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Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt beim Autor

Urspriingliche relevante Ziele Gesamtvorhaben:
- Innovatives hochqualifiziertes Personal aufzubauen, durch attraktive Arbeits- und
Lebensmodelle zu binden und somit die Region zu starken.
- Uber das Netzwerk weitere nachhaltige Produkte und Technologien in Kooperation zu
entwickeln.

Urspriingliche Ziele Teilvorhaben

- Das Teilvorhaben hat das Ziel die Mikroelektronikkomponenten zu entwickeln, zu
optimieren und als Prototypen zur Verfugung zu stellen. Konkret sollte die Sensorik
innerhalb des LidarCube zur Klimatisierung entwickelt werden.

Ablauf des Vorhabens und wesentliche Ergebnisse
Zusammengefasst wurden innerhalb des Projektes alle Ziele des Projektpartners erreicht.

Die Firma Ickert Elektronik hat Ihre Geschafte an einen Nachfolger ubergeben. Hierflr wurde die
AMBATEC Elektronik GmbH gegrindet, die alle Mitarbeitenden der Ickert Elektronik tGbernahm
und 3 zuséatzliche Stellen schuf. Zwei der drei Stellen wurden durch innovatives,
hochqualifiziertes Personal besetzt, welches seinen Lebensmittelpunkt bereits in den
landlichen Raum verlegt hat oder dies plant.

Die neu gegrindete AMBATEC Elektronik GmbH hat sich innerhalb der Projektzeit intensiv mit
den Projektpartnern und daruber hinaus vernetzt. Aus diesem Netzwerk und aus der
zugehorigen Offentlichkeitsarbeit konnten bereits drei weitere Projekte, mit und ohne
angestrebte Forderung, generiert werden.

Die technischen Ziele des Teilvorhabens wurden in 6 Phasen erreicht:
1. Entwicklung Sensorik V1

Bis Projektmonat (PM) 9 wurde eine erste Version der Sensorhardware und -software
entwickelt und beim Strategietreffen im April 2024 vorgestellt.

2. Entwicklung Mastersoftware V1

Bis PM 13 wurde, darauf aufbauend eine Aggregations- und Managementsoftware
entwickelt (Mastersoftware V1), mit dem Ziel, die Sensordaten in strukturierter Form an
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einen Sensor-Data-Webserver weiterzuleiten. Die Software wurde fur existierende
Hardware (Master V1) geschrieben. Ziel war die Integration der Hard- und Software in
den LidarCube zur Messeteilnahme im September 2024.

Entwicklung Sensorik V2

Bis PM 19 wurde die zweite Generation der Sensorik entwickelt, in ihrer Ausfiihrung
flexibler und umfangreicher als die Version 1 sowie zusatzlich mit Aktorelektronik.

Entwicklung SW V2 mit Master V1

Die Anpassung der Mastersoftware fur die zweite Sensorgeneration erfolgte bis PM 21
mit ersten Tests im LidarCube in Q1 2025. Seit Q3 2025 (PM 26) lauft das
Sensor/Aktorsystem stabil im LidarCube Prototyp.

Entwicklung Master V2

Bis PM 29 wurde, im Rahmen einer Masterthesis durch einen Werkstudenten, mit
Unterstutzung der Ingenieure der AMBATEC Elektronik GmbH, die neue Mastergeneration
entwickelt. Diese parallelisiert einige Prozesse und Schnittstellen, um die Steuerung der
angeschlossenen Sensoren und Aktoren schneller und praziser zu gewahrleisten sowie
bessere Moglichkeiten zur Kommunikation mit dem Sensor-Data-Webserver zu
implementieren.

Mastersoftware und Evaluierung

Bis PM 36 wurde die Software flir die neue Mastergeneration entwickelt und das
Gesamtsystem evaluiert.

Zusammenfassend stehen am Ende des Projektes eine erfolgreiche Ubergabe der Geschéfte der
Ickert Elektronik, ein starkere, regional verwurzelte und Uberregional vernetzte Nachfolgefirma
sowie ein prototypisches Sensor-/Aktorsystem, welches nicht nur im LidarCube, sondern auch
in vielen anderen Anwendungen zum Einsatz kommen kann. Im Anschluss an das Projekt wird
die Weiterentwicklung des Prototypen zu einem Produkt sowie die zeithahe Markteinfihrung
durchgefuhrt.

DO https://doi.org/10.34657/39729
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Sachbericht Teil Il - Eingehende Darstellung

Projekt Rubin TP7 — Elektronikentwicklung

Férderkennzeichen (FKZ): 03RU2U08G

Zuwendungsempfénger: Ickert Elektronik / AMBATEC Elektronik GmbH

Berichtszeitraum: 01.07.2023 - 30.06.2026

1. Aufgabenstellung

Die Zielstellung im Teilprojekt TP7 folgt der Gesamtzielstellung im Antrag des Verbundvorhabens
LidarCUBE Abschnitt I:

Aus forderpolitischer Sicht verfolgt das Biindnis mit seinen Partnern aus Wirtschaft und
Forschung die Primérziele:

Den LidarCUBE Prototypen inklusive seiner Nebenprodukte (bspw. LidarCUBETainer,
Gehaéuseplattform MoLiCu, Alexandrit-Laser, Optikmodul, ...) von der Forschung in die
Wirtschaft zu transferieren und zu einem vollumfénglich funktionierenden Prototyp zu
entwickeln

Neues Verfahrens-Know-how in der Region zu entwickeln (bspw.
Mikropréazisionsfertigung, Leichtbau mit in situ-Schdumen, Laserfertigung,
Optikmodulfertigung, Additive Fertigung Metall, ...)

