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1 Zusammenfassung 

Das Forschungsprojekt CHARISMA („Cyber-physische Antriebsmodule für maritime 

Anwendungen“) zielt auf die Entwicklung digital vernetzter Antriebs- und Sensormodule für 

den Einsatz in der Offshore-Meerestechnik ab. Konventionelle hydraulische und elektrische 

Aktuatoren sollen durch cyber-physische Systeme ersetzt werden, um die Zuverlässigkeit, 

Produktivität und Nachhaltigkeit zu verbessern. Die Module bestehend aus Elektronik, 

Software, Motor, Sensorik und dem Aktuator ermöglichen durch ihre Digitalisierung die 

Integration eines PHM-Konzeptes (Prognostics and Health Management), wodurch Wartung, 

Zustandsüberwachung und Verfügbarkeit optimiert werden. Zusätzliche Sensorik erfasst 

relevante Größen wie Feuchtigkeit, Druck, Drehmoment oder Drehzahl. Zielanwendungen 

sind ROVs, AUVs und Tiefsee-Kontrollsysteme, die ähnliche Anforderungen stellen und eine 

modulübergreifende Nutzung erlauben. Ein innovativer Schwerpunkt liegt auf dem 

zuverlässigen Motorbetrieb in 3000 m Tiefe mit dezentraler Steuerung über eine Entfernung 

von bis zu 300 m. 
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2 Aufzählung der wichtigsten wissenschaftlich-technischen 
Ergebnisse und anderer wesentlicher Ereignisse 

2.1 AP1: Systems Engineering 

In der ersten Phase des Verbundprojektes wurde gemeinsam mit den Partnern unter 

Einbeziehung der Assoziierten Partner die Systemanforderungen detailliert und freigegeben. 

2.1.1 AP1.1: Systemanforderungen / Architektur 
Im ersten Arbeitspaket wurden in Zusammenarbeit mit allen Projektpartnern die 

Systemanforderung und die Grundlegende Systemarchitektur definiert werden. Die 

Anforderungen wurden mit den Projektzielen abgeglichen, um die Zielerreichung 

sicherzustellen. Abbildung 1 zeigt einen Auszug der System Requirements. 

 

Abbildung 1: Auszug System Requirements 

Parallel zur Definition der Systemanforderungen wurde die Architektur unter 

Berücksichtigung der Projektziele konkretisiert. Abbildung 2 zeigt die resultierende 

Systemarchitektur. Die Entwicklung erfolgte in enger Zusammenarbeit des gesamten 

Projektteams, sodass die jeweiligen Fachkompetenzen gezielt einfließen konnten. Die 

Funktionen und Anforderungen der einzelnen Teilmodule wurden dabei von den jeweils 

verantwortlichen Projektpartnern spezifiziert. 

 

# Description Status Responsible Action / Comment Status Review/Checked

113 Next Requirement Number

General Design Requirements

General Design Basis Parameters

1 The design life of the system shall be 25 years. planned All active

2 The design and operating water depth of the system shall be 6000 m. planned All active

3 The hyperbaric test pressure should be at least 660 bar. planned All active

4 Design / Qualification Temperature for the electronics shall be from -18°C to 70°C. planned All active
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Abbildung 2: System Block Diagramm 

Nachfolgend sind die Abkürzungen der einzelnen Module aufgelistet: 

Abkürzung Beschreibung 

AS Absolut Position Sensor 

B Bearing 

EE Evaluation Electronic 

EMI Electro Magnetic Influence 

FS Force Sensor 

M Motor 

MS Motor Position Sensor 

PS Pressure Sensor 

RL Rotary to Linear Transmission 

TS Temperature Sensor 

WIS Water Ingress Sensor 
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2.1.2 AP1.2: Definition der Detailfunktionen aller Module 
Aufbauend auf der in AP1.1 entwickelten Systemarchitektur und den Systemanforderungen 

wurden in diesem Arbeitspaket die Detailfunktionen der einzelnen Module ausgearbeitet. 

