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1.2 Vertraulichkeitserklarung

Dieses Dokument enthalt vertrauliche und firmeneigene Informationen der SubCtech GmbH. Dieses
Dokument und alle darin enthaltenen Informationen sind das vertrauliche und ausschlieBliche Eigentum
der SubCtech GmbH und dirfen ohne schriftliche Genehmigung der SubCtech GmbH und ihrer
Tochtergesellschaften nicht reproduziert, offengelegt oder an Dritte weitergegeben werden.

1.3 Urheberrecht

© SubCtech GmbH. Alle Rechte vorbehalten. Alle Bilder und Warenzeichen, die in diesem
Benutzerhandbuch erwdhnt werden, sind Eigentum ihrer jeweiligen Besitzer. Alle Texte, Bilder, Grafiken,
Tone, Animationen und Videos sowie deren Anordnung innerhalb des Layouts von SubCtech-Dokumenten
unterliegen nationalen und internationalen Urheberrechtsgesetzen und anderen anwendbaren Gesetzen.

NetDI, SmartDl, MicroDIl, PowerPack, SmartPowerBlock, SmartCharger, PowerCharger, SmartBMS,
OceanlLine, OceanPack, OceanPack RACE, OceanPack MOBILE, OceanPack RACK, mBubbler, gosubsea und
SubCtech sind eingetragene oder angewandte Warenzeichen der SubCtech GmbH, Deutschland. Alle
anderen Marken sind Eigentum ihrer jeweiligen Inhaber.

Die verwendeten Logos sind in der Regel durch die Hersteller geschitzt. Jedes verwendete Bild oder
Material ist teilweise geschitzt und darf ohne vorherige schriftliche Zustimmung von SubCtech nicht
fotokopiert, reproduziert oder in eine andere Sprache Ulibersetzt werden.

Es wird keine Haftung firr den Inhalt der verwendeten Websites oder URL-Links ibernommen.

Wenn Sie lizenzierte Fotos, Texte oder anderes Material finden oder mit der Veroffentlichung von Material
nicht einverstanden sind, setzen Sie uns bitte davon in Kenntnis. Bitte machen Sie Angaben zu Name,
Copyright-Inhaber oder was uns sonst noch wichtig sein kdnnte. Das Material wird daraufhin von uns
entfernt.

1.4 Haftung

Dieser Entwurf wurde mit groBter Sorgfalt entwickelt. Trotzdem koénnen wir keine Haftung fir die
Vollstandigkeit, Fehlerfreiheit und Genauigkeit der enthaltenen Informationen Gbernehmen. Wir schlieen
jegliche Haftung fiir Schaden, die direkt oder indirekt aus der Benutzung dieser Website entstehen kénnen,
aus, soweit diese nicht auf Vorsatz oder grober Fahrlassigkeit beruhen.

Bitte beachten Sie: Im Hinblick auf unseren Anspruch der kontinuierlichen Verbesserung kdnnen das
Design und die Spezifikationen unserer Produkte von den in diesem Vorschlag dargestellten abweichen.
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2 Erreichung der Projektziele

2.1 Zusammenfassung des Projekts CHARISMA

Das Forschungsprojekt CHARISMA ,Cyber-physische Antriebsmodule fiir maritime Anwendungen” hat
erfolgreich neuartige cyber-physische Antriebs- und Sensormodule fiir Industrie 4.0 in der Meerestechnik,
insbesondere fiir Offshore-Anwendungen, entwickelt. Das Hauptprojekt wird gerade im Zuge einer
Verlangerung abgeschlossen. In diesem Abschlussbericht geht es vornehmlich um das Teilprojekt
CHARISMA uSensor.

Konventionelle hydraulische und elektrische Aktuatoren wurden erfolgreich durch cyber-physische
Systeme ersetzt, was in den verschiedensten Anwendungsfeldern der maritimen Technik zu einer
signifikanten Steigerung der Zuverlassigkeit und Produktivitat fihrte. Diese neuen Systeme ermdglichen
einen emissionsfreien Betrieb und haben den Einsatz von Ressourcen und CO,-Emissionen nachhaltig
reduziert.

Die cyber-physischen Antriebsmodule wurden mit digitalisierten Schnittstellen ausgestattet, wodurch die
Entwicklung der Prognostics and Health Management (PHM)-Methoden zur Steigerung der Verfligbarkeit
und Produktivitat ermdglicht wurde.

Die im Projekt entwickelten Module gliedern sich wie folgt:

e Elektronikmodul (Advanced Mechatronics GmbH)
e Softwaremodul (Advanced Mechatronics GmbH)
e Motormodul (Fischer Elektromotoren GmbH)

e Aktuatormodul (Advanced Mechatronics GmbH)
e Sensormodul (SubCtech GmbH)

Durch die signifikante Vernetzung der Module wurden Integrationsrisiken erheblich reduziert und die
Schnittstellen durch die interdisziplinare Zusammenarbeit deutlich vereinfacht. Die gemeinsame Forschung
und Entwicklung ermdglichte eine zielgerichtete Voruntersuchung, die den L&sungsraum fir die
Anwendungen prazisierte. Die Konstellation des Konsortiums erlaubte die umfassende Ermittlung der
Anforderungen zur Sicherstellung der Anwendbarkeit in den Zielapplikationen.

Basierend auf empirisch erhobenen Daten wurden methodische Zuverlassigkeits- und PHM-Konzepte
entwickelt und implementiert. Eine geeignete Software-Umgebung flir mechatronische Systeme in der
Meerestechnik wurde erforscht, implementiert und erfolgreich validiert. Zusatzliche Sensoren zur
Uberwachung zuverlassigkeitsrelevanter Umweltparameter im Cyberphysischen System wurden integriert.

Die Interaktion zwischen den Projektpartnern fiihrte zu einer detaillierten Analyse der Datenerfassung und
deren Aufbereitung. Die entwickelten Module ermdglichen einen gemeinsamen, zuverldssigen,
kostenglinstigen und emissionsfreien Betrieb flr unterschiedlichste Unterwasserapplikationen.

Zwei Zielmarkte wurden erfolgreich fokussiert:
e ROV/AUV-Systeme

e Tiefsee-Kontrollsysteme

Die Grundanforderungen dieser Markte korrelieren, wodurch eine breite Anwendbarkeit der Module
erreicht wurde.

Ein Projekterfolg ist der Betrieb von Sensoren und Aktuatoren mit Bussystemen, die Uber lange Strecken
verwendbar sind. Die Ergebnisse des Projekts stellen eine bedeutende Weiterentwicklung der maritimen
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Technik dar und eroffnen neue Moglichkeiten fir die zuverldssige und nachhaltige Nutzung von
Unterwasseranwendungen

2.2 Abarbeitung der Projektziele von CHARISMA.uSensor

Sensor- und Elektronikmodule fiir extreme Bedingungen: Zuverlassige Sensor- und Elektronikmodule
fur die speziellen Anforderungen in der Offshore- und Meerestechnik wurden erfolgreich erforscht und
entwickelt. Die Module erflillen eine wartungsfreie Betriebsdauer von 25 Jahren und sind API17F-
qualifiziert fir Schock-, Vibrations- und Temperaturzyklen sowie fir EMC-Belastungen.
Langzeitgenauigkeit und Serviceanforderungen, einschlieBlich der Kalibrierintervalle, wurden griindlich
untersucht und festgelegt. Diese Qualifizierung stellt eine wichtige Voraussetzung dar, um die Module in
den zielmarkten zu platzieren.

Prognostics and Health Management (PHM) Konzept: Ein leistungsfahiges PHM-Konzept zur
Verfligbarkeitssteigerung der Module wurde entwickelt und implementiert. Hierbei wurde sichergestellt,
dass die gelieferten Sensordaten zuverlassig und ausreichend prazise sind und eine qualitatsgesicherte
Datengrundlage fir ein Condition-Monitoring bieten.

Materialien und Sensormodule: Es wurden innovative Materialien fiir Sensormodule eingesetzt, die auf
maritime Anwendungen optimiert sind. Diese Materialien tragen zur Erhdhung der Zuverlassigkeit und zur
Senkung der Kosten bei. Die Module sind in Titangehdusen verschiedener Legierungen und Edelstahl bis
600 Bar einsetzbar, und der Formfaktor konnte erfolgreich minimiert werden.

Industrie 4.0-kompatible Schnittstellen und Protokolle: Schnittstellen und Protokolle, die die
funktionale Sicherheit gewahrleisten und sichere Echtzeitdateniibertragungen an tbergeordnete Systeme
ermdglichen, wurden erfolgreich integriert.

Flexible Einsatzmoglichkeiten: Die entwickelten Sensormodule wurden fiir die Nutzung in verschiedenen
Systemarchitekturen und fir den cross-innovation-Einsatz in weiteren Anwendungsbereichen angepasst
und erfolgreich getestet.

Mit diesen Ergebnissen konnte das Projekt einen wesentlichen Beitrag zur Zukunft der maritimen Technik
leisten und die Marktprasenz des Unternehmens im Bereich fortschrittlicher und zuverlassiger
Sensortechnologien fiir anspruchsvolle Umgebungen ausbauen.