Neue Konstruktionsmethoden (Generatives Design, MBD, ...) und firmenuibergreifende
Standards zu entwickeln, zu etablieren sowie die Zusammenarbeit des Verbundes
untereinander zu vereinfachen

Das Netzwerk, um Hersteller und Zulieferer im Landkreis Rostock zu entwickeln und zu
starken

Innovatives hochqualifiziertes Personal aufzubauen, durch attraktive Arbeits- und
Lebensmodelle zu binden und somit die Region zu stérken

Uber IP-Digging weiterhin systematisch innovatives Knowhow zu identifizieren, zu
schutzen und somit die lokale Wirtschaft zu starken

Den Standort Neubukow, mit seinem alten Kolbenwerk, zu einem modernen attraktiven
Industriestandort zu entwickeln und somit nachhaltig zu starken (siehe Konzept Teil
FAGUM)
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- Uber dieses Netzwerk weitere nachhaltige Produkte und Technologien in Kooperation zu
entwickeln.

Das Teilprojekt TP7 konzentriert sich im Detail auf die Entwicklung der
Mikroelektronikbaugruppen

fur

- das Hauptprodukt LidarCUBE (identisch der Unterbaugruppe MoLiCu)
- sowie der Nebenprodukte LidarCUBETainer

- die Unterbaugruppe Optikmodul

- die Unterbaugruppe Lasermodul.

Engineering Steuerung LidarCUBE / LidarCUBETainer

Der Entwicklungsanteil des TP7 fokussiert sich dabei unter anderem auf das Zusammenspiel der
Hauptfunktionalitaten des LidarCUBE (dquivalent MoLiCu und LidarCUBETainer). Darunter fallt
die Steuerung der Wetter-Sensorik, die Klappensteuerung, das Klimamanagement, sowie die
Verknipfung der Schnittstellen zum LidarCUBE bzw. LidarCUBETainer.

Engineering Steuerung Optikmodul / Lasermodul

Im Bereich der Untermodule Optik und Laser werden unter anderem die Steuerung der Piezo-
Elemente zur Strahljustage/Fokussierung, die Klimasteuerung, die Steuerung der Sensorik,
sowie die Bedienung der Prozessschnittstellen zu entwickeln sein.

Alle Baugruppen werden miteinander in einem BUS-System verknUpft.

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben
durchgefuhrt wurde

Die Ickert Elektronik war zu Projektbeginn ein kleines Unternehmen aus dem Bereich
Entwicklung und Herstellung von Mikroelektronik. Mit mehr als 20 Jahren am Markt verfugte die
Firma Uber umfangreiche Erfahrung im Bereich der Entwicklung und Produktion komplexer
Mikroelektronik. Die Fertigungstiefe reichte von Prototypen bis hin zu mittleren Stiickzahlen von
bis zu 10.000 Stiick/Jahr. Im Bereich der Entwicklungsdienstleistung unterstltzte Ickert
Elektronik seine Kunden von der Idee bis zum ausgereiften Serienprodukt. Der Kundennutzen lag
im Wesentlichen im Bereich der Entwicklungsphase, da im Bereich der Realisierung, wie
industrietypisch, auf die Kombination von marktverfligbaren kostenglinstigen
Standardkomponenten zurickgegriffen wurde. Neben hochspeziellen Sonderentwicklungen
arbeitete Ickert Elektronik auch mit namenhaften Kunden aus dem internationalen Bereich

zusammen.
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Arbeitsschwerpunkte lagen zum Beispiel im Bereich:

- Fluchtwegsteuerung,
- Gebaudemanagement/ Gebaudevernetzung,
- Motorsteuerung / Schlosstechnik.

DarlUber hinaus hat Ickert Elektronik eine eigene kompakte Speicherprogrammierbare Steuerung
(SPS) entwickelt, welche lGber dieses Projekt weiterentwickelt und fir den Einsatz im LidarCUBE
Prototypen adaptiert werden sollte.

Im Laufe des Projektes, zum 01.05.2025, wurden die Geschafte der Ickert Elektronik durch die
AMBATEC Elektronik GmbH Gbernommen. Dadurch, dass alle Mitarbeitenden ebenfalls
Ubernommen wurden, konnte das Know-how gesichert werden. Daruber hinaus wuchs die Zahl
der Mitarbeitenden von 3 bei Projektbeginn zu 6 bei Projektende. Von den neuen
Mitarbeiterlnnen hat ein Mitarbeiter seinen Lebensmittelpunkt unmittelbar an den Standort
verlegt, ein weiterer plant diesen Schritt. Im Laufe der Projektzeit konnten weitere
Geschaftsfelder und Kunden gewonnen werden, was zu einer Starkung das Standorts im
landlichen Raum fuhrte. Dies betrifft insbesondere:

- Maschinen fur die Lebensmittelindustrie,

- Fahrzeugbau (z.B. Klimasteuerung fur Porsche, Heizungssteuerungen flr
StraBenbahnen),

- Gebaudesektor (z.B. Paketkastensteuerungen, Gebaudehillensensorik)

- Medizintechnik (Unterstutzungselektronik fir Sehbehinderte)

Weiterhin konnte sich die AMBATEC Elektronik GmbH raumlich vergroBern, indem sie an einen
neu renovierten Standort innerhalb Warins umzog und so zur wirtschaftlichen Belebung der
Region beitrug.

Bezulglich des Kernziels der Nutzung und Erweiterung des eigenen Sensorsystems und
Bussystems wurde zwei zusatzliche Sensor- und Aktorgenerationen sowie eine zusatzliche
Mastergeneration im Projekt entwickelt. (Zentraleinheit)
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3. Eingehende Darstellung der erzielten Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Arbeiten im Teilprojekt Elektronikentwicklung in
Referenz auf die ursprungliche Planung dargestellt. Die Detailtiefe wurde entsprechend der zu
schutzenden firmeninternen Informationen gewahlt.

