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ULTRASCHALLSENSOR USI®-SAFETY

Mit dem zertifizierten personensicheren Ultraschallsensorsystem USi-safety erweitert Pepperl+Fuchs
sein Produktportfolio im Bereich der Fabrikautomation. Diese verlassliche Sicherheitstechnik schiitzt bei

der Interaktion von Mensch und Maschine.

Das innovative Ultraschallsensorsystem USi-safe-
ty ist eine moderne und zertifizierte Sensortech-
nologie nach EN ISO 13849-1 Kategorie 3 PL d.
Der USi-safety kann zur Absicherung von Gefah-
renbereichen, beispielsweise an mobilen Arbeits-
maschinen wie Roboter und Flurforderzeuge so-
wie an Maschinen und Anlagen, eingesetzt wer-
den und schtzt dabei Menschen und Objekte vor
moglichen Gefahren und Kollisionen. Der perso-
nensichere USi-safety erweitert somit die Palette
an berthrungslos wirkenden Schutzeinrichtungen
um die Ultraschalltechnologie mit all ihren Vortei-
len.

Das weltweit einzige Ultraschallsensorsystem die-
ser Art bietet mit seiner kompakten Bauform und
einem modularen Konzept die Flexibilitat fur viele
Einsatzbereiche. Bis zu zwei von der Auswerte-
einheit entkoppelte Ultraschallwandler kénnen in

kleinste Baurdume positioniert und tber ein Kabel
an die Elektronik angeschlossen und parametriert
werden. Sie erfassen zuverlassig in einem ellipti-
schen, dreidimensionalen Schallfeld bis zu zwei-
einhalb Metern bewegte und unbewegte Objekte
beliebiger Form, Farbe oder Oberfldche. Bedingt
durch das Messverfahren der Ultraschalltechnik,
beeinflussen weder Schmutz oder Temperatur
noch Luftstromung oder Feuchtigkeit die Funktion
des Sensors. Somit ist er ebenfalls im AulRenbe-
reich einsetzbar. Das Sensorsystem wird mittels
einer intuitiven Parametriersoftware eingerichtet.
Pro angeschlossenem Ultraschallwandler stehen
jeweils zwei kurz- und querschlussiberwachte
Sicherheitsausgdnge OSSDs zur Verfugung. Uber
eine Teach-In-Funktion kénnen mdgliche Stérob-
jekte im kompletten Detektionsbereich eingelernt
und damit ausgeblendet werden, was zusatzlich
die Betriebssicherheit erhoht. |

KONTAKT

PEPPERL+FUCHS SE
LilienthalstraBe 200
68307 Mannheim

Tel.: +49 (0) 621 776-1538
E-Mail: msollmann@
de.pepperl-fuchs.com
www.pepperl-fuchs.com

Uberall
sicher.

USi®-safety
Sicheres Ultraschall-
sensorsystem nach
Kategorie 3PLd

Mit einzigartiger Technologie durch

Mehr Informationen unter
pepperl-fuchs.com/pr-usi-safety

widrigste Umgebungsbedingungen zu

maximaler Sicherheit.

Your automation, our passion.

I PEPPERL+FUCHS
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WETTER UND UMWELT: ZUVERLASSIG MESSEN BEI
TIEFEN UND SCHWANKENDEN TEMPERATUREN

Ob Klimaforschung, Landwirtschaft oder Meteorologie, die beriihrungslose Temperaturmessung bietet
in vielen Bereichen groBe Vorteile. So kann z.B. von einem fahrenden Streufahrzeug im Winterdienst
die StraBentemperatur direkt gemessen werden oder die Eistemperaturen in der Antarktis aus dem
Flugzeug heraus. Die durch die Atmosphare beeinflussten Satellitendaten werden mit Hilfe von boden-
gestiitzten Pyrometern zuverlassig korrigiert. Aus den gemessenen Himmels- und Wolkentemperaturen
lassen sich zusammen mit anderen Messwerten Riickschliisse auf den Wassergehalt der Atmosphare

ziehen.

Temperaturmessungen fir meteorologische An-
wendungen oder in der Klimaforschung erfolgen
oftmals Uber grofdere Distanzen von mehreren
hundert Metern. Um die Beeinflussung durch die
Atmosphare zu minimieren, missen die Absorp-
tionsbande von Wasserdampf, CO,, Ozon und ei-
nigen Spurengasen moglichst gemieden werden.
Es werden daher fast ausschlieRlich die Spektral-
bereiche 8 ... 14 uym und 9.6 ... 11.5 pm fUr diese
meteorologische Messungen eingesetzt.

Die Messungen von tiefen Temperaturen bei bis
zu -100°C erfordern ein extrem stabiles Messver-
fahren und das bertihrungslose Strahlungsthermo-
meter muss dann besonders unempfindlich gegen
Schwankungen der Umgebungstemperatur sein.
Hier erweist sich das Wechsellichtverfahren mit
einem pyroelektrischen Detektor als Methode der
Wahl.

Die Geréate sind bei solchen Messungen den un-
terschiedlichsten Umgebungsbedingungen ausge-
setzt. In der WUste schwanken die Umgebungs-
temperaturen von -10 °C in der Nacht und bis zu

+60 °C tagsUber. Sandstirme und Regen stellen
hohe Anforderungen an die verwendeten Materi-
alien gegeniber Abrasion und Korrosion. Dies gilt
fir die eingesetzte Optik genauso wie fur die Ge-
hausematerialien.