Abbildung 3 zeigt beispielhalft das Block Diagramm des Elektronikmoduls. Diese 

Informationen wurden genutzt, um die physikalischen Schnittstellen zwischen den Modulen 

zu definieren. 

 

Abbildung 3: SEM Block Diagram 

 

2.2 AP2: Voruntersuchungen 

In dem Arbeitspaket Voruntersuchungen wurden Analysen durchgeführt, um mögliche 

Lösungsansätze zu evaluieren und die besten Ansätze zu verifizieren. 

2.2.1 AP2.1: Analyse Signalübertragung für Sensorik 
Im Verbund wurde eine technische Lösung entwickelt, die eine präzise Positionierung des 

Aktuators über eine Distanz von 300 m ermöglicht (siehe Abbildung 4). Um dieses Prinzip zu 

überprüfen und die Funktionsfähigkeit zu validieren wurde eine Testeinheit aufgebaut. Die 

Auswertung der Position über diese Entfernung stellte die größte technische 

Herausforderung dar.  
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Abbildung 4: Resolver Testaufbau 

 

Die folgende Abbildung zeigt den für die Validierung genutzten Testaufbau. Bei den 

durchgeführten Tests konnte erfolgreich gezeigt werden, dass eine Auswertung der 

Sensordaten und somit die präzise Ansteuerung über die Entfernung von 300 m technisch 

möglich ist. 

 

Abbildung 5: Testaufbau 

 

2.2.2 AP2.2: Untersuchung Wasserdetektion 
Advanced Mechatronics unterstützte die Projektpartner in diesem Arbeitspaket bei der 

Entwicklung unterschiedlicher Konzepte zur Salzwassererkennung. Dabei stand für AM 

hauptsächlich die Machbarkeit hinsichtlich Integration in den Aktuator, so wie die Anbindung 

an die Elektronik im Vordergrund. Die Hochschule Aalen konnte bei der Durchführung von 

Versuchen vielversprechende Ergebnisse erzielen. 

2.2.3 AP2.3: Analyse Sensorprinzipien (Drehmoment/Position) 
Zur Ermittlung von Drehmoment und Position wurden verschiedene technische Ansätze 

untersucht. Insbesondere die Motorkonfiguration hatte einen deutlichen Einfluss auf die 
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Drehmomentmessung, der durch ein Filtermodul in der Firmware kompensiert werden kann. 

Bei der Positionsmessung stellte sich heraus, dass nur eine Lösung zielführend ist. Diese 

wurde in das bestehende Design integriert. 

2.2.4 AP2.4: Materialuntersuchungen 
In diesem Arbeitspaket wurde eine Vorauswahl an Materialien getroffen und Testproben 

vorbereitet, welche vom ZMS in mehreren Versuchsreihen auf ihre Lebensdauer und den 

Einfluss von Störgrößen, im besonderen Salzwassereintritt, untersucht. Gemeinsam mit der 

Hochschule Aalen und FE wurden die gewonnen Ergebnisse bewertet, und die am besten 

geeigneten Materialen für die weitere Arbeit ausgewählt. 

2.2.5 AP2.5: Voruntersuchung Lineargetriebe 
Anhand der festgelegten System- und Modulanforderungen wurden verschiedene 

Lineargetriebe in Betracht gezogen, und Berechnungen, sowie FEM-Analysen durchgeführt, 

um eine Beschädigung durch die hohen wirkenden Kräfte auszuschließen. In Absprache mit 

den Projektpartner wurde sich auf die Verwendung eines Planetenrollengewindetriebs 

verständigt. 

 

2.3 AP3: Entwicklung und Realisierung 

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Teilarbeitspakete Entwicklung und Realisierung 

beschrieben.  

2.3.1 AP3.1: Positionssensorik 
Um den Einfluss von Störgrößen auf die Auswertung der Positionssensorik festzustellen, 

wurden Simulationen am Sensormodell durchgeführt, und die zugehörige Software und 

Auswertelektronik verifiziert. Um eine zuverlässige Auswertung zu ermöglichen wurde 

softwareseitig Filter integriert, und anhand der Testergebnisse ein Schaltplan für die 

benötigte Auswerteelektronik entwickelt. 