3.1. Analyse Elektronik LidarCube und LidarCUBETainer

Geplante Arbeitspakete:

':L a) Titel Arbeitspaket / b) geplantes Ergebnis Monat Personal Meilensteine
7.1/7.2/7.3 Fertigungsnahe Bereiche — LidarCUBE / MoLiCu / LidarCUBETainer / Optik

a) Analyse / Spezifikation / Konzept Elektronische

Komponenten - LidarCUBE PT1 Elektroniksatz PT1 . MS 1: Technische Spezifikation PT1
7.1.1 i . . i 1-6 Ingenieur oo

b) Technische Spezifikation fiir PT1 Elektroniksatz Elektronik ist erstellt (Monat 5)

LidarCUBE erstellt

a) Analyse / Spezifikation / Konzept Elektronische

) yse / Sp ZI.I fon / . zep . I MS 1: Technische Spezifikation

Komponenten — LidarCUBETainer Elektroniksatz PT1 . ) ; o
7.2.1 ) L . . 1-27 | Ingenieur | LidarCUBETainer PT1-Elektronik ist

b) Technische Spezifikation LidarCUBETainer PT1

. erstellt (Monat 12)
Elektronik erstellt
Anal Spezifikati K t Elektronisch

3) Analyse / Spezifi ? fon / Konzept Ele r.onlsc N MS 1: Technische Spezifikation

Komponenten — Optikmodul PT1 Elektroniksatz PT1 ) ; o
7.3.1 ) L . ) 1-8 Ingenieur | Optik PT1-Elektronik ist erstellt

b) Technische Spezifikation fiir PT1 Elektroniksatz

. (Monat 6)
Optikmodul erstellt

Die eingehende Analyse des Bedarfs und der Eigenschaften der elektronischen Komponenten
im LidarCube und LidarCUBETainer sowie Optikmodul begann mit der Einstellung eines
Entwicklungsingenieurs in Projektmonat 5 und wurde im Projektmonat 8 abgeschlossen.

Als Ergebnis entstand das Architektur- und Anfo
physischer Netzplan Sensor-Aktorsystem Ickert

rderungsdokument ,,2024.02.02 logischer und
Elektronik®.

Die folgende Grafik illustriert die logische Vernetzung vom Sensor bis zur Zentraleinheit:

=3

|

=

| Zzentraleinheit
(Steuerungsrect

Abbildung 1 logische Vernetzung des Sensor/akt

Das System von Ickert Elektronik steuert die dargestellten Sensoren, Aktoren sowie den DST Master.

Die folgende Illustration zeigt die beispielhafte physische Vernetzung (die tatsichliche Verteilung der
Sensoren/Aktoren ist thd):

Abbildung 2 - Die beispielhafte physische Vernetzung des Sensor/Aktorsystems

Abbildung 1 - Auszug aus dem Dokument mit der Architektur des Sensor Aktor Systems
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Zusammengefasst konnte festgestellt werden, dass das bei Ickert Elektronik vorhandene
Grundprinzip des DST-Bussystems genutzt werden konnte, in Hinblick auf die gestiegenen
Anforderungen aus dem LidarCube Klimasystem heraus allerdings angepasst werden musste.
Die Anpassung betraf vor allem die Ubertragungsgeschwindigkeit, die verdoppelt wurde, sowie
die innere Struktur des Payloads im Protokoll. Unter diesen Bedingungen kann das DST-
Bussystem sowohl fur den LidarCube als auch fur die LidarCUBETainer verwendet werden.

Bezulglich der Sensorik wurde eine Anforderungsanalyse zu den bendtigten Sensor- und
Aktortypen durchgefuhrt. Im Ergebnis wurden die folgenden Sensoren und Aktoren als benotigt
definiert:

Temperatursensor
Feuchtesensor
Drucksensor
Neigungssensor
Vibrationssensor
PWM-Aktor
Schaltaktor

Noos~N=

Das Gesamtsystem muss dazu ausgelegt sein, mehrere der Sensor- und Aktortypen gleichzeitig
zu betreiben. Als Zentraleinheit konnte fur die ersten Projektphasen eine vorhandene
Mastereinheit (Master V1) genutzt werden, deren Software angepasst wurde.

Ebenfalls in diesem Arbeitspaket wurde die Schnittstelle zum Sensor-Data-Webserver (SDW)
definiert. Das Sensor-Aktor-System folgt dem Thin-Client-Prinzip und benutzt das NMEA-
Protokoll.

3.2 Engineering und Prototypenbau

Die Engineeringphase fur die ersten Prototypen begann in PM 8. Damit konnte die Verzdgerung
durch die spatere Einstellung des Entwicklungsingenieurs zu Beginn der Prototypenentwicklung
bereits um 3 Monate reduziert werden.

N
A

7.1 Fertigungsnahe Bereiche — LidarCUBE / MoLiCu

r.
P a) Titel Arbeitspaket / b) geplantes Ergebnis Monat Personal Meilensteine

a) Engineering / Prototypenbau / Vorabtests — Ingenieur

7.1.2 | LidarCUBE Elektroniksatz PT1 6—12 MS 1: Erstellung Unterlagen PT1-
Elektronik (Monat 10)

b) Ubergabe fertigen Prototypensatz Elektronik PT1 Techniker
7.2 Fertigungsnahe Bereiche / LidarCUBETainer
a) Engineering / Prototypenbau / Vorabtests — . MS 1: Fertigungsunterlagen
. h . Ingenieur .
LidarCUBETainer Elektroniksatz PT1 Elektronik PT1 (Monat 24)
722 12-31 MS 2: Ubergabe PT1 Satz Elektronik
b) Ubergabe fertigen Prototypensatz Elektronik PT1 Techniker ’ &
(Monat 27)
7.3 Fertigungsnahe Bereiche / Optik
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MS 1: Erstellung

Ingenieur | Fertigungsunterlagen Optikmodul
7-12 Elektronik PT1 (Monat 9)

MS 2: Ubergabe PT1 Optikmodul
Elektronik (Monat 11)

a) Engineering / Prototypenbau / Vorabtests —

2.3.2 Optikmodul Elektroniksatz PT1

b) Ubergabe fertigen Prototypensatz Elektronik PT1 Techniker

In der ersten Prototypphase wurden die Ergebnisse der Anforderungsanalyse aufgegriffen. Es
wurde die Hardware flr die fehlenden Sensoren (Feuchtigkeit, Druck, Vibration, Neigung)
entwickelt sowie die existierende Hardware fur die Temperatursensorik Uberarbeitet. Fur diese
Prototypphase wurde auf den existierenden Masterhardware V1 zurtckgegriffen.

Die Software wurde komplett neu entwickelt. Hierbei wurde auf das bestehende DST-Busprinzip
zuruckgegriffen, allerdings in einer aktualisierten Entwicklungsumgebung und einer
aktualisierten Programmiersprache, u.a. wegen des Projektziels die Zukunftsfahigkeit der Ickert
Elektronik zu sichern.

Die fertigen Prototypen wurden der LiCuSpace Ubergeben und auf dem Strategietreffen im April
2024 (PM 10) vorgestellt. Damit konnte die erste Version der Prototypen bereits vorfristig
vorgestellt werden. Fehlend zu diesem Zeitpunkt waren allerdings die Aktoren sowie die neue

Masterhardware.
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Diggtay

Funchtigen
Templra

Abbildung 2 - Das Sensorsystem mit Prototyp V1 und Master alt

3.3 Integration in das Gesamtsystem

Die Integration der Prototypen in das Gesamtsystem begann in PM 9 mit der Lieferung der ersten
Sensoren an die LiCuSpace. Gemeinsam mit den anderen Komponenten hat die LiCuSpace die
Installation in den ersten LidarCube in PM 14 vorgenommen.

Nr.
AP

7.1 Fertigungsnahe Bereiche — LidarCUBE / MoLiCu

a) Titel Arbeitspaket / b) geplantes Ergebnis

Monat Personal

Meilensteine

a) Integration ins Gesamtsystem / Adaption / MS 1: Erfolgreiche Integration PT1
Betreuung Validierung — LidarCUBE Elektroniksatz PT1 Elge)ktronlk in LidarCUBE PT1 (Monat
13- .
7.13 b) Funktionierender LidarCUBE PT1 — Feedback fiir 26 Ingenieur | ;g 5. Analyse der LidarCUBE
Entwicklung / Anpassung PT2 Testphase 1 (Monat 23)
b) Funktionierender LidarCUBE PT2
7.2 Fertigungsnahe Bereiche / LidarCUBETainer
a) Integration ins Gesamtsystem / Adaption / 20 MS 1: Erfolgreiche Integration PT1
7.2.3 | Betreuung Validierung — LidarCUBETainer PT1 36 Ingenieur | Elektronik in LidarCUBETainer PT1
b) Funktionierender LidarCUBETainer PT1 (Monat 32)

AMBATEC Elektronik GmbH Geschaftsfuhrer

Ziegelberg 12 Dr.-Ing. Christoph Schmidt
19417 Warin Amtsgericht Schwerin
Tel. 038482 226804 HRB 15181

www.ambatec.de
service@ambatec.de

Sparkasse Mecklenburg Nordwest
IBAN DE89 1405 1000 1006 0451 35
Ust.ID: DE452680554

Steuernr.: 086/105/00650



AMBATEC

Elektronik GmbH

Entwicklung e Produktion e Service

7.3 Fertigungsnahe Bereiche / Optik

a) Integration ins Gesamtsystem / Adaption /
7.3.3 | Betreuung Validierung — Optikmodul Elektronik PT1

b) Funktionierendes Optikmodul PT1

10-
26

Ingenieur

MS 1: Erfolgreiche Integration in
Optikmodul PT1 (Monat 12)

Wahrend der Integration wurden einige Punkte festgestellt, die in die zweite Generation des
Sensor-/Aktorsystems (V2) einflieBen sollten, um hier Verbesserungen zu erzielen. Hierzu

gehorten unter anderem:

- Flexiblerer Einsatz der Elektronik durch Modularisierung der Sensorik
- Verbesserung der Protokollsemantik durch Integration neuer Befehle
- Festlegung auf das 3-Byte-Faktorsystem im Wertebereich
- Entwicklung eines dedizierten DST-Verteilers

- Neuentwicklung des Gehauses

- Bessere Verkabelung durch losbare Steckverbindungen an den Gehausen
- Neuentwicklung der Masterhardware zur Unterstutzung eines Multicontroller- und

Multiprotokollsystems

Die Engineering- und Integrationsarbeiten fanden am PT1 statt. Ein LidarCUBETainer sowie das
Optikmodul standen nicht zur Verfigung. Ein Nachweis fur den LidarCUBETainer ist mit der

Integration in den PT1 gegeben.

3.4 Optimierung und Engineering der Version 2.0

Mit den Erkenntnissen aus der Integration in den PT1 wurden die Sensoren Uberarbeitet und die
Hardware fur die Aktoren sowie die Mastereinheit vorgenommen. Die Optimierung begann in PM
15 und wurde in PM 21 abgeschlossen und lag damit vor dem Projektplan.

[\ [

AP a) Titel Arbeitspaket / b) geplantes Ergebnis Monat Personal Meilensteine
7.1 Fertigungsnahe Bereiche — LidarCUBE / MoLiCu
a) Optimierung / Anpassung Elektronische
2.1.4 Komponenten — LidarCUBE PT2 Elektroniksatz PT2 21— Ingenieur MS 1: Technische Spezifikation PT2
"7 | b) Technische Spezifikation fiir PT2 Elektroniksatz 26 g Elektronik ist erstellt (Monat 24)
LidarCUBE erstellt
7.2 Fertigungsnahe Bereiche / LidarCUBETainer
a) Engineering / Adaption / Optimierung Optikmodul . MS 1: Konfiguration Optikmodul
K Ingenieur .
2.3.4 Elektronik 20— Elektronik erstellt (Monat 23)
e N . ; 33 . MS 2: Ubergabe PT2 Optikmodul
b) Serienreife Elektronik Optikmodul Techniker Elektronik (Monat 25)
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Grundlegende Erkenntnisse aus der Geometrie ergaben, dass die Sensoren auf eine eigene
miniaturisierte Plattform gebracht wurden, die auf eine Sensorbasisplatine gesteckt werden
kann. Hierdurch ist es moglich, mit einer einzigen Basisplatine mehrere Sensortypen
abzudecken, was die Kosten flr die Serienproduktion deutlich reduziert und einen breiteren
Einsatz ermodglicht, da die Sensoreinheit bis zu 2m von der Basisplatine entfernt eingesetzt
werden kann.

Daruber hinaus wurden neue Befehle in die Protokollsemantik integriert, die unter anderem
dazu fuhrten, dass die Konfiguration des Sensor-/Aktorsystem besser vorgenommen werden
kann und das Gesamtsystem deutlich stabiler lauft, indem es auf den Ausfall einzelner
Komponenten (Sensor/Aktor/Master/SDW/PC) besser reagiert.

Erganzt wird die Verbesserung der Datenubertragung durch die Festlegung auf ein 3-Byte-
Faktorsystem, welches die Datenubertragung enorm flexibilisiert und nicht nur alle
existierenden Sensor-/Aktortypen unterstltzt, sondern auch die Integration kiinftiger Sensoren
unbekannten Typs ermoéglicht.

Far die Umsetzung der vorgenannten Punkte wurden umfangreiche Softwarearbeiten in der
neuen, auf embedded Programmierung spezialisierten IDE (MPLab) durchgefuhrt. Die
Hardwareentwicklung erfolgte erstmals mit einer neuen, hochmodernen Entwicklungssoftware
(Altium), um die Zukunftsfahigkeit der Entwicklungsarbeiten bei der Ickert Elektronik sicher zu
stellen.

Weiterhin wurde ein DST-Verteiler entwickelt, der eine Ubersichtliche, auf Langenoptimierung
ausgelegt Verkabelung ermoglicht.

Neben der Elektronikentwicklung wurde auch das Sensorgehduse verbessert, indem ein eigens
entwickeltes Gehause zum Einsatz kam, welches die entsprechenden Auslasse fur die Sensorik
sowie eine Steckverbindung fur das Kabel aufweist. Das Gehause wurde im modernen 3D-
Druckverfahren hergestellt.

Die umfangreichste Neuerung war die Entwicklung des Masters 2.0, die bereits in PM 15 begann.
Der Abschluss der Hardwareentwicklung fand mit der Verteidigung einer Masterthesis in PM 29
statt. Die Softwareentwicklung setzte sich bis PM 36 fort.

Wahrend der Integration der Version 1.0 (AP 7.1.3) stellte sich heraus, dass die Anforderungen
an das Zeitverhalten des Sensor-/Aktorsystems in Zusammenspiel mit dem SDW ein
Multicontrollersystem erfordern. Durch die dedizierte Verwendung von Microcontrollern fur die
individuellen Aufgaben des DST Masters (Display, DST-Bus, SDW-Bus) ist es problemlos
moglich, die hohe Rate der Datensynchronisierung zu gewahrleisten.

Im Rahmen der Masterthesis wurde ein Hardwaredesign entwickelt, welches die Verwendung
mehrerer Microcontroller parallel mit einem gemeinsam genutzten Flashspeicher unterstutzt.
Durch die gemeinsame Datenablage, auf die mittels 12C mit Mechanismen der
Kollisionsvermeidung zugegriffen wird, werden die ankommenden und gesendeten Daten
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standig synchronisiert. Somit wird der SDW laufend mit Sensordaten versorgt und die
Aktorbefehle aus dem SDW an den jeweiligen Aktor weitergegeben.

Abbildung 3 - Ubersichtsbild mit dem Sensor-/Aktorsystem 2.0

Die zugehdrige Masterthesis wurde im November 2025 (PM 29) verteidigt. Die Verteidigung ist
mit der Note 1,0 bewertet worden, die gesamte Arbeit mit 1,5.

Als Ergebnis der Weiterentwicklung des Sensor-/Aktorsystems auf die Version 2.0 stehen
modulare Sensorhardware und -software, die Aktorhardware und -software sowie die
Masterhardware.

3.5 Integration der Version 2.0 in das Gesamtsystem

Die Version 2.0 des Sensor-/Aktorsystems wurde in den PM 22-26 (Master V2.0 bis PM36) in das
Gesamtsystem LidarCube integriert. Ausnahme ist der Master 2.0, dessen Hardware bis PM 29
sowie dessen Software bis PM 33 in der Version 0.9 entwickelt wurden. Bis Projektende unterlag
die Software weiteren Tests und Debugging. Eine Version 1.0 konnte erst nach Projektende fertig
gestellt werden.

Die Benennung der LidarCube Prototypen hat sich im Projekt geandert. Fur den zu diesem
Zeitpunkt aktuellen Prototypen stand das Laser- und Optikmodul nur eingeschrankt zur
Verfugung. Weiterhin entstanden fur das Optik- und Lasermodul Echtzeitanforderungen an die
Sensorelektronik, so dass die betreffende Sensorik von der LiCuSpace in Eigenregie organisiert
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wurde. Im Gegenzug wurde die Klimasensorik/-aktorik Gber den tblichen Rahmen hinaus
erweitert, wie im vorherigen Abschnitt beschrieben.

a) Titel Arbeitspaket / b) geplantes Ergebnis Monat Personal Meilensteine

7.1 Fertigungsnahe Bereiche — LidarCUBE / MoLiCu
a) Engineering / Prototypenbau / Vorabtests — Ingenieur MS 1: Erstellung Unterlagen PT2
215 LidarCUBE Elektroniksatz PT2 24 — € Elektronik (Monat 25)
1. ) 27 0 .
b) Ubergabe fertigen Prototypensatz Elektronik PT2 Techniker MS 2: Ubergabe PT2 Satz Elektronik
(Monat 27)
a) Integration ins Gesamtsystem / Adaption / ) )
Betreuung Validierung — LidarCUBE Elektroniksatz 26— MS 1: Erfolgreiche Integration PT2
7.1.6 | p12 36 Ingenieur | Elektronik in LidarCUBE PT2 (Monat
32
b) Funktionierender LidarCUBE PT2 )

Die Integration des Gesamtsystems in den LidarCube erfolgte in mehreren Iterationen. Zunachst
wurde auf den Master V1.0 zurtickgegriffen, da der Master V2.0 noch in der Entwicklung war.

In den ersten Tests des integrierten Sensor-/Aktorsystems konnten wir feststellen, dass die
Datenubertragung im Grundsatz funktioniert, die Werte allerdings in unregelmaBigen Abstanden
nicht iUbertragen werden und in Abhangigkeit bestimmter Werte eine konstante Abweichung um
eine Einheit aufweisen (Abbildung 4 - Sensortestreihen mit grundsatzlich korrekten Werten aber
einzelnen Aussetzern). Die Ursache lag hier in einem fehlerhaft implementierten Algorithmus
(Abweichungen um 1 Einheit) sowie Synchronisationsproblemen auf dem DST-Bus.
Insbesondere die Synchronisationsprobleme stellten in Kombination mit dem Master V1 eine
besondere Herausforderung dar, da die Fulle der Aufgaben des einzigen Mikrocontrollers kaum
zu bewaltigen war. Zu diesem Zeitpunkt war der Master V2.0 noch in der Entwicklung, so dass
die Mastersoftware flir die V1.0 sehr exakt justiert werden musste, um die Synchronitat zu
gewahrleisten. Dies gelang nach mehreren Iterationen, so dass die Datenubertragung aller
Werte gelang (Abbildung 5).
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Abbildung 4 - Sensortestreihen mit grundséatzlich korrekten Werten aber einzelnen Aussetzern (in °C und s)
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Abbildung 5 - Messreihen Temperatursensoren nach Debugging (in °C und s)

Ein weiteres Problem stellte die Datenubertragung der Aktorbefehle dar. Hierfur ist eine
Bidirektionalitat aller Schnittstellenabschnitte notwendig. Insgesamt gibt es im LidarCube
Sensor-/Aktorsystem 5 Abschnitte. Es war sicher zu stellen, dass der Befehl des Steuerungs-PCs
Uber alle 5 Stufen beim Aktor ankommt und die Rickmeldung, ebenfalls uber 5 Stufen wieder
zum Steuerungs-PC zuruckkommt. Hier gab es in der Anfangsphase der Integration ebenfalls
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Probleme (Abbildung 6). Durch gezielt eingerichtete Pufferfenster im SDW sowie direktes
Feedback zur Kontrolle konnte die sichere Datenweg schlieBlich erreicht werden.

Beobachtung 1

Die 4 Liifter mit den JSON-Tags

fan3_targetRPM_a
fand_targetRPM_a
fanl_targetRPM_a

fan2_targetRPM_a

drehen nicht, obwohl ihre Solldrehzahl mit 50% Dutycycle definiert wurde.
Reproduktion 1:

+ SDW (ohne Anbindung an die TEC-Controller) starten und Initialisierung des DST-Bus-Masters abwarten
* Senden des folgenden POST-Requests um die Sensoren zu initialisieren:

[
{"name" : "temp1l_currentTemp_s","typedef":"S%83.2f","min":-40, "max":120},

{"name": "temp2_currentTemp_s", "typedef":"S%83.2f","min":-48, "max":120},
{"name": "temp3_currentTemp_s", "typedef":"S%83.2f","min":-48, "max":120},

Abbildung 6 - Debugging / Fehlersuche bei der Integration der Aktoren

Mit Integration des Masters V2.0 in PM 31-36 wurden viele der Synchronisationsprobleme
obsolet. Dennoch dauerte das Debugging bis zum Ende des Projektzeitraums an, da das
Synchronisationsverhalten zwar deutlich verbessert werden konnte, die Komplexitat in der
Multicontroller und Multiprotokollumgebung jedoch deutlich anstieg.

Der Vorteil war, dass die Multicontrollerumgebung ein vollig unabhangiges Agiren im
Schnittstellenbetrieb zwischen Master und Sensoren/Aktoren sowie zwischen Master und SDW
ermoglichte. Durch den Zugriff auf einen gemeinsamen Speicherbereich, der durch die
jeweiligen Akteure (SDW, Sensoren, Aktoren) aktuell gehalten wird, waren die
Synchronisationsprobleme gelost.
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Allerdings musste nun das Kollisionsproblem der Zugriffe auf den gemeinsamen Speicher geldst
werden. Hierzu bedurfte es mehrerer Iterationen sowie Konsultationen mit den
Baugruppenherstellern, die zum Ende jedoch zu einer hervorragenden Losung mittels
portgesteuertem Kollisionsmanagement fihrten (Abbildung 7).

( bsT }——{Initialize BST }———{ Datato DST bus write to UART |

———( write ~SRAM— DSTto UART |

! !

(PINRE2=Low ] [ PINRE2=High |

Data Read

( Read from SRAM UART to DST ]

[ Evaluation Change ]

Write to DST

Read from DST
Wait 300ms

PIN RE 2 =Low

Abbildung 7 - Flussdiagramm DST - SRAM & Speichermanagement
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4. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten
Arbeiten

Nachfolgend wird dargestellt, inwiefern die Arbeiten notwendig und angemessen waren.

4.1 Ubersicht iiber den ZahlenmaBigen Nachweis

Im Rahmen des Projektes sind die Kosten wie folgt geplant und tatsachlich angefallen:

Ubersicht ZahlenméaBiger Nachweis
Plan Ist Delta
0813 Material 40.000,00 € 27.217,08€ |- 12.782,92€
0823 FE-Fremdleistungen - € - € - €
0837 Personalkosten 250.009,20 € 277.414,44 € 27.405,24 €
0838 Reisekosten 3.745,45 € 2.085,59€ |- 1.659,86 €
0847 vorhabenspezifische Abschreibungen - € - € - €
0848 AfA sonstige - € - € - €
0850 sonstige unmittelbare Vorhabenkosten 3.000,00€ -€ |- 3.000,00€
0856 Kosten innerbetrieblicher Leistungen - € - € - €
0860 Verwaltungskosten - € - € - €
Summe 296.754,65 € 306.717,11€ 9.962,46 €

Erlauterungen:

Die Minderkosten beim 0813 Material entstanden durch die weggefallenen Prototypen flr die
Optikmodule und den Laser.

Die Mehrkosten beim 0837 Personal entstanden durch den erhdhten Entwicklungsaufwand der
Mastersoftware V2.0. Duch die gestiegene Komplexitat der Hardware konnte die zwar
Zuverlassigkeit deutlich erhéht werden. Auf der anderen Seite war die Programmierung deutlich
komplexer und zeitaufwandiger. Insbesondere in den letzten Projektmonaten (hach
Fertigstellung der Masterhardware) entstand hier hoher Aufwand in der kooperativen
Lésungsfindung zwischen den Projektmitarbeitern.

Die Minderkosten bei den 0838 Reisekosten entstanden durch weggefallene Weiterbildungen
beim ILT und IAP.

Die 0850 sonstigen Vorhabenkosten wurden eingespart, da die erforderliche Lizenz fur die
Entwicklungssoftware (Vorgesehen war Eagle) im Rahmen einer Kooperation kostenneutral zur
Verfligung gestellt werden konnte.

AMBATEC Elektronik GmbH Geschaftsfuhrer www.ambatec.de Sparkasse Mecklenburg Nordwest
Ziegelberg 12 Dr.-Ing. Christoph Schmidt service@ambatec.de IBAN DE89 1405 1000 1006 0451 35
19417 Warin Amtsgericht Schwerin Ust.ID: DE452680554

Tel. 038482 226804 HRB 15181 Steuernr.: 086/105/00650



Entwicklung e Produktion e Service

4.2 Notwendigkeit und Angemessenheit

Die Komplexitat der Entwicklung eines Sensor-/Aktorsystems mit der Moglichkeit einer
Klimasteuerung durch Dritte Uber das Internet flr ein hochprazises Lidar Messsystem besteht
aus mehreren Komponenten:

1. AnzahlTeilnehmer

Die Anforderungen aus dem LidarCube erfordern die Integration von 76 Sensoren und Aktoren
fur die Klimasteuerung. Daraus resultiert die Notwendigkeit, ein Sensor-/Aktorsystem zu
entwerfen, welches dazu in der Lage ist, die Daten von allen Sensoren zu erheben und
gleichzeitig eventuelle Steuersignale an die Aktoren weiterzuleiten. Hierfur musste ein
Datenformat entwickelt werden, welches mit Hilfe des zugrunde liegenden DST-Protokolls flr
die Anzahlvon 76 Busteilnehmern sicher Ubertragen werden kann. DarUber hinaus war es
notwendig, ein technisches Prinzip der Adressierung zu entwickeln, welches mindestens 76
Teilnehmer eindeutig adressieren und verarbeiten kann.

Daruber hinaus war es notwendig, eine Hardware zu entwickeln, die auch in groBen Stluckzahlen
zuverlassig und kostenglinstig produziert werden kann, die Anforderungen erfullt und
platzsparend und energieeffizient arbeitet.

Im Projekt wurde die Hardwareplattform flir die Sensoren bis zum endgliltigen Prototyp in der
Version 2 in 5 verschiedenen Hardwareiterationen gefertigt. Die Masterhardware Version 2
wurde in 7 verschiedenen Hardwareversionen gefertigt, die Aktorplattform in 3 verschiedenen
Hardwareiterationen. Diese Iterationen sind notwendig, um die im Rahmen der Tests entdeckten
Nachbesserungsarbeiten umzusetzen. Die Anzahlist im Vergleich zu weiteren
Entwicklungsprojekten der AMBATEC Elektronik GmbH angemessen. Dort gibt es bis zu 20
Iterationen, insbesondere, da sich Kundenwtiinsche Uber die Zeit anpassen konnen.

2. Informationsverarbeitung

Die erhobenen Daten sowie die Riickmeldungen aus den Steuerdaten mussen so verarbeitet
werden, dass sie unter dem Gesichtspunkt der Datensparsamkeit, -zuverlassigkeit und -
sicherheit innerhalb des vorgegebenen Zeitfensters im erforderlichen Format zur Verfugung
stehen. Hierflr musste eigens ein Speichersystem entwickelt werden, welches dazu in der Lage
ist, die Daten einer Quelle zuzuordnen, zu quantifizieren und in ein einheitliches Format zu
Uberfuhren. Die Notwendigkeit lag hier insbesondere in den Anforderungen an eine
kostenglinstige Masterhardware, die gleichzeitig energieeffizient arbeitet und dennoch die
Ressourcen bietet, um alle notwendigen Informationen zu verarbeiten.

3. Informationsweiterleitung

Die vorliegenden Daten miissen vom Endgerat (z.B. MEMS-Temperatursensor, Drehzahlmesser
am Lufter) zur Oberflache an der GUI Ubertragen werden. Hierbei kommen eine Vielzahl an
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Ubertragungsarten und Datenprotokolle zum Einsatz. Dies betrifft u.a. die physischen
Ubertragungsarten

- 2 -Draht-Leitung (Data, Clock)
- 2- Drahtleitung (RX, TX)

- DST-Bus

- Ethernet

Sowie die Protokolle

- 12C

- SPI

- UART

- DST-Bus
- NMEA

-  REST

Im Rahmen des Projektes konnte zwar auf vorhandene Bibliotheken zurtickgegriffen werden,
allerdings existierte keine frei zugangliche Losung fur eine Kombination der Schnittstellen. Diese
mussten physisch neu entworfen und softwaretechnisch implementiert werden. Die
Angemessenheit definiert sich hier aus den auBeren Faktoren. Die einzelnen Bauteile einer
elektronischen Baugruppe stammen von einer Vielzahl an Herstellern, die jeweils fur sich
Schnittstellen zu ihren Bauteilen anbieten. Im Zusammenspiel der Anforderungen an die
technischen Eigenschaften der Bauteile mit den angebotenen Schnittstellen ergeben sich sehr
haufig Konstellationen mit mehreren Schnittstellentypen, die behandelt werden mussen.

4. Genauigkeit

Die Genauigkeit betrifft insbesondere die Sensoren. Die bisher bei der Ickert Elektronik
vorhandenen Sensoren, bspw. Temperatur, verfugten nicht Uber die notwendige Auflosung.
Daher musste der Entwicklungsaufwand betrieben werden, um die neuartigen MEMS-Sensoren,
in diesem Fall vom deutschen Hersteller Wurth Elektronik, zu integrieren.