Die Firma HEITRONICS Infrarot Messtechnik be-
sitzt umfangreiche Erfahrungen in den oben be-
schriebenen Messaufgaben und bietet neben den
geeigneten Messgeraten auch eine Vielzahl von
Schutzgehausen und Zubehor an. [ |

Textquelle Phase 2B: Land
Surface Temperature, Goba-
beb — FRM4STS, Photos are
from the FRM4STS LST FICE in
June 2017

KONTAKT

HEITRONICS INFRAROT
MESSTECHNIK GMBH
Kirstin Weiler

Kreuzberger Ring 40
65205 Wiesbaden

Tel.: +49 (0) 611 97393-0
info@heitronics.com
www.heitronics.com

Der richtige Partner fiir beriihrungslose
Temperaturmessung

HEITRONICS Infrarot Messtechnik GmbH

Kreuzberger Ring 40, 65205 Wiesbaden

Tel. +49(0)611/97393-0

| Fax +49 (0) 611/97393-26

E-Mail info@heitronics.com | www.heitronics.com




JAHRESMAGAZIN MESS- UND SENSORTECHNIK

Prof. Dr.-Ing. Stefan Zimmermann

VORWORT

Sensorik und Messtechnik: Innovativ in wirtschaftlich turbulenten Zeiten

Das Thema Digitalisierung ist durch die Corona-Pandemie nochmals deutlich in den Fokus geriickt und
bleibt auch eines der Haupthemen der Branche Sensorik und Messtechnik. Ein Beispiel ist die fort-
schreitende Digitalisierung der Krankenhduser. Ob zuverlassige Beatmung auf Intensivstationen oder
Patientenmonitoring rund um die Uhr, Sensoren und Messtechnik garantieren eine zuverlassige (intensiv)
medizinische Versorgung.

Durch die Pandemie hat auch das Thema Innenraumluftqualitat deutlichen an Aufmerksamkeit gewon-
nen. Verbrachten wir bereits vor der Pandemie den Uberwiegenden Teil des Tags in geschlossenen
Raumen, so erhohte sich dieser Anteil noch einmal. Zur Kontrolle der Innenraumluftqualitat werden zu-
nehmend Sensoren eingesetzt. Die sogenannten CO,-Ampeln helfen beispielsweise bei der Uberwa-
chung einer regelmaRigen Raumliftung. Die Sensoren messen dabei den CO,-Gehalt in der Luft und
alarmieren, sobald definierte Grenzwerte Uberschritten werden. Dann ist es spatestens Zeit zu liften.

Die Sensorik nimmt auch in der Lebensmittelbranche eine immer gréRere Rolle ein. Neben chemischen,
mikrobiologischen und physikalischen Methoden sichern sensorische Prifungen die Qualitat der Prozes-
se und der Produkte. In Zeiten der Pandemie beeinflussen zusatzliche Hygienemafinahmen die Produkti-
onsabldufe und bewehrte Kommunikationskanale. Die Digitalisierung hilft hier neue Kommunikationspro-
zesse zu etablieren. Das persdnliche Gesprach kann dadurch natdrlich nicht ersetz werden, dennoch halt
die Digitalisierung in Pandemiezeiten die Kommunikation aufrecht. Die kiinstliche Intelligenz entwickelt
sich zu einem entscheidenden Erfolgsfaktor in der Produktion weiter.

Die Sensorik und Messtechnik bleibt also auch in turbulenten Zeiten eine Schllsseltechnologie fir tech-
nische Innovationen, obwohl die Pandemie weiterhin die Produktion, Lieferketten und Absatzmarkte der
Industrie stark beeintrdchtigt. Die Innovationen, die durch den Einsatz von Sensorik und Messtechnik
maoglich sind, erhalten die Konkurrenzfahigkeit der deutschen Industrie im Wettlauf um zukunftsféhige
Technologien. Wichtig war, ist und bleibt dabei eine branchenlbergreifende und interdisziplinare Vernet-
zung zwischen allen beteiligten Akteuren aus Industrie, Forschung und Wissenschaft.

PROF. DR.-ING. STEFAN ZIMMERMANN LEIBNIZ UNIVERSITAT HANNOVER

Vorsitzender des AMA Wissenschaftsrates Leiter des Institutes fir Grundlagen der Elektrotechnik und
AMA Verband fiir Sensorik und Messtechnik e.V. Messtechnik

Sophie-Charlotten-Str. 15 Leiter des Fachgebietes Sensorik und Messtechnik

14059 Berlin Appelstrae 9A, 30167 Hannover

info@ama-sensorik.de zimmermann@geml.uni-hannover.de
www.ama-sensorik.de www.geml.uni-hannover.de/sensorik.html
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QTec® — OPTISCHE SCHWINGUNGSMESS-

TECHNIK NEU ERFINDEN

Die revolutionare Technologie QTec® von Polytec macht Schwingungsmessungen schneller, einfacher und
zuverlassiger als jemals zuvor und sorgt fiir stabile und eindeutige Ergebnisse. QTec® stellt eine neue
Qualitat in der beriihrungslosen Schwingungsmesstechnik auf technischen Oberflachen dar.