2.3.2 AP3.2: Wassersensorik 
Die Messergebnisse der Projektpartner wurden in einem gemeinsamen Review betrachtet 

und auf Möglichkeiten zur Integration in das Modul überprüft. Dabei konnten sowohl 

Möglichkeiten zum Einbau in das Gesamtsystem herausgearbeitet und ein Schaltplan und 

Platinenlayout zur Auswertung des Sensors entwickelt werden. 

 

2.3.3 AP3.3: Drehmoment Sensorik 
In diesem Arbeitspaket wurden Simulationen zur Strommessung und damit einhergehenden 

Drehmomentmessung durchgeführt: Somit konnten die benötigten Bauteile zur Messung und 

Auswertung ausgewählt werden und Schaltplan sowie Layout für die Sensorplatine 

entworfen werden. 
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2.3.4 AP3.4: Leistungselektronik 
Dieses Arbeitspaket umfasste die Entwicklung sowie Realisierung der gesamten 

Leistungselektronik. Aufbauend auf den Systemanforderungen wurden die Anforderung and 

das Elektronikmodul definiert und dein Block Diagramm zur Realisierung des Designs 

entwickelt (Abbildung 6).  

 

Abbildung 6: Block Diagramm – Leistungselektronik 

Dieses wurde genutzt, um Bauteile auszuwählen und den Schaltplan und das Platinenlayout 

fertigzustellen. Abbildung 7 zeigt ein Modell der fertig designten Leistungselektronik. 

 

Abbildung 7: Leistungsendstufe 

Power 

Current measurement

Galvanic insulation

Signals

Power

Signal Power

Galvanic insulated 
Power

Signals

Galvanic insulation

Galvanic insulated 
Signals +5 V

DGND

Safety

Rateing

Power Stage

3-phase bridge  

Gate driver

Gate A Gate C

Gate B

GND_iso

A B C

GND_iso

DC_Link+
ESD

Protection

DC Link 
Capacitor DC_Link+

DC Link

measurement

Uz

Uz

FE

Grounding

A
B
C

i_b

GND_iso

ADC

GND_iso

ADC

Temperature

measurement

ϑ

ϑ

ST1: Signal 
interface

Si
gn

al
 s

uu
pl

y
Si

gn
al

/G
PI

O

D
G

N
D

+3
V

3

DGND

+3V3

+24V

+5V

+5
V

D
G

N
D

Power 
supply

ADC ADC ADCADC

i_a i_c

SPI: 
1x CLK
1x CS
4x Data

REF

+5V_safety_iso GND_iso

Power 
supply

+5V_Iso

GND_iso

SPI: 
1x CLK
1x CS
4x Data

2x
SPI

6x Gate 
(INA,INB)

Signals

J2/J4/J5: 
Motor 

interface

Terminal

Terminal

Terminal

FE

Terminal

J1/J3: DC Link 
interface

Terminal

Terminal

GND_iso GND_iso GND_iso

+5
V

_safety_iso

G
N

D
_iso

+24V
GND

GND_iso

1xSPI 1xSPI

+3V3

DGND
+3V3

DGND

+5V_Iso

GND_iso

+5V_safety_iso

GND_iso

+1
5V

_G
ate_

safety_iso

GND_iso

REF

Jumper

GND

REF

2V5

+3V3_REF_safety_iso

GND_iso

+3V3_REF_iso

DC Link 
Capacity

mailto:info@advanced-mechatronics.com


 
 
 
 
 

SACHBERICHT 
VERBUNDPROJEKT: CHARISMA 

VORHABEN: AHEAD 
 

 

Advanced Mechatronics GmbH 
Robert-Bosch-Str. 6 
D-73460 Hüttlingen 
Deutschland 

info@advanced-mechatronics.com 
www.advanced-mechatronics.com 

2025-09-08 
11 of 22 

 

 

2.3.5 AP3.5: Motor Software 
In diesem Arbeitspaket wurde in einem modellbasierten Ansatz die Motorsoftware entwickelt. 

Grundlage dafür ist ein Modell zur Simulation des Linearantriebs inklusive Motor. Dafür 

wurde sowohl die Positionsregelung und Rastmomentkompensation, als auch die 

feldorientierte Regelung einbezogen. Das Modell wurde genutzt, um die Verifikation des 

Motorreglers abzuschließen und den HDL-Code zur Programmierung des FPGA´s zu 

generieren. 