2.3 Inwieweit ist das im Gesamtprojektplan beschriebene Entwicklungs-
ziel erreicht worden?

Das Forschungsprojekt CHARISMA ,Cyber-physische Antriebsmodule fir maritime Anwendungen” hat ,
obwohl noch nicht vollstandig abgeschlossen, bereits jetzt erfolgreich folgende Zielsetzungen erreicht:

Cyber-physische Antriebs- und Sensormodule entwickelt: Neuartige Module wurden konzipiert und
erfolgreich fir die Meerestechnik sowie Offshore-Anwendungen und Unterwasserfahrzeuge im Kontext
von Industrie 4.0 erforscht. Weitere Markte konnten durch die Vielseitigkeit und Zuverlassigkeit der
Sensormodule erschlossen werden.

Konventionelle Aktuatoren ersetzt: Der erfolgreiche Austausch herkdmmlicher hydraulischer und
elektrischer Aktuatoren durch cyber-physische Systeme hat die Zuverlassigkeit und Produktivitat in
verschiedenen maritimen Anwendungsfeldern signifikant gesteigert. Ein emissionsfreier Betrieb wurde
ermdglicht, und Ressourcenverbrauch sowie CO,-Emissionen wurden reduziert.
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Prognostics and Health Management (PHM) Konzept implementiert: Ein umfassendes PHM-Konzept
zur Steigerung der Modulverfligbarkeit wurde entwickelt. Hochprazise Sensordaten mit integrierter
Qualifizierung ermdglichen ein effektives Condition-Monitoring und tragen so maBgeblich zur
Betriebssicherheit und Zuverlassigkeit bei.

Einsatz neuartiger Materialien fiir maritime Anwendungen: Durch die Integration innovativer
Materialien flr Sensormodule wurde die Zuverladssigkeit der Systeme gesteigert und die Kosten konnten
gesenkt werden. Die Module sind bis 600 Bar in Druckgehausen einsetzbar , und der Formfaktor wurde
erfolgreich minimiert. Weiterhin wurde eine Salzwasser-in-Ol Detektion fiir die Aktuatoren entwickelt.

Die Partner haben festgestellt, dass der ,Wasser in Ol"-Sensor, abweichend von der Vermutung ihn direkt
im industriellen Umfeld entwickeln zu kdnnen, eher eine Forschungsaufgabe darstellte. Daher hat die
Hochschule Aalen diesen vorangetrieben und technologisch entwickelt. Dieser Sensor wurde in die
Aktuatoren integriert. Damit einhergehend wurde die SubCtech-Sensor-Unit als modulares, skalierbares
Sensorsystem designt. Es gab jetzt neue Herausforderungen. Es musste noch mehr Umweltparameter
aufnehmen kdnnen, damit die Hauptplatine bzw. das Gesamtsystem Gberwacht werden kann und “Water-
Ingress” als wichtige Funktion fiir einen sicheren Betrieb mit integriert werden konnte. Dies ergab sich nicht
zuletzt durch geanderte Marktanforderungen.

Hochzuverladssige Sensor- und Elektronikmodule entwickelt: Sensor- und Elektronikmodule wurden
erfolgreich fir extreme Umweltbedingungen konzipiert. Sie bieten eine Lebensdauer von bis zu 25 Jahren
ohne Wartung und erfiullen die API17F-Qualifizierung fir Schock, Vibration, Temperaturzyklen und
elektromagnetische Vertraglichkeit (EMC). Die Langzeitgenauigkeit und Kalibrierintervalle wurden
untersucht und optimiert.

Wihrend der druckneutrale Einsatz im Olbad auf die Aktuator-nahe Elektronik der Hochschule Aalen
gesetzt wurde, wurde der Leckage-Sensor, der fir die meisten Kundenapplikationen zwingend notwendig
ist in der uSensor Einheit der Firma SubCtech implementiert und getestet. Die zu messenden Parameter
werden also eher in kleinen bis groBen druckdichten Gehdausen aufgenommen. Hierzu gehéren druckdichte
Gehausetaschen, die Komponenten zur tGbergeordneten Steuerung bendtigt werden genau so, wie die
Uberwachung von Zellkompartiments innerhalb von Batterien oder die Uberwachung der
Steuerelektroniken oder Hauptplatinen in Bojen. Alle diese Kompartiments werden bei 1bar und in Luft
oder Stickstoff zur Vermeidung von Feuchtigkeit und somit Vermeidung von Korrosion und damit
Erhéhung der Zuverlassigkeit betrieben. Gemein bleibt die Anforderung die Umgebungs- bzw.
Systemparameter, zu beobachten, aufzuzeichnen und auszuwerten.

Industrie-4.0-kompatible Schnittstellen und Protokolle entwickelt: Sichere und leistungsfahige
Schnittstellen sowie Protokolle fir die Echtzeitlibertragung von Daten an Uibergeordnete Systeme wurden
implementiert, wodurch die funktionale Sicherheit fir maritime Anwendungen gewahrleistet ist. Es gibt in
der SubSea Branche zwei Standards, die beide unterstiitzt werden: Modbus-RTU sowie CAN-Bus. Beide
Schnittstellen beinhalten nativ Fehlerkorrekturen. Durch Priifalgorithmen werden die Uberragungen und
Dateninterpretationen noch sicherer.

Erweiterte Anwendungsfelder erschlossen: Die entwickelten Sensormodule haben ihre Vielseitigkeit in
verschiedenen Systemarchitekturen und weiteren Anwendungstests (cross-innovation) erfolgreich unter
Beweis gestellt und neue Einsatzmdglichkeiten eréffnet.

Diese Ergebnisse stellen einen wichtigen Schritt fir die Zukunft der maritimen Technik und ihre Integration
in moderne Industrie-4.0-Umgebungen dar.
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2.4 Know-how Zuwachs im Projekt und im Unternehmen

Durch das Projekt CHARISMA und die Entwicklung der uSensoren fiir maritime Anwendungen konnte das
Unternehmen einen erheblichen Wissenszuwachs in mehreren technologischen und strategischen
Bereichen erzielen. Erstmalig wurde intern ein umfassendes Know-how in der Entwicklung und Integration
von cyber-physischen Sensoren erworben, die extremen Umweltbedingungen wie hohen Driicken,
intensiven Temperaturschwankungen sowie Schock- und Vibrationseinfllissen standhalten. Durch die
spezifische Sensorentwicklung fir ,Water-ingress-Detection”, Luftfeuchtemessungen, Druck- und
Beschleunigungsmessungen wurden wesentliche Kompetenzen in der maritimen Sensorik aufgebaut. Die
gewonnenen Erkenntnisse zur druckkompensierten Gehausetechnologie und zu Industrie 4.0-kompatiblen
Schnittstellen er6ffnen neue technologische Moglichkeiten und setzen das Unternehmen an die Spitze der
Innovation im Bereich intelligenter Sensorik fir die Offshore-Industrie. Nicht zuletzt die neu gewonnenen
Erfahrungen bei den Qualifizierungstests haben einige Designstandards geandert.

Zusatzlich konnten durch die Integration eines Prognostics and Health Management (PHM)-Systems neue
Fahigkeiten im Bereich der Friherkennung und Zustandsliberwachung von Sensoren und
Antriebssystemen aufgebaut werden. Dieses Wissen starkt die Kapazitat des Unternehmens, zuverlassige,
wartungsarme und sicherheitsrelevante Sensorlésungen zu entwickeln, die fur die Offshore-Industrie
attraktiv sind und gleichzeitig die Anforderungen an MARITIME.value, MARITIME.green, MARITIME.smart
und MARITIME.safe erfillen. Dieser Wissenszuwachs positioniert das Unternehmen strategisch besser, um
sich als Anbieter von innovativen und hochzuverlassigen Sensorldsungen fir maritime und andere
anspruchsvolle Industrieumgebungen zu etablieren.

2.5 Messung SMARTer Ziele fir CHARISMA.uSensor

Im Projekt CHARISMA wurden bewusst SMARTe Ziele gesetzt, um den Erfolg messbar zu machen. Diese
Metriken sollen im Folgenden vor allem aus der Sicht des Teilprojektes CHARISMA.uSensor aufgelistet und
erlautert werden.

Im Rahmen des Teilvorhabens CHARISMA.uSENSOR wurden alle definierten Ziele erfolgreich umgesetzt.
Die entwickelten Einzelkomponenten konnten als innovative Losungen flexibel in verschiedene
Applikationen und Systeme integriert werden. Die Sensor- und Elektronikmodule wurden erfolgreich fir
den Einsatz in ROVs (Remotely Operated Vehicles), AUVs (Autonomous Underwater Vehicles),
Tiefseeproduktionsanlagen, Deep-Sea-Mining-Systemen sowie anderen anspruchsvollen
Unterwasseranwendungen adaptiert und in verschiedenen Tests validiert.

2.5.1 Spezifisch

Es wurden pSensoren entwickelt, die prazise und kosteneffizient die Messungen fiir folgende Parameter
ermoglichen:

e Temperatur als Frihindikator fur Fehler

o Messbereich: 0-65°C (absolute accuracy), Operating range: -40 bis +85°C

o Grenzwerte fur Fehlererkennung konfigurierbar.

Standard ist: T/dt<1°C/min oder 0°C<T<55°C

e Luftqualitat Schmauch bzw. Rauchentwicklung im System

o Relativer Wert, bei dem man die Anderung betrachten muss dR/dT<10/min
e Druck fir den Fall von Wassereinbruch

o Messbereich: 300-1100 hPa (BME680), 260-4060 hPa (ILPS22QS)
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o Grenzwerte fir Fehlererkennung +/->10% Uber den Anderungen durch das Boyle-
Mariottsche Gesetz und dem Gesetz von Gay-Lussac.
e Luftfeuchtigkeit fur die Detektion kleinster Leckagen
o Messbereich: 10% - 90% (full accuracy range), Operating range: 0 — 100%
o Grenzwerte fur Fehlererkennung dr.H./dt<3%/min
e Beschleunigung zur Erkennung harter StéRe. Der Sensor hat verschiedene Messbereiche, die eine
Anpassung fir verschiedene Einsatzzwecke ermdéglichen: +/-2g, +/-49, +/-89.
o Bevorzugter Messbereich ist +/-2g

Die Sensoren sind in verschiedenen druckdichten Gehdusen integriert worden, welche fiir den Einsatz in
Aktuatoren unter extremen Bedingungen geeignet sind.

Die robusten und zuverldssigen Sensoren wurden umfassend getestet und angepasst, um extremen
Umgebungsbedingungen standzuhalten. Dabei wurden Aspekte wie Auflésung, Prazision, Messbereiche,
Alterungsprozesse und Kalibrierung detailliert berlicksichtigt und erfolgreich implementiert.

2.5.2 Spezifikationen der Umgebungsbedingungen

Die Sensoren wurden erfolgreich unter extremen Umweltbedingungen getestet und erfillen folgende
Anforderungen:

Betriebstemperaturbereich: -18°C bis +70°C
Schock- und Vibrationsbestandigkeit: £30g gemal API17F und ISO 13628-6

Druckbestandigkeit: bis zu 600 Bar in Systemgehausen. Die Funktionalitat wurde anhand dieser Grenzwerte
in Labor- und Feldversuchen erfolgreich bestatigt.

2.5.3 Attraktiv

Durch die Integration der pSensoren in Industrie 4.0-Umgebungen der Offshore-Industrie wurde eine
frihzeitige und zuverlassige Ausfallerkennung ermdglicht. Als Bus-System in diesem Bereich hat sich
Modbus-RTU durchgesetzt. Um eine mdglichst gute Kompatibilitat zu gewahrleisten wurde zusatzlich
CAN-Bus implementiert. Die Ausfallerkennung erfolgt Gber ein Prognostics and Health Management
(PHM)-System, das kontinuierliche Zustandsiberwachung und Diagnose der Sensoren und des
Gesamtsystems erlaubt und so einen klaren Mehrwert fiir den Betreiber bietet.

2.5.4 Realistisch

Das interdisziplindre Projektteam vereint alle erforderlichen Kompetenzen und Ressourcen zur
erfolgreichen Umsetzung der Projektziele. Innerhalb der Laufzeit von 36 Monaten wurde das Projekt
vollstéandig realisiert, sodass die vereinbarten SMART-Ziele erreicht wurden.

2.5.5 Terminiert

Nach einer Laufzeit von 36 Monaten wurden die pSensoren erfolgreich entwickelt und in relevanten
Einsatzumgebungen getestet. Zum Projektende erreichen die Sensoren die Technologiereifegrad TRL-5,
damit hat die Kooperation die erfolgreiche Funktionspriifung unter Einsatzbedingungen gezeigt.
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2.6 Sensor-Elektronik uModule

Die entwickelten Sensor-Elektronikmodule zeichnen sich durch ihre hohe Innovationskraft und
Zuverlassigkeit aus. Alle technischen Ziele wurden vollstandig erreicht:

e Erfassung und Verarbeitung: Die Sensordaten werden zuverlassig erfasst und vorverarbeitet (Pre-
Processing). Qualitatsparameter wie Vertrauensbereich, Spike-Detection, Varianz der Messwerte
und Plausibilitatsprifungen werden bereitgestellt und unterstitzen die PHM-Funktionalitat
umfassend.

e Minimale Standby-Leistung: Eine duBerst geringe Leistungsaufnahme im p-Power-Bereich wurde
umgesetzt.

e Als Controller wurde der STM32G491CEU6 gewahlt. Er bietet genug Leistung fir die Anwendung.
Die Architektur ist ein verbreiteter Industriestandard.

e Langlebigkeit: Die Module erfiillen eine Design-Lebensdauer von 25 Jahren, einschlieBlich der
Berticksichtigung von Alterungsprozessen und Kalibrierintervallen.

e Integration und EMV-Festigkeit: Durch die kompakte Bauweise wurden die Module erfolgreich in
die Aktuatoren integriert und zeigen hohe elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) selbst in
storintensiven Umgebungen.

e Sicherheitsstandards: Die funktionale Sicherheit nach IEC 61508 wurde beriicksichtigt, um
zukunftige Projekte und Anwendungen zu unterstitzen.

Die entwickelten Sensor- und Elektronikmodule haben die geplanten Anforderungen vollstandig. Mit ihrer
Flexibilitat, Zuverlassigkeit und Kosteneffizienz setzen sie neue Standards fir Unterwasseranwendungen.
Sie ermoglichen eine prazise Zustandsiberwachung und PHM-Strategien und er6ffnen vielseitige
Einsatzmaoglichkeiten, insbesondere in ROVs, AUVs und Tiefseeproduktionssystemen. Die Ergebnisse des
Teilvorhabens stellen einen signifikanten Fortschritt fir die maritime Technik dar und starken die
Wettbewerbsfahigkeit der beteiligten Partner nachhaltig

2.7 uSensor Software

Im Rahmen des CHARISMA-Projekts wurde die pSensor-Software entwickelt und implementiert. Die
.smarten” pController-Sensorboards stellen innovative Losungen bereit, die die Langzeit-Verlasslichkeit,
die nahtlose Integration in das Gesamtkonzept sowie die funktionale Sicherheit gewahrleisten.

Die Software der Sensormodule wurde erfolgreich mit Schnittstellen und Protokollen ausgestattet, die die
Digitalisierung fur Tiefseeanwendungen ermdglichen und vollstdndig Industrie-4.0-kompatibel sind.
Erkenntnisse aus den Validierungstests und der Zuverlassigkeitsanalyse wurden in das Pre-Processing
integriert, wodurch hochwertige Daten fir das Ubergeordnete System bereitgestellt werden. Smarte
Redundanzstrategien wurden entwickelt, um Fehlerkompensationen auf Sensormodulebene zu
gewahrleisten.

Erfolgreich umgesetzt wurden:

e Prognostics and Health Management (PHM): Die Software liefert Qualitdtsparameter wie
Vertrauensbereiche, Spike-Detection, Varianz der Messwerte, Plausibilitatsprifungen und
Ausfallerkennung. Die Funktionalitaiten werden je nach Anwendungsfall agil in die Software
Integriert oder eben nicht, sodass die Applikation den Funktionsumfang bestimmen kann.

e Smarte Algorithmen: Sensordaten werden zuverldssig nachbearbeitet. Zudem kompensieren
Algorithmen Sensortoleranzen durch Kalibrierungen und erhalten die Prazision so uber lange
Zeitraume hinweg.
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¢ Industrie-4.0-Datenprotokolle: Die Module unterstitzen sowohl spezialisierte Protokolle
(Modbus RTU, CAN, CANopen) als auch Standards, wie: 0-10V, 4-20mA, RS-232/485.

¢ Echtzeitiibertragung: Sensordatensatze aller Sensoren werden in Echtzeit mit einer Datenrate von
1 Hz Ubertragen; fir spezifische Anwendungen wurden hdéhere Datenraten ermdglicht. Im
Normalbetrieb ist es aber nicht sinnvoll schneller zu Ubertragen, da hierdurch ein hohes
Datenaufkommen auf dem Bus entsteht.

e Firmware-Upgrades: Firmware und Konfigurationen kénnen sicher ,on the fly" auch im
eingebauten Zustand unter Wasser aktualisiert werden.

e Funktionale Sicherheit: Die Entwicklung wurde gemalB3 IEC 61508 durchgefiihrt, um den hohen
Sicherheitsanforderungen gerecht zu werden.

3 Technische Arbeitsziele und Umsetzung

3.1 Erfullter Arbeitsplan

Im Rahmen des Projekts wurden die physikalischen Abhangigkeiten umfassend evaluiert, die
VerschleiBgrenzen identifiziert und beurteilt sowie die Charakteristik der Degradation in Bezug auf die
Sensorik detailliert beschrieben. Gleichzeitig konnten Erfahrungen aus dem meerestechnischen Bereich
sowie aktuelle Marktanforderungen durch SubCtech erfolgreich eingebracht werden. Insbesondere
wurden die bekannten Anforderungen an Verfligbarkeit mit den zwingend notwendigen
Sicherheitsanforderungen der Branche vereint, ohne dabei Kompromisse eingehen zu muissen. Relevante
Normen und Richtlinien fur die Offshore-Industrie wurden hierzu recherchiert und in die Umsetzung
integriert.

Im Zuge der Konzeptentwicklung wurden die Anforderungen und Schnittstellen der Module detailliert
definiert. Gleichzeitig erfolgte die Festlegung und Vorbereitung der geplanten Voruntersuchungen auf
Basis einer umfassenden Zuverlassigkeitsanalyse. Auch die Planung fir die Integration und Verifikation
wurde erfolgreich abgeschlossen und bildet die Grundlage fir die nachfolgenden Projektschritte, um das
Produkt marktreif zu machen.

Meilenstein 1: detailliertes Systemkonzept / Freigabe Schnittstellendefinition

Meilenstein 2: Freigabe Materialauswahl und Sensorik

Meilenstein 3: Freigabe zur Verifikation

Meilenstein 4: Freigabe Integration und Validierung

Meilenstein 5: Freigabe Funktionsnachweis

Meilenstein 6: Verifikation abgeschlossen

x5 5 5 i - 4

Abbildung 1: Arbeitsplan

‘ SubCtech GmbH e Wellseedamm 1-3 e D-24145 Kiel @ Germany A
.. Tel. +49 431-22039-880 e Fax +49 431-22039-881 e www.subctech.com e info@subctech.com 150 9001
Gthech Fir den Inhalt digses Dokuments gilt der Schutzhinweis ISO 16016. "
et Tecmonies Vorlage: Vorlage_technische_Dokumente_DE: Version: 2.1 Datum: 22. Jun. 2023



Abschlussbericht fiir das Projekt

CHARISAM.Sensor Rev 0.5 27. Nov. 2024 Seite 12 von 28

3.2 Auswahl zu Uberwachender Messgroflen (Meilenstein 1)

Die Aufnahme der genannten MessgroBen ist essenziell um die Funktionalitdt, Sicherheit und
Zuverlassigkeit der cyberphysischen-Systeme in Unterwasseranwendungen umfassend zu gewahrleisten.
Jede MessgroBe liefert entscheidende Informationen, die sowohl fiir den Betrieb als auch fir die frihzeitige
Erkennung potenzieller Probleme erforderlich sind:

¢ Druckmessung
Die Uberwachung des Drucks ist entscheidend fiir den sicheren Betrieb in
Unterwasserumgebungen. Ein stabiler Druck gewahrleistet, dass Gehause und interne
Komponenten den Umgebungsbedingungen standhalten. Abweichungen, wie ein pl&tzlicher
Druckanstieg, konnen auf Leckagen hindeuten, was eine unmittelbare Gefahr fur die Funktionalitat
des Systems darstellt.

e Temperaturmessung
Die Temperaturmessung ist ein Schlisselfaktor, um den sicheren Betrieb der Elektronik
sicherzustellen. Erhéhte Temperaturen kénnen auf eine Uberlastung, unzureichende Kiihlung oder
andere Fehlfunktionen hinweisen. Fiir ROV Steuerungen oder andere empfindliche Komponenten
ist die Uberwachung der Temperatur daher besonders wichtig.

e Luftfeuchtigkeit
Die Messung der Luftfeuchtigkeit dient der Erkennung von kleinsten Wassereinbriichen in das
System. Verdunstendes Wasser erhoht die Luftfeuchtigkeit und signalisiert ein mdgliches Leck,
bevor weitere Schaden entstehen. Diese MessgroBe ist besonders wichtig, da Unterwassersysteme
naturgemaB in einer feuchten Umgebung betrieben werden, die das Risiko eines Wassereintritts
erhoht.

¢ Beschleunigungsmessung
Die Uberwachung von Beschleunigungen ist essenziell, um unerwartete Bewegungen oder StéBe
zu detektieren, die auf mechanische Probleme oder duBere Einflisse hinweisen kdnnen. Dies ist
insbesondere fir mobile Systeme wie ROVs oder AUVs von Bedeutung, um die Stabilitat und
Sicherheit der Bewegung zu gewahrleisten.

e Externe zusitzliche Sensoren
Z.B.: Pt100-Sensoren: Die genaue Temperaturiberwachung an mehreren Punkten des
Gesamtsystems erlaubt es, thermische Anomalien zu identifizieren, z. B. an Batterien,
Elektronikgehdusen oder Motoren.
ZB.. Leckagebander: Diese Sensoren erkennen zuverldssig, ob Feuchtigkeit an den
Deckeldichtungen in das System eingedrungen ist oder ob ein Sensor abgerissen wurde. Dadurch
wird eine frihzeitige Erkennung mechanischer Schaden oder Lecks ermdglicht.

Die Kombination dieser MessgréBen ermdglicht es, ein umfassendes Bild des Zustands des Systems zu
erhalten. Durch die kontinuierliche Uberwachung kénnen potenzielle Fehler friihzeitig erkannt und
praventive MaBnahmen ergriffen werden. Dies reduziert nicht nur die Ausfallwahrscheinlichkeit, sondern
minimiert auch Wartungskosten und verlangert die Lebensdauer der eingesetzten Komponenten, was
insbesondere in anspruchsvollen und kostenintensiven Offshore-Umgebungen von hoher Bedeutung ist.

3.3 Softwarekonzept

Die entwickelte Software fiir das System dient als zentrale Steuerungseinheit und ist darauf ausgelegt, die
von den Sensoren aufgenommenen Daten nicht nur zu erfassen, sondern auch ihre kontinuierlichen

. SubCtech GmbH e Wellseedamm 1-3 e D-24145 Kiel @ Germany A

.. Tel. +49 431-22039-880 e Fax +49 431-22039-881 e www.subctech.com e info@subctech.com 150 90013

Gthech Fir den Inhalt dieses Dokuments gilt der Schutzhinweis ISO 16016. "
et Tecmonies Vorlage: Vorlage_technische_Dokumente_DE: Version: 2.1 Datum: 22. Jun. 2023



Abschlussbericht fiir das Projekt

CHARISAM.Sensor Rev 0.5 27. Nov. 2024 Seite 13 von 28

Veranderungen intelligent zu analysieren und darauf basierend konsistente Werte auszugeben. Die
Software ist modular aufgebaut und verarbeitet die eingehenden Daten in mehreren Schritten, was eine
flexible Losung ermoglicht. Diese Struktur erlaubt nicht nur spatere Erweiterungen, sondern auch den
Austausch von Komponenten, ohne die gesamte Softwarearchitektur anpassen zu miissen.

Die Sensormodule werden (iber sogenannte ,Device Module” angesteuert, die eine einfache Integration
zusatzlicher Module oder Funktionserweiterungen gewahrleisten. Fir die Kommunikation zwischen den
Modulen wird Modbus RTU genutzt, ein bewahrtes serielles Kommunikationsprotokoll. Diese Wahl erlaubt
es, mehrere Platinen Uber denselben Bus zu verbinden und das System bei Bedarf unkompliziert
weiterzuentwickeln.

Um die Funktionsfahigkeit des Systems sicherzustellen, wurden mehrere Mechanismen integriert. Harte
Grenzen in der Software erkennen fehlerhafte Sensoren bereits beim Start des Systems und markieren
diese. Zusatzlich lassen sich konfigurierte Grenzwerte leicht einfligen und anpassen, um die Anforderungen
verschiedener Anwendungen abzubilden. Fir eine hohe Zuverlassigkeit und Datengenauigkeit
implementiert die Software auBerdem Konfidenzintervalle, die die Vertrauenswirdigkeit der Sensorwerte
bewerten und ausgeben.

Durch diese intelligente und robuste Architektur bietet die Software eine skalierbare und anpassungsfahige
Losung, die sowohl aktuellen als auch zukiinftigen Anforderungen gerecht wird.

3.4 Sensoren und Messunsicherheiten (Meilenstein 2)

Um den funktionsumfang zu gewahrleisten wurden folgende Sensoren in das Design aufgenommen.

3.4.1 BME680 (Druck/Temperatur/Luftfeuchtigkeit/Luftqualitat)

e Druckmessung:

o Typische Messgenauigkeit: +1 hPa.

o Temperaturabhangigkeit: Bei extremen Temperaturen kdnnen Abweichungen auftreten, die
jedoch durch Kalibrierung minimiert werden kénnen.

e Temperaturmessung:

o Abweichung: +1 °C im typischen Betriebsbereich.

o Besondere Herausforderung: Die Temperaturmessung ist empfindlich gegeniber
Warmequellen auf dem PCB, wie bei der ersten Version beobachtet (zusatzliche Erwarmung
durch PCB-Layout).

e Luftfeuchtigkeitsmessung:

o Genauigkeit: +3 % relative Luftfeuchtigkeit unter typischen Bedingungen.

o Einschrankungen: =~ Abweichungen  durch  Langzeitdrift ~oder bei  extremen
Feuchtigkeitswerten maoglich.

e Luftqualitat

o Der Luftqualitatssensor misst die Prasenz verschiedener Gase, die in der
Standardatmosphéare nicht oder nur in Spuren vorkommen Uber den sogenannten
Gaswiderstand. Daher kann dieser Sensor hervorragend Schmauch und Rauch in Gehausen
detektieren.
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101 - 150 Lightly polluted Reduction of well-being possible Ventilation suggested

Contamination should be

More severe health issue possible if identified if level is reached even
harmful VOC present w/o presence of people; maximize
ventilation & reduce attendance

251 — 350 | Severely polluted

. 5 Contamination needs to be
Headaches, additional neurotoxic effects i i i .
Extremely polluted identified; avoid presence in room

ossible .. o e
p and maximize ventilation

Abbildung 2: Luftwiderstandssensor zur Messung der Luftqualitatssensor, Quelle: Herstellerdatenblatt

3.4.2 1LPS22QS (Druck)

e Druckmessung:
o Typische Messgenauigkeit: £0,5 hPa (im Bereich von 260 bis 1260 hPa).
o Temperaturabhangigkeit: Kalibrierte Sensoren zeigen minimale Drift.
o Vorteil: Der Sensor ist fur hohere Druckbereiche ausgelegt und ermdglicht prézisere
Messungen in Bereichen, in denen der BME680 an seine Grenzen stoBt

3.4.3 11S328DQ (Beschleunigung)

e Beschleunigungsmessung:
o Messbereiche: +2g, +4g, +8g (wahlbar).
o Genauigkeit: £0,02g bei typischen Bedingungen.
o Temperaturabhangigkeit: Messungen sind bei hohen oder niedrigen Temperaturen leicht
verzerrt (genaue Werte im Datenblatt, z. B. auf Seite 9).
o Besonderheit: Der Sensor eignet sich zur Erkennung von Vibrationen oder Bewegungen mit
hoher Prazision.

3.5 Leiterplattendesign und Integration (Meilensteine 3)

Im Laufe des Projekts wurde die Leiterplatte Uiber zwei Iterationen entwickelt. Die zweite Version hatte als
hauptsachliche Verbesserung ein optimiertes Warmemanagement, sodass die Sensoren weiter entfernt
und besser isoliert von sich erwarmenden Platinenregionen befanden.

3.5.1 Version 1.3: Initiales Design

Die erste Version der Platine enthalt drei fest verbaute Sensoren, die Gber SPI mit einem Mikrocontroller
(STM32G491CEU6) verbunden sind:

e BME680: Misst Druck, Temperatur und Luftfeuchtigkeit.
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e ILPS22QS: Drucksensor mit einem spezifischen Messbereich.
e 11S328DQ: Beschleunigungssensor mit wahlbaren Messbereichen von +2g, +4g und +8g.

Diese Sensoren wurden ausgewdhlt, um verschiedene Uberwachungsfunktionen zu erméglichen.
Beispielsweise hilft die Kombination der beiden Drucksensoren (BME680 und ILPS22QS) bei der
redundanten Uberwachung des Drucks. Der BME680 kann auch die Luftfeuchtigkeit iberwachen.

Dariiber hinaus kdnnen externe Sensoren angeschlossen werden:

e Temperatursensoren: Bis zu vier Pt100-Sensoren, die iber einen ADC mit I*C an den Mikrocontroller
angebunden sind.

e Leckageband: Zwei textile Leckagebander, die Verdnderungen der Leitfahigkeit erkennen, z.B. bei
Abriss (3,3 V) oder Nasse (0 V). Die Spannung wird Uber einen Spannungsteiler am ADC gemessen.

e Analogeingange: Vier analoge Eingange stehen fiir weitere Sensoren zur Verfligung, entweder als
4x Single-ended oder 2x differentiell. Hiermit kdnnen sogar empfindliche Sensoren optional
angeschossen werden.

Die Platine wird mit einer Versorgungsspannung von 18-36 V betrieben. Intern erzeugt ein isolierter
Spannungswandler 3,3 V. Die Kommunikation erfolgt standardmaBig Uber eine isolierte RS-485-
Schnittstelle, kann aber auch tGber Low-Speed CAN erfolgen.

3.5.2 Version 1.3: Verbesserungen im Design

In der zweiten Version des Hardware-Designs wurden hauptsachlich Layout-Optimierungen
vorgenommen, um die Temperaturabhangigkeit der Sensoren zu reduzieren.

Problematik der ersten Version:

Der BME680 befand sich in der Mitte der Platine, wo die Warme des PCBs die Temperaturmessungen
beeinflusste. Dies fihrte nicht nur zu groBen Abweichungen, sondern auch zu einer hohen Varianz
zwischen den PCBs.

Folgende Optimierungen wurden in der zweiten Version vorgenommen:

e BME680: Der Sensor wurde an den Rand des PCBs verlagert, und um ihn herum wurde eine ,Insel”
aus dem PCB ausgefrast, um ihn thermisch zu entkoppeln. Diese Insel ist frei von Kupfer, mit
Ausnahme der notwendigen Kommunikationsanschlisse. Trotz eines konstanten Offsets von etwa
+10 °C sind die Messwerte nun konsistent Uber alle PCBs hinweg. Dieser Offset kann
herauskalibriert werden.

e Weitere Sensoren: Auch der ILPS22QS und der [1IS328DQ wurden an den Rand verschoben, da diese
ebenfalls eine gewisse Temperaturabhangigkeit —aufweisen. Hierdurch wurden alle
Messabweichungen beseitigt.

Mit diesen Optimierungen wurde die Zuverlassigkeit der Messungen verbessert und eine Grundlage fir
prazise Sensordaten geschaffen. Die modularen Erweiterungsmdglichkeiten und die robuste
Kommunikationstechnologie gewahrleisten eine hohe Flexibilitdit und Anpassungsfahigkeit fir
verschiedene Einsatzszenarien.

Die Sensorplatine bietet die zusatzlich zu den in Kapitel Sensoren und Messunsicherheiten (Meilenstein 2)
genannten Sensoren Mdoglichkeit, externe Sensoren flexibel anzuschlieBen, um vielfaltige
Messanforderungen zu erflllen. Aktuell werden vier Pt100-Temperatursensoren verwendet, deren
Messwerte Uber einen ADC, der via 12C mit dem Mikrocontroller STM32G491CEU6 verbunden ist, erfasst.
Zusatzlich kdnnen bis zu zwei Leckagebander integriert werden, die mithilfe eines 680 kOhm Widerstands
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Zustande wie Abriss oder Nasse detektieren. Diese Zustande werden Uber Spannungsteiler gemessen.
Weiterhin stehen vier analoge Eingdnge eines zusatzlichen ADCs flr externe Sensoren zur Verfligung, die
entweder in vier Single-Ended- oder zwei Differenzmodus-Konfigurationen genutzt werden kdnnen. Die
Platine arbeitet mit einer Versorgungsspannung von 18-36 V, wobei intern isolierte 3,3 V verwendet
werden. Die Kommunikation erfolgt tber eine isolierte RS-485-Schnittstelle, wobei alternativ eine Low-
Speed-CAN-Schnittstelle bestlickt werden kann.

Abbildung 3: PCBA Version 1.0 Abbildung 4: PCBA Version 1.3

Weiterhin wurde die Integration in den Aktuator berlicksichtigt. Die Leiterplatte wurde in Form und GréBe
so designt, dass sie in mdglichst viele Aktuatorsteuerungen integriert werden kann.

Abbildung 5: Aktuatorintegration
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3.6 Kommunikationsschnittstellen (Meilenstein 3)

Die Integration von Modbus-RTU und CAN-Bus in die Sensorplatine bietet entscheidende Vorteile, die die
Flexibilitat, Kompatibilitdt und Effizienz des Systems verbessern. Beide Kommunikationsprotokolle haben
spezifische Starken, die sich optimal ergdnzen und verschiedene Anforderungen abdecken:

3.6.1 Vorteile von Modbus-RTU

¢ Breite Akzeptanz und Standardisierung
Modbus-RTU ist ein weit verbreiteter Kommunikationsstandard in der Industrie und wird von einer
Vielzahl von Geraten und Systemen unterstitzt. Dies erleichtert die Integration der Sensorplatine
in bestehende Infrastrukturen und reduziert die Notwendigkeit proprietarer Losungen.

¢ Kosteneffizienz
Aufgrund seiner einfachen Implementierung liber RS485 und seiner weit verbreiteten Nutzung ist
Modbus-RTU kostengtinstig und fir eine Vielzahl von Anwendungen geeignet, insbesondere fir
Umgebungen mit geringen Datenraten.

e Multi-Device-Kommunikation
Modbus-RTU ermdglicht es, mehrere Sensorplatinen oder andere Gerate Uber denselben seriellen
Bus zu verbinden. Dadurch kdnnen mehrere Module effizient angesteuert und die Verkabelung
minimiert werden.

3.6.2 Vorteile von CAN-Bus

e Zuverlassigkeit in rauen Umgebungen
Der CAN-Bus wurde urspringlich fir Automobilanwendungen entwickelt und ist daher besonders
robust gegenuber Stérungen und Signalverlusten. Dies ist in Unterwasseranwendungen, wo
elektromagnetische Stérungen auftreten kdnnen, von groBem Vorteil.

¢ Hohe Geschwindigkeit und Effizienz
Der CAN-Bus ermdglicht eine schnelle und effiziente Datenlibertragung mit integrierter
Fehlerkorrektur. Dies ist besonders wichtig fir Echtzeitanwendungen, in denen kritische
Sensordaten schnell verarbeitet werden muissen.

e Dezentrale Kommunikation
Im Gegensatz zu Modbus-RTU, das auf einer Master-Slave-Architektur basiert, ermdglicht der CAN-
Bus eine dezentrale Kommunikation, bei der Gerate direkt miteinander kommunizieren konnen.
Dies erhoht die Flexibilitat und Ausfallsicherheit des Systems.

3.6.3 Warum die Kombination sinnvoll ist

Durch die Unterstlitzung beider Protokolle kann die Sensorplatine sowohl in einfachen als auch in
komplexeren Netzwerken eingesetzt werden. Die Wahl zwischen Modbus-RTU und CAN-Bus ermoglicht
es, die Kommunikationsmethode an die spezifischen Anforderungen eines Projekts anzupassen. So kénnen
z. B. bestehende Modbus-Systeme erweitert werden, wahrend fur Neuentwicklungen der CAN-Bus als
moderner Standard genutzt werden kann. Die Integration beider Protokolle stellt sicher, dass die
Sensorplatine mit kinftigen Technologien und Standards kompatibel bleibt, was eine langfristige
Nutzbarkeit gewahrleistet.

. SubCtech GmbH e Wellseedamm 1-3 e D-24145 Kiel @ Germany A
.. Tel. +49 431-22039-880 e Fax +49 431-22039-881 e www.subctech.com e info@subctech.com 150 90013
Gthech Fir den Inhalt dieses Dokuments gilt der Schutzhinweis ISO 16016. N 4
et Tecmonies Vorlage: Vorlage_technische_Dokumente_DE: Version: 2.1 Datum: 22. Jun. 2023



Abschlussbericht fiir das Projekt
CHARISAM.uSensor

Rev 0.5

27. Nov. 2024

Seite 18 von 28

Fur eine modulare Sensorplattform kann der CAN-Bus aufgrund seiner robusten Fehlerkorrektur und
Skalierbarkeit verwendet werden, wahrend Modbus-RTU eine einfache Schnittstelle fir externe Gerate
bietet. Modbus hat sich in der Subsea-Branche als Standard herausgestellt.

3.6.4 Modbus/CAN-Bus Map

Fur diese Plattform wurde eine spezielle Bus-Map entwickelt, die den Zugriff auf alle Sensoren festlegt.

Addr. Identifier Min Max | Unit Type Addr. Identifier Min Max Unit Type
18 Pin 0 Oxfffd uintl6_t 41 BmeTemperatureAvgMin -500 1500 | x.y°C| intl16_t
19 MbDeviceld 1 254 uintl6_t 42 BmeTemperatureMin -500 1500 | x.y°C| intl6_t
20 | TemperaturePtOAvgMax | -500 1500 | x.y °C| intl6_t 43 BmeTemperatureAvgMax | -500 1500 | x.y°C| intl6_t
21 TemperaturePtOMax -500 1500 | x.y°C| intl6_t 44 BmeTemperatureMax -500 1500 | x.y°C| intl6_t
22 | TemperaturePtOAvgMin | -500 1500 | x.y°C | intl6_t 45 BmeHumidityAvgMin 0 100 X% |uintl6_t
23 TemperaturePtOMin -500 1500 | x.y°C| intl6_t 46 BmeHumidityMin 0 100 X% |uintl6_t
24 | TemperaturePtlAvgMax | -500 1500 | x.y°C | intl6_t 47 BmeHumidityAvgMax 0 100 X% |uintl6_t
25 TemperaturePt1Max -500 1500 | x.y°C| intl6_t 48 BmeHumidityMax 0 100 X% |uintl6_t
26 | TemperaturePt1AvgMin | -500 1500 | x.y°C| intl6_t 49 Reserved 0x8000 | Ox7ffd | x hPa | intl6_t
27 TemperaturePt1Min -500 1500 | x.y°C| intl6_t 50 Reserved 0x8000 | Ox7ffd | x hPa | intl6_t
28 | TemperaturePt2AvgMax | -500 1500 | x.y°C| intl6_t 51 Reserved 0x8000 | Ox7ffd | x hPa | intl6_t
29 TemperaturePt2Max -500 1500 | x.y°C| intl6_t 52 Reserved 0x8000 | Ox7ffd | x hPa | intl6_t
30 | TemperaturePt2AvgMin | -500 1500 | x.y°C| intl6_t 53 Reserved 0x8000 | Ox7ffd | x hPa | intl6_t
31 TemperaturePt2Min -500 1500 | x.y°C| intl6_t 54 Reserved -500 1500 | x.y°C| intl6_t
32 | TemperaturePt3AvgMax | -500 1500 | x.y°C| intl6_t 55 Reserved -500 1500 | x.y°C| intl16_t
33 TemperaturePt3Max -500 1500 | x.y °C| intl6_t 56 Reserved -500 1500 | x.y°C| intl6_t
34 | TemperaturePt3AvgMin | -500 1500 | x.y°C| intl6_t 57 Reserved -500 1500 | x.y°C| intl16_t
35 TemperaturePt3Min -500 1500 | x.y°C | intl6_t 58 AccelerationXAxisAvg 0x8000 | Ox7ffd xg | intl6_t
36 InitialBmePressure 0x8000 | Ox7ffd | x hPa | intl6_t 59 AccelerationXAxisMax 0x8000 | Ox7ffd Xg intl6_t
37 BmePressureAvgMin | 0x8000 | Ox7ffd | x hPa | intl6_t 60 AccelerationYAxisAvg 0x8000 | Ox7ffd xg | intl6_t
38 BmePressureMin 0x8000 | 0x7ffd | x hPa | intl6_t 61 AccelerationYAxisMax 0x8000 | Ox7ffd xg | intl6_t
39 BmePressureAvgMax | 0x8000 | 0x7ffd | x hPa | intl16_t 62 AccelerationZAxisAvg 0x8000 | Ox7ffd Xg intl6_t
40 BmePressureMax 0x8000 | Ox7ffd | x hPa | intl6_t 63 AccelerationZAxisMax 0x8000 | Ox7ffd xg | intl6_t

3.6.5 Datenprotokoll zur Kontrollinstanz

Das Modbus-Protokoll wird fiir die Kommunikation zwischen der Oberflache und dem Unterwassersystem
genutzt. Dieses Standardprotokoll bietet sowohl Fehlererkennung als auch Quittierungen, wodurch
fehlgeschlagene Kommunikationsversuche zuverlassig erkannt werden kdnnen.

Auf der Sensorplatine kdnnen Kommunikationsfehler mit dem Unterwassersystem identifiziert werden. Ein
Fehlerindikator signalisiert sofort, wenn ein Kommunikationsfehler aktiv ist.

@
‘ subCtech
Subsea Technologies

SubCtech GmbH e Wellseedamm 1-3 e D-24145 Kiel @ Germany

Fir den Inhalt dieses Dokuments gilt der Schutzhinweis ISO 16016.

Vorlage: Vorlage_technische_Dokumente_DE: Version: 2.1 Datum: 22. Jun. 2023

Tel. +49 431-22039-880 e Fax +49 431-22039-881 e www.subctech.com e info@subctech.com

1S0 9001




Abschlussbericht fiir das Projekt

CHARISAM.Sensor Rev 0.5 27. Nov. 2024 Seite 19 von 28

3.7 Kalibrierungen (Meilenstein 4 und 5)

Im Folgenden werden wichtige Aspekte der Sensorkalibrierung aufgezeigt. Die verschiedenen Messgrof3en
bedurften verschiedenste Aufbauten, um die Genauigkeit und Alterung zu bestimmen.

3.7.1 BMEG680 (Druck/Temperatur/Luftfeuchtigkeit)

Zur Kalibrierung des Drucksensors wurde ein zylindrisches Druckgehduse verwendet und zwei
gleichwertige Modelle unter realistischen Bedingungen getestet und miteinander verglichen. Der Fokus
lag darauf, sicherzustellen, dass die Messergebnisse beider Sensoren innerhalb der Auflésung der
Bitgenauigkeit Gbereinstimmen. Diese Untersuchung gewahrleistet eine hohe Prazision und Konsistenz der
Druckmessung unter den spezifischen Einsatzbedingungen.

Drucksensorvergleich

_ 1031
& 1030
£ 1029 _m:,_ll_l]ll'lllll_
S 1028
g 1027
00:00:00 01:12:00 02:24:00 03:36:00 04:48:00 06:00:00
Zeit
e System[0].Esu[0].runtimelnput.bmePressure
System[0].Esu[1].runtimelnput.bmePressure
Abbildung 6: Druckgehéuse Abbildung 7: Vergleich zweier Drucksensoren

Die Messungen der dynamischen Feuchtigkeit und Temperatur wurden unter kontrollierten Bedingungen
in einer Klimakammer durchgefiihrt. Dies ermdglichte eine prazise Kalibrierung und Verifizierung der
Sensorgenauigkeit Uber den gesamten vorgesehenen Messbereich. Die Klimakammer stellte sicher, dass
die Sensoren auch bei wechselnden Umgebungsbedingungen zuverlassig und konsistent arbeiten.

Abbildung 8: Klimakammer
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Der Luftfeuchtigkeitssensor zeigte ein gutes Ansprechverhalten und keine messbaren
Alterungserscheinungen. Der relative Messwert wurde dann unter Zuhilfenahme, eines
Normalisierungsalgorithmus kalibriert.

Feuchtekalibrierung
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- = = BME.Feuchte BME.Feuchte kalibriert

BME.Feuchte Referenz kalibriert

= = = BME.Feuchte Referenz
Abbildung 9: Feuchtekalibrierung von 40% - 100%
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Abbildung 10: Kalibrierung des Temperatursensors
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Die Kalibrierung des Temperatursensors wurde durch den Einsatz externer Referenzsensoren durchgefihrt,
die an verschiedenen Punkten innerhalb des Testkompartiments positioniert wurden. Dabei stellte sich
heraus, dass die Warmekapazitat der Leiterplatte einen messbaren Einfluss auf die Temperaturmessung
des BME-Sensors hat. Dies bedeutet, dass die Leiterplatte Warme speichert und langsam abgibt, was zu
Verzdégerungen und mdglichen Abweichungen in der gemessenen Temperatur fihrt. Um prazise
Messwerte zu gewahrleisten, musste dieser Effekt bei der Interpretation der Daten berlicksichtigt oder
durch Anpassungen im Kalibrierungsprozess kompensiert werden.

Weiterhin konnte festgestellt werden, dass Sensor, obwohl auf der elektronischen Leiterplatte angebracht,
ahnlich schnell messen konnte, wie ein Sensor, der direkt an die Innenwand des Kompartiments angebracht
wurde. Dies ist sehr gut an der Ubereinstimmung vom orangenen und grauen Graphen zu erkennen.

Temperatur Sensorgeschwindigkeit
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D W
0,00 R w“ e ML—N'\MW“\_,\ sorglia ,v,v. .

\
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00:00,:(70 00:28:48 00:57:36 01:26:24 01:55:12 02:24:00 02:52:48 03:21:36 03:50:24

dT /dt

-5000,00
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-15000,00
Zeit
—— dPT100_A/dt dPT100_l/dt dBME/dt

Abbildung 11: Sensorgeschwindigkeitsermittlung on Board im Vergleich zu extern

3.7.2 11S328DQ (Beschleunigung)

Fir die Untersuchung der Rotationsbeschleunigung wurde ein Experiment aufgebaut, bei dem ein
Beschleunigungstest mit einer Rotationsbeschleunigung von 0,5*g durchgefiihrt wurde. Zwei Leiterplatten
wurden auf einem Experimentiertisch so montiert, dass ihre x-Koordinaten nach innen zeigten. Dabei
wurden sie um 90° zueinander gedreht, um unterschiedliche Ausrichtungen der Beschleunigungssensoren
zu testen. Diese Anordnung ermdglichte die prazise Erfassung und Validierung der Sensordaten unter
definierten Rotationsbedingungen und diente dazu, die Genauigkeit und Konsistenz der
Beschleunigungsmessung zu Uberprifen.
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Abbildung 12: Beschleunigungs-
Teststand
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Abbildung 13: Kalibrierungsmessung in PCBA-Koordinaten

Weiterhin sind die Konstanten Werte von g=1 und g=-1 sehr gut durch zu erkennen. Sie zeigen die
Orientierung der Sensoren der beiden Leiterplatten dadurch, dass sie die Erdbeschleunigung messen.

3.8 Qualifizierungen (Meilenstein 6)

Die Qualifizierung der Leiterplattenbaugruppe nach APl 17F stellt sicher, dass die Baugruppe den hohen
Anforderungen der Offshore- und Unterwassertechnik gerecht wird. APl 17F definiert die Standards fir
elektrische und elektronische Komponenten, die in extremen Umweltbedingungen eingesetzt werden, wie
z. B. in der Tiefsee oder in anspruchsvollen Offshore-Anwendungen.

Im Rahmen der Qualifizierung wurde die PCBA auf ihre Leistungsfahigkeit sowie Widerstandsfahigkeit
geprift. Diese Tests simulieren die extremen Belastungen, denen die PCBA wahrend ihres Betriebs
ausgesetzt sein kann. Dazu gehoren:

e Schock- und Vibrationspriifung: Uberpriifung der strukturellen Integritdt und Funktionalitat unter
wiederholten mechanischen Belastungen.

e Temperaturtests: Bestimmung der Langzeitzuverlassigkeit bei wechselnden extremen
Temperaturen und schnellen Temperaturwechseln.

e EMV-Tests: Sicherstellung, dass die PCBA keine storenden elektromagnetischen Signale aussendet
und nicht durch externe Stérungen beeintrachtigt wird.

e Drucktests: Simulation von Hochdruckbedingungen, wie sie in tiefen Gewassern auftreten.

Fur die Qualifizierungstests wurden teilweise interne Testaufbauten verwendet, die auch in Kapitel
Kalibrierungen verwendet wurden. Andere Test wurden von externen von externen Laboren durchgefiihrt.
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Abbildung 14: Wassertank Experiment Abbildung 15: Shaker Experiment

3.8.1 Vibrationstest

Neben sinus-formigen Vibrationstests und Shocktests, war der Vibrationstest mit zufélligen Frequenzen
eine Herausforderung. Daher soll auf diesen Test genauer eingegangen werden. Hierflir wurde der
Standard DIN EN 60068-2-64:2020-09 abgeprift. Dieser bewertet die mechanische Belastbarkeit von
Geraten und Komponenten durch Schwingungen und Vibrationen in zufélligen Frequenzspektren. Der Test
wurde wie folgt durchgefihrt:

1.

4.

Testaufbau

Prifobjekt: Die Leiterplatte wurde auf einem elektrodynamischen Shaker montiert.

Montage: Das Prufling wurde gemal3 den Vorgaben sicher befestigt, um eine realistische Belastung
zu gewahrleisten.

Prifausristung: Ein Shaker erzeugt zufdllige Schwingungsspektren (Random Vibration). Die
Bewegungen erfolgen simultan in definierten Frequenzbereichen und in einer oder mehreren
Achsen.

Testparameter

Frequenzbereich: Der Test deckt ein festgelegtes Frequenzspektrum von 20 Hz bis 2000 Hz ab.
Energieverteilung: Der Energiegehalt der Schwingungen wird als Power Spectral Density (PSD) in
g°/Hz angegeben.

Testdauer: Die Vibrationen werden Uber einen vorgegebenen von 2h durchgefiihrt.

Achsen: Der Test wurde senkrecht zur Leiterplattenebene durchgefiihrt, da in dieser Ausrichtung
am ehesten Schaden auftreten und um realistische Einsatzbedingungen zu simulieren.
Durchfiihrung

Initialprifung: Vor Beginn des Tests wurde die Elektronik auf seine Grundfunktionalitat getestet.
Schwingungseinleitung: Zufallige Vibrationen wurden gemaB den definierten PSD-Werten und
Frequenzbereichen eingeleitet.

Kontinuierliche Uberwachung: Wéhrend des Tests wurde das Verhalten des Priiflings iberwacht,
um Ausfalle oder Abweichungen zu erfassen.

Abschlussprifung: Nach dem Test wurde erneut Uberprift, ob das Prifobjekt einwandfrei
funktioniert und keine strukturellen Schaden aufweist.

Bewertungskriterien

Keine Funktionsausfalle wahrend oder nach dem Test.
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Keine sichtbaren physischen Schaden (z. B. Risse, geloste Komponenten).
Einhaltung der vorgegebenen Leistungskriterien.

Der Test wurde letztendlich bestanden. In der Abbildung ist das Frequenzverhalten der Elektronik zu
sehen.
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Abbildung 16: Frequenz-Spektrum der Amplituden-Antwort des Testaufbaus

3.8.2 Temperatur Test

Zusatzlich zu den Vibrationstests wurden noch Temperaturtests zwischen -20°C und +70°C gemacht. Der
Test wurde nach dem Standard DIN EN 60068-2-14:2010-04, Test N, Section 7 durchgefihrt. Er beschreibt
Prufverfahren ~ zur  Ermittlung  der  Belastbarkeit ~von  Bauteilen und  Systemen bei
Temperaturwechselbeanspruchungen:
1. Testaufbau
Prifobjekt: Die Leiterplatte wurde in einer Klimakammer fixiert, um sie kontrollierten
Temperaturwechseln auszusetzen.
Messinstrumente: Sensoren Uberwachten die Temperatur der Leiterplatte wahrend des Tests.
2. Testparameter
Der Temperaturwechsel erfolgte zwischen zwei definierten Extremen, In diesem Falle -20 °C und
+70 °C. Die Temperaturanderung erfolgte innerhalb einer Steigung von 5 °C/min. Das Prifobjekt
verblieb fir 30 min bei den Extremtemperaturen, um thermische Stabilitat sicherzustellen. Der Test
umfasste 10 Temperaturwechselzyklen um Langzeitbelastungen zu simulieren.
3. Durchfiihrung
Initialprifung: Vor Testbeginn wurde die Leiterplatte auf Funktionalitdt und Integritat gepruft. Die
Leiterplatte wurde wiederholt zwischen den vorgegebenen Temperaturbereichen belastet.
Wahrend des Tests wurde die elektrische Funktionsfahigkeit Gberwacht. Nach dem Test wurde die
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Leiterplatte erneut Uberprift, um mdgliche thermische Schaden, Funktionsausfélle oder
Materialermiidung zu erkennen.

4. Bewertungskriterien
Mechanische Schaden: Keine sichtbaren Schaden wie Risse, Delaminationen oder Verformungen.
Elektrische Funktionalitdt: Die Leiterplatte musste weiterhin die spezifizierten elektrischen
Eigenschaften erfillen.
Langzeitstabilitat: Es durfte keine signifikante Verschlechterung der Funktionalitat auftreten, auch
nach mehreren Zyklen.
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Abbildung 17: Temperaturtest
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Abbildung 18: Temperaturverlauf

4 Verwertungsplan

4.1 Erwartete Verwertungsergebnisse

Das Projekt CHARISMA.uSensor zeigt eine klare Perspektive fiir wirtschaftliche und technologische
Vorteile. Durch den gezielten Ausbau spezifischer Kernkompetenzen, wie Sensorkalibrierung,
Systemmonitoring und Datenprotokolle, konnten die Firma SubCtech und die Kooperation CHARISMA
eine gestarkte Marktposition erreichen. Gleichzeitig wird die Erhaltung von Arbeitsplatzen flr zwei
Mitarbeiter direkt sichergestellt.

Innerhalb eines Zeitraums von 0 bis 3 Jahren werden neue Produktentwicklungen, die auf der entwickelten
Technologie basieren, erwartet. Dies schafft eine Grundlage flr Innovation und zukiinftiges Wachstum.

Bereits nach 1 bis 2 Jahren erwarten wir eine Steigerung des Produktumsatzes und Ertrags, was zur
finanziellen Stabilitat und weitere Investitionen in die Zukunft beinhalten wird.

Die vollstandige Kommerzialisierung des Gesamtsystems ist in einem Zeithorizont von 2 bis 4 Jahren
geplant, wodurch nachhaltige Einnahmen und eine langfristige Marktprasenz gesichert werden kénnen.

In der Tabelle sind die Verwertungsziele noch einmal zusammengefasst:
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Verwertungsergebnis Zeithorizont (nach Projektende)
Verbesserung der Wettbewerbssituation durch Ausbau spezifischer Unmittelbar

Kernkompetenzen

Kommerzialisierung des Gesamtsystems 0-2 Jahre

Neue Produktenwicklungen, basierend auf der Technologie 0-3 Jahre

Steigerung des Produktumsatzes und des Ertrages 1-2 Jahre

Erhaltung von Arbeitsplatzen (2 Mitarbeiter) Unmittelbar

Schaffung neuer Arbeitsplatze (2 Mitarbeiter) 0-3 Jahre

4.2 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten

Der Bedarf an ROVs (Remotely Operated Vehicles) und AUVs (Autonomous Underwater Vehicles) ist einer
der am starksten wachsenden Markte weltweit. Mit steigenden Anforderungen an Sicherheit, Funktionalitat
und Kosteneffizienz gewinnen automatisierte Uberwachungssysteme an Bedeutung. Besonders im Bereich
der kommerziellen Systeme, wie Explorations- und Wartungs-ROVs fiir Offshore-Ol- und -Gas-
Anwendungen sowie bei Forschungssystemen wie bei GEOMAR, zeigt sich ein starkes Wachstum. Durch
die Verwendung cyber-physische Antriebsmodule kann in diesem Umfeld ein zunehmender
Wettbewerbsvorteil geschaffen werden.

Die wirtschaftlichen Erfolgsaussichten von ROVs (Remotely Operated Vehicles) und AUVs (Autonomous
Underwater Vehicles) werden weiterhin durch die aktuelle geopolitische Sicherheitslage erheblich
begiinstigt. Der steigende Bedarf an Uberwachungs-, Inspektions- und Verteidigungstechnologien im
maritimen Sektor wird durch zunehmende Spannungen in internationalen Gewassern und strategischen
Regionen wie der Nord- und Ostsee, der Arktis, dem Sidchinesischen Meer und kritischen
Seehandelsrouten verstarkt. ROVs und AUVs bieten hier eine ideale Losung fir Aufgaben wie
Unterwasserliiberwachung, Minenrdumung und Infrastrukturinspektionen in sicherheitskritischen Gebieten.
Gleichzeitig treiben Investitionen in die maritime Sicherheit, Forschung und Energiegewinnung die
Nachfrage nach diesen Fahrzeugen voran, was ihre wirtschaftliche Attraktivitat weiter erhoht.

Ein wesentlicher Hemmschuh fir die breite Nutzung solcher Technologien liegt in der aufwendigen
Anpassung der Komponenten an spezifische Aufgaben. Diese Anpassungen sind oft zeit- und
kostenintensiv, insbesondere aufgrund der geringen Stiickzahlen solcher Systeme. Beobachtet man
Marktberichte und unterhalt sich mit Influencern in diesem Umfeld so ergibt sich die eindeutige Tendenz
hin zu modular aufgebauten, und wiederverwendbaren Komponenten. Diese stellen den Schlissel zur
Kostenreduktion dar. Der Einsatz modularer Sensorplatinen und cyber-physischer Antriebsmodule birgt
erhebliche Einsparpotenziale, insbesondere im Bereich der Wartung und Inspektion von Offshore-Anlagen,
die Uber ihre Lebensdauer hinweg immense Kosten verursachen.

Eingeflhrte Hybrid-ROVs wie Aquabotix (USA), SAROV (Saab, Schweden) und Seacat (Atlas Elektronik,
Deutschland) bieten zwar erste Fortschritte, weisen jedoch nicht die Modularitat, Offenheit und Flexibilitat
auf, die im Rahmen dieses Projekts angestrebt wurden.

Da der deutsche Markt fir solche Technologien begrenzt ist, richtet sich der Fokus auf den internationalen
Markt. Mit der Entwicklung modularer und flexibler Komponenten sollen verschiedene Anwendungen im
Bereich von ROVs, AUVs und Unterwasser-Aktuatoren abgedeckt werden.
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Global ROV Market
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Abbildung 19: Quelle: Market News Live, Newsletter Mai ‘24

Die Entwicklung von Unterwasserfahrzeugen und ihrer Kernkomponenten ist komplex und kostenintensiv
und wird meist von groBen Marktfiihrern in der Offshore-Ol- und -Gas-Industrie oder dem militarischen
Markt vorangetrieben. SubCtech hat sich jedoch bereits in der Vergangenheit als dynamisches und
innovatives High-Tech-Unternehmen etabliert, das erfolgreich Entwicklungsprojekte flir Konzerne umsetzt.

e Know-how und Effizienz: Dank der vorhandenen Expertise aller Projektpartner und der
technischen Kompetenz von SubCtech kénnen sowohl die Sensorplatine als auch die cyber-
physischen Antriebsmodule zielgerichtet und effizient entwickelt werden.

¢ Modularitdt: Die modularen Sensorplatinen und Antriebsmodule sind flexibel an verschiedene
Typen von Unterwasserfahrzeugen und Aktuatoren anpassbar.

e Marktzugang: Mit dem internationalen Partnernetzwerk und den etablierten Verbindungen von
SubCtech in die Offshore-Ol- und -Gas-Industrie ist ein effektiver Marktzugang sichergestellt.

Die Marktaussichten fur diese Technologien sind auBerst vielversprechend. Der steigende Bedarf an
Unterwasserfahrzeugen sowie die zunehmend erschwerten Einsatzbedingungen (z. B. Tiefsee, Arktis,
Regionen mit schlechter Infrastruktur) treiben die Nachfrage nach zuverlassigen, modularen und flexiblen
Losungen wie Sensorplatinen und cyber-physischen Antriebssystemen.
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Durch die flexible Konfigurierbarkeit der Komponenten kénnen unterschiedliche Anwendungen mit einer
einheitlichen Technologie bedient werden. Dies reduziert nicht nur Entwicklungs- und Produktionskosten,
sondern steigert auch die Marktdurchdringung. Die Technologie eignet sich insbesondere fir
anspruchsvolle Einsatzbereiche wie Tiefseetechnik, Offshore-Ol- und -Gas-Industrie sowie weitere
vergleichbare Anwendungen.

Die Kombination aus modularer Sensorik und cyber-physischen Antriebsmodulen bietet technologische
und wirtschaftliche Vorteile, die exakt auf die hohen Anforderungen an Sicherheit, Zuverlassigkeit und
Effizienz des internationalen Marktes abgestimmt sind. SubCtech positioniert sich damit als fiihrender
Anbieter zukunftsweisender Sensortechnologien und Antriebsldsungen fiir die maritime Industrie.
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