Die VibroFlex Familie hat
Zuwachs bekommen

Es nutzt jedes verfligbare Lichtquantum und erzeugt unter allen
Bedingungen hochprazise Messdaten. Beim Streben nach dem
besten Signal-Rausch-Verhéltnis bei Messungen, besonders auf
querbewegten oder rotierenden, weit entfernten oder biologi-
schen Messobjekten, ist Polytec mit QTec® ein entscheidender
Durchbruch gelungen. Der VibroFlex QTec® Messkopf bietet die
hoéchste optische Empfindlichkeit und ist die erste Wahl fir aus-
sagekraftige Daten auf allen technischen Oberflachen.

QTec® Vibrometer nutzen aber mehrere Detektionskanale und
kombinieren deren beste Werte nach einem patentierten Verfah-
ren zu einem Signal mit extrem hohem Signal-Rausch-Verhalt-
nis. So entstehen Messdaten, die besonders einfach zu inter-
pretieren und auszuwerten sind. Praktisch heil3t das, dass bisher
Verborgenes durch das gute Signal-Rausch-Verhéltnis sichtbar
wird — so auch kleinste Resonanzspitzen. Die Ergebnisse sind
eindeutig und Mittelungen lassen sich einsparen, weil QTec®
jedes Photon und damit jede verfligbare Information nutzt. Die
neu entwickelte Technologie erganzt als zuséatzlicher Messkopf
die im letzten Jahr vorgestellte VibroFlex Vibrometer-Familie und
lasst sich einfach an bestehende digitale Front-Ends der Serie
anschlieRen. VibroFlex QTec® macht den Unterschied — fir aus-
sagekraftige Daten auf allen technischen Oberflachen. |

Weitere Informationen finden Sie unter: https://www.polytec.
com/de/vibrometrie/technologie/qtec oder unter:
https://www.polytec.com/de/vibrometrie/produkte/
einpunkt-vibrometer/vibroflex

KONTAKT

POLYTEC GMBH
Polytec-Platz 1-7, 76337 Waldbronn, Telefon: +49 7243 604-0
E-Mail: c.petzhold@polytec.de

& Polytec

Schwingungsmessung
ohne Rauschen

Kein Problem mit Polytec

broFlex QTec® Laservibrometer

Unsere neue patentierte Technologie QTec®
ermoglicht eine signifikante Verbesserung des
Signal-Rausch-Verhdltnisses. Fir aussagekraftige
Daten auf allen technischen Oberflachen.

QTec® — Reinventing vibrometry

Mehr unter: polytec.com/qtec
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GRUSSWORT

Liebe Leserinnen und Partner des Cluster Sensorik,

viele von Ihnen haben das Thema Lieferkette von mikroelektronischen Bauteilen zur Chefsache erklart.
Selbst einfache Bauteile wie Widerstande sind derzeit nicht ohne extrem lange Wartezeiten zu bekom-
men, zumindest nicht immer die, die man im Endprodukt qualifiziert hat. Der globale Logistikmotor stot-
tert und die Auswirkungen sind bis hin zu den Verbrauchern splrbar. Besonders prekar ist die Lage fur
Industrieunternehmen: Laut IFO-Institut haben gerade 80 Prozent der Elektronikhersteller und der Auto-
bauer und -Zulieferer Probleme, an Chips zu kommen.

Die derzeitige Situation flhrt uns vor Augen, welch eine Achillesferse unsere Abhangigkeit von globalen
Lieferketten fUr unsere Wirtschaft ist. Nun fordert niemand eine europaische Autarkie flr die Mikroelek-
tronik — angesichts der engen weltweiten Vernetzung und Kooperation ware dies weder realistisch noch
wlnschenswert. Doch das andere Extrem, die totale Abhdngigkeit vom Ausland, wollen wir sicher auch
nicht, denn in diesem Fall wére Europa als wirtschaftspolitischer Spielball komplett erpressbar. Eine
gewinnbringende und zukunftsfahige Loésung kann nur in der Mitte liegen und wird oft mit dem Begriff
Technologische Souveréanitat beschrieben.

Technologische Souveranitat impliziert die Freiheit, zu handeln und eigene Akzente zu setzen. Grundlage
dafir ist ein Mikroelektronikstandort Europa mit einer starken Infrastruktur — und damit meine ich explizit
eigene, europaische Chipfabriken. Wir missen meiner Ansicht nach auf allen Ebenen den Aufbau neuer
Fertigungsstandorte in Europa massiv vorantreiben. Ein weiterer Erfolgsfaktor ist eine breite Kompetenz
im Bereich Mikroelektronik. Nur so wird Europa seine Innovationsflihrerschaft bei wichtigen Schlis-
selthemen behalten oder ausbauen kdnnen.