2.3.6 AP3.7: SEM (Subsea Electronic Module) 
In Zusammenarbeit mit dem ZMS konnte alle elektrischen und mechanischen Schnittstellen 

des Elektronikmoduls definiert werden und das CAD-Modell und Produktionsunterlagen 

angefertigt werden. Das ZMS unterstützte dabei durch Analysen und Festigkeits- und 

Lebensdauerberechnungen. Abbildung 8 zeigt das fertiggestellte CAD-Modell des SEM´s mit 

integrierten Platinen, Subsea-Steckern, etc. 

Abbildung 8

 

Abbildung 8: SEM CAD-Modell mit und ohne Gehäuse 

 

2.3.7 AP3.8: Aktuator 
In diesem Arbeitspaket wurden die zuvor erhaltenen Ergebnisse in die Erstellung einer 

Konstruktion für das Gehäuse für den Aktuator samt Ölkompensation, Sensorik 

(Drehmoment, Drehzahl, Wassersensorik), Motor und Getriebe eingearbeitet. Wie auch im 

Arbeitspaket zur Realisierung des SEM führte die Hochschule Analysen zur Festigkeit und 

Lebensdauer durch. Die Schnittstellen wurden in Absprache mit FE und SCT definiert und in 

die Konstruktion integriert (Abbildung 9). Aus diesem CAD-Modell wurden die 

Produktionsunterlagen generiert. 

mailto:info@advanced-mechatronics.com


 
 
 
 
 

SACHBERICHT 
VERBUNDPROJEKT: CHARISMA 

VORHABEN: AHEAD 
 

 

Advanced Mechatronics GmbH 
Robert-Bosch-Str. 6 
D-73460 Hüttlingen 
Deutschland 

info@advanced-mechatronics.com 
www.advanced-mechatronics.com 

2025-09-08 
12 of 22 

 

 

Abbildung 9: 3D-CAD Konstruktion des Linearaktuators 

2.4 AP4: Modulverifikation 

In Arbeitspaket 4 wird die Verifikation der verschiedenen Systemkomponenten in Bezug auf 

die zuvor gestellten Anforderungen durchgeführt.  

 

2.4.1 AP4.1: Verifikation: Positionssensorik 
Dieses Arbeitspaket beinhaltet die Verifikation der Positionsbestimmung, die Ermittlung der 

Messgenauigkeit und Dynamik, sowie die Bestimmung des Drifts aufgrund von 

Temperaturunterschieden. Dabei konnten die Ergebnisse aus der vorangegangenen 

Simulation bestätigt werden. 

 

2.4.2 AP4.2: Verifikation: Wassersensorik 
In diesem Arbeitspaket wurde der vom ZMS und SCT entwickelte Sensor zur 

Salzwassererkennung im Zusammenspiel mit der Auswerteelektronik des Sensorboards 

verifiziert. Die Verifikation wurde erfolgreich abgeschlossen und die Sensorik konnte wie 

geplant in das Gesamtsystem integriert werden. 

2.4.3 AP4.3: Verifikation: Sensor (Temp, Beschleunigung, Feuchtigkeit, Druck) 
In diesem Arbeitspaket konnte die Verifikation der internen Sensoren des Aktuators 

durchgeführt werden. Dafür wurden die Sensoren (Temperatur, Beschleunigung, 

Feuchtigkeit und Druck) einzeln hinsichtlich der Messgenauigkeit und des Drifts durch 

erhöhte Temperatur untersucht. 

 

2.4.4 AP4.4: Verifikation: Elektronik 
In diesem Arbeitspaket wurde die Endstufe unter maximaler Last und bei unterschiedlichen 

Temperaturen verifiziert. Auch bei erhöhter Umgebungstemperatur ist die Endstufe in der 

Lage die maximale Last (maximalen Strom) zu liefern. Die Verifikation war somit erfolgreich. 
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2.4.5 AP4.5 Verifikation: Motor Software 
In diesem Arbeitspaket wurde die Verifikation der Motorsoftware durchgeführt, dabei werden 

alle einzelnen Softwaremodule, welche zur Ansteuerung des Motors benötigt werden 

getestet. Im Anschluss an die Verifikation der einzelnen Softwaremodule wurden zusätzlich 

die Grenzwerte des Systems abgefahren und Randomtests durchgeführt, um auch bei 

unvorhergesehenen Betriebszuständen die korrekte Funktion abzudecken. 

 

 

2.5 AP5: Integration der Module und Verifikation 

In Arbeitspaket 5 wird die Integration der einzelnen Module und anschließende die 

anschließende Durchführung der Verifikation von SEM und Aktuator. 

2.5.1 AP5.1 Aktuator Integration und Verifikation 
In diesem Arbeitspaket wurde in Zusammenarbeit mit den anderen Projektpartner die 

Integration der einzelnen Module in den Aktuator durchgeführt. In Zusammenarbeit mit FE 

wurde somit der Motor, inklusive Motorsensorik in den Aktuator integriert. Zudem wurde mit 

SCT und ZMS die Anbindung der weiteren Sensorik-Module durchgeführt. Zudem wurde das 

ZMS bei der Durchführung der Verifikation am Prüfstand und bei der Auswertung der 

gewonnenen Daten unterstütz. Die folgenden Abbildungen zeigen beispielhaft den 

Drehmomentverlauf über Zeit und bei verschiedenen Drehzahlen. 

 

Abbildung 10: Drehmomentverlauf Motor 
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Abbildung 11: Lasttest 

 

2.5.2 AP5.2 SEM Integration und Verifikation 
Analog zu AP5.1 wurde in diesem Arbeitspaket die Integration des SEM in Zusammenarbeit 

mit den Projektpartnern durchgeführt. Dabei wurden die einzelnen Module (Elektronik, 

Steckverbinder und Druckdurchführungen) in das SEM Gehäuse integriert. Zudem wurde 

das ZMS beim Aufbau der Verifikationsumgebung und bei der Durchführung der 

Verifikationstests und deren Auswertung unterstützt. 

2.5.3 AP5.3 System Integration (SEM & Aktuator & Software) 
In diesem Arbeitspaket erfolgte die Systemintegration. Dabei wurden die Module (SEM, 

Aktuator und Software) zusammengefügt und anschließend verifiziert. Es konnten kleinere 

Probleme im Zusammenspiel der Module festgestellt werden, welche aber durch 

unterschiedliche Maße, wie z.B. die Optimierung der Filterung der Sensorsignale, schnell 

behoben werden konnten. 

 

2.6 AP6: Funktionsnachweis / Validierung 

In diesem Arbeitspaket wurde der Funktionsnachweis des Gesamtsystem in der vom ZMS 

entwickelten Verifikationsumgebung durchgeführt. Abbildung 12 zeigt den Testaufbau, in 

welchem die Funktionalität innerhalb der Systemgrenzen hinsichtlich der entscheidenden 

Umweltparameter Druck & Temperatur geprüft wurden.  
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Abbildung 12: Prüfstands zur Simulation der Umgebungsbedingungen 

Die Drucktests bestätigten, dass auch unter hohem Umgebungsdruck alle relevanten 

Sensorwerte zuverlässig ausgelesen und ausgewertet werden können. Die folgenden 

Abbildungen zeigen exemplarisch den Verlauf von Drehmoment, Drehzahl und 

Motorphasenströmen während eines vollständigen Druckzyklus. 
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Abbildung 13: Drehmomentverlauf während des Drucktests 

 

Abbildung 14: Drehzahl 

mailto:info@advanced-mechatronics.com


 
 
 
 
 