5. Robustheit

Das Klima im LidarCube ist kritisch fur die Arbeitsfahigkeit und, im Extremfall, fur den Erhalt der
Funktionsfahigkeit des Lidar Mess- und Auswertesystems. Vor diesem Hintergrund mussten
Wege gefunden werden, um die Hardware und Software so zu harten, dass sie jederzeit dazu in
der Lage sind, das aktuelle Klima darzustellen sowie die Regelung des Klimas umzusetzen.
Hierflr musste der Aufwand betrieben werden, um Methoden zu entwickeln, die jederzeit
Messwerte liefern und jederzeit Aktorbefehle ausfuhren. Dies gelang mit Hilfe von
RedundanzmaBnahmen sowie einer Bauteilauswahl, die eine sehr hohe Zuverlassigkeit
garantieren. Zum Nachweis mussten umfangreiche TestmaBnahmen, beispielsweise bei sehr
hohen und sehr niedrigen Temperaturen, durchgefihrt werden.

AMBATEC Elektronik GmbH Geschaftsfuhrer www.ambatec.de Sparkasse Mecklenburg Nordwest
Ziegelberg 12 Dr.-Ing. Christoph Schmidt service@ambatec.de IBAN DE89 1405 1000 1006 0451 35
19417 Warin Amtsgericht Schwerin Ust.ID: DE452680554

Tel. 038482 226804 HRB 15181 Steuernr.: 086/105/00650



AMBATEC

Elektronik GmbH

Entwicklung e Produktion e Service

5. Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere
Verwertbarkeit der Ergebnisse

Laut Verwertungsplan in der Teilvorhabenbeschreibung sollten die Umsétze durch das
Sensor/Aktor-System im Jahr 2026 mit 40.000€ beginnen und bis zum Jahr 2031 auf 181.000€
steigen. Da der LidarCube in dieser Form nicht zur Verfigung steht, werden diese Umsatze nicht
erzielt. Die AMBATEC Elektronik GmbH hat von Beginn des Projektes an weitere
Einsatzmoglichkeiten eruiert und bis heute die folgenden Maglichkeiten identifiziert (in T€):

Einsatz 2026 2027 2028 2029 2030
Maschinenbau (Schleifmaschinen,

Forderbander) 2,5 10 15 20 30
Wohngebaude 7 15 40 60 100
Industriegebaude 10 15 25 30
Landwirtschaft 5 30 80 150 175
Summe 14,5 65 150 255 335

Einsatz im Maschinenbau

Aktuell gibt es Verhandlungen mit einem Kunden, der Maschinen flr die Metallverarbeitung
vertreibt. Hier wird ein Sensor-/Aktorsystem benotigt, welches beispielsweise die Drehzahl eines
Geblases in Abhangigkeit des Drucks in einem Unterdrucksystem regeln muss.

Einsatz in Wohngebauden

Aktuell gibt es Verhandlung mit mehreren Gutachtern fur den Gebaudesektor. Hier gibt es einen
hohen Bedarf fiir die flachendeckende Uberwachung der Temperatur und Feuchtigkeit von
Flachdachern sowie Hauswanden. Fur diesen Zweck wurde in einem zusatzlichen Projekt
bereits ein zusatzlicher Sensor, speziell flr die Hauswand, entwickelt. Darliber hinaus wurde ein
ZIM-Projekt beantragt, um einen speziellen Stromungssensor zu entwickeln und einzusetzen.
Dieser Sensor soll Uiber das Sensor-/Aktorsystem eingebunden werden.

Einsatz im Industriegebaude

In vielen Industriegebduden gibt es den Bedarf optimale Produktionsbedingungen herzustellen
und zu Uberwachen. Dies betrifft z.B. auch die Lagerhallen fur Spezialsensorik. Diese mussen
unter bestimmten Klimabedingungen gelagert werden, um ihre Funktionsfahigkeit flr den
Einsatz zu erhalten. Das Sensor-/Aktorsystem kann das Klima in der Halle iUberwachen.
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Einsatz in der Landwirtschaft

In der Landwirtschaft besteht der Bedarf, bspw. Die Temperatur sowie die Feuchtigkeit von
Getreide nach der Ernte zu uberwachen. Hierfur kann das Sensor-/Aktorsystem eingesetzt

werden. Ein entsprechender Flyer wurde bereits erstellt (Abbildung 8).
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AMBATEC

Elektronik GmbH

Entwicklung e Produktion e Service

Grundsitzliches Problem der Uberfiihrung vom Prototyp zum Produkt

Im Rahmen des RUBIN Projektes hat die AMBATEC Elektronik GmbH ein Prototypisches Sensor-
/Aktorsystem in der Version 2.0 entwickelt. Dieses prototypische System muss nunin ein
fertiges Produkt Uberfihrt werden.

Hierzu gehort eine Reihe von Aufgaben, wie bspw. die

- Technische Reife herstellen (Design Freeze)
- Qualitats- und Testkonzept

- Zulassungen und Normen

- Fertigungsunterlagen fur die Serie

- Lieferkette und Beschaffung

- Pilotserie / Ramp-up

- Dokumentation und rechtliche Absicherung
- Service, Vertrieb und Nachgelagertes

Diese Aufgaben mussen nun vollstandig aus Eigenmitteln finanziert werden und sich zu den
bereits im Projekt geleisteten Eigenmitteln addieren. Hierdurch erhdht sich der Bedarf an
Liquiditat und schlieBlich der Stuckpreis, um ein ROl in akzeptabler Zeit zu erreichen. Die
Forderung ausschlieBlich bis zum Prototyp scheint hier eine Rolle zu spielen.

6. Wahrend der Durchfuhrung bekannt gewordener
Fortschritt bei anderen Stellen

Die Entwicklung im Bereich Sensorik/Aktorik schreitet zwar standig voran, konkret sind wahrend
des Projektes allerdings keine Fortschritte bei anderen Stellen bekannt, die das Problem des
ganzheitlichen Systems im IndustriemaBstab adressieren.

7. Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des
Ergebnisses

Abseits der Veroffentlichung des Sachberichtes sind keine Veroffentlichungen geplant.
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