Die Sensorik ist definitiv solch ein zentrales Kernthema Europas und sie spielt als Enabler fir die Digi-
talisierung in praktisch alle Anwendungsfelder hinein. Europa ist gut beraten, den heutigen Vorsprung
nicht aufzugeben, sondern im Gegenteil diese starke Stellung weiter auszubauen. Dies ist angesichts der
Dynamik und Komplexitat des Themas alles andere als ein Selbstlaufer! Es braucht dazu unter anderem
Pionierinnen an den Universitaten und Forschungseinrichtungen, mutige Unternehmer, die innovative
Produkte aufgreifen und zur Marktreife bringen und motivierte und engagierte Nachwuchskrafte. Vor
allem aber braucht es den bestdndigen Austausch und Kooperation dieser Akteure untereinander. Das
Cluster Sensorik bietet dafir in Bayern eine hervorragende Plattform, auf der ich selbst schon unzahlige
spannende und inspirierende Diskussionen flhren dirfte. In diesem Sinne ist das Cluster Sensorik viel-
leicht ein kleiner, aber ein wichtiger Baustein fir ein souverdnes europdisches Technologieleadership.

Herzliche Gril3e

Prof. Dr. Christoph Kutter
Direktor Fraunhofer EMFT, Miinchen
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NEUER POSITIONSSENSOR FUR
MOBILHYDRAULIK UND MASCHINENBAU

Fiir die Positionserfassung direkt im Druckbereich von Hydraulik- oder Pneumatikzylindern hat Novo-
technik die Wegaufnehmer der neuen Baureihe TM1 entwickelt. Sie erfassen Position und Geschwindig-
keit bei mobilen Arbeitsmaschinen auch in rauen Umgebungsbedingungen zuverlassig mit einer Auflo-
sung von 0,1 mm. Die Sensoren eignen sich fiir Messlangen bis 2.000 mm und sind optimiert fiir den
Einsatz in Anwendungen mit hochsten EMV-Anforderungen.

Druckfest, temperaturbestandig und einfach zu
montieren

Die Sensoren entsprechen der EN 13309 fir Bau-
maschinen sowie der ISO 14982 fir land- und
forstwirtschaftliche Maschinen, sind gemaf3 1ISO
11452-2 gegen HF-Felder bis 200 V/m geschitzt
und Ubertreffen damit die E1-Anforderungen des
Deutschen Kraftfahrtbundesamts. Das Messsig-
nal kann als analoges Strom- oder Spannungssignal
oder Uber Feldbusschnittstellen (CANopen, CAN
SAE J1939) ausgegeben werden. Mit einer hohen
Druckfestigkeit (bis 350 bar, Druckspitzen bis 450
bar) und einer hohen Temperaturbestandigkeit von
-40 °C bis +105 °C sowie mit ihrer - aufgrund des
berlhrungslosen, verschleilRfreien Messprinzips -
sehr hohen Lebensdauer sind die Wegaufnehmer
fir den Einsatz in robusten Anwendungen prade-
stiniert. Die Anforderungen der Schutzart IP6K9K
sind serienmaf3ig erflllt und dank eines innovati-

ven Steckersystems lassen sie sich schnell und
ohne L&ten, Crimpen oder Schrauben in geschlos-
senen oder einseitig offenen Zylindern einbauen:
Der Kontakttrager des M12-Steckverbinders ist
bereits an die Signalleitungen des Sensors ange-
schlossen; er wird durch eine Bohrung im Zylinder
nach aulen geflhrt.

Der Anschlussflansch lasst sich einfach auf den
Kontakttrager aufstecken und aufden fixieren. Bei
doppeltwirkenden Zylindern lasst sich die Ausfih-
rung mit Steckflansch vollstandig integrieren. Auch
die Montage aufRerhalb von Zylindern ist moglich.
Varianten mit CE-Konformitét eignen sich z. B. fir
Anwendungen im Maschinenbau. Als Positionsge-
ber stehen sowohl ringférmige als auch U-formige
Ausflhrungen fir die einseitige Montage zur Aus-
wahl. Mit einem magnetischen Schwimmer sind
zudem Fllstandmessungen maglich. [ |

KONTAKT

NOVOTECHNIK MESS-
WERTAUFNEHMER OHG
HorbstraBe 12

73760 Ostfildern

Tel.: +49 (0) 711 4489-0
info@novotechnik.de
www.novotechnik.de
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SMARTE GASWARNANLAGEN

Ein digitaler Messfiihler allein bietet keine ausreichende Grundlage fiir ein intelligentes Messsystem

LogiDataTech ist Hersteller ortsfester Gaswarn-
systeme. So war die Vision geboren mit neuen,
digitalen Systemstrukturen die physikalischen Be-
grenzungen bisheriger Systeme, so, wie sie heute
in der Industrie verbreitet sind, zu Uberwinden. Die
funktionalen Anforderungen des Zukunftsmarktes
sind softwaretechnisch vernetzte Losungen, mit
ausbaufdhigen Strukturen. Die Planung, Installa-
tion und der Service der Systeme mussen dabei
ganzheitlich betrachtet werden.

Hauptentwicklungsziel war es eine maximale An-
lagentransparenz zu gestalten. Jede Komponente
sollte frei konfigurierbar sein und lokales, sowie
globales Monitoring gewéhrleisten. Um dies zu
realisieren ist ein neuartiger Aufbau fir die Mess-
flhler umgesetzt worden. Der Messfihler zur
Gasdetektion ist dreigeteilt aufgebaut: die Mess-
zelle mit lhren Kenndaten, das Analyse-Modul zur
messtechnischen Auswertung und eine applikati-
onsbezogene Kommunikationsschnittstelle. Der
Aufbau der Messflhler legt somit hardware- wie
softwareseitig die Basis fUr eine transparente-, di-
gitale Systemstruktur.