SACHBERICHT 
VERBUNDPROJEKT: CHARISMA 

VORHABEN: AHEAD 
 

 

Advanced Mechatronics GmbH 
Robert-Bosch-Str. 6 
D-73460 Hüttlingen 
Deutschland 

info@advanced-mechatronics.com 
www.advanced-mechatronics.com 

2025-09-08 
17 of 22 

 

 

Abbildung 15: Motorphasenströme 

In weiteren Tests konnte gezeigt werden, dass sich das System auch bei erhöhter externer 

Temperatur zuverlässig ansteuern lässt. Im Betrieb steigt die Temperatur des Motors, sowie 

die Temperatur auf den stromtreibenden Platinen weiter an, jedoch konnte auch hier gezeigt 

werden, dass die Sensorik korrekte Messwerte liefert. Abbildung 16 zeigt den 

Temperaturverlauf während eines solchen Hochtemperaturversuchs, und in Abbildung 17 ist 

der zugehörige Verlauf der Aktuatorposition dargestellt. 
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Abbildung 16: Interne Temperaturen bei erhöhter Umgebungstemperatur 

 

Abbildung 17: Position des Aktuators bei einem Versuch mit erhöhter Umgebungstemperatur 
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2.7 AP7: PHM 

Das Arbeitspaket PHM umfasst die Konzeptionierung, Implementierung, Integration, 

Verifikation und Optimierung eines für hochzuverlässige mechatronische Konzepte 

ausgelegten PHM-Systems. 

2.7.1 AP7.1: PHM Konzept 
In diesem Arbeitspaket wurden die Verschleißgrenzen und physikalischen Abhängigkeiten 

überprüft und die Degradationscharakteristik analysiert. Diese Informationen wurden dem 

ZMS zur Erstellung des PHM Konzepts bereitgestellt. 

 

2.7.2 AP7.2: PHM Implementierung und Datenakquise 
In diesem Arbeitspaket wurden in Zusammenarbeit mit SCT und ZMS Integrationskonzepte 

für die Sensorik erstellt und dabei besonderen Wert auf die Machbarkeit in Bezug auf den 

Ressourcenbedarf gelagt. Das ZMS wurde weiterhin bei der Erstellung der 

Softwarearchitektur unterstützt, um eine reibungslose Auswertung des Systemzustands zu 

ermöglichen. . Abbildung 18 zeigt die Softwarearchitektur mit getrenntem funktionalen 

Teil(Ansteuerung des Aktuators) und Diagnose zur Auswertung und live Analyse der 

Sensordaten. 
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Abbildung 18: Software Architecture 

 

2.7.3 AP7.3: PHM Integration und Verifikation 
In diesem Arbeitspaket wurde die Implementierung der Sensorik in der Software 

durchgeführt und das ZMS bei der Verifikation und Analyse der gemessenen Daten 

unterstützt.  
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Abbildung 19: Dichtungsabrieb am Linearaktuator 

Die hohe Belastung durch die Dauerlauftests führt zu schnellem Versagen der Dichtungen, 

wodurch die Wahrscheinlichkeit von Salzwassereintritt deutlich gesteigert wird. 

 
Abbildung 20: Leakage-Rate während eines Dauerlauftests 
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2.7.4 AP7.4: PHM Abgleich und Optimierung 
In diesem Arbeitspaket wurden Softwareanpassung vor allem anhand der Testergebnisse 

aus den Arbeitspaketen der Hochschule Aalen vorgenommen. Zudem wurde das ZMS bei 

der Durchführung sowie Auswertung unterstützt. Während der Versuche wurde stetig an der 

Optimierung der Auswertealgorithmen gearbeitet, um einen möglichst hohen 

Informationsgehalt aus den Sensordaten gewinnen zu können. Die folgenden Grafiken 

zeigen Messwerte der Position und der Kraft, welche genutzt werden, um die Degradation im 

Betrieb des Gesamtsystems festzustellen. 

 

Abbildung 21: Kraft, Position, Zeit Diagram 

 

 

Abbildung 22: Kraft, Position, Zeit Diagram 
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