalisation und F
e Erfahrungen mit vergleichbaren Robotersystemen (D
t dem Bau und drerUrHaerdwasuenrgf asftor zeugen. Zus?@@tzIlich K
s den vergangenen Vorhaben beibehalten werden, so d
n hoher Grad an Vertrautheit mit der Aufagabenstel |l ur
s maritime TesRIbE€crkieth Sanhi3zZDFakshg er und der notwendigen
s Testumgebung genutzt werden, was die einzigartige
e zusatzIliche Logistik und Wetterabh2ngigkei't von

rahzhren.

3Pl anung und Abl auf des Vorhabens

s Vorhaben war auf 27 Monate ausgelegt, wurde im zw
es lag vor All em darin begr¢ndet, dass nach dem seh

ne Reihe von Fragestellmnundienelkatud gRe¢ arelhheint sngndal sdema
rde. Vom zeitlichen Abl auf gliederte sich das Vorhahb
mponenten im ersten Drittel, Zusammenf ¢hrung und F
he¢ ¢chrung des Fel dtests und WEiarc hibreveri hamgesenheé re 2 tEme
r Projektl auflz®Pandear edi i Eogiedau in den Vorhabensz:q
nhergehenden Einschr2nkungen auf den nor mal en Ar b
rz°gerungetnweuwmmnd g en nderungen am Projektplan, i nc
rchf é¢hrung von Dienstreisen, niedergeschlagen. Dem i
f Hel gol andageabbéul dat keinster Weise die Erreichung



Personel |l konnte das Projektteam gr°Ctenteils wunver?
Sascha Arnold verlieC das I nstitut nach einem Jahr Prc
nachbesetzt werden, deorj eskitcthe aenx zienltleegnrti eirnt dhaast .Pr

2.4Stand der Techni kn bei Projektbegin

Zum Projektbeginn war der Stand der Technik weitestgel
Dies ist durch die kurze Zeit zwischen Projektantrag
kurze Zusammenfassung gegeben werden.

Das Ar-Aéwi wur@ahmen des-V&iI MRPh&ns der NASrAoymac Steomtewi C
und kann daher al s indirekter Nachf ol g-&er ovsopnackENDBBA
entwickelt) gesehen werden. Durch seine sich vbhonmn Deep
FuC (130cm) groCes Loch f¢r die vertikale Einbringung
ahnelt der AuWAdsvisa tDieterpgl echdge siArztemaber zus?2tzlich (bedi

Fahrzeugvolumen) noch I nfStlhiuecnkeat Mlessmngé s semischauf ¢hr
aus dem Eisloch wi rd ei ne teil aut onome Met hode very
voll aut onomes System.

Di e TRArPAdjEekt | i nRM Wesc hDALIR i gt sich ebenfalls mit der
Europa, besitzt aber einige grundlegende Unterschiede

groCen Wert auf di e Aspekte rBings cohersed tzzetw,i ruenldlineivtidn @ i s
Nahbereichserkundung in der N2he der Einschmelzstelle
Langstreckennavigation ni cht i m Fahrzeug vorgesehen
ent sprechendAuer ISaicchhtt-edieNsd othwarbEexns wur den di e Entwickl u
kompl ement?2r und sich gegenseitig unterstg¢tzend wahr g

2.4. Fachliteratur und verwendete Dokumentationsdi enst
Die verwendete Fachliteratur i st im Literaturverzeichi
2.5Zusammenarbeit mi t anderen Stell en

I m Rahmen des Projektes gab es keine Zusammenarbeit mi
Austausch mit anderen Experten auf dem GEhpkor-at iBon sk
I nitiativen und dem Proj-RPkjtektlgiemi. e Hiles DR lkérev dR1 @h ¢
ein parallel am DFKI | aufendes Teil projekt erwartungs

3 Eingehende Darstellung

I n den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse de
orientiert sich an dem Aufbau der Arbeitspakete.



3.1AP2100: ExplbodaAbdeskungspl anung

Imdritten202hCatt a@las Arbeitspaket zur Exploration und PI
Da8acke¢mrdExpl or at i o nsstipfif eandyprideemac h bRfr ade@ er ideémeanunnt er

Ver meivdoudignder nb@iseAah\abgef avler@®@anf.;, r wuWwPrH chal pd iam u nugnstperrot o't
Ver we ndlagqnugede neonOp ®Mot iPdrman iiii hg @ONMPeNt wi DketPE ot st ypizdh

audi nauwst -phobearsi erkRfnademl anungsddad @R a p-éanfulg Rraindd@d me e s 0
(RRDlekamsBeidi esAarn ol anhearnde $sti cubmei néde ur i s tHIsacnkermn,

t yspccher wei se einen Baum von Zust@nden wachsernelr®busntd,endi ¢
sindunseframér we widddank i ne ma Mo s ele® UValZus tsapnrdo p agmastoolrc h e
g¢l tBgwagumrguenzeugeder hi mobaktkKonygur adiivcomeahr zreiugh t
abgef amarechehnndmbi | durjgagitBei spigénefr¢iRénathever schi edenen
Zielpositionen.

Abbi | WEiBhg i sfpggre h er R feahte Abbi | darEg n Beispie

4ver schizidelnpmsi ti onen Pfadp!l anHinngd eminti sver



Um Hindernisse zu vermeiden, wir dSteicnh pZruashtgamitiseguoydhetti gk e |
Zust 2ondddexf ader ¢ c kzudviedi chies etR%wememer Pl anungsumgebung
kennten. Abbildung 2 zeigt ei Rf B®&eden eithi hgrzrnwiéssdheehn eder
StaundeZi el ppdiatiwo Bd e c h SStchmrwe rt dseanrbiens t echieemPemt ey p
Softwar gmgbef ihrceang ndenwer wen Ratheanemt egviiraniei Mod wlur

Hi nder ni svaeudre@irdnrddd e@g €l e Cobl ¢ s bo@F D) nzuzuAyhgeaaarndd
diesen Arbeceitm@BiwbridrptBekweungspl anauntgontdgneer wasserfahr z
ent wi Ok @8lithl i ot hwéHabpt abh2ngi gkeiBi &hj otdh ek, OMBaalmpH e ngi e
basierenden Bahmphabengsalsdgerilttlif WndptiaenBnb! oot cie& i on
i hrerseits Bvdhiotthaken FCL und Oct omap a-b uéhrdg t

Hi nder ni svertmeo ndeunn gbse ruenikt st el | en. Di e Hauptkl|l abeset di es e
di e Bewgsgrenzen des AUVs ein, die vom Benut zewerphesrsend
ke nnRePR!| anunglammmweadZbk2i c h ¥R pd8M(YO@Beweung eingestellt
Al's Pl anungsszene kann eine oct owea pdweeaQadhres en dieartndi essster u K t
Szemdilsel egdereeVoexmbdel Zuseft k hhenilRobot erkol |l wel odeebj ekt
geomet rFiogdmBahr zeags? s emttiweadtesr nf ge b emet rFioganth @rl Me s h
gew?2wd tdAembi | Jzueniggtn Bei spi el f¢er die Bewegungsplanungshb
bei wel chamgderadwd )mi ngeisdnedil nfkteirnder niveWwaldh & c htziwii sicé en
deSt aund der Zielposition blockiert.

Abbi | Jluonkgal e Karte zur Hindernisvermeidung mit k¢gnstlichem Hinderni

pping_dagon.

Wei ter wurde daan gQeraor gicenmtpeotne neien d eRO@CK zustell en, di
einer akustischen Kartierungskomponente hat, welche di
Di &rundlfgdiedi nder ni svbrir mdiederkglae wel cchieBasvvesrchi edener
akust iMestlsamaguefng elbratuar t | akf eati sHl errwbeeridreenul®e s s u nhgPehne r

gewi cuhntdd tt lem feo r manteir adgebnalrn Z2e wi edegressen, sodass dem Robot
me glichst aktuell e | nfor ma\Me rofng gdueayitdmg e b v g dbelb3slb ung
Occupa&ndmybdelilivelr¢c hedeldeenh wead ésr ®d earllse |l ggegs c hvidrzdAuns
akust iMecshseunrkgpasmo weeh inr eailasu cehibne | e tea&b d e lwe rtdetad ] eaber
ofmehr de hitiidgne hr Me € s uraguese r s ¢ hFeerdsepne k b h & ellR&a DO c u p &G ¢ W



zu kombiDinikemenonnzubirez eudelngk Klagwwer dee i nRinn gl ebxehaons ounder
unceiMul ti Eedms ouEnidnegrem gve i d adratn\UVDeepLenmdgi eszeuns?t zI| i chen
akustischen Sensoren ausgestattet i st.

Eswur diemt er 3§ wid¢ hetw eeii tH® henkdae et er gr (uBhadtelsy ma i e m

| magSongdwidenri tGecthi mdeMi cremz ewgit dleanHL e rwzuur é¢eé n

rel at mpl er Ansatz gewahistg,alswe dlaimagBoadg@aamonmi t ei n
bekarmrm Wi nkel auf einen ¢(¢berwiegend fl achen Boc«
Annahme kann die erste Messung des Bsonmnacstiudgndi
¥ffnungswinkel s auf i pret Hwkbedkart eDepr oMappi ng
kombiniert dabei me hr er e Messungen und sch?atzt
Fahr zeug Koor di nat erszyesitgaam. e iAbebi Hdhemk ar t e ei ne
Uni s,e3veed che mittels diesves dARosldgeznedserndie z e u gaile h t
disee Messungen mit weiteren Satmtes ornmendikeo nkbairntii eerrtu v
Expl or-anidoMddeckungsplannung zu st ¢t zen.

Abbi | 4Biantghy ket r t e wel che mitels einen I maging Sonars erzeu

Wei twuour den wesentl i che Ver besserungen am we b b
vorgenommen. Bei di esesmcPRalent eAmed e\itktibe e 1 ne S (
Er zeugung, Viusmmuwda | insdieerruunngg Vv 0 n Trajektorien er mo°
dur ch Kl i cken auf di e Kart e hinzugef ¢gt oder
Wegpunktze fgige n, wird automatisch eine Trajektor
der Rei henf oligleesvilber bz undedred®neeudmunktiiothieensem
Paket wd fegt

T Beim Hinzuf¢ggen von Wegpunkten zur Tr ajektor
der Ausrderhtluinmgi e d e wvi osrchheermingdbeem akt uel |l en Weg
ent spricht

T Bei jedem WegpuwrnkelfganmdirumM® he (Tiefe) ange
ei nem St anvdoanr dOwe r t



T Die generierten TrajektorbDatneik°geaseme inaumeritn we
best ehende Wegpunktdateien gel aden wer den. |
wer den beim Par sen wmnud Heellresie mflg é&mrKeof(ts @ P ¥
geschri eben.

Es i st nun m° gl i c h, ein |l okal es Koor di nat ensy s
gespeiwhed ®ma.s | okal e Koorkdinmatdn sayusD eedngred rad e n ,
oder manuewérdeset zt

Di eser Wegpunktgener at benwtwuzddig@eamschki enCeéend en

DeeplLeng vorwabaéamnei tPermo,bl e me f unktArobneietreen hearth euw
erl eebht

Abbi | ®IRuanrgt-SLlkAeM basierte HC°henkarte des Uni sees

3.2AP2200: -bh&aSBlerte Zielansteuerung

DasEsvol ogsBeEn®@®EMModeknmonnt &kur z nach R djod lkytrel# eegsiti nent
wer délnerwau der Traenigheepra s dlitchre i @er 2gteet e Ltudtewru r dl & e
Kommuni kzawiisoctheeindGenr 2 @ s s e rdheasVabs s egres e sAwe@Gr.udae z u

di esem Zneoantpuaitige schl tmegnamwBahr zmusgesnwe i tAerrbee a h en

di esfermbei t zsprakedisft @e s cwheorbdeenn .

I m zweiten Quartal 2021 wurdeldasd hbwBEly rd eerb Fgae.n oBEwWNE

di e ben°t i gitSB-ERienkdrioemmal i t 2wurzdie edirei HMéhresat el | er sof t
auf dem AUV sowie der Basi ssUSBHEuonnk tiinesnt awilride rbte n °Dti |
Pl at zgr ¢nden das AUV-Mode mmiatu s g e snt aJtStBelt i st w?& hr
gr°Cer ecASBihhne i nadienBasitegt i erStofitswa.r eDiiempS leNremhS

Funktionalit?at, dass di e an dedre ABJa/ssib sdset aakt ui sotni sf cehset ng



Kanahdat®SBModeawdemMmUVWzur ¢ckgesendet wi r d, wo si e d:
einpieCen kann. Zus?t-sbftwabeeteenedgeaBPBhNAPBe Beni

der von der Basisstation aus das Fahrzeug | okalisi
ndachstent Schhesisc h ei n Trei ber geschrieben wer den
empf angenen LokalisationspB&esehdfithe nfo r ann nvioammt N MIEn/

Framework dem Navigationsylter zur Verfgggung stell
I m Anschl uss mu sAsntbe ndueg UBB8Et hmal s icberarbe-itet \
Anbi ndduanhg n g evheerrdn W er tdeg srsumd asser hi crhehdi reber eine

RS232c hni ttstelle an d-enn dBi Nawieg atriben ¢ ruenagtsn e r ang
sondegbreeri n28-Et heiWaetdldeFaMoxandaé&ahr zHaitgz wB T &hsat
den Vorteil, dass auch ohne angeschalteten B-ildver

den oder aufgrund eines Def ekt es) Ko mbnuend & aArntonde
Anbindung wurde w2&2hrend der Desi gnphase beschl oss
umgeset zt. All erdings stellte sich heraus, dass di
RevedSB8Eunkti on genutSpnpféewabBkeNA®BNn Dwaers eauc hmipter Et
einem USBL sprechen (deRiretHetr sdawdh eegi rEeev oVergsicesn des

Schnittstelle an), ver wendet dann aber ein |l eicht
L°sung war die I nstall atMoodiu lesi ndeess shHieerzsited Il leenr sk eM onx
virtuell ePorstererzé¢éeqt , so dass trotz der physikal
USBL als serielles Ger 2t angesprochen werden kann.
I m ersten Quartal 2022 wurden im Hinblick auf den Fel ¢
das Do¥Y&imglten evaluiert. Bei spiel sweise sollte das
bei spi el swei skee gdeeln VvDericfkelinlgtl swei se durch oszillierende
i st eine m°glichst z&ht 3 tmedreg g@habei Pobegn -Wam° vwearf.ol g
Speziell Drift in der Orientierungsschatzieag umsd miNns
ber¢cksichtigt werden. Wahrend den I ntegrationstest z
unter anderem &ein bi sher schwer nachvoll ziehbarer (

i nnerhalb kurzer Mi slsti.on/sdfagurfered t vdrestzgiest et hen Eins
Vorbereitungen auf den Abisko Trip konnte die genaue F

wer den. I'm folgenden Quartal wird daher der dFokds vor
Dockingverhalten | iegen.

I m zweiten Quartal 2022 1l ag der Fokus auf der Il nt e
vor handenen Lokalisierungsstack. Dazu wur den Funk -

Positionsmessuhlgreini aie d¢GIPSbal e Positioneaistdiag eweld chémrgeek
Verz°®gerungen des Signals aufgrund der Schall geschwi n¢

3. 3AP2300: Nahfeld Lokalisierung und robust e:c

Ei negsHaupt di elsAeb ei t sipsat&eitmnso b u AtnelocdteshaUVdurehnbBaep
ReinforcemerntbRLgarAmismag z zu erreichen. I'n di egzaeam Quar
Erreiecihres! cGemt r dlulrdi®i nri ceitn®agni tzwisehée defowlensor
Framework unhbi deéreROCK ei Kogve | veu rtBeeta mET@®@widihwd | c Wéeaml s



neur oNeltmbsdel $teed @erPwon gscgiweiredseorDeZwedk eSehni titstdelm e
LernageirtoesdeeBahr zelusust Znuder f ;jgmnhglbhdinekuat or béA&hli enen)
anmdeRoboaes zhugrB.urber br sdcekhlPrv@ e n Kowd i iePy t hgoers ¢ h rii stmealn
ROCKd,abaupt sdicthdH+« eml wegdweitraBakreophkt veemr we nddassmir an-s Fi t
Projekt entwickelt wurde.

DiMahf-ledldal i ziwe rsicdheerhUMindeDocki ngsc i}t epsatseslulnedr kt i v e
Mar kreeal iweire@rmtas s Ma e kseirrdda b e € k a nMiut setweerl cihmre Kamer abil d gef
werden k°nnen, z.B. Apriltags. Aktive Marker sind Anor
rel ative Pose besti mmt we rmeean alkiamn.beAkttirvieb eMamk eGe wR &
Entfernungen erkannt w8tdédrgoBmmaucHer s hiKedgouegeat i onen
unAnordnwmoéenoht quewentlernscihnUmdé bu hegsebedckivmd umregaseon I enn .

dri Quammtuad eei e svieer sdeddre t e kutnidodnek 6t v omkt iMaerrk empl ement i er
undni ttselmul Dat get edineol. geQuWamsadi rEeval uai it oreeladDat en
erfollgnwvierten Quar tbalc kWwwnrgdne whbha k vl t er & ndriilieelpé-letn.g Di
Umgebuwrug cheRy t huonmp e n@ym mpl e mewa b eeiEidnigeadbieeo h&8@nsor dat en
sind, edi rekkdnderGaze®iomul abéemoai t gestecendnt und di e Ausga
Schubd¢sengeschwi ndi gkeiten. Di eld e@se KEnvmi & n md eunn dvEeirrbg
Ausgangsport sSidmul &Gtaizemoum denmhamdtded | inmZluati on 2z |
i hn deAgkRlLt en mitzuteil en, Akd lemherc hdbidedre$¢ met ad¢ ii e
dur cdhi eOpenAynrmimgebuagsgef ¢hr AndwiSpded&iat i owiead i e
Arbeit sber ei/Aknmzsahrdedrkz aira,t we lenAlkt uat or en ver wendet W €
Simul ati onspar ameter di e ashiotnGeisecrhtw i wiedri dgekneniaskos! ghiaekne, z ez
Akt uat or gesc hkwinnndeilimg k pas-ealte,n und wer den als Ar-gument
Agent en bereitgestell tdeedileengmddaikiehtgsdligeeanredsiemg s i
Hauptabh?2ngi gkeiten difeoslegsePrdtesstrheaavibd rek sb a3speaind@ry ens
Rockaze Pyt hofreh,Kowl . 15Di0e n 2 cSheshtreintdtieesAmbei t simak et
Trai ni ngAdgerst eRL, um ei-doc kzbuast esMBBNnenoa el |IDfereepi e
Rei nfortemenibRANs 2t skeont i nui erl i chen Bereich wur de
Zustandsraum ver wendet wur de, der durch di e Pose,
Werte des AUVs deyirmsiterets,i sdti.e DeesaAdveeg Ptn ggee nz Ul he rulsd ren

fer die Steuerung des AUVs erforderlich sind.

Der erste Schritt war die Realisierung einer Bel oh
des AUVs an die Andockplattform verwenkdenk Riswaen Kk
at,st+1) k ann in i hrer einfachsten Form durch den Abst a
AUV charakterisiert we-Aldgor Vehmehi evi enePr DRL mal P c
(PPO), Twi n Del ayed Deep DeterministieCrRé¢BBECY Gr
wurden anhand v anw eMeatgrei keepn swidedcduewhsdbni ttl i chen

zum Erreichen der Andockst atDaoshr &irivomgh@é i nXehorsi nd,
E526 3W3CPUmi 128 GBCCRMAM ausgef ¢hrit uh 8 Saueaedteae, elivaayheeri ei
ML MNet zwer karchitektur verwendet wAktdevi d00ng 308r @i0&,
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kann jeweil s6gierz eAlghi Ilwkeurdge n.
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Abbi | @dAwvegr age epi sodi cdrewaAdsnt en, die jeweils mit

Ver wendung der enfFwnlktiedn etnr aienwiaedt wur den

Zur St ¢tzung der nahfeld Lokalisierung wurde ein
wel cher nun im Folgenden mit ver schiedenendeKony gl
Abbi ledndunrg8z ei gle@®FI| asher el eslotwil @bGai kktei Maernk(eFrl as her ) .
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Abbi | dluineg 6 Fl asherelektroniken der aktiven Marker.



Abbi | &iluenrg Testauf bau mit den Flasherelektroniken und den aktiven Ma

Mi t di esem Test auf bauwuauwse na kvteirwvsaurc hda rzkuer nVer besser
di e Dockingstation. Hi nt ergrund i st di eni brhutrl e gun
durkrhemdl i cht/ @8eA @Vianhgteulnegwe htdseohn deirgenst @d2andhtgen)
einfacher zu erkennen sein sollten als pasagikwee Ma
ver wendet , der bereits bekxpglear éAr b®n d eWoan Bx bdeemn |
eingesetzt wur de. Al s aktive Mar ker wur den F
|l dentiyziurtraamgchined!l i chen Frequenzen blinkege Dies
l dent i ¢ gaaitn zoehlincehnt A ed d idar kTeers t s(siaenidd b i | Ywuomigden
secBResnktli chobguel behiAemdlridaohpeimpga nFicer Be s mu maje r

Re |l aPtoisvedtiEer k enwwmg nd e sdireshasr k e o h we Dd ¥gr s uic & sfhaen d

i schwarTeesn bextkatrgh,i emt2uhi | f edhea8hAcehRBau mpor t al s ei
Kamer al a tdieviMa r kTeerst s @asidt iwemnm ideeah nEHE ssvu r desinrRee h e
voBxperi menten wmndchagledemde Par ameter variiert
(>d) , Rel ati vposition der Kamera zu den Mar kern
FTU)D. Mar ker wer dermi raelPmr hsnh den dkfa e bo mme h en
rektivizierten) Bil der n er kannt und identi fi zie
wer den dann dur&SdcguaehdAeaessat 4 elmestec hnet
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Abbi | d Deg

e Versubasregehben, dass die aktiven MarKker i n
i n k © nniesnt. iDnisebse soiKdenbé nhgr odi aus groCem Abst
ation und hoher WassertrliyObahgadter klkfalnkel, b gdtasts
i ei nemer & hAghbesntvavrodl . 5imer eb @is eTirngebrwmogn 6 dRrTU

ssiMae ker ni cht me hr erkannt wer den kann, wWo b e
rl 2ssl i cshcehrit Pasgn hermwaenmgemno gkPmineme Adbi IKiunn g
chteil der Ver whMadkag det aekheveeduzierte ef fe
r ch di e B Ibiarsk ferrga qeu elndckent i fi zi erung der einze
mer abil d eine Rel ameirvdgeens D& h e h rid eer e dMiarnrekieeri n

s aft¢gzd i e p a sMsairvkeengd e Do ¢ k-Pn g z eks®sn,n @ n e seebneirmd e r
fahrtepbhasetbatmhearmb.eam e Pdoatse reti inalc k &vi s cdheddr5 B-L
si eMtenel stredk®Oonaki algst ati on (bis auf c a. 5
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Marelserst and f ¢r die Erprobung -Mar kerkt (passiMae k
Referenzwert benutzt, das Schachbrett diente der Kameraka
eigentl i chen Dockingvorgang (ab <ca. 1m Abstand)
Gesamtvorganges zu er h°hen.
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Posen der Kamera
Abbi ldlEngebni sse er Testreihen mit verschiedenen KAmmndi hadeonen aus
I m ersten Quart al 2022 |l ag der FokusVevrohralatlelnesm abDuafb edie

zunachst einige Vorbereitungen uShcdh 2 Az fummmgi, s cArusntgeewne r 1



Lokalisierung anhand von visuellen Markern durchgef ¢hi
i nnerhal b der Softwar e, sowi e verschiedenen falsch
Zus?tzIlich erwies sich direg&ltwrd |l & Stzuedtunlgi dlee 9I¢ fe)
von Ansteuerungseinschr2nkungen nur eine geringe Rege
Fahrzeug dadurch -H® uMeitgerumnc g.os@,t5 ve und negative Tie

viel eTesttage standen all erdings einige erfolgreiche
erfolgreichen Feldtest in Abisko. Nachfolgend nochmal
T I mplementierung und Refactoring des Docking Behavi

T Auf bau auf einer Masterarbeit von Tim Lehr

f Nutzung desAGpi dash opem Feststellen, ob Fahrzeug i

I m zweiten Quartal 2022 wurde insbesondere an der Ver
Dockingstation gearbeitet. Die Feldtests in Abisko unc
deutlich, dass die Robuasbtensalbkedn@®Pogkvang der Genaui gk
des Fahrzeugs im Verh?l tnis zur Dockingstation ist.
Funktionalit2ten i mplementiert und erste Tests durchg:e
Zun@chst wurde die M°glichkeit zur markerbasierten Po
Dadurch ist es nicht mehr zwingend notwendig eine fest
System i st in der Lage brei Mpsel eweobserzunaBbgiRgonkkehe
Dockingstation mit Hilfe der Marker zu |l okalisieren.

von eventuell en Ungenauigkeiten oder Drifts der Pose
ziehgu anfahren zu Kk°nnen. Dies setzt voraus, dass

Sammel ns vemsMariloemrsdat en nicht signifikant driftet.

Zus?®tzIlich dazu war ein Ziel die Apriltag Feature Dat e
Fahrzeugs zu integrieren. I m Verl auf des Projekts wu
i mpl ementiert. I'm Ver | 202 dvaigs dewaiatmen Qearothalesnn di es
auf zugreifen und zu testen. Dabei kam es zu bisher sc
gesch?atzten Pose des verwendet en Unscent ed Kal man F

c
Me s s
Zul et zt wurde damit beghasniear t e h8@hbatF@&tkatoe gEaphmat i ol
St ac
ber¢cksichtigen und i nsbesoneéearse hadtizun@e nlaalii gll@in® h edre

modedtl saeufneRi chtigkeit evalwuiert und potenzielle |

k zu i mplementieren. Dieser soll insbesondere den

Dockingstation nach einer | angen Mission verbessern.

I n der zweiten H2l fte des Jahres 2022 wurde die Integ
vor handenen Lokalisierungsstack erneut angegangen. wa
gefunden und behoben. Al so kRd g wsliteatunfgun knt iNoanhibeerrte i ccihe n
verbessert -Pdeiref oorontaknicneg maCgebl i ch.
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AbbilHd2nGrundlegende State Machine des i mplementierten D

ich dazu wurde die autonome Docking Software e
herigen | mplementierung aufbauend ein deutlich

mentieren. Zum eindmowiitdmdise hgr Sndludkgemdaeua ch e

model | iert, auf der aufbauend dann die detaill
Eine weitere Neuer ubnags iiesrtt edi@h eDbicksi antgkGhvdbed ¢ K 6 0 g
Bedi ngungen bezeichnet, die vollstandig (oder

I kann hier wieder der GIl i desl-M@pec kAngialdtz egiemem

en [0, 1] zur ¢ck.deBrei Wedretr dednndeG,] openmw?2siech das

ope befindet und 1, wenn es sich in der GIlides

sichtigung der Unsicherheit der Pose Estitmati on

ch das Fahrzeug tats2chlich auf -Alegodietfthmusergel
di ese Scores dann beispiel sweise aufsummiert

ol ds wi r-derdhaasl t Poc kfiionrgt geset zt oder eben unterb
beiteten | mpl ementi erung veu r dAeP 5 5dr0f) g | g rabieah  w

erungsarbeiten werden aktuell i mpl ementiert.

der Voraussetzungen f¢r di e St edeweurnsgc ieesd &raéi

Tri ebweeklkenbDeaplLeéenngizweArteammhrustern ausgestattet

Power

Das

Mo d e |

T160 als Hauptthruster und zwei Bl ue Roboti
derrAcyhse und der Gierdrehung.

Propell er model | wi rd anhand di eses Datensat z

I s identiyziert, das di e Beziehung Zwi-schen

Schubkraft beschreibt. Das Model | i st gegeben al s



Chegn|n| if n <0

Thrust = .
WobEieddnBpodi ROt or konfsgpaorstiandegatGiese hwi nds$ ighudiidt en
ndi@r ehgeschwdeadAdnitgrkieei btissatc.h s e

DerLei st ungs dfagtdeensslaut®&o b ot T2B8 0T hr usitseiufde Webseite des
Her stell ers .xiue flidiedretni fi kati onsergebni sse di eses

auf gelistet.

Thr un Cnei Cpas
Kg. f RPM 3. 3689%e 4. 2 205e

N RPM 3. 3@0%e 4. 1 404%6e
N RPS 0.01180.0149
N rd/ 0. 00030.0003

Tabe2l kdenti fizierte TRO@rfustieernt en des

DerLei st ungs dfagtdeentsSraat kzPoweTrl1 60 Thmwws tddeemDat enbl at't d

Her stell ers ent nommen. Di eses Datenbl att ket hélt
Schubrichtungen, daher wird angenommen, dass es S
ni sse dieses Thrusters sind in Tabelle 2.2 aufgel:|

Thr un Cpas

Kg. fTRPM | . 79 be

N RPM 0. 0001

N RPS 0. 632:¢

N rd/ 0. 016(

Tabe2l RBdenti fizierte IKoGfriuiszieearst en des T

Thttps://bluerobotics.com/ st etrelahrrwsstterr ssthnisi00



Cpeg =3369e-07, Cpo; =4 22507 Cpos=1791e-05

«  measurements £ & measurements ’
61 = s Caonin| | - Cpashin| 7
- Grosnin] EY P
4 /
»
o /
= 3 = ’of
g g® 7
0 - €15 La
(- E 7’
&
5 | 10 -
,%
; L)
-4 e 1
s
0f o=
-4000 -3000 -2000 1000 0 1000 000 3000 4000 0 200 400 00 800 1000 1200 1400
mwm mm

Abbi |l H&Kmg@du Umdrehungsdiagramme f¢r -tenu3f2e0 (feoaksy)) sowie T160

Umd aBahr zveeukgt srcihelebben @ ueunde®e®eft warekoepowiedkel t
di enveusd orwgedi c Kt eteenatidPkar al |l el mechani smus mo d e
Mechani s mus kann al s ei ne -PMa sdnhaii \ne 1Gsnadi lé d ezr we i mokdued €
wer den, wobei di e Linearaktuatoren das Pri smen
Uni versalgelenk nach obpedeéAngéeseahbaktdat obd3nwerd
ver we nnedi,Pi ttamdravdr ehudnegEnde elktubesechd.dn, wor d
Thruamgrebr acht i st . Mi t dem inversen MoAdlti batwer g e
anhaaoeOrient i aenEndg elkdroechnet
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Abbi |l W4 nArbeitsraum der Vektorsteuerung
Dur ch Auf spannen al l er m° gl i chen Positionen de s
Mechani s mus berechnet wer den. Ein Bild, dadd4den A
gezeigt. Di ese Gr ayk zeungd @liier aeursrreiicchhtbuanrge (Piint cGr ¢
sters angesichts der Positionen des |linken und re
Position eines Aktuators i n Metear "Akd aira,t owo bveoil | Grh 2|
fahren i st und O, 12mtdi @i maxirmal e hPosvi ridon wiessn d

ausgefahren ist



3. 4AP2400: MNdwaggei on

Auf bauend auf den Vorun$etaNahuwnunggaSeddatde&nr Bno k aleil si e
F2cher ewholdeeitneer sVer sieom&s$ mul t abheoalsi aatMagpmi ng Ansat z¢
i mpl ementiert. Da das F2cherechol ot nurZeanérseskas shr sclt
diResti mtheP@siennerehiantebrh e n kdaer&reu nedismie e hr d e uPtriogoedBa m.e
Losungghi evikeeisc hitkyWpmhetnpeseenbk deoiltgipghi ejsheai Zeez teval ui er en.
Dabeeéer fijegltg pot hbee eégene Sch?2tzung der Roboterpose und
Di eser -PaAMi Rebat esgemlaaksdtetzamr z e uignednl ei c da @uiail d ¢ @ t
Lokal i sz wevreurnbges €Eénn Nachteil di eses Ansatzes i st der
Speicherverbrauch.

| di e sQum rwuarldekeont r onhd diié tatrndl e me u ¥ @c t eMeicrhga n izsumwts zAeuns. s e r
demraj ekt oriemdjeanmoared tl drfbd ieaurewweamdgewnei zus?tzliche Haupt|
hinzugef ¢gt, (1)Aldiorckan e toenn € iKdnto(tfRjorne ieknisnee mBt vk suel | e
Dar st elehen®egel kdtAtbdbi | Hiaarggest el | t .

e
Parametric Feedfback Hstimation
trajectory r command )
M
Trajectory Vg : Control TFB T Control f} @ Inverse u_ AUV
Generator e law alloeaﬁonl Kinematics
o TFF Thrust force Actuator
& direction commands

—™  Dynamic
> Model Feedforward command

Abbi |l dWegt eTrhirngst basi erende Kontroll kette

Di @ontAlollocwitatiesieni nges c hOptniknmiieesr unfgye pmodod semd € n € hdri e
Kerperanst alkEsi oogragrem iumdtiker af t mamzgaligiki Jehr ulsit efelr bewi e
diRi tohdawi nkdel¥ect dvheicnhga ni Bime sveosd u | ber¢cksichtigt di e
mi ni mal en DrehwiiMeehadesmivVec tlebigmdedl hgewdagsMax i mumd

Mi ni nmuhmDe re hges c hwbinasPepdkepittrad snabh? Bgibdg é iomplekmecditdtieer t |
guadr aPr eghemnsiCerrBuinbgl i ot he ki nitgepgSoil evretr. i

DeVect eaMe cnhga n iksamardesipnar al | el k i Rheebhoattigitins@éhleenken weddkehi er t
2akt ReeolPuti e Aantiivceurnsdlapla s s iUne sy er sadlge |l Anki2 SRUGUtd i e
inveusdorwartsgkrneméateiekbMeschani smuedez d wer eesi, Modul
geschridavemeHyr o8y bl i ion hgikmide ratl s eKoenp ROEKt e | mpl e me



wur de. Di e inver se Ki nematnde Pwd rsane ngdlieeoveted e hden
Linearaktealtogiddege gebeneun@iiecrkdr @ ducnhgubpl Bt & fwédérmhm,end
di ¥orw?rtskgeraatsi kGCegawieivkkegerndem dr Qo arwmat dcd Modul

i mpl emediite ee@tSn ghlt OBdPNntrol Ifggeeepedo2hlhMbicenfde mi ¢i nem
HaupttriebweKkgeulnd oShtéeruseirekt er Schub gesteuert werden,
Fal IDiiesOS ¢ hr whn qach g e waunnteti fha h r zeenutgl eainmgeerr atd e nziuet eudr B,
unt efrnegegebelte@muer kurzsuwdineklepofsg i odni e s ¥md uilsei n -LOS
Steuerungsalgorithmus i mplementiert, der auf [ Fossen,
einen Positionsregl&beine ded kondpneiihaf®ene egWwierdne
festaenge Vor auseEah & @ ppdDeWg rvtogwi s i ngedaeshHIldthsa hr zaeuu g
diBeahanusr i wmdcemlietAbst amd Fahmsihi enivie @i Ahlei | 1dfuBhegii ner
LOSteuewiuddTei ef e doddadilSstketuede@Mai gungsadve Biklerl sgagbseuert .
Dagi ektsden Ti e facuMfudhfl eetlrruennd,l ei c maedhd Nlggi gungsawNokéal
setzen, wenn die Zieltiefe erreicht ist.

Eswur ccé rKeomponemt evi, wlke ¢ Ictheed i adii @ess c hwi ndle §&baikhs Wasser
berechmtiBer ei bhatsé ledtednedBal z g @led@ e mperuantduerdnmgebungsdescks
Wa s s eHri se.rpvrdEni ea leknemp o n evretl eaiiak u st iMeshuenrgen ar bei t en.

Umei me gl igehmalieh?t deRgskeBbahr zaugrsm® gl mgbBesmhg !l iwiheslte
Met apardp®Rdresounerkt uakat elver dBabi ev e uwleent e

Goal position
Xd = Xr

LOS vector LOS vector

depth error e
Ay

cross-track error e

Ax lookahead vector A Goal position

Abbi |l dGEngn Bei spiel f¢gr eine Pfadplanung mit Hindernis

Framewor k wurde um die Modellierung von Mamief]oelgdts
umg | o bPad rea met eeirnlenrs i ¢c he wheiste hen.

Basierend auf den ersten Versuchen im BeckBWLKkKkonnt
zu B-Bdwywme des Fahrzeugs kalibiert wer den. Al l e we
aus dem CAD Model icbernomméamp ddrme ndti een Naevsi tgeant i zounn sk
di e Komponent en Sturktur cberarbeitet, eawpfLedge :
angepasst und im folgenden in der CND 1Ags bt heungas
l'berblick ¢ber die Navigations Komponenten Stur ktu
I m zweiten und dritten Quartal 2021 ¢berschnitten

den Ar beiten aus AP2200, di elsm wiierdt echorQu ad d lkau me



nitialisierung der Navigation in Bezug auf iaie Do

Schweden als St arRrpame tv edrevee nWoertl dwer den sol | . Di e
vi suell en Aruco Marker s, die in der Mitte und ober
Position der Mar ker s gut bretk@alngitt iirstzwdi eSdmiitt tae
das AUV wvor der Andockstation, wo es die Posensch?
er ste Sch2at zung -Cb gmp asdseéinn g Gydreor I MU zu edesm el | e
Navigationsal gorithmus di e Ausrichtung des Fahr z
vor gegBhedelrni ti aldiedAusr unlpatutnsguNs eimesi t jednwei t er e
Zeitspanne, um di eFPome tfi @it 2 ml &Vpe k.l d

Nachdem der I nitialisierungsteil abgeschl osawsaén i s
dem Fahrzeug vorhandenen Tr2gheitssensoren (1 MU,
Fahrzeugs zu sch?&t zen.

Zur Unterst ¢t ScemgtdengPwee den auchSeUpsdoartse si -dede nd
vigationsylter integriert. Diese Tests sind im AP2

3.5AP2500: MFssmomesr wachung

Um eine | berwachung der Fahrzeugpar ameter und ein
zu er méegwurccheenein erstes Konzeptmufndrkaei oea kirsaehi
Konzepgfefwrumgeswée e tkeaennmu srsunwei t Scéamn ietvtad wiee d & n
hier i st i nsbPsghdareb die verschiedenen Kan2l e \
genuwertdkeannunn @i ei e i or i d ea amrgi wrhg esw e e tkeann n .

Ein Aut onomy Daemon mmahi kat somusndlearee Kbi enen und ¢
St euerung bereitsteddnd, Missoswii cen skpaahrrazneeu ge r sber miti

j edemC des Fahr zeugs ((INeawe |PCP Cyn deilnowAut onomy Daem
ausgef ¢¢hrundvau @rlmad fDe ne.keampned DPmidi n€mMi kamuni zi er en
di Rak etod d @lbveda h|l wg b & h e rGl eats,foadsédMc AMer scwerck&8m?ater

sol ddlieea Pakete zus?2tzlich ¢ber den Kanal des akust.i

Operationen der Aut onomy Daemon ausf ¢ghren kann L
systemspeziysc hweirndp8l beermesnet]l icéheet a meli @a e moanrl i @l i ent s

icber miundelinn wel cher Frequenz. Ein Ziel i st es di e
Aususa h der FahdzeMigssi onspar ameter Zwi schen den
Komponenten auf demsel ben System soll iSber eine Da
I m zweiten Quartal wurde der Autonomy Daemaesn wvadist e
Sicherheitsmechani smus g-€as8xchti ,c hdergeu are ndaearl it Ridncgku n «
ei n@gst evischr elredaut onoveerh aletren?g | i c ht
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Abbi lldMagi gati ons Komponenten des AUVs Deepleng.

Dikernfunkwuodel be¥teits fr¢sgher festgel egt und bi et
Zeitgeber-szeznu, swithrend dessen das System autonom
Daemon die Ausf ¢¢hr-umgd She-Rd&tviame mpzu Begi nn und a
gegebenen Timers steuert. Aktuell e EntwickIlungen b
und Cihemteine g&meninshmiagewelietred innNMReei We@hnf or mati one
( Key !/ Yalau e ) und Operationenugdtdeyvoher Eant dokl ei peE

erm°glichen und detailliertere | nformationen ¢ber
durch eimemb&@drmkansatz erg22nzt, der es dem Daemon
abfragen kann, o hnlen tdearsask teii mreS adh trcelkkeereeTaéok der | i ¢ch
I m dritten Quart al wur de der Aut onomy Daemon we i

pl ementi erung begonnen. Kernaspekt hier war- ei ne



nieren und aufzubauen, die alle notwendigen Daten
undpei chanbdDabéisdi Pat enbnanckhltAl t er nadteiver eviarshande
nebhogkonzepten in ROCK zu verstehen, sondern dien
ROCystewnf greuinndBgst emf ehtrealser r ei ¢ B(buandda mht crha hr
audlileogdazwegqegrweredieamnn pdtel et 3t eatswswsei Ter g2 moerh

in der Dat enbank abgel egt, so dass dieser zur Feh
ndachsten Quartal soll en Versuche mit dem AUV Deep
USBL/ WLAN gemacht wer den.

3. 6AP2600: Model l i erung von Féerltealfttdn en und

|l di esPermbei twprdebe udiuRi si koamaltyisEee Ke nntdar gdgewi nnen,
wel chyes t-/eTnei | sy s b e akfoenhblienra tviodrreend iemsnc hl i mmat En zum Ver |l ust
Fahrzeugs f¢hren. Die meglichen RuUBN&eh sweSnndeeune ruunndgesi ner
Navi gat i crowhetdlesnen s c hiSodfetrveanrde Har dwar epr obl emen kat egol
ei nes Einsatzes auftziedleasAekrAinnsebs.di Rasi &HelBtehl er baum
model | dewoe®y stedamlre Benut zern verwendet werden k°nnte, u
Risi ko eines WMhmbi hetvbba sftredhhBs, r at 2gMienndevo8gfFe hlzu n

ent wi dk el wadcheBd mds aatuzfetsk @ natl edr.i Qt @ nmuarlid e s b e s ® mRdaehrnee n
deGer 2t eEnéewbewknBuwnagl uge s ammwel cFheeh | en B h1 er mathr @ meenm w?2
Bet rdieBahr zebhgswaermhdkem nRinese@l hemmol geindlen Fehl erbaum int
wer den.

Hardn&of t viRa rsa wkierndiefha b ed Ifleodel Figepe tdRiss wkio deler t der
Det ektdii dre,handldinna,hr schei mleifkci hnkterietthethess s Aaswi r kung
bewertet. Hi eraus wird f¢gr jedes Risiko ein Score
det e kateir edketnn nne¢gns scemrada@Si cher heiit ARBANMOePE cksi chti gt w
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gehandhabt wer den k°nnen i n AP3400 unt er sucht W

fortlaufend erweitert, mi t den Erfahrungenl mus de
zweiten und dritten Quart al 2021 wurden wegen Umba
i n diesem ArbeitspdlknetvicunemgeQuyanmt al 2021 wur d¢
weitestgehend abgeschl ossen, da nun die genauen A
Schweden bekannt sind. I'n den n2chseéheBthbiettenar
Behavlircere ¢bertragen wer den, wel cher dann von der
der Mi ssi on ver wendet wi r d. Di e-TiFed | at 82 Im°eg | § che
zwi schen Knoten modelliert, wobei ein Knoten wumso
Baum beyndet. Fol glich i st in den 8F2Mteshodi Eo#Et
Fehl ewifrad ldann jeweils auf den Elternknoten zur ¢ck

3. 7AP3100: Erweiterung AUV Deepleng

CTBUmbawas Gesamtsystem des AUVs wurde urspfrgmgl ioc
Leitf2Hegmpberwmn Was ser dmiukctkh)eiScétni t gepledhber wisr de

| oginsidb @t he+Sne tti cAhk k@Ge h 2 wsee bun dieaaud @eBr of elfkad ssi c h

er gebekaissi anderCelsDver we wkatd mnos swel c Hesdi geliinkeh RS2 32
SchnitheneilltDeWel t er deR5R28F gnad Mk kugehad@amdea,as CTD
angeschlossen ist, zu einer der beiden il a®igdgelhn d
weblr eiltLset beh s g nAdu.sli e s@rnu nidsetser f or dedrnleinc hS-Beivektlken
Servaeir AdapHtimedSecédmnhi tt stel |l sedbausb&iutgrsynden wur d
dagegen ent schieden eine el ektroni sdh e c kk oo paor naennt t
dr uc kt olAkrkaimgteduteu sbeaaurt dke°nn nS teadtets sAA 0l @ti ModubiHer st el | er
MOXAer wendvMindNePdr.t Durch die ver bhauwuwtiesmmdMesd awi egdquag
ni adlrtuc kt oMeesrhambjtd eDr uc k k®e@TeDd i n tweegrrdseenDi £2bbi | dung
1& eiddtel ektdem@T ndile2 ngegor han®damwe ma udméegdrilent egr ati or
deBModubkever f sgueldti ikredt es gel ben Kl ebebandes) .

| oryundLlache
130 140 CHohl D linde
Sreben Muther Lo L,

AbbilH&8mgenl eben des CTD und vorha

FeadaBOXAModwlr deké eAdapt er milaga tnieme PPRPyEd wdred!| ari gvge dt el |
daBModolTTLogi kpegalkri 8chenthesrnteillbDeesle!l Pl atine wurde di
Mo d u | verl °tet. AuCerdem wur tl evoeigre skhheaded allSghpeamnun g
Ver sorgungsle@a @nwenrgs o(rsgeemw&iazséen Iidn Bil d



Abbi |l H®pPpagnnumnmd Pegel wandler f¢r da

Bel euc hft yfgont kameréa ont kameoAal | égpdadDockdasArAUVs an der

Dockingstation mittels Marker vorgesehen. Diaseiitnedi e
einf 8Beheuch? tHge rwuegrd ed e neh?2 udseeFr ont kamera eine Aufnah
Pl atinen mit je vier LEDs vorgesehen. Padesegatf s di di e

LEDs mi13850 mOdObaikKf ni Mmmb i | 2 Qznegiegitrveo m weRil at dnepdas

FrontkameragepessienBde.i Beatl aeseéemwler keg d cadsiséer bi nzduurn g
Kamelradi gheiicnkleobei dPdrat e nfomgeBur e hnemt igsecclhr e Ans galreg

Kamelraas s & i hiens gewsialeni Dtsr i gge d nd clBE Drsulrei s & u Bhgme we ndhi e

Kamera ihren Sensor beleuchtet.

Abbil2Bey euchtung f¢er Front kamer a.

FaseroptiscBavurkleebelin faseroptischeBtaDh&labdkdrfali ndas AU
besiei nBnrchmeosebmmidatuf t ri ebSeewsMiler ntefrngea5 O0kna nn
soohneki Bahr zeugdwensaemitzkuh @ Kussen das Fahrzeug w2hrende d



Mi ssionen Fer ng¢berwearcdankoadbderd riyersstes tneemi emikikg r f alkKred it e
bi3s. 30@WUN ne hwaesn ,aeciHama habwalmaudkmgebuegef gDikihtmodenf aser
hadi ger iDgnepf umegi Bandbwveh® @bietieVer we ndabighr anscisewe ren
diMe gl i ¢glhl@WDM r ans cBaenvdebrrvedlinti esa/ 0 GRibtz ud eE k e np a sGiegnadbeirt
Bi-if anscwtlerveed e nfbaelsléghgadi Met zwer kd edcenmhiUlY moment an auf
Bandbreite von 1GBit beschrankt i st . Al s -Dbrtyectter war
Greene Tweed -Smeuift edemi tAUdMer entsprechendweddBfuziléwrmhcec hf ¢
DatenanbimueswhasKkabedbeeri nBugent |  Ktabbred stauskEgpd! s mahl
Anbi ndungsasmabadinrgebuwdeddade$t eclelrreii gcehulkr af t ¢ bnegr t r ag u
ausgeileigindi Redi edensg Kafehlrsmredet rizeem® gl,wuha&kwei t ere
KomponeiniGe as ft a oenmiestli noeprt i sDerheehnd u r ¢ Ibfe g Bthwaeigehi b r od ¢ £ n
Kabelhsnkat enunt erebrrleacuhbdnigghl ei chrd &r angpodAduf bewahrungsmit
dient .

Lei st-UBE®s Fl ashebi eVilb.eli den zu Boden gerichteten Kamer a
erfordeBeé¢liicbht urngszeagiitAagrdenek aBietwegungsuwvechd dfaebh
diRel ati vbewdyWnughodeznRr obl éménedi eEge s k 1 & &Sil ocatusfer
UnterveDéeeplLepdg nt er bryamubegilsBEDsrogsyesbPa®@Whnt kun gbsegir ad
LEDsmihohkei stisdtggut Vechi wgeanitwori nkeanst anspannluetgrsigaukedl e
wer dea,\Vvor wi dezwit mgestnfdor d essDlaiheviur @é rPd ateinntewi ek & kcahles

ei nst eKlolntsaraemt s dedmgwe t ezeusk i amednEers smage,iinzu win d e d e ndein

Auf bad 8c hal tdreegilrekru n gdsequrtd d rcthe A €retr Kamnent wi ck elduer chhl at i
ei Kemegatr ivgegredsadadisleei s t-Lukhly dgdl iicihet riisatR hr end di e Kam
belichtet. Dif¢i Albiyt ddng FIl asherpl atine.

F¢rdenLei st-lummisl as Welr, wur deei nkl eiMmdceapt er pelnattwiincekied t ¢

Logi kstr omwerrBs\oz gwenrgf ¢ gttegnden ESt radmr Pbtenti eimeft &ch
einstel bar macht . AuCerdem i st eine Stegkwnmngelbéindlaamg s
Bodenak aameargeskifairs.g2daia mesawndadesdd addBe |l eucthe sitnigo md
sobelidoa eébrei & me rbaesl i cha cewni cedtisaucrh® gl i ¢ h, bei des ykharmaroms |
zueinander zu betreiben e@endabtens illuminierte Bilder :
Di Abbi l2un¢gr eehdgisdEH | ashleatmime nfedapt er guadeirrkee,ninsetn das
Potenti ometer miStt r demeide ge dtEdD | t wer denerkcemamgs ebi e A
Stromverfgnlghibg w.ehei st udiggttreoimver s grequrigpgi kt ei |



Abbi l2lngEisns,t ednfrdi gger Weoorwkosseépnt stRemytue:!l IMant i ert aui

Die Elektronik ist eine WqiAtuer aretr®iEaNBax nhga bdeedr) i \setr siino nd
Lage miBi nesicnhearl t vveoert "gpsaws ge heimdi gged saigmpd st Bt t em

zuli efebh2ngobgLENorw?2rtsspamdvdemgor gungs sSp anxntuegnegi. n e
EingangsspadaifVwmgl ast statadm,uer ba¥F,tBausgeBe@é¢smist einer
Lei stlmsbeliaslt sA rom hat sich ein WirkuongeHdgradudiegmt 641

El ektsriogmdlkv agéescamnmehl| edrisemfjéschl ossene Kamera nicht z

Akkuei Mhesi tzentral er Best amktkelieli nttest AUWSs scbendden be
untergelMelaellEner gi eveveBDe gpuhaeghegntel Schni ttstelle zu ver
Sensoren wie MBES, CTD wund DVL. AuCer demi Ansbti neliumeg S
ver schiModdeudeéeunkt bemen tvwwitldr noder GPS. Sie besitzt ei
einer maxi mal en Bandbr esttedil NSatmr o hv e @ wiotnrigZvnigemn aDietr.
Designent schelek dainrg®se h as tt dfl JSre ns amniukt zleingggr uchadeg ner sei t s
oberleBhkoecRmuimegr PlaezideBangonwnirhawdZonmnde,darms sden

Gl assphérwei t 8o & nuii gktne c\kerrg e sweehredkeonn nDé b bi | 2R g ht s
zeidgteei den Akkupacks wund deren Platzierung i2@elGébhuse
des PRAWP 0MIAHIRFI rAbh2a3uf geWabgeweaiwlgsel panaulnlgeelchs i n Reih
verdrahtet sind. Beide Akkupacks sind wiGedsearmtnk aipna zReti?
voAQAhbedi nNeernnspanonByer gFbé¢i mé nf acpbatndplanrteengddeat i on
Ei nzelwuerldieefé ateint evo(rsfieenBwe | celser m° g dl iikeohntt a k t d eedhenl eare h

ver | 2 s\Weliidcahréeihn| °t mutt Scihhr aubvzekbnndknigenen.
Bedemkkugehwuesiédnn s avtezr f d éagstt ur B f ¢ ni ¥elear m° gd i derhutckt ol er ant
Eigenschaften der Akkuzell en auszunudt@azse nGe gmeaduirgcghe h@e ht2e
werden Kkann. Dieser Ansat z er fKormpemtednghAdkk ae hienbheeneftad | a1 |
drucktalusgabiiBktle Bt he-BwetumldeBatteri emanagmgreeandashyesrt e m
docdr ucki ntBoaluetreasi rteear ze esepwead@nt goscckeaelrur MEMSszi |l |l at or e
ausget asesdlen.



Abbil2Zzingi nks: Akkuverbindungsplatine f¢gr o zwel f Zell en. Rechts: Bei
und Ethernetswitch.

Ver kabelmdarg tten Qukonhalié@OkRdbepangunmbsommuni kaei bing
weitestaglkdhesnadhwesdi@imeviur deeinéer bi n dzuwnigsecAtkeknuged@2und peri phe
Gl asgeh2usen und weiterfg¢sghrend zu deVierSvemedoarteeand ver dr
KomponePlMURF@r guss ¢ Ast amdmpbh e nfveelrlksamueldteHaupt aonhdeeben
VektorstemndrMdealgenanf{ Quebéehruster)-Schqri tdiséelUlpéi wkrd i
Quartal ein Konzept erarbei tedawohteltchheersnlesu ofei t Da@tl snt
Lichtleet m? glhimderhbiea K@®ur dewmi e QueamndtiavleArrsheea &t iR ber gr ei f end
real iEsswer den fTgdd pEDF| assheewdhitraBahr za&luemu,cfhedri@ocki ngstatio
ent wor fgaf audtdieg & stfhegma A UMvu r dlennr e hnteman s p aieerngtfiesns t i ggest el
(Abbi RBung

Abbi l2aAAxkEPpasher AUV f ¢ Bodenkamer a

Die Konstruktion der Dr uckKkd&mprgretnmeartti owu rf d,eH i adeapra méekikl uo s s
Faltenbal ge zum Einsatz, um das baulich begd)enzte Vol i

Il ngl ei ke b waurnhedeKonstrdé&Ab wwr f nhaesgsoen d éfegdraBblot auf t auchen
zust asreddingDee Aus | °©semecviachd rsaamhn&lne kt r o nragganleit iner t5 ( Abbi | du



Abbi l24hgruckkompensation Akkugeh?t

Abbi |l 2%bgur fmasse f¢ir Notauftauche

Spannungswandl erpl ati ne Washrr eMBIES]itendneUSBlended©@¥s ri sct
ent wend#®odarn rreikBtat t eri evspaswaigdkennnen, ben°tigt das MB
das USBL 24 V. Urspre¢gnglich Wwer @iea ren wnreg slwaaonhdre abat tedsrep | at
wurdedureihme of es sPilcanaddemtnzdt um EAMEngangusnd Schutzschaltu
Abbi l2Gerggt di e PbhatdemnmuhgdReigdesgrisné.m da us ge wlPahssst e

di rveckfik kuspametumigeelredkenn nBin®t r omver s glrilegplzgé wdsmepar at en
eFuses geschaltet und ¢berwacht .

Abbil2@hgtine mit Spannungsw

aus Batteriespannung

Eingangsrelaisplatine mitWdidle adied® ¢Dueodsekntsacdneashi tbacmige r s
umgebeWhasrsieBer ¢ hkomgewenthasdUWi cghetdorc &t , wern demt akt e
gal vamdius ehRel @ries r @emat ekt r oc hkeonrirsocshiea&rn v or zubeugen. Um
signalisieren, dass das AUV gedockt i st und gel aden \



getrennt , ob von auCen eine Spannung gr°Cer als 30 V
Rel ai s an und der Ladewer gaMyg dnikuarth @ sA g \edsetlaad et or gang
unvorhergbbelamedne Dockivnegrsitaastdiedea,Re |l aiogihmmamngezogen
undi®et ekdeEdgrangsspannung w¢irde, gespeist vom Akku des
det ek tDiuerdehreu hirleii e g ekhadretnalles@ade st eavé kEelreskt uoldy a& bk er osi on
difol arsli es@munwdr déekee st e hRRInadteimee e e-®i edecnhal e ugynzt ,
wodurch die Spannungsdetektion und di e m¥éamwsgoliigumbmig der
diieSperrrideBtbapltaugesswur deabswear yndegen kenventbDioondkd | e
entschizede mwprdever |l usthei o6 ugdeurrwtfddhra des { be qmdeinm &ihe

Unt erwasser st evcokivOeu rbd effd wrsg)s pawvmemng WAu me abgeben. Zum /
die stromabh?angi die®prd urswisrspsanlaeesksagdnegg er A h e sdhedblolt ki ngst at i ¢
verf2al schen.

Abbil2tagerel ais mit idealer

Abbil 2®reg gt die Platine mit Rel ai s. Die Platine h
Si e i st AsIo i &rotn, dass si e stets das Rel ai s ans (
Ver sor gungsgsrpla@évang i kagstr. m° gk sphtttdearsgsa AUV me dd ek
Zustand vV on ei nem i nternen Singl eBoardComputer,
abgesciwat tkeaon$a b adletadestwadke®droc ki ngm®mitSattriveenr sor gt wi r
zi eht das Rel ai s an und ver solrgge ¢ eglskeo athaetei taiug h ¢
Singl eBoardComputer i n der Heckkugel und kann Kont
I m ersten Quartal wurden diverse Arbeiten an der
baulich bedingte nderungen anVStegeg&serhngepagseh

(Abbil dung 28) .



Abbi l2d8ngassung Sensoren an Stecke

Aucwar en | iScchhel ei f ambbeit agemdéededrUVer f or de asliicchh ,di e
grunds?2tzIliche Konstruktion als etwas zu eng f ¢r
pbashedi é cDocki ngstfaetritomng wwsdeerndPlots.i t F gAmuiMeld Dusn gw udred e n
Di stanzhg¢l senvVegesfuedriieng seBeb | her adissdsi Rosi deP¥WL

ni cohptt iimsAdli.ensur @d e nfdaulribshst anzedtiicrkiderbti 12du.n g

Abbi | 29Amg a s s unrRJo shtLi on

Wa hrend Tests sind vertauscht e Pinbel egungen von
druckk®°rpers aufgefall en. Es i st kein Schaden ent s
i berschreiten i hrer Stromschwell weoinatemt s Di-ec Ven ¢
l ung wurde Kkorrigiert.



Heckt hrusterveldhkbwedtiQagr 28R Wur ddei ®i e Ver schal ung
Hauptantriebs, wel che gleichzeitig Auftriebsel emen
Heckt hrustervekl eidung i st in Abbil dung 30 dargest

Abbi | Jd®ongtriebsel ement He.ckltihmkuss tiem v@ALK,| eriedcuntgs di e gefertigte und

Rammschubeswei twaeirekd Ra mms c Wusidz ¥er suc hsirrliesémecken
ent wor f en, gefertigt AIhd Dbobeseerdi éAbbizludnursgc hut z
Druckgeh?2uses.

Abbi |l 3dIRagmschutz f¢r Beckenversuch

Tri mmuAgch wurden Versuche zur Trimmung des Fahr ze
her adasdki eagienWasssehgrut sde Auft | edbncohchuhoctwpbei di e
Ak kEii nhzeui tdem Ze@aiotchu mk tc ht wiatf A¥Ybi BaipbHst wur den f ¢
Erstbetrieb Massest¢,cke gefertigt, wel che ¢bergang



Abbi l3Zngmmt est Beckenversuche

BMSUmb auDa s Ba-MarageiBgrstt BMS MV a n EMUS i st vom He
abgek¢gndi gt und i st ni cht fer neue Designs empf o
unvor hersehbar zwi schen ei nigen Sekunden und el
anzuschalten, nachdem di e dem BMBchsi ghatlt fgri erstch
Softwar ebugdezdua BEMImi,cthhd emri chiuver |l &@ssad lgan a ceht de@ enr

ent spre®PhminNMlaessse verbunden wird. Anfragen beim Her
Soft war e des WM>t &si me hr er halten wi r d. Aus di e
Ent scheidung getr BMS8znuer 8 asxuarkd buige é 1 ierBggeur aiunnmer hal b
dedAkkugehsSusaasdeveOpt i onem Auswahl : Ent weder ein BM
oder di e NUi mBywnSg svecABA o ENERGUMSUZ ei t mavugedl @ gle gen

di e eOpsttiaomd ¢dadi ny &8MSschi eden. W& hrend das zuvor
EMUSIi e highsi de des chlklsucshta(dRalduisnpyo | BiMes wsi de des AKk
(Mi nusignoldas System enotdseprr eacuhseznuds cahnal t en. Wei | der
ein BMS mi-Schabheri da (isngsebl eesgotn diesrte bet r i t di es ein
BMS signalisiert, dass es)wdas eSyatecBNWVSR&GMBEItted s s
speziel!l ent wickelter Elektronik so abge@2ndert, da

Abbi Il 3d3mgks: Tiny BMS Recht s: Modi fiziertes Tiny BMS



| Mbbil @8ingtuderech$eind®3i BYMSmiduf gesc hPlaatzitusee h en,

di eser | adiibEasbhtzwlasSystpehi ghsiudehalBshmndel ¢h hierbe
umspeziebuN-KanMOSFETspar alAwedfeahAuggr bdemndetausi ch
dePl atein@pannungs whenad rV, vonmB MS12V Gat espandnunagdas
Schalten der MOSFETs erzeugt, sowi e eine Ladungsp.l
Ausgangsspannung des BMS referenziert. AuCerdem w
wi rd, die Kapazita@aten Opm Vvgegmdeal8edamhdehopleEIi B8 c he
zu mgehbBad/or | addeeBry st emk ap adiepanhnenhgsoevgleMOSFETS
zumc haldteddn g h swiededvemr i n&inhei Mieknr o c o tATrTa)lklgenrt r ol | i er t .
Pl atdenteek b blea$y st amgesc lwelrtdetmliIn,d emdi @éat espannung d
Lows-MOSFETdSe SBMS¢ ber waRihdAkkustrommeesBMSgswei t er hin
nut zbar, sodass diese Platine f ¢r die Funktional:i
Daf ¢di &§mbauar bked sAkkuasucthi Ak k up aecrktsno mmendemnosst en,
konnte die Gelegenheit genut zt wer den, um di e AkKk:
ni eghetbal aautsermed b®ur dhleohkapazvidad®GAhwegr dle@Bal ancen
der einzelnen Zellen mit dem3BMS s<ahrs elhaeemg-eu dddasse rdre
Bal aNoegdbrgchl| swunidegtdeimkelnmieeger i ngademws?a2t zI| ich
pekbtabornentidgfAgel awande.
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Abbi | Jd4Bay ancen des Akkupacks.



Fi r mwaurped aft @lHe c k't hr WWstcd ro rDan¥ge c t odreibdnegc k t h reursf t @elbr gstr

zwe Linearantriebe deren HauptbestandteiMuwt tiemr wes
Syst em, einem drucktol eManmor vendoesraemmEBUD&genscl
Di&gnsteudeMogorrs gbeti Wa fesrt wi dvkod lotree | eTketdréa n iFK .r mwar e
zur Ansteuerung des -RMeodloars dert kil e Pd Di t i on de s
Bl ockkommutierung einstellt. Nachdem der Linear an
durch den Endl agenschalter i nitiial ioxnisd retedibatc k wainrgc
Dadur ch kann ohne erneut e Referenzfahrt zum Endl
validiert wer den. Er schwerend i st di e Tatsache, d
werden wund sich durch di e gReiillwemg vieolbe eGesnc h Wiarsd
daher s o ausgel egt, dass der Betrieb ahnlich e i
Kommut i esamrgistt e gez?2hl't und der Mot or strom so ein
Geschwindi ghblot od a § ¢ gwoamreestt eg rs® Cesatl dad ast moimennt

Nor mal b ®teweeber en i st di e Beschleunigung des Mot ol
di e ersten Kommuti erungsschritte dement sprechend
Muttersystemmwisecdlreethmtia Gt ei t rei bung. AuC8ude mnh at
Einzel f2al |l emafztazaursftelhiddetrnr eidcad@&@mdl| agensgdfad B etr s

Fir maBaurgewur dbetbenaucCer dwunr dei eBl ockkommudiuerchng
Si nus kommuatbigeerl Posgdlen Auf bau -McetsorBsL DeCr f ol gt ei ne
mechani sche Rot ati on dBt ohk k&2nmuSdlriunge Daer l
Sinuskommutierung bietet délot Vo rstteriom eatawas bmie hgl d
zur Verf ¢égung steletruongdsdhei keoreemiumAibst uf ung er f o
muss die Haftreibung nach 4bfeawruem redhd@snebetr amr D eeiitnent
Fir mudaeEéeé e Ktagrolnaekbitals e | i fediiAdpes t ud eihign us k o mmuFt¢éirer un ¢
dier wendUlUlignear amttiek@ésebhr i ¥benauos s eitseetu Mdesn uf ung
voRa53chrijttoeamr umdeaebuegd®leendot or I 2 uft gl ei ¢chma

Di Abbi |l 8bzregegitrhauf natiomdedr @hasenstdrebhoetnoDisAbbi | dung

wur de bei ei ner geringen Dr ehzahl von wungef 2hr 4
Abstufungen der Str°me zu erkennen, di e bei-h°her
scheiden sind. Di e v eMetsiskkaulrev eAnu,s dienhsnbuensgo nddeerr € i n d

ent stehen durch die sinusfor-magevélodaual anhi ssesdes Pl



M Pos: 1.280,us CH3

Kopplung

Bandbreite

Vol
200MHz

d Wolts/Div.

'

Tasthopt

Invertierung

Abbi | 3Jd3sgil |l oskopaufnahme der Motorphasenstr°me bei geringer Drehz:
Obwohl das Drehmoment der Motoren fg¢r die Aktuierung

identifiziert wur de, hat sich gezeigt, dass durch ve
Abl agerung von Salzen und Sicrhenart a&n taruife Bdeetr o dSepei nllleld € kdiee
k°nnen. Die Motoren werden aktuel!/l ohne feedback komn
bl ockierter Motor nicht automatisch erkannt werden k?©,
F¢r jeden der beiden Linearantriebe sind i mGlSaysskuvegre lj e
vorgesehen al s Schnittstelle fer Endl agenschalter,

Linearantriebe anschl agen.

Um in Zukunft blockierte Motoren des Vectorings (Mech
Hauptthrusters) erkennen und darauf reagieren zu k©°nn
wel cher den Absol ut wi nkel derberSpikrodneMuniazni e dem Mol k
Endl agenschalters, soll dieser Sensor den dreipoligen
der sich innerhalb dieser Kugel befindet, kommuni zier e
posi tritorsied n. Der Mot ortreiber w2re dann nach entspre
Lastwinkel des Mot or s (Winkeldifferenz zwi schen ange
tats2chlichem Rotorwinkel) zu bestimdedieubdrenhgespclewih!
anzupassen. Durch diese MaCnahme k°nnte der Motor eff
ent sprechend der tats2chlich erforderlichen Last best
Mot or kommengs Kentnrtke i dr €& wer den, um eine Fehl er mel du
Kontrolle zu mel den. Da der MWée colr a nuinsdmudse ro hknoem pD reut ct kek ©\
wur de, wird auch der Sensor dem tiefenabh2n@ildem Um
m¢ssen. Aus diesem Grunde sind nur Komponenten verbaut
Systems nach aktueller Erkenntnis standhalten k°nnen.
umgebenden Wasser el ektrischongmeekrazpisedlIlt . erhé | lsi ckeinn



ent sprechenden Anforderungen in Hinblick auf Drucktol

(die mit drei oder weniger Pins zur Kommuni katiuon au
zu entwickeln, dass genautdwesemenAsfoodderungen gerech
Die dabei entwickelten Komponenten beinhalten den eig
die das spezielle elektrischRedenlt eadamgtei edrets, Suenm smirts ¢

kommuni zieren zu k°nnen.

Interface zum
Sensorinterface Motortreiber

Abbi | Id@&Kogimut ati onssensor f¢r den Linearantrieb des Vectorings

Das elektrische I nterface ben°tigt |l ediglich zwei Leitt
Kommuni k at iodkiie piemg oammuf di e Stromversorgung aufmodul i er
fé¢r 3 MHz entschidagpdBekrwad iemnkealBmandbreite von 230400
di ese elektrische Schnittstelle sind die Filtertechnik
Stromversorgung und auftretenden St°rungenrtiuncéar enak
essentiell. Zur Validierung des Konzeptes wurden zahl
Kompromiss zwischen korrekter Filterung und physische
geringer Bauraum f¢grunmnenstSemtsor DBRue V6rf? gg der Sensor |
11, 2mm.



Anschliisse fiir

Temperatursensor  Mikrocontroller Sensorinterface
P Endlagenschalter

(LT | LD
_Ejje = J'.]

iqﬂa'

magnetoresistiver nicht-volatiler Speicher

Sensor mit hoher Zyklenfestigkeit
Abbil3IMagnet oresistiver N2herungssensorplatine mit Sensor und Micr c
Der Sensor bietet auCerdem die M°glichkeit optional b

steht eine Versorgungsspannung von 15V bereit mit der

aktiven induktiv arbeiteéerettem MNehedemnkSemeoaren betr

Mit Hilfe dieser Endlagenschalter kann eine Referenzp
Anzahl der Motorumdrehungen entspechend -M@gh#Segmt emsm di
zur ¢ckzugeben. Um diese | nfCyrmat inarchhachi eiemrdmelPewer
ni evhotl atil er Speicher WKienfheesstamgdkerist heeherauZy in der S
abgebil det werden sol |l

Ausgehend von Informationen aus dem Datenbl att des ve

kann die Winkelaufl®°sung zwischen 0.5A bis 3A zur Ko

aktuel | per Si nusSkdmmuttieenr tbreg riire beAh wi r d.

Die Drehgeschwindigkeit des Motors ist durch die Band
Baudrate von 230400 Baud und 10 Bit Wortlange je Posi
Die aktuell e Drehgeschwinldiigtkegear idreggerMot or s i st wesend
Neben dem magnetoresistiven Sensor, dem Speicher und
Mi krocontroller und ein Temperatursensor auf der Pl ati

di e anal ogen Ausgangssi gnalee wudneds bSenescohrnset i mnDe gi tEa
Temperatursensors den temperaturkompensierten Wi nkel

Speichert die Position im Speicher und kommuniziert d
Verz°gerung, Wartcrhaglineg der Position auszugleichen, SO
prognostizierte Position ¢bermitteln, die zum Zeitpun

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



3.8AP3200: Hydraulische Tauchzell e

In den beiden 20RwwmndeQuhads aKemzept der hydraul iischen 1
Vor habEwmrSEXL aNa" e wa r jdiengteesst8tede¢ Monzkahdeesitom eelnektri sch
angetr Kebédreapwanpatyed r &ud s ikqlei nRmserivoigi nen Ventil bl oc

Magnetventilen pumpen Kkamm . ( sliee hrea calueda gefl el huvidegshs ab ¢ e
folgB8edei em8pbdic h:

Tauchvoasmeedi ngkeai c him?lQiRgnmpreVentli3Aaef )
Tauchhbvloardnge!l | en AP u nvpden 2A U fe)
Tauchbhliansteg h(l RunmpreYe ntli+BAauf )
Tauchhbvloadneme ( Pomhbesve nt2kbuf)
Tauchhbhliansteear en AP¥mpeée i+hAuil)
Tauchhbloasneedi nt eaf( Pomhberes/ent2idAhef)

Hydraulikpumpe
Ventil Bug Blase (B) 3
Elastische Blase Bug
Tank (geschlossen) Riickschlagventil \ I

|

Umgebungsdruck
S P
VAVAV P é é A  em—
—/1
A
hod
e
e p A Umgebungsdruck
o ¢ s
Ventil
Hydraulikspeicher (S)
Elastische Blase Heck

Ventil Heck Blase (H)

Abbi | Jd&8Hydr aul i scher Schaltplan der Tauchzell e.

DiuftriebsvWirPharty ddehdiner 2ndere@agamt ddiecghather zeuges, d
aus einer starrnssbgesk hMeldieumeianus ge b rda deht e Pwiurcdk.h ¢ D& e e
v or h anldueénkep a n ceiseerrtts ¢ ieUhntt e r dDriuecskeatu c h z wf pdgi&pgd kf s deuoung

Hy dr #ud s ikglodietBl asednir uckhgt wesndl ghgPnuaudefauchbl asen
| ast®itt uaand eWans serkbbk&ndi e Tauchzelle steuern zu k°nnen
w2 hrend des Betripbeat werrkhomhpensiteemerdDeiuchkéndl ddicks owi e
Umdr ehudhgenel ekRumperheemba b ettdser nnencri Mek s wiegdti @absol ut e

gepumpltei dmekinggeMot orumdr ehungen geldkear .deDurnc hVeVernrdeeo umu
Ventli uetkeamnei e h?t defmlgui dmedgbei damc hbbaseowareden.



Die Steuerung der Tauchzelle erfolgt durch edgher $O©C, e
EthernetvmrdbbeamMmdurniggl i 2t euewundens®cket batse eet eefnt wac&el t
wel adhieebebneschriEebrktihonpére menti ert .
DiBauchwelrdef ol gBet ogheenbo mneelrf,en k t if amé&n i Al il erlda mg 5
deirnt evaenohzrueinig &l edcike,snais s ernt egi at idars AUV noch be
wer denn? cDh sBtcehrmiimmbo mmme nQearwaarlé hnEer pr o elaguc hz enl ABDIVe o

erzi EtgebhKi G&dednmi heer ar bdeeifhuc § Dé leiseet not wendi g, da d
ersten Version verbaute Ventilblock nur a(uMatee rnieanl Bdeet
Ventil bl ocks i st zur einfacheren Bewadleaeaviouigg sdBéhremi ni
Venti bbesonoBmc hl ei s tfuenrgtdisgsesnedn® nznuene i nBent r i e lvso@rl Bexu

err ei(cMaexni mad eweaircckendet en Ventil e). Weiter i berarbeitu
st2rkeren Motors, der auch bei maximaler Tauchtiefe noc
Fluid in max. 60 Sekunden in die Tauchigleaskeark izowm gp Wrepe
Drucksensors und des Encoders notwendi g um eerirneei lcgheenra.u e
dri QuantO&@vur der sdicbhetk anbé¢ ekaageée@lfauc h z édlelheeben (siehe Abb
39 L)inksd sie wieder in Betrieb zu nedtmenhotcnhiDn des tweanrs n
ei menbekalnenctkes s edalsese i t esrilgknd nMen g a n¥ | austreten (39 ehe A
RechtsUm dies zu beheben wurden diuemmdkeait da@mlsdedbmtdk o mpo
solhemiHi vfo®r uckihndet ksuchsptray auf Dichtigkeit ¢berpr
diesen Arbeiten W¥eé®es dolnu saagaddeddyitueeksa u samluenge thw € d dsi agn, s t
keijlmerdauékidank gegeben werden kannund®di &i Ddubkabsghei
Druckauswgl e cTmlukn @e h? WledFauchzelrim® gl i chen.

Dife¢dritei sheVegeuacehrewendatutehbwaseonrmor mf ak tcfdgtr Ed ennb anu
Abbi l3dngksesckstell en an dem VeRethbbo |l desamamboamgeli heer hal

DeeplLgagi ghaehtewu r dzewenie uBel a sgeerf e dti gt nieddeeplLeng passen (
Abbil dung 40) und zum Anderen eiDbiBleaskerm ajeengGiEIDIE N ge wi ¢
aufneluman hdri neanxi mBBernmenzdr aO0BausgeVememal Binn b anu



Abbi |l4@Engpe der neu gefertigten Tauchbl asegepasammengebaut und in De

DeepLmugsede$chl auchanschlussadapter noch durch einen b
ausgetauscht werden.

I'm viert@Oo@®Qurademl der Tank und der Ventil bl ock wie ger
aubDi chtugtkein Dabléasi db¥!| t ahdsi celrtwi easletine,mwgusr doeedie Ment i | bl ock
anderEi nschr aubesmeenltlid mbihdoaobnif geksetigteabnt eell ¥t s acumesauber e
Bear beb @edueddge r st ehlalbdnWji nkkeBlothungen/ Gewi nde nicht Lotrecht
beheben | 2sst wurde =—eenvVsohi tkathéSu,aéhdt dentndg@assDader

bi s heVWengtei labulgolcikmi ni ufm¢dnigelpt abt g a(k20Ba rw2 reei eoshne hinn
absehemernr wegelwgslenmd.i fer bet t enwveemerZkAna@her thgnuhigi gt
neuZzei chnungreerr tumd g s denitte)r i msimi eCn tgi labulsoRMia t e giedler t i gt
(RR6O0IMCLt ereol i tlhmayu cehp mige Madiite sveermt | klohowlemdeTauchzel |l e
neunt egmideBet rgeerbomm2abwur déefRunkt i on svfedhii egrkte,i t Undi cht i
traten di esmal nicht auf. Nach <ca. zweli Sé unkKRliedhs Bet r i
demVent i | bd wmalkrrschaiufli Bt he mpevroattau.r G Gdur ¢ ckzufsPlasen
Ver we nRIRMad eir intabbe ditnegmper at ur bestandi g. Trotzdem kann
werden, da nun mit den Arbeiten an debegdenocbadnuwegedeh ¢k
(Funktionstest e r¥fl d legwpedirmal Jure fGdr o 8 ideem st led hneunss o c h
experi meobalkht ed aween dgeenrktelDacuhe r b d €Traiuecbh g e p lieswtt,d d v o n



ausgegadhagsws ke iPmobldamsTelolt zwlermbe iHer stdcdbDrewrc kgethémuse
Tauchzellen (Fa. Nautilus) angefragt, ob-Deiurce&k gleehmpuesreant)
eingebaut werden kann, was vom Her dtee | [Beerd abrefs tutnmg egst e twautt
Umei ke st wassdes uAidiValeti t awrer z °vwguwerrenedemor han&e mem e netienne
einfdaabehnobdineent i bbf gebkAiuehe AbhDIi elmeasga Gl e nsgkr 2 nkt e
Funkti ¢ maleii Bllea S amar al | el athterra@bbf) hbau e Mhdiachaeachi stk | e
al £d fTauchemenderdadi ckwimkegll isciht. di eser vereinfachte
Tauchzell ensystems wurden eine Reihe von Ver suchel
das komplette System im Fahrzeug verbaut.

Abbil4dlWegeinfachter Versuchsaufbau

Desvei t wuemdeVent i If gdriom&lVer sd loenr ar bred Metgkef erti gt . H

kam es bei den Ver suc@Qear miaml veeirngearn gkkwmresnt st o ver s
(Abbi MQ@ung

PO, L

Abbi l4d2bgrarbeiteter Ventilblock



Es wuauwaehi t dem Konzept und der Schaltplanent wi ck

Ver si on der Tauchzell e begonnen. Dabei wi r d es S
Mi krocontroll er und ei Mon-dred inlgeerb e hbedeh n . BLEBLCS Sc
Kommu kati on wiBrus dzeurm (AMt edDencGkadslpegelgenut zt . D
seinerseits kontrolliert das Abwur fgewicht, das u
Tauchzell e bi-Mdebdor emiht BabDgesc hel ok nRPummpGetume$| | z
maxi mal er Tauchti ef e, in die Tauchzellen pumpen zu
bei den Tauchzellen beyndet sich der Ventil bl ock,

Pumpe in der Lage seirmrimssgelheme zhr Kk€lhha@amemer i st si e
Auf bau der Tauchzelle bei ni cht aktivierten Venti|l

der El ektronik auf Eigensicherheit geachtet um sch
Betri el mper st oppen zu k°nnen. AuCerdem sind mehrer
um die Temperatur des ¥I| s, der Ventile und des Mot
im Tank wird durch den at mosph?@ri schen T enmpeenrdartuucrk
gesch#Hi nkomneti nAebst andsmessKaohbemomns¥| t ank.

I'm dritten02@uadtal die ¢berarbeiteten Tada¥hbHasen
wurden weiterhin Tests mit der vereinfachten Ver si
die erforderliche Funktion best?atigt.

Abbi |43 bgrarbeitete Tauchbl asen

I'm vierten Quartal 2022 wurde die neue Version der Ta
der Programmierung der Firmware begonnen. Die neue EI
zusammen: Einen Leistungsteirlej ber-MéiiogiBhODE€oh, EEMODe s o Mi
Sensor zur Ermittlung des ver bl eiAhén d ez e¥l gwotl du nee ngse nianm
Komponent en.

Die Tauchzellenelektronik besitzt verschiedene Schnit
Schnittstelle existiert eine ebenfalls galvanisch i sol



Der ¥l r

des Tafflei-Brhitnzi ps von Lichtimpul sen arbeitet, di

Messung

kompl et

eservoirsensor befindet

sich im Tauchzel

ent ank
e abs

zur Absch?2t zungaufeseiVoéumeesmpbdbraasi erkompensi e

Tauchze

Druckmessung. Des Weiteren i st ein Endl agenschalter
t gef¢glltem Tank anschl @gt . Die finale
Tempat ur sensoren sowie vier Anschl ¢sse zur Ansteuerun

und di e

Firmware sind so ausgelegt, dass die Ventile

ni eghetschal teten Zustand. Dalhéierk®hhenwver Xuhhizeddhae sBe

und dur

chgebrannte Spulen detektiert wer deMo.t oDreranMo tdoer

durch ein Getriebe mit einer

ZUu erzeugen, um ¥ | aus dem ¥|
ELMO-BLDC
Motortreiber Galvanisch isolierte CAN-

Bus Schnittstelle

galvanisch isolierte
Schnittstelle fiir Ol-
Reservoirsensor

Stromversorgung

Anschlisse fur
Temperatursensoren

Anschlusse fiir Ventile

Abbi l4d44aiagchzel l enel ektroni k

Als |l etzte Entwicklung wurde

System

Kol benpumpe

TOF-Distanzsensor

Barometrischer
Drucksensor

Schnittstelle des OI-
Reservoirsensors

Anschlusse fir Endlagenschalter

der wurspre¢ngliche

mit einem verschiebBbbbhrkeduKol BBh. erset zt

Abbi ldunigol bent ank

AP3300:

Transfer System

verbunden i st
reservoir durch den Vent

Tank (
(siehe



Hi wour d e

Beginn desieWoawéipieasss andeerBahr zenogwounfdngefertig

Diese Traverse dient sp?2ter -RBiucdhatdz m(MBamidll d nrgg bei m o ut
Abbi | d@Hedpend Transporttraverse

I m dritten Quartal 2021 wurde entschieden, dass C
zugeschnitten wer den sol I . Hi er bei sol | en di e F
Ei s/ Wasser voneinander getrennt sein. o®Oatel Isiogd ¢ e r

( Nor mal z

statt W i

m° gl i chs

reduzi er

angepaes

ust and) icber ein groCe rechteckiges ¥ nung

e in einem Szenari o von Schel feis oder e
t kleines Bohrloch i mKBEmepl eRéeitde Ma&ndahaameas
en. Mi t di eser MaCnahme soll di e Planung

d®ar ¢ he nmakuwPsn nmind ev er mi n dkeornipelne lieR®d ukt i on

von Abh2ngigkeiten und dem gr°Ceren ¥ nung i m Eis
M° gl i chk
Syst ems

Il m vi
das
sol |

dann

ert
Ei s
Hi

unt

ei ten der Il nterventi on durchgef ¢hrt wer de
verringern.

en Quart al 2021 wurde im Rahmen der Vorber
weiter deyni ert und somit auch wie genau

er bei sol | eine Hol zpl atrtnf.orAm diie sR?2 rPd eart t

er anderem eine versteifte Al umini umkonst:r



3.

nachhnt emdierSeer agesml|IAmunt eE@ndi eskeornstr wk trddmamn das
Dock-l nger f ace und das usBL, sowi e ggf . weitere }
montiert. Ei ngebr acht und geborgen wi r d das AUV
el ektrischen Kettenzugs und einem Pohtebé&nfbal der ar
Hol zpl attf or m mWimrtgieehretn wisrtd .daans 2 hnl i ch zum Handl |
und kann somit sehr sWeihteer egg e3dtaditdests faneerrstygesnt.em s i n
4300 Beschrieben.

9AP3400: Sicherheitskonzept

I m ersten Quartal 2021 wurde mit den | berl egungen
soll en Konzepte zur R¢eckholung des AUVs basierend
parall el i n AP2600 erarbeitetfmdgemndesni.c hl nundenr s dDh
M° gl ichkeiten wie z.B. der Einsatz eines ROVs, di e
einer Angel schnur bzw. dem System zugeh©®rigen GI a:
cber ein neu geschnitizem®dsd ebhoch i m Eis zur ¢ck

Umdi ent er s c hiMdglliicchhekmDiett eariud et r a awmtdeunf h rTau gl i chkei't
pr ¢ fweur e n? cehisifimbeéd @&r bei @e®nt er schinefdglliic@hvesnh 2 nde
des Syst ems i n di eser Situation darstellt. Hi er b
Systems abstrakt von auCen betrachtet wer den, ohn

Gegensatz dazu besch?&2ftigt siclhbheas UARBR2e60G@ neli gr 1chie
des Systems.

I m zweiten und dritten Quart al 2021 wurden die Vo
Randbedi ngungen) fée¢r die Erarbeitung ei nteesndSdhc her t
an.

I m vierten Quartal 2021 wurde di e Bescha wung ein
ebenfialalSS cher hei imisekionngzeebpwwe d elseonl iRa h medeVYor ber ei tunge
f¢crerel diwvestdedebmregonaedreGef 2hr dungs efFretl editlesnakt i vi
au®er spedce Arvieei t s s iz agahrebrehiktnBa h meln e Aknt i viwudtdem auch
die M°glichkeiten einer Réeckholung des Sysdems be
Ei nsat z des ROVs unt er Ver wendung von speziell

Wer kzeugen di skutiert, sowi e i m Notfall das Ei nbi
AuCerdem wird die I nstallation einesumnéagi FEabt aedk
bei Ver |l ust |l ei chter IDo lkeas | iksainenr esno wzouth | K %frgmrenfauc her
ROVsnmunkfedail fseisamhwvi gdre RaldlasdsaSy strecauf getiasutc ht

und sich wunter der Ei sdecke beyndet. I'n | etzterem
das Eis die Position des Fahrzeugs identiyzieren.
3.18P3500: . berarbeitung Dockingschnittstell e
I m ersterO0OQMumrdeldas grunds?22tzliche, mechani sche K

ent wi ckegeprymd. Di e gebundene Ki nematwukdaeaesp o Diotcil



eval ui ért einen fehl erfrei en DBeettariilekbo n shteuskot nijdeedr esc h
bez¢gglich der Statik und dlem Ekiweedrefng hQuuanrgteanl n20 e
Neukonstrukti o-nEiderrei Do dleigsotgenislintdde rEassd a g o cvhi el e

Komponewdgeaen at i sohendekompéeérmt t cberarbei t ent wer

dritten Quartal 2021 konnt e -ddien hMd uk canusst rpuekrtsioonne | d
noch nicht fertig gestellt werden. Fé¢r Versuchsr el
di esem man die Navigation zum DmocFkaehnr zaewcecgh tieldare nd il
ersten Quartal 2022 konnte die Integration der el ektr
gepl ant abgeschl ossen werden, da Fertiger in Verzug
er m®glichen,eswurndehisetratéstrd ei ne vereinfachte Version de
diejenige, mit der die bisherigen Versuche durcthegef ¢ hi
dann nach den Versuchen in Abisko fertiggestellt und
genommen wem dewei t en Quart al 2022 wurde di e l'berart

Dockingstation konstrukt i v-ualdg ekanmtl aokstsieenr.u nlyisd u Kk & mma
Antrieb mit einer tnerc hKinn smdt ikkoAbbl@iallide®n. g rDti e( VEGIn.zel t e
gefertigt, Al umi na nudrekno nspiocnhe nlt2emng ebreifanles @@drlrdm® chenbeha
Korrosi onBisc hweizt eren Arbeiten an der Dockingsschni't

dokumentiert.

Abbi l4dTlngAMDdel | der Dockingstation.

3. 1AP4100: Evaluation Labor & Binnengew?2sser

I m ersten Quart al 2021 konnt e das AUV Deepleng e
genommen und getestet wer den. I'm folgenden wur den
Sch2at zungeswi e RKkagmpamgrst en in Betrieb genaommere.r Da
arbeitet), Par ameter angepasst und geschatzt S OWI €

wur den Logdaten gesammel't wel che eine KalHrbanmne ung

deBahrzeugs erm°glichen. I m zweitenB&turairela |l g@mMaE@mmevru,r ds
das AUV erstmalig seine Lage in der Wassers2ule eins
Tarierung des Fahrzeuges in Neutral st-glelsured | dter dassc

wesentlich zustvelt, Aess twerdhemeca. 20kg zus?2tzliche Mas



Restauftriebes von ca. 10N ben°tigt. Nach ersten Vv

Ball astgewi chte aus Edel stahl bescha t, die um 120 G
befestigt wurden. Dies wirkt siechH?&iec haupq s istoi vd aasusf dda
weniger stark zusAcRsesll eameigm. diBei Xden anschlieCenden
konnte-ssowmi &dbAuftauchen erfolgreich gezeigt werden, wc

durch einenyYyedgs® et umens der Tauchblasen vergr°cCert

nach ¥l befg¢llung des Akkugeh2uses eine Tiefenregelung
dritten Quart al 2021 wur den nach Befesrlsltuenng edrefsol Ak e
Tauchversuche bis 8m Wassertiefe mit dem AUV Deepleng
F2higkeit des statischen Tauchens mit Hil fe der Tauch
Mittelstellungb0®rddau¥hszel heden Tauchbdsashd n)e Cleenidc hatu r|
erfol greich e+tupnrdo bAtu,f taabu céhiem AMmbur durch Verschiebung de
Augenmer k wurde auf das Erreichen eiiemleirgeme uR o @il teino nT
Wassers2ule gesetzBet diaedsrastiandHdaept AUVs darstellt.

Konyguration manpmwedd fmPrgldiceh amatromat i sche statische Ti

auf die trmmgeesReb&kudlmzel |l ensystems eingestellt wer de
' berschwinger verl2sslich erreichen zu k°nnen. I n der
Vektrorings des Heckthrusters in TauwdmiehnaemgStuantep ¢s

Im unter der Wasseroberp2che eine gegebene Zieltiefe
erreichen. Dies ist in den Grenzen des Versuchsbe«
der zur Verf siguegksestebendan 30m Tauchtiefen von 3,
auch Abbd§ dutgr di e Grenzen des Vekt orings zu unt

erreichbare Anstell winkel des AUVs wuntersucht, w e
Erreichen dieser Extremstellung erwartungsgem2cQC s
49 .

Abbi l4d& ndUV DeeplLeng auf 5m Tauchtiefe im Testbecker




Abbi | 4%y DeeplLeng im steilen Anstell winkel beim aktiven Auftauchen

|l nVor ber ezZiubew@r st ehendgnati ommdiedbtns tenZi elesaut o

nomen Dockings wurden iwervsicelriteedne nQeu airnt av o r2h0e2rli g e n
schl ussaemtewit eMet h @ederrma | y sAil ebrets. o n dreerl se vear nnti seiscdhi e

Gl i desblaocspieer t e Met hode, wel che f¢r das Leng System
sogenarmrPnrteecn Appno®ahlhndi cwitrod ei n, wi & 0amg Albibli d eltuen
kegel f°r mi ger Eintrittskorridor generiert. Di eser

System mi't sei nen -gengde Keomea m oA n tfrdihea bgskesri ft celng ri eni adhe ran
Docking Station anzudocken.

Abbi | s@ecdhemati sche Darstellung der Glidesl ope.



DockibBghaviZas 2t zI|l i ch zur Zu nut zenden Met ho-de zur
temwsur de ¢ MGegensat@mkt uellnipelne me nt i earldsn s fit atraec h if e

di e Nutzung eines komponentenbasierten Behavbor Ti
Treeassen sich verschiedeneStSreatueegnizeem huensdt eFhaelnldb aac
Softwarekomponenten al s baumf°r mi ge Ausf s¢hrungsst
| assen sich ebenfluibtsrimémnsdegendB8ehtaei or Trees inte
Mi ssionsoperator erl aubt sich ein gew¢gnschtes Verl

menzubauen. Die aktuel!l angestrebt e Bdahbagve boirl dlerte.e
Docking
Sequence
FinishDocking
Prepare Approach
not yet designed
Sequence
retry n
times
Fallback

Sequence, not yet designed

8 readyForDocking?
ecovery
a'ready I ' POS?

Abbi |B5lEmgte Ver si on-Te eBmesri eBetheanviDorc ki ngsequenz.

Das Docking Verhalten soll dabei gRroebp arne ,d rdepig rT@a ¢ |
Fi ni shDbeiklieanr.e h a vTir ceiresgtb | i ¢ h evwrowheii nekascrhe c ztuseswao b e

der tiefste und am weitesten | inks aufgef¢¢hrte Kno
dePrep8egquenz i st das Zi el das Fahrzeug in eine Pc

von der aus es sich sicher der Docki ngkrsailclhe daansn 2
Fahrzeug m°glicherweise bereits in einer docki ngf @
der Gl i desl ope, beyndidd mi Wiggd tl sn na wthg e f anvhirrtd, dveel ¢ h e
von seiner a k tzuuerl | veonr dPeoysniiteirotnen Homi ng Position neée

Position beyndet sich ¢blicher weise nah vor der D
eiRecovvéaryhal t en ausgef ¢hrt, wel ches allerdings 1z
noch designet i st.

BeAnkuwfndleHomi Rgsi wi ced meeady For D@ kd indgui?soghe fwehlrcth e
s owodhifee| aRoszeeDoc ki ngehdiPiocnheg heliiaei gePmesi ghbenpr ¢ft
Falls das Fahrzeug sich ausreichend sichfpprimadber

Knotfeorr t gewearhdi®ime s egrlddaAnn?2 hdeBahr zeaurdedBoc ki ngkr al |

bis zum erfolgreichen Kont akt. | st das Docking e
anhand einer bi sher n iFc nti sdheDsoilcgke entgbh o Sesg@me n z
Wi chtig an dieser Stelle ist noch, dass ein m°gl i«

Verf ehl en der DockKAipmglkkeaehpendunt ehatdigef angen wer der



Simul ation zum Testen und Evaluier 2ons dtemst iDowle kajnmdy Ver
ersten Arbeiten an der Umsetzung des gew?2hl ten Doc

Komponent en mi t Hi |l fe ei ner Gazebo Si mul ati on
Komponent enrmreaegrzsmeenkleecmhiete mode®i mul auVemnf sjgesagel | t en
Schnittstellen verbunden wurden.

Abbi |l ®25ngoul ati on von Deepleng in der Maritimen Halle.

I m Rahmen der Einarbeitung des neuen wissenschaft]l
wurden die verfg¢ggbaren Softwarekomponghméermr ¢fnt duen
ber eiith$ mpHem®i Ygr hailnteenglriMleb it I. 8 AinsBteeplievhgd € i ni er t en

Horning Pose vor der Docking Station in einer S
sehen.

I m ersten Quartal 2022 wurde der Behavior Tree fg¢r aut
definierten Wegpunkten mi t abschlieCenden aut onomen

Vorbereitung eines erfolgreichanuf dgeven dast s um WAéI s &
Softwaref eldrefri gwordati onen vorzubereiten und Zu teste

identifiziert und behoben. Weiter wurden die beiden
Control) in Beumnd eibntgemsoimmegnet est et . Letztendlich muss
wer den, u mE gt iem&toisen auf das i n Abisko vorliegende Ko

es durch mangel nde Dokumemtketti dro ean ndgd mabid ethwadmes RQasc
Arnol d) mehr Arbeit als zun?2chst eingeplant.



3.12P4200: Evalwuation Helgol and

Nach R¢cksprache mit dem Projekttr2ager wurde dieses Ar
den Feldtest in Schweden gestrichen.

3.138P4300: Fel dt est Skandinavien

I m ersten Quartal ARO2 Yi watdeni er Rt ehtung abschl
Pr ¢ ekBur-EXJYNaunt er nommen. Hi er bedi estlaomk rzeutni 2sci hesr ti
Standort §ef gt edénim Fokus. Ausgehend von der Vor
des Projektsideri ReimdtSeet i n Skandinavien durchz
Prozess SchwedennAuisnwadeilneo nennegne.r eDi e Begr ¢ nNlfuhneg hi e
zum StanBor scddeenn ( Tr-amslp ikreti seauf wand) und di e Zu
um et wai ge b¢e¢rokrati sche Hi nder ni sse Zu ver mei c
techni aaoalhender unggeenp | fagnrt echi ever suche und bi etet

di ver se Seen mi t a u s rTeiiecfhee, nddeety w i€l t2 i Eghteednidci kke f ¢ r

me hr eMroen ad @ s J agharreasnit s ter t

Nachdem zun?2chst di e Umgebung um Lul e? i n Betr a
Recheredhfemr schungishiasal @ms si chtkardiddzgdeeg Rel dt est

i deinyzi ert. Di e Forschungsstation Abi sko (Swedi s
Engl i sch: Abi sko Scientiyc Research Station) i st

zuzuordnen (Swedi s h: Pol arforskningssekredrach at e
Secretariat) di e wi eder um-udnedm Fsocrhswcelgdi rsgcshmeimn B tl el ru antc
Die Abisko Forschungsstation beyndet sich direkt a
eine Fl &2che von 330 km2, i st 70 km Lang und bietet
i st hier jedoch, dass der See Joni camit DEzembede Okt

Zeitraum von Mitte Februar bis Mitte ApB8DI cmi zuei
rechnen i st. Somi t erf ¢l |t der Tornetrask die techi
Dar ¢ber hinaus bietet di e Abisko Forschungsstatio

des Standort s sprechen. Hi er i st zun?&chst -die ut
fangreiches Angebot an Werkst2atten uddr Ebnéefaheget
technisches Personal, di e explizite Ausrichtung
Unterst ¢t zung von Forschungsinitiativen und Exp
Beher bergung von -TWiamsen Delsa fWelietrer erunigisset at i dne Alri
ei ne ausgesprochenrrlkeosgest ahbliengges pr aahehmenden

Lei st udneghennl a g e .

I n Rahmen von di ver sen Mai | s und einem Vorgespr?a
Abt ei | ungSuFpep odrtte,stEngl i sch: Head of the Department
konnt en bereits einige b¢grokratischel umpg abwualebehe,
gel °st wer den, was di e Forschungsstation Abisko
Kandi dfagdenst an daeréte | dtheesrtvsor hebt .



Ei ndeegel ° Ftreargest eil ztu genrenc hA2ugadygr dag€iismMe®ee zu
scha DhallaSeathe®FKHi ekzumrakt Es € hbebesigtnzgtssi awwm ei n
ri si kobeWarfgeamgedbadhtHerAugamgebadteeZnugawgilechni ker n de

Abi sFlod schungsstation vornehmen zu | assen. Di es st e
dauoundi Raumi ahudi RBr oj ekt r eFlreavgaenstteert Uf wrkquesrs i er e n .

Nachdem in der ersten Jahresh?2| fte 2021 erste Pl ar
ein geeigneter Standort fg¢r die Feldtests identiyz
wur de, wurde im dritten Quartali e2r0t2 1 udme rdiSet aMiadc hdbea
Fel dt est zu pr¢fen. Auf di eser Basi s wur de ge me
Durchf ¢hrung des Fel dt es't in Schweden f ¢r das Fr ¢
Fel dtests wird die zwei Daer Mbezhhi haes2@@R2dani potert
fer den Fel dtest identiyziert. I m vierten Quartal
Fel dt est zusammengestellt. Das komplette Projektt
wi r d an dem €Ekbmdhestzuset efthgrc hz weeid d&@a e bei t en vV on
Mi t arbeitern der Unt ernehmenskommuni kati on vor C

Arbeitssicherheit wurde eine Risikoabsch?&tzung er

und Handl imgsngrewe zur Ver mei dung dieser gibt. Ein T
Bescha ung gut sichtbarer, sicherer und war mer K1
dami t begonnen di e not wendi ge Ausr ¢stung zu bes
Transportwagen f ¢gr das AUV, Wer k-zvewng i Rjeesndh a uu n @e n s

Dad i etseei | Weé ingleireef erhzaecbiepnernd adireec ht zei ti ge Bescha ung

wi chtiger Aspekt in Bezug auf tdiekn vFoen dMetsdr iiaslt wudni
zwi schen Bremen und Abi sko. Nach Abw?® g o h geei cheemn, M?°
Mi et con(t2aBiun@ral | kenn° t Mgt epe&pedintaiconn Abu skohi cken u
das Personal auf dem Luftweg anreisen zu | assen. D

Gastgebern der Forschungsstataubw? nhha wpebnA b k aduefvea r S ¢
Fel dt ®sdeasuche hkl aarmr i ssmeayuwv or berlen t dktkoomme n dvorc h e n
st ehrecdchet Bescha uamgdein8i chtwmddasTesten von Ausr g¢gstou

nat ¢rl ich noch weitereuvdr ISof ¢ wau Peap secaigvVdar d

I m vierten Quart al 2021 wur de mi t den konkr et en
Deynition der I nfrastruktur und des Testauf baus v
Bescha ungen get?@tigt. Die I nfrastrhikd us0GmrvamnuU!
entfernt auf gebaut wer den, um eine ausreichende We

um di e ordnungsgem2Ce Funktionsweise der akustisclt
Vel ocity Log) Zzu erme°gl iasheBis Fgol ldeei rEiqqsadreagt iiN
AbmacCemno ad4d mx 0, 8imdi i s p2ecihneg e bwarcdhea md a&ahr zleairgi-z on

t al einbringen zu k°nnen, sowie zus?tzlich weiter
USBL und ggf . noch weiteres Equi pment (Kamer as, Be
ei ndol zkonstumukbtwedbrndenal Bl at tdioerurmmhei ©1i ch Armrési t en am
Ei sl och zu gew?2hr | e53.t ebhi rvigdr.c Abdoll ldueign si cher en

des Gewi cht s auf ei ne Gr°Cer e F Icthcehne deerrm® Bgilud lkcairi t,



ver hindert wer den. Dar ¢ber hi naus sol | das Loch
abgedeckt wer den. Die Plattform wird auf dem Ei s
weitere Bausteine des Testauf baus, wied zd&ynidcad
anzubringen. Wei terhin wird an der Einstiegsstell ¢
um Eisloch verbaut. Somi t kann das AUV mittels
ehoben und dann auf einen Tr abDepohtwagenwey wenfyl
ortal krans wird zudem das Gef 2 hr duwmnmmgd pousharli nfgen
ahrzeug gesenkt. Um das Arbeiten am Eisloch auch
r m°lgichen und zus?at zleiteem ,Wisroddclgbtez derbiEi sei nsti
elt aufgebaut wer den. Das Zelt bietet mit f ast 60
m sowohl den Arbeistbereich an der Einstiegsstel!]l
ksl eBaeop2bha.ei t sztuavred f ¢ gusntgel(lsebodi | 83 bgIelt sol |
udem Ibeh eihzt werden und ggf . der Boden mi t i sol
usgel egt wer den. Zudem wurden Befestigungsm®glich
|t und Portal kr an wur den bereits ausgew?2hl t |
welhinc htennt er k u nff g dzied st®tse uipsei Ex per i mepddtenbegr enzt en

@ @ N © N 9 < N ®© T T Q@ N

® ®© o

Il amMi ¢én el fer das Zel t geschul det . Ggf . muss f ¢
eres Budget festgel egt wer den, um Spezialzelte
Il ter der Firma Al aska Structures).

p
h
e
S Wei t eren wur de mi t dem zustandigen Beauftrag
eigneter SchutzmaCnahmen zum Schutz der Exkur si
nd neben den bl i chen Gef2a2hrdungen an res nem
fa2hrdungen durch die Situation auf einem Ei ssee

geng¢gber den ungew°hnlichen Wetterumst2ande und n

Q@ O wagwn T
- ® ® — ® ® T ©°

eskRah mewvi red Dok umenmntlenTi t'e@ef 2 hr dungst ghixrktuerisliuonnge n

un

da2ti gkienAue harnadr bebiztwaetuflew or | i e gcearladnegne pas st .

Abbi |5IEngter Entwurf Infrastruk

I m ersten Quart al 2022 wurden alle Arbeiten zur Vorber
auch weitere Beschaffungen wie pers°nliche Ausrg¢gstur
Ther mount erw2sche, Handschuhe,n dtes. )E,quA parengtsurmg fz m m

der Personen am Eisloch (Schwi mmwest en und Bergstei



I nfrastrukturkomponenten und Kleinteile. Unter ander
fertiggestellt und ttedht weilse/eawfegoslhaetd | evglonntuedni cht
Fehl er! Ver wei squell e konnt)e rDiaahtbege fhumdaars wearrden.w
beschafft, um Teile des Zeltbodens auszul egRlnatured, si
Styr®dat t en, Ausl egepl atten aus Kunststoff ) ZelAuc(hvgwei
Abbi |5&@Hpg der Portal kran und derAbeblid@thriigswuhred el at secsht enne
aufgebaut . Wei terhin wur de ein spezieller Transpor

Abbi |l B4Thegst auf bau Hol Abbil dundgb Hol zp

Ei sl och. Unt erkonstr Oberseite/ Laufbereic
Sonderkonstruktionen GmbH auf unsdarntlAW\v irrigielsEddid.t t en

undbbi | HE§ g

Eine gr°Cere Herausforderung bei der Vorbereitung des
wirtschaftlichen Transportl®sung, um das gesamte Equi |

Abbil3s@ngestaufbau Zelt wun Abbi l®lngestaufbau Portalk

Zun&chst wurde der Transport des Equipments mit LKW KI
j edoch unter anderem aus fol genden Gr ¢nden ver wor f e
entsprechender F¢ghrerschei nkl asrsaens pgoerrtienrgne, Ekrefianher ubkhrgf e
Wetterbedi ngungen und StraCengegebenheiten vor Or t

i bernachtungen n°tig macht, groCer Zeitaufwand, SOWI €

noch bevor di Exlkurgseindnd dtcthteingkei ten begonnen haben. D



Zusatzbelastung noch schwerwiegender nach Ende der EXk

(Hinfahrt und eigentliche Exkursion) auch noch die Rg¢c
genannten Punkt e stell en®hmexl i Shehweheeéet sagiirmi kea h f ¢
Exkursionsteil nehmer dar, sowie eine generelle Bel ast:
einige Teammitglieder), was wenn m°Pglich vermieden wer

vielreakti sche Erw2gungen haben uns zu dem Schluss gef

Transport des Equipments separat zum Team in einem Cc
durchgef ¢hrt werden sollte. Femgdieesadrer TSacmdh@o reti nwu na
L°sung gefunden. Hi er bei konnte auch dasndz Ww dlRestaupgid @
des Containers vor Or t mi t Hil fe einer |l okal en Fir ma
Equi pmenti cehr fionl gerien e m-FgeCnoinet taei tneer  2v0er st aut, verzurrt ul
werdenAl{lvigll@gl@@uogn Abbi |@&hg Beim Beladen des Containers
durch speziell geschulte Kollegen des Instituts berat
Abbi |l &8ngTransportwagen (Fi Abbi |l B2 ngransportwagen nac

schnitten auf das AUV Deepl
Transportwagen.

Abbi |l d@ngVorbereitungen d Abbi l@unGontAditmemsport in
Abtransport in Bremen. Bel
I m zweiten Quart al 2022 wurde der Fel dt est in Abi sko

den Verl auf und die Ereignisse des Feld Tests beschrei
Am 20.3.22 reiste das Team von Bremen (Deut Abhl bhddhgna
63 ist das gesamte Team vor dem Eimeheligerksinadkbnrecht



Wehbe, Dr. Marc Hil debrandt, Marius Wirtz, Tom Creut z,
auch dabei i st Feli x Bernhard, der f¢r die Arbeitssic
kamen wir gegen 18: 30 dhruac Fuhgleaf ennt Kdemnaut o wei t
We g dorthin hatten wi r ei nen wi chtigen Stopp: Leb
Grundnahrungsmittel in unserem Container haben, brauc
W hrens MdHefenthaltes an der Forschungsstation me¢ s s el
Einkaufsmeglichkeiten in Abisko sind begrenzt. An de
unsere Zimmer und schautAglbbi haldegd &€ro nd lan en egi q ISti kedhree Sc
angekommen war.

Abbil@82n@&ruppenbil dfedes: FéV
Bilal Wehbe, Dr . Marc Hil deb
Mi chael Zipper.

Gutwetter mit +5AC, Sonne und |l eichtem Wind begr¢Cte |
Fr¢hst¢ck gingen wir zum Container, um all e Lebensmit
war der gesamte Boden mit einer d¢nnen Eisschicht bec
sehr rutschigen Angel egenheitchmaglsséeé at Das PRatsomagls ¢ b€

geschaffen, indem es Sand auf unsere Hauptwege (vom |
gestreut hat . Nach dem Fr ¢hst¢gck stand zun?2chst das A
AUV stand danamnh esinehe Gar age, wo es aufgeladen und g

Einschalten des Fahrzeugs war alles in Ordnung, es war
dass die Bedingungen dort alles anderfeghalts idasal ssicmd.
cm dicken Eis eine 20 cm dicke Wasserschicht gebil det
Ausr ¢¢stung am Eisloch aufzubauen. Al |l es, was WwWir auf
dauerhaft zuwBssegektr Bergmhg nach unserem Aufenthalt

unser Lager am See aufzubauen, begannen wir mit den 'V
unserer Wohnkg¢gche ein. Zwe i von uns f unhrSmi kzeusr ¢fcgkr i wnrs

Schuhe zu kauf en, um die Traktion zu verbessern und u



hoffentlich sicherer zu machen. Wi r-RG¥tdureah adadh HBHiINSle

(es erfordert nicht viel Hilfsausr¢gstung) und konnten
exzell ente Sicht untebeWasstetebasthti gass Raei von ur
bekamen, da wir keine hohen wasserdichten Stiefel ei n
20 cm Wassertiefe zu arbeiten, sondern auf kak teuf Ei s
das Geschehene und einem Plan f¢r den n@chsten Tag. L
den kommenden N&chten zufrieren, so dass wir danach

beginnen k°nnen.

Bedeckt mit +4AC, kein Wind am zweiten Tag unserer Fe
zum See an, um den Zustandl diedeEi smies dembEggélrecihs endas
noch nicht fest genug gefeonrebdDiesMjtambeici ¢erdaenr BPer s

|l dee, Drainagel ®cher um unser groCes Eisloch zu bohrer
idies k°nnte uns eine Chance geben, trockenere Bedinid
W& hernd si e auf dem See bohrten, waren wir damit besch?
See zu transportieren, der etwa 500 m von der Forsch
erreichbar i st. Wir wollten awenh dvars Akkuwdevomi béeplfa
Batteriemanagementsystem (BMS) verweigerte den Ladevc
heraus, dass die Untertemperaturabschaltung nicht (wi
wardaruhtgrdie Batterietemperatur. Einige Zeit sp2ter
BMS erweitert, sodass WIOrACdémdAeb sic tkaolntnweernt (adlife Er st k
erfolgte vor dem Einbau in die Prwvgnaemdes kAblls zmimt B
Feld nicht zug?@nglich war, ohne das halbe Fahrzeug zu

Abbi | dingSchneemobi |, mi t Abbi l 88ndq@UV DebplLmngransp
Personen sowie die Fahrze Forschungsstation.
station und See transporti



Abbil 66ngDas Ei sl och im S Abbil 8dndas Zel't am Fel dl
teil weise fertiggestellten Auf bau

Wa hrend des Mittagessens teilte uns das Personal mi t ,
war und wir am Nachmittag mit dem Aufbau auf dem See
die Bedingungen untersuchasnmessee!| Wasseairwégstvar daasce

Ei skruste zurg¢gckblieb, was gute Arbeitsbedingungen bo!
auf dem See verbrachten, zuerst jede Menge Ausr ¢ stung
her uitn en Rahmen Amohitliggirngdner( di e Sicherheit um das Loc
Auf bau der Andockstation und des Krans dienen wird. z
und ¢ber dem Eisloch aufgestellt. Eine wichtige (und
Sicherung des Zeltes auf dem Ei s, da Windlasten aufg
probl ematisch sein k°nnten. Am Abend verlieCen wir der

den morgigen Aufbau vAblielrgeli.n Al sh ant®tcehns t(essi eshteand der A
der Dockingstation an und danach sollte dAalbiAl@W&IZa M e
Wir haben auch endlich di-€qM?gmeobhkeut | ndaal Lieesnr eal
voraussichtlich ab dem 23.3.22 funktionieren w¢rde.

¥

Abbi |l ®&B8BngEr st e Wasserung Y Abbi |l dBngLademeglichkeidt i
Fahrzeug wird tariert. Forschungszentrums

Bew°l kt mi t |l eichtem Regen, +4AC und etwas Wind am
Fr¢hst¢ck gingen wir hinunter zum See und fanden unse
voBchaden durch den b°igen Wind der |l etzten Nacht. Tr
Hil fe der Stationsmitarbeiter und i hrer Erfahrung. [ m
der Einrichtung der Ar beihtes jnlabtene wi F¢ rei chiee Skri b ei tdelse rZe
aus isolieSemdaeam XRSEsehermrlund emi tab@RBleckt . Dadurch ko



und Stuhle auf einen trockenen, ebenen Boden stell en,
(das das Stationspersonal bereits in der Nahe des Ei
konnten mit dem Aufbau #ésr PBegundemder Elmfwaseshtuges

Ver bindung, die uns den InterneBzugamgngr m?f gl aobhef ¢sc
erforderl i clthijnk Dweeaer wélnFklet e zwei Parabol antennen, um s
ver binden. Dami t konnten wir nach einer kurzen Mittag
sendete nur die | bersichtskamera Daten, da die Dockin
und das ROV noch nicht aufgeblwuaclhwtaen Wiachadeh WwWns$eémg
einem Schlitten (wo es mitsamt Anh2nger perfekt hinei
unserem Kran das AUV samt Anh2nger vom Schlitten gehol

Abbilddndufnahme der Dockings Abbildun®das vollstandig auf
des Eislochs vom ROV aus foto Zelt auf dem See.

I n den n&2chsten Stunden wurde die Dockingstation zusa

einfachen Checkliste vor dem Tauchgang f¢r seinen ers
Wi r es i ns Wasser heben, won wbegamnendenDaAufRahr redbeu
schwi mmneutral wie méeglich sein, um die beste Leistunc
in Br emen auf S¢Cwasser getri mmt hatten, war en er wi
not wendi g. AbscrhlwierCeenidn ema ckhurezen er sten Tauchgang (fe
Umgebung zu bekommen. Die Wasserqualit?at und die Sic

Entfernung vom Eisloch aus gut sichtbabl asste PA] sbeachtp
das Fahrzeug auf seinen Anh2nger und dann auf den
Daten¢bertragung zur ¢ick zur Station zu bringen. Mi t e
den Tag mit einigen kAefhaden #ebf aABVfg¥beh®ngerung e
Bel euchtung der Dockingstation).

Ein sonniger und windstiller Tag mit OAC begr¢Cte uns
Personal hi nunter zum See ging schnell und wir konnt en
beginnen. W2hrend Fel iix s(bwemudrt rlarghteeirt)s saiucshedrone r est en
AUVMNnha2anger | eichter auf den Schlitten zu bringen, ba
indem sie zuerst Lichter und Kameras befestigtteenn und
Basis befestigten. Dies funktionierte wie geplant, un
Nach einer kurzen Mittagspause (die i mmer etwa andert

zur Station m¢gssen,netwas¢i&lbkbmmemnu)hds eltazen wir unser e



mobil e Kamera zur Dokumentation eingesetzt wird. Es w,
zu cbertragen, was noch ni-sthar t f un&rtli iomfi errtee.bumdges | c
angeschl ossenem Gl asfaserkabelReiRBdsweKdaleelvoer md gvlai @O0
herum, w2hrend wir den Roboter i mmer noch beobachten |

Abbi |l d@ngDeeplLeng nach er f Abbi l®H3ngl ick in das Eislocl
vorgang. Mi ssi on.

AuCerdem dient es als SicherheitsmaCnahme, falls etw
Fahrzeug durch Zi ehen Jadm Kavwearl azlulregrckizrughsolvednhr en der g
netig. W& hr end das AUV ferng®cshstuedt e wpDsi tmusrst @ eres
Referenzpunkte auf der Dockingstation vermessen, da
auf gebaut hatten. Dann mussten wir den Tiefenregler |
empfindl ndbraofgen des Fahrzeugauftriebs reagiert. Nac!
wi r, dasVeéerohcaklitnggn mit unterschiedlichen Autonomiestuf e
des Tages erfolgreich an die Daélcihnggteat iSemrandodlt are
Dockingstation bei Langzeitmissionen als OHei mbasi si
werden und Daten ¢(bertragen kann. Dement sprechend war

di eses FelMdelstei nem sehr erfolgreichen Tag kehrten wi

Mi 86AC und bedecktem Hi mmel begann der ndachste Tag k2?2
gesamte Ausrg¢igstung zum See gebracht hatten, bestand u
Zelt zu installiéeen dndemlelsaetHteiigCbarfamger 2t . Dadurch e
schnell auf eine angenehme Arbeitstemperatur von 5 bis
und es zu schneien begann, war dies von unsch?&tzbare
sinken@iemperaturen regelm@Cig genutzt. I m nun war men
an der Dockingstation vorgenommen, haupts@chlich die
gebracht. Diese Kamera w$tdeadiahgignz wquh szeeri gt Ldii vee Do ¢ k
der Vogel perspektive. Beim Versuch, das AUV zu starte
Linearaktuator, der den Schubvektor mechani smus antrei

entfernen,f daesr sieiht api ndele sanigsets aummkell ar ,haotht edi es auf

oder unsachgem2Ces GieCen w2hrend der wurspre¢gnglichen |
einige Zeit in Anspruch nahm ent semi auchedn dwainrn wmss, Ffarh,
starten. Nachdem das AUV gestartet war und mit Andock

kl eine ROV zur AuCenbeobachtung ein. Nach einigem Tg¢ft



auch im Livestream zum Laufen zu bringen und eine dri
haben den Tag damit verbracht, an Docking izeui naersb ed etren
Hauptziele dieses Feldt éehsatbsen Iwi rderi nigeztfeomr t Stcamndet |
getestet, die die Schubvektormethode verwenden (ener (
begrenztem Erfolg. Am Abend kehrten wir bei starkem Wi
Ein weiterer6R&l amrMdagemi tes 26.3.22, einige Wol ken,
Nacht gab es einige Zenti meter Neuschnee, was die Dur
Al's wir am Zel't ankameny EHeatc¢chtuenn dwinr Sethwase mHekr si
angesammel t hatte) wegzuschaufeln und die Heizung auf
stark, sodass die Arbeit nur mit vollst2andiger Schut zl
Es$l ochs entfernt hatten (wir deckten eBl ause®iahpr hmu:

wir eine betr2chtliche Eisschicht entfernen, um ans W
ROV eingesetzt hatten, v e rrblrearcenit teenn dveinr Adibei Zent ami tA
Erkundungen mit dem ROV. Nach einer | 2ngeren Mittagsp
Abend zu bl eiben, um einige Experimente im Dunkeln dur

die anedét 2©Obe begannen und am Ende zum Dock zurg¢ckke

m von der Dockingstation entfernt, bei velliger Dunk
gef2hrlich hielten, das AUV i memunlkied @Qerz uwisrc ke ¢ uir m SWad
sicher am Kran befestigt war), wo es vor den eisigen

AUV aber am Folgetag zuerst gel aden wund die gesammel

nor mal erwei se dhassde) st am Nachmittag wieder eine Reil

bel euchtete Zel't w2 h

. N
; b L L%
“ o Taad bk

Abbilda4ndlach Neusch
schwierigerer Trans
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Ein kalter, bew°l kter-7868nnttag, wilenakRg. Bal@8emittag nutzt e
und windig war und wir nach einer Woche Feldtests etw
Zeit unten am See damiteidageAg¥sammeut adPatendauf de

Festplatte zu kopieren. Das Fahrzeug hat die Nacht in
fehrte, dies f¢r den Rest unserer Tests zu einer daue
Wind auf ¢ber 60 km/ h, dazu |l eichter i$Sahneesfealelr wnxdo omi

Lage am See mussten einige Vorbereitungen f¢r eine st
des Teams unser F2acher echdledti n(gMBIES®)n S am &Sre eam ndpias st e,

Windschutz fg¢gr die Heizung. Als der Heizung der Brenn
vom Personal der Forschungsstation, und sie aréleli ten
von 5ACA@uifn 30 Minuten. Also parkten wir um 18:00 das
das raue Wetter zur ¢ck zur Stati on. Hi er konnten wir
Annemari e begr ¢Cen, di e eurnisc hbteeir sd eart t zitng? ti z7nl idcehne nMeBd i e 1
sowi e Leif, unseren Teamleiter.

Abbi ldlunDi e Diesel heizung auCen

Abbil @d6ndgas AUV wi
zugefrorenen Eisloc

Der 28.3.22 startete a9ACbiasher kil tlesiteht ThgwMli kt un
wir das Zelt erreicht wund die Heizung aktiviert hatte
Di es mal haben wir auciSyBateenn gmista mtheimt MBEBS ei ne Rei he
maxi mal en Entfernung von 50 m vom Eisloch durchge
Sensorrauschartefakte auf , die wahrscheinlich auf e
zur¢¢ckzuf ldraemsi®i veer schwanden, nachdem wir es zum Tes
kurzen Mittagspause waren wir damit b e s c haSfytsitgetm zeui n
beheben (ein sonarbasiertes System, diav zons DRBbochbil onget



l'iefert), wad hrend vier Mitarbeiter der Forschungsst af
Ver suche warfen. Wir verbrachten den Rest des Nachmit
zu optimieren und am Ende drrVeéw satiDnfeqir ei meear kronkursg
herauszufinden. Nach dem sonnigen Mittag wurde es sc
verschwand, also |lieCen wir das AUV im See und macht el
Der 29.3.22-8A€gammnd Beiichtem Wind am Morgen mit dem Ti

Dort setzten wir mit etwas Routine das AUV und ROV al
verbrachten den Mor gen damit, xei2aGn mwgirto€rean TEanhszs ek
aufeinander f ol gemAlles tSprud)enz ummimacdhen und einen | eichtel
untersuchen (was sich als Auswirkung der Diskrepanz zv
herausstell tiee,| wvaauss ge@hrr gver i st so wei't i m Norden).

Station zur¢ckkehrten, stellten wir fest, dass sich ¢

hatt e, mit starken, b°igen Wi nden zwnmd Sleei ckhatmeenm , S c® hf rf ene
vorsichtshalber zun2chst die obere Abdeckung des AUV,

und wir es insbesondere in der Tauchzell e auf Di cht hei

Al s

wi r
Abbi Il ®d& n@ruppenbil-d Abbi ldunBgl i ck i n de
Teams Zusammen des Zel t es.
unterstg¢tzenden M
keine Probleme fanden, schlossen wir das AUV wieder u
kompensi eren. Grund f ¢r di e Abweichung war ver mutl i ch
Wasser war, da es nor mal erwéies€hawicechan deszBtmoTknen
wichtig zu wissen, da es bei l angfristigen Eins2tzen

Losung f¢r den Orientierungsversatz t-8istzameaep, aadnib hiFr het

dur ch, bei der die Forscher versuchten, w@hrend der A
Die letzte durchgef¢hrte Mission war ein Transekt mit
um das AUV so weit herausichelrdr, twikabes uavmud i ecC. Di es
aus de#eROPYekti ve sowie einen weiteren Datensat z, der
Abend | ieCen wir das AUV wieder i m See zur ¢cukr gucrkd KAerhr

Abend planten wir unsdeshsletatenrTdgedéertZAtUEn drei Ta
verbringen w¢rden, di e gesamte Ausrg¢gstung zur¢gck zur o

nach Bremen zu bringen.



[\« b i 'ié:’

i

Abbil8@8undgrotz des teil weise s
Arbeiten im Zelt durchg?2ngig

Abbil 8@Gndas ROV (Bl
zu Wasser gelassen.

Abbil&@2ainQeepLeng w2@hrend ei: Abbil 8Bn&Kur z nach dem Ende
unten gefilmt vom ROV.

Unser |l etzter Versuchstag, der 30.3.BAC bedahei ehwabew
l ei chtem Wind. Nach der Verabschiedung von unserem Me
hatten das AUV schnell ver BerketeonuNMdsbdieoeenh, fhei ede
Tiefenkontrolle und die Wegpunktverfolgung getestet w
die Tauchzelle und die Querstrahlruder zur Lageregel
Hauptstrahlruder und seine Vektorsteuerung. Nach ein w
kurzen Mittagessen haben wir di eses Profil l @2nger ve

Fernsehteam aus Stockhol m zhue wuvnosn ulnndt emasd lretwes ainrde AR i

Auf baus f ¢r die Nachrichten des schwedischen Senders

arbeiteten. Bei unserer |l etzten Mission konnten wirtr ei
was einfsreherdemmstell ender Abs c\hd russusc huen sveare.r VAbri s\keor R2roa?
Zeit etwa 50 Stunden mi t unserem AUV aktiyv im Wasse.]

untergetaucht (einschlieClich der Zeit, in der es nac|



Der 31.3.22 begd&dlAC sionmniogh,nebeWwi nd, al so ein perfektel
abzubauen. Das hat sehr gut geklappt und bis zum Abend
nur die Abdeckung des Ei sl ookt mbgsthel amwed dRent e AuTag
Container noch bepackt und alles verzurrt wer den, W 0
abgeschl ossen werden konnten. Der Container mi t dem
unversehrt anm JArd st inmaudhsa e Schritte me¢ ssen di e Gewo
Erfahrungen/ Verbesserungen festgehalten werden, um di
haben.

-

B84ndas fast vol IFet dn Abbi Il 8% nBurch Neuschn
tzten Tag. der Bereich um das Ze

F¢r den Fel dtest wurde eine eigene Webseite eingericht
dokumentiert wurde. Hi er wurde in Form eines Blogs | e
Fotos und Videos ver©°ffnenddritchder aliCeea gdterme avare ivins e h b a
Auf zei chnungen der Livestreams bleiben dauer haft onl i
Erfahrungen aus dem Feldtest wurden berelltsandnbeiweide
Tagudhgr Gesellschaft f¢gr maritime Techni k (GMT) mit de
wurde eine Ver°ffentlichung auf der Fachtagung AOceans
Titel -lficlendRirel d tests withnatnr 3AdJWO i wmu rAdda stker i tTso begu
Okt ober 2022 ver©°ffentlicht.

3.1AP5100: Aubtbkhomeutralen Leistungselektroni k

Bei dem Hauptthruster des AUVs DeeplLeng handelt es sic
durch den zur Verfgsggung stehenden Bauraum und der Tats

Enitech Hal |l signal e des Motgdr,s waurde Kemmit ifegrungi e n
entschieden die 2hnliche Leistungsdaten bei geringer
Hal |l sensoren w¢grde einen weiteren Durchbruch f¢é¢r St eck

neben dse?nt zA2u chen Pl atzbedarf Zzu einer Schw2chung des
hohen Phasenstr°me von bi s zu 60A sind mehrer e K



Unterwassertauglicher Stecker mit mehr Kontakten, wel
ist nicht verfgigbar.

Bei dem Design der Eigenbautreibers wurde bereits Wer
¥l unter Umgebungsdruck, gelegt. Dies k°nnte bei einer
die Anzahl ben°tigter Drwerkki®m@pern.odaf grervewmr dce® Cmi t /£
El ektrolytkondensatoren | ediglich Drucktolerante Baut

Um eine drucktolerante Version der El ektroni k zu er ha
groCe Anzahl drucktoleranter Kerami kkondensatoren auf

& saor
& 1o0vx7R M

Abbi l&l&Kmgdensatorplatinen.
Die Abb86zddmg die Tragerplatinen, best¢ckt mi t- Ker anm
El ektrolytkondensatoren der Motortreiberplatine.

Abbi l&tunger suchsaufbau zum Testen der druckneutral en E



Di e Abbi8l7dwen gt di e Drucktol erant aufgebaute Ver si o

Kunststoffgeh?2use, gef ¢l It mi t ¥ . Di eser Aufbau wurc
Druckkammer | abor i nsgesamt fenf Tage und vwuek WMFtEtht
angeschl ossenem Thruster betrieben. Nach den ersten 2
restliche Zeitspanne auf etwa 600 Bar erh°ht. Wa hrer

Thrusters periodi seh nasheseshs Sekund

Die Elektroni k hat zahlreiche SelbstschutzmaCnahmen u
der Lei stungsendstufe zu erkennen. Nach et wa 72 St u
Mot orwi cklung detektiert, was Feoilmgee auwattaneat iDsecrh eF efhbl secrh
und der Test darauf hin erfolgreich fortgesetzt wer d
Softwarekonfigurationen vorgenommen worden, nicht in o
des Thrudstees Mezei chnung T100 f¢r den Test verwendet ,
f¢r diesen Thruster anzupassen. Mit hoher Wahrscheinl
ein Fehlerfall bei einer Motoaws ctéungedtetetkne ePt oblIDe
Stunden bis zum geplanten Ende ohne weitere Vorkommni s
Bewertung in Hinblick auf den Einsatz als kompakter, c
zuDi en iProjektrahmen entwickelte Leistungselektronik

aufgebaut, um zeigen zu k°nnen, dass ein dauer hafter
verwendete Komponenten auf ihre Taegltieaohkai k°umear di e
Di eAbbi | duBnzgei gt di e druckneutral aufgebaute Leistur
Kunststoffgeh2use nach dem Test in der hauseigenen Dr 1

Abbil&&nDBrucktol erant aufgebaute Leistungselektronik in einem Kunst



Der Test innerhal b der Druckkammer umf asste eine Dau

KrakenPower . Feér den Test wurde ein Scriptinterpreter
genutzt, um periodisch einenheriwdhnawmnrgwsfwerc.h s2ile 9 eso ITlhtr e
Szenario und erh°hte Beanspruchung der Leistungsel
Drehgeschwindigkeit ¢ber die Dauer des Tests. Der Thr
mit 400 UmgrehMhgehe i n bei de RiAcbhbtiulndguenngd @8n9g Bzsatiegite € it | a
w2 hrend der Dauer des Tests. Zu sehen ist, dass der Te
wurde ein Wasserdruck von ca. 220Bar beaufschlagt, w?

600Bar (etwa 6@00muWasademtti)efverl ief.

Pressure [bar]

700
600 P [ =
500
400
300
200
100
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R I IR GG N S A S R A <
Y N N Y SO N AN AR U N N
© 9% HAS SR 5T T QT X AN
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v Qv S © N > N % N %
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& K K S NSRS R S AR S A S A S A AR S
g F & &K F T Ny N
AP A S A N | e P A N O L P A
DS S S S S S SR ST, S M S S S
Abbi l&Ingckverl auf w2hrend des Tests innerhalb der Druckkammer
Der Test ver |l ief fer di e ersten ca. 72h probl eml os
Lei stungselektroni k abgeschaltet hat. Sie konnte ohne
weitere Vorkommnisse bis zum geplanten Ende durchgef ¢l
Zu vermuten ist, dass eine SelbstschutzmaCnahme fehl
féehrte. Die Elektronik verfg¢ggt ¢cber SelbstschutzmaCna

Mot ordef ekt automati sch zudieagske n®ielnb s tDs ceh wPtaz nmam@n seelr mef ng,
im System DeeplLeng verbauten Thruster der Firma Kraker
das im Test Verwendete mit anderen Kenndaten), was d
aut omat i schheelnt uMbgs um einen Anpassungsfehler handel t ,

ge@ndert werden kann.



Abbi |l Y@nfest auf bau w2ahrend des Tests innerhalb der Druckkammer

AP5200: ErweidLengng Deep

I n der zwei ten Hal fte des Jahres 2022 wur de mi t eir

Heckthrusters (Vektoring) begonnen. Hi er waren sowohl
aufgetreten, die die Funktiuons fsmi ¢ k eiutc hd elrer Hed lesutee we
i nsgesamt beeintr@2chtigt haben. Auf mechani scher Seit
Linearantriebe ein Problem dargestellt, die dtrldp ei ne
Verlhtaen die Funktionsweise des gesamten Vektoring beei
Lei stungsgrenzen brachten. Al's Ursachen werden hier

(Bauraum und Verf ¢ggbarkeit) ;Bodizee)Matdeerri aalupcaha rdu reg F(eE d & |
Spindeln bzw. Spindel mutter (hier waren u. a. Nachbear |
Ohne groCe Neuentwicklungen durchzuf ¢hren, sol | zunac
Spindel und Spindel mutter di e Schwerg?2ngigkeit zu
Fertigungsqualit2t). Es wurde wiadet, eahbeEdehgstatdl sep
Spindel mutter aus PEEK. Der Einbau sol | gemei nsam

durchgef ¢hrt werden.



Abbi l9lnNeue Spi ndeeclkna nfterri edbi e
verstellung (Vektoring) aus Edel stahl (V4A) und P

Auf el ektrischer Seite haben sich di e Endanschl agse

vorliegenden Umgebungsbedingungen erwiesen und m¢gssen
sol | der Mot or zus?tFluinkh i onmt eeavejer enEndwadred i near ant
kontrollierter ansteuern zu k°nnen. Da der Mot er frei
Funktion und | 2uft quasi blind ohne Feedback. Eine nei

Punkten gedenht ewrpen anderen Typen EndlagensShahtaér e

erzeugen. Déaésgmialcokann dann fg¢r die Kommutierung des
es einserseits meglich den Mot or eofnfiezntesnpreerh eznud bdeetrr €
Mot or geregel t wer den kann, andererseits kann eine

entsprechende GegenmaCnalZmen femgti omamh ewe Edevei t erung
neben der Datentransbelf mbdgerchkeht| gbeéerKabel eine ne
den Betrieb im Nahbereich, speziell i mL AM®Pt b exc keeinn evmo
wasserdichten, druckfesten GehedheseeAkbit Wwduhgn9R8nhd ver b