KONTAKT

LogiDataTech GmbH
Bahnhofstr. 67

76532 Baden-Baden

Tel.: +49 (0)7221 97062-0
info@logidatatech.com
www.logidatatech.com

Herz der Warnanlage ist ein Kontroller mit einer
Intelligenz, &hnlich einer SPS. Echtzeitperfor-
mance und Datenlogging ermaoglichen ressour-
censparende IT Strukturen. Der Kontroller warnt

vor gefahrlichen Konzentrationen und steuert Ge-
genmalnahmen. Das Gerat kann je nach Bedarf
durch Verbindung mit weiteren Kontrollern frei
skaliert und an jede Aufgabenstellung angepasst
werden. Herausragend ist hierbei die Fahigkeit
analoge, wie digitale Signale Uber verschiedene
Schnittstellen verarbeiten zu kénnen. Somit kon-
nen nahezu unbegrenzt viele Sensoren flr unter-
schiedliche Gase auch Uber groRere Distanzen
angeschlossen werden. Aktoren werden Uber Re-
laisausgange mit Wechselkontakten angesteuert.
Status- sowie Messdaten kénnen z.B. Uber eine
TCP/IP-Schnittstelle abgerufen werden, diese Da-
ten stehen somit lUbergeordnete Leit-, ERP- oder
SPS-Systeme zur weiteren Verarbeitung zur VerfU-
gung. Ein besonderer Kundenvorteil besteht darin,
dass der Kontroller in bestehende Anlagen integ-
riert werden kann und bei Um- und Ausbau sich an
andernde Bedrfnisse leicht anpassen lasst. Uber
weitere Schnittstellen kénnen sowohl die Konfi-
guration eingestellt, als auch Daten vom internen
Speicher ausgelesen werden.

Alle Systembestandteile verfligen Uber eine Gera-
te-Eigendiagnose diese erhoht somit die Storfes-
tigkeit und erleichtert das Auffinden von Fehlern
im System. Zum hohen Komfort der Konfiguration
gesellt sich darliber hinaus ein einheitliches und
leicht bedienbares Servicekonzept.

im Ballon ist¢ Fragen Sie uns!

Wir bieten passende
> Gas-Messsysteme

LogiDataTech GmbH
Bahnhofstrasse 67
76532 Baden-Baden, Germany

Sie wollen wissen, wie viel von jedem Gas

fon +49 7221 97062-0
fax +49 7221 97062-99

LOGIDATATECH

the power of engineering

email
web

info@logidatatech.com
www.logidatatech.com
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UNIVERSELLE HIGH-SPEED
DATENERFASSUNGSLOSUNGEN

Die Elsys AG ist ein mittelstandisches Messtechnik-Unternehmen mit Sitz in der Schweiz. Der Tatigkeits-
bereich erstreckt sich iiber diverse Branchen, vom Energie- iiber den Automobil- bis hin zum Ballistik-
sektor. Sie erhalten kundenspezifische Gesamtlosungen, schliisselfertig und aus einer Hand.

Die Elsys Produktpalette umfasst DAQ-Instru-
mente, Datenerfassungssoftware und Datener-
fassungskarten, Signalaufbereiter wie Messbri-
ckenverstarker oder Impulsgeneratoren, sowie
Zubehor wie Prazisionsabschwaécher.

Die PCle Datenerfassungskarte TPCE bildet die Ba-
sis der verschiedenen Datenerfassungslosungen.
Diese DAQ-Karten sind in verschiedenen Abtastra-
ten von 2 bis 240 MHz, als 4 oder 8 Kanal mit sin-
gleended oder differenziellen Eingangen erhaltlich.
Der Eingangsbereich Iasst sich jeweils pro Kanal von
100 mV bis 100 V einstellen. Zusammen mit den
Elsys Prazisionsabschwacher sind so Signale bis zu
1000 V Cat. lll mit einer Préazision < 1% problemlos
messbar. Optional kénnen ebenfalls ICP/IEPE Sen-
soren direkt an der Messkarte betrieben werden,
ohne dass eine zusatzliche Speisung notwendig ist.

Je nach Anwendungsumgebung und bendtigten
Anzahl an Eingangskanélen bieten sich verschie-
dene Datenerfassungsgerate an. Die Produktreihe
TraNET® FE ist als 8, 16 oder 32 Kanal Variante
erhaltlich und zeichnet sich durch ihre kompakte
Bauform aus. Die TraNET® FE Geréate werden Uber

TranAX® Datenerfassungssoftware

Messen | Steuern | Visualisieren | Auswerten

eine Ethernet Schnittstelle an einen Mess-PC an-
geschlossen. Sie kénnen jedoch auch autonom be-
trieben werden um zum Beispiel Langzeitmessun-
gen im Feld durchzufihren. Fir Daten-Streaming
oder andere datenintensive Anwendungen bieten
sich die TraNET® EPC Gerate an. Diese konnen bis
64 Kanéale ausgebaut werden und basieren auf ei-
nem leistungsstarken Industrie-PC.

Die TranAX® Datenerfassungssoftware ermdglicht
eine einfache Bedienung der Messhardware ohne
Programmiervorkenntnisse. Behalten Sie den
Uberblick tber ihre Messkurven mittels flexibel
gestaltbaren Messkurven-Displays. Mit dem inte-
grierten Formel-Editor kénnen einfache bis kom-
plexe Berechnungen direkt mit den Messdaten
durchgefihrt werden. Wiederkehrende Messauf-
gaben konnen durch die Messablaufsteuerung
automatisiert und mit Hilfe des Report-Generators
und Dokumentationsfenster préasentiert werden.

Dank den verschiedenen erhéltlichen Schnittstel-
len zu LabVIEW, Matlab,C++/C# oder Python
APls, ist die Integration der Elsys Datenerfassung
in Ubergreifende Losungen problemlos mdglich. B

KONTAKT

ELSYS AG
Mellingerstrasse 12
CH-5443 Niederrohrdorf
Schweiz

Tel. +41 56 496 01 55
info@elsys-instruments.com
www.elsys-instruments.com

2 - 240 MHz Abtastrate | 4 - 32 Kanale | Ethernet Anschluss

Interne 400 GB SSD | Analog Eingang + 50 mV — + 50V

4mA |EPE fur Druck- und Beschleunigungssensoren

TraNET® FE

Data Logger | Transienten Rekorder | Oszilloskop

Messtechnik-Spezialist mit breitem Einsatzspektrum

[ Elss ]
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SENSOR + Impressum
TEST 2022

Die Messtechnik-Messe Vorwort

Prof. Dr.-Ing. Stefan Zimmermann
Vorsitzender des AMA Wissenschaftsrates — AMA Verband fiir Sensorik und Messtechnik e. V.

10. - 12. Mai 2022

in Niirnberg
GruBwort
Prof. Dr. Christoph Kutter
Direktor Fraunhofer EMFT, Miinchen
sps — smart
: Sensorik und Messtechnik auch in schwierigen Zeiten die
productlon Schliisseltechnologie der Zukunft
SO I utions AMA Verband fiir Sensorik und Messtechnik e. V.
NUrnberg

23.-25.11.2021

Kontinuierliche VOC-Messung in Innenraumen mit Low-Cost
MOS-Sensorik

Johannes Amann, Andreas Schiitze

Lehrstuhl fir Messtechnik, Universitat des Saarlandes

15. DRESDNER DER NEXPEN — wenn Spassausbriiche vorprogrammiert sind
Jens Hansen, Elisha Benner
SENSOR-
SYMPOSIUM

SENSOR + TEST 2022

6.—8. Dezember 2021 Die Messtechnik-Messe — The Measurement Fair

Bilderberg Bellevue

in Dresden

www.messundsensortechnik-online.de
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EINE VERBINDUNG DIE VERNETZT -
MULTITALENTE INDUSTRIELLER KOMMUNIKATION

In modernen Automatisierungskonzepten stellt die Digitalisierung bis hinunter zum Sensor besonde-
re Anforderungen. Design und Platz oder raue Umgebungsbedingungen erfordern oft Sensoren ohne
integrierte Auswerteelektronik. Intelligente Messverstarker, die die Messwerte solcher Sensoren digital
auswerten und iiber einen Feldbus-Controller ins Automatisierungsnetzwerk iibertragen, erlauben dann
eine durchgehende Digitalisierung. Fiir diese Datenerfassung bietet burster ein skalierbares, volldigita-

les, kompaktes Modulsystem.

Es besteht aus einem Feldbus-Controller (Typ
9251) fir industrielle Ethernet-Standards wie
PROFINET, EtherNet/IP oder EtherCAT und flexi-
bel einsetzbaren Messverstarkern. An einen Con-
troller konnen bis zu acht Messverstarker (Typ
9250) kaskadiert werden flir Sensoren wie DMS,
Potentiometer oder analoge =10 V bzw. inkremen-
telle Signale. Optional kann der Feldbus-Controller
mit integriertem Messeingang auch als Stand-
Alone-Gerat betrieben werden. Burster Sensoren
werden automatisch mit der Sensorerkennung
burster-TEDS am jeweiligen Modul erkannt und
lassen sich intuitiv parametrieren. Die Verstarker-
module arbeiten mit 24-Bit A/D-Wandlung, die
Messrate der einzelnen Messverstarker betragt
bis zu 14.400 Messungen pro Sekunde bei einer
Linearitatsabweichung von < 0,005 % Vv.E.

Der Feldbus-Controller kann bis zu neun Messka-
nale auslesen: die acht Kanale der 9250-Messver-
starker sowie einen optional im 9251 integrierten
Messkanal fir DMS, potentiometrische Wegsen-
soren und Normsignale. Neben einer Blitzkonfigu-
ration vor Ort Uber Tasten an den Verstarkermo-
dulen ist Uber eine frontseitige USB-Schnittstelle
auch eine komfortable Geratekonfiguration bzw.
ein Backup Uber die PC-Software DigiVision mog-
lich. Das Komplettsystem aus Feldbus-Controller
und den Messverstarkern lasst sich durch den
kompakten Aufbau gut im Schaltschrank unter-
bringen und erlaubt so die digitale Messwerterfas-
sung auch bei wenig Platz.

Fiir eine Messwerterfassung, die so stark ist wie
noch nie zuvor. |

KONTAKT

burster
prazisionsmesstechnik
gmbh & co kg

76593 Gernsbach

Tel.: +49 (0) 7224-645-0
E-Mail: info@burster.com
www.burster.com

THE MEASUREMENT SOLUTION.

WEIL FORTSCHRITT VISIONEN BRAUCHT.

burster, der Messtechnik- und Sensor-Spezialist liefert
punktgenau die beste Lésung fir Ihre Anforderungen. burster bietet
lhnen zukunftsorientierte Produkte, Systemlésungen und umféng-
lichen Service rund um das Produktspektrum. Mit persénlichem
Engagement und kompromissloser Qualitatsfokussierung.

burster préazisionsmesstechnik gmbh & co kg burster.com
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Mit kognitiver Sensorik 10T-Prozesse und Messsysteme verbessern
Fraunhofer-Institut fiir integrierte Schaltungen I1S

Strategische Partnerschaft Sensorik e. V. (SPS) / Cluster Sensorik
Stefanie Fuchs, Matthias Streller

Strategische Partnerschaft Sensorik e. V.

Bayerisches Clustermanagement Sensorik

Dielektrische Elastomerwandler im sensorlosen Selfsensing-Betrieb
Andreas Hubracht (M.Sc.), Samuel Junglas (M.Sc.), Abd Elkarim Masoud (M.Sc.),

Ozan Cabuk (M.Sc.), Jana Mertens (M.Sc.), Tim Kriiger (M.Sc.)

und Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Maas

Technische Universitat Berlin

Simulationsgestiitzte Entwicklung ultraschallbasierter
Sensorsysteme zur nichtinvasiven Schichtdetektion in Schlauchen
Florian Détzer, Prof. Dr. Klaus Stefan Drese

ISAT — Institut flr Sensor- und Aktortechnik

Direkt zum Kunden mit Kl-basierten D2C-Plattformen
Prof. Dr. Markus Haid
Hochschule Darmstadt

Institut fiir Grundlagen der Elektrotechnik und Messtechnik
Prof. Dr.-Ing. Stefan Zimmermann
Fachgebiet Sensorik + Messtechnik, Leibniz Universitat Hannover

Forschung auf dem Gebiet der angewandten faseroptischen
Drucksensorik

S. Kienitz, M. Schmid, M. Jakobi, A. W. Koch

Technische Universitdt Minchen

www.messundsensortechnik-online.de
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SENSORIK IN DER AUTOMOBILINDUSTRIE

Neben einfachen Temperaturmessungen in ver-
schiedensten Anwendungsbereichen und Industrien
kdnnen heutzutage ber Sensoren nicht nur Tempe-
raturdnderungen, sondern Verénderungen von ver-
schiedensten Materialien und Systemen gemessen
und kontrolliert werden.

Es gilt hierbei, nichtelektrische Signale in elektrische
Signale mittels Einheitssignalen oder Feldbussen
umzuwandeln.

Im Bereich der Elektromobilitat, wo Hochvolt-
Batterien angesteuert werden und die Sicherheit
des Anwenders gewahrleistet sein muss, hat die
SAB Brockskes GmbH & Co. KG zusammen mit
ihrem Partner CSM GmbH ein spezielles Tempe-
ratur-Messsystem entwickelt.

Das Messsystem wurde speziell flr die sichere
Temperaturmessung an Hochvolt Komponenten
konzipiert und ist damit hervorragend fir den mo-

bilen und stationaren Einsatz im Bereich Elektromo-
bilitdt — Elektro- und Hybridfahrzeugen — geeignet.

Neben diesen Hochvolt-Sensoren stellt die SAB
Brockskes GmbH auch Konfektionen und Leitun-
gen fir Drucksensoren, Turbo Drehzahlmesser
und Durchflusssensoren her. Die von SAB kon-
fektionierten Leitungen fir Dehnmessstreifen,
welche durch Widerstandsdnderungen die Deh-
nung und Stauchung von Messobjekten bestim-
men, werden zum Beispiel in der Automobilindus-
trie zur Bestimmung von Materialveranderungen
am Auto eingesetzt. Hier wird die Verdnderung
des Metalls durch Erschitterungen auf der StralRe
gemessen.

SAB Brockskes GmbH & Co KG ist im Bereich der
Sensorik und Messtechnik seit Gber 70 Jahren ein
fihrender Partner der Industrie. Das Unternehmen
liefert Temperaturmesstechnik, flexible Leitungen
und Konfektionen aus einer Hand. [ |

KONTAKT

SAB BROCKSKES
GMBH & C0.KG
info@sab-broeckskes.de
02162/8980
02162/898101
www.sab-kabel.de
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Komplettpaket fiir die aktustische Prozess- und Qualitatkontrolle
Polytec GmbH

Multi-Detektor-Prinzip verbessert Signalqualitat
Polytec GmbH

Virtuelle Fehlerinjektion in mechatronischen und elektronischen
Systemen zur Zuverlassigkeits- und Sicherheitsanalyse

M.Sc. Roman Miiller-Hainbach, M.Sc. Levent Ergiin, Prof. Dr.-Ing. Stefan Butzmann
Bergische Universitat Wuppertal

Wegmessung fiir einen entspannten Schlaf
Novotechnik

www.messundsensortechnik-online.de



DER HEAVY-DUTY RFID-SENSOR -
DER SCHLUSSEL ZUM INDUSTRIAL 10T

Das High-Tech Start-up sensideon denkt die drahtlose Sensortechnologie
neu und ermoglicht Temperaturmessung und Objektidentifikation an Orten,
die bisher nur mit viel Aufwand bzw. gar nicht zuganglich waren. Getreu
dem Motto ,,dort wo andere an ihre Grenzen stoBen” erlauben die robusten
Funksensoren von sensideon die ErschlieBung neuer Anwendungsfelder in
der Smart Factory oder in der E-Mobility.

Industrial IoT und die damit verbundene Digita-
lisierung von Prozessen bietet ein grofdes Po-
tenzial flr innovative Sensortechnologien. Im
Bereich der kabellosen Temperaturmessung
und ldentifizierung prasentiert sensideon nun
den Heavy-Duty RFID-Sensor (kurz HD RFID-
Sensor), welcher insbesondere bei bewegten,
schwer zuganglichen und heiRen Bauteilen
neue Moglichkeiten eréffnet.

Smart Factory — Sensorik mit RFID

Typische  Anwen-
dungen finden sich
in Durchlauféfen
und  Prozesskam-
mern, Uberall dort
wo die Temperatur
und die Identifika-
tion von bewegten
Bauteilen oder Ob-
jekttragern von Interesse ist. Klassische Funk-
sensoren und RFID-Tags erflllen die hohen
Anforderungen hinsichtlich Robustheit nicht
mehr. Der HD RFID-Sensor von sensideon
funktioniert ohne Schaltkreise oder Batterie
und ist extrem robust. ,Der Sensor kann bis
400°C messen und drahtlos abgefragt wer-
den”, erklart René Fachberger, Grinder und
CEO von sensideon. Der modulare HD RFID-
Sensor steht in verschiedenen Bauformen und
Grofden zur Verfligung, auch in einer kleinen,

Flex-Tag XS

KONTAKT

SENSIDEON GMBH

René Fachberger

Ligusterstr. 4 | 4600 Wels | Tel.: +43 7242 601105
funk@sensideon.com

www.sensideon.com

flexiblen und einfach zu integrierenden Vari-
ante (Abb. links). Der Zusatz RFID ergibt sich
aus der Option, auch eine eindeutige Identifi-
kationsnummer per Funk zu Ubertragen. Dies
erlaubt beispielsweise die zuverlassige Erken-
nung von stark beanspruchten Behéltern und
Werkzeugen in der verarbeitenden Industrie.

Innovation in der E-Mobility

Eine weitere Neuheit ist die Heavy Duty Te-
lemetrie zur Messung der Rotortemperatur
in E-Motoren (Abb. unten). Die Sende- und
Empfangseinheiten bauen deutlich kleiner als
bei klassischen System und kénnen zur Ganze
im Motorgehause integriert und flexibel an die
BaugrofRe der Aggregate angepasst werden.
,Es sind keine Anderungen an Welle und Ge-
hause notig — dasselbe System kann am Priif-
platz und in Prototypen eingesetzt werden”,
so René Fachberger.

Elektromotor mit integriertem Heavy Duty RFID Sensor

Mit dem Heavy-Duty RFID-Sensor liefert sen-
sideon eine Schllisseltechnologie fir die Re-
alisierung von innovativen Anwendungen im
Industrial loT. |
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WWW... DIE UNTERNEHMEN
ahlborn.com AHLBORN MESS- UND REGELUNGSTECHNIK GMBH
bfz-steinmeier.de ALBERT STEINMEIER GMBH & CO. KG
druck.com BAKER HUGHES DE
barksdale.de BARKSDALE GMBH
bay-sensors.com BAY SENSORTEC GMBH
bdsensors.de BD|SENSORS GMBH
beckhoff.com BECKHOFF AUTOMATION GMBH & CO. KG
burster.com BURSTER PRAZISIONSMESSTECHNIK GMBH & CO. KG
cgs-gruppe.de CGS GMBH
cismst.de CIS FORSCHUNGSINSTITUT FUR MIKROSENSORIK GMBH

www.messundsensortechnik-online.de


https://www.ahlborn.com/de_DE/
https://www.bfz-steinmeier.de/cms/front_content.php
https://www.bakerhughesds.com/druck-pressure-measurement
https://www.barksdale.de/de/
https://www.bay-sensors.com/
https://www.bdsensors.de//
https://www.beckhoff.com/de-de/
https://www.burster.com/en/
https://www.cgs-gruppe.de/
https://www.cismst.de/
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WEBBASIERTE MESSDATENERFASSUNG FUR
ALLE DIGITALEN UND ANALOGEN SENSOREN

Digitalisierung und Vernetzung verandern die Produktionsketten und damit auch Messgerate, die sich

in bestehende Netze integrieren miissen. Die webbasierte Technologie des ALMEMO® 500 ist fiir eine
Vernetzung zukunftssicher aufgestellt. Das skalierbare System erfasst zahlreiche Messstellen. Die Bedie-
nung erfolgt iiber Tablet und moderne Schnittstellen. Der Zugriff auf die Messdaten ist via Webservice
von iiberall maglich. Vernetzungsmoglichkeiten und Messwertabfragen sind mit App am Tablet oder PC

moglich.

ALMEMO® 500 wird Uber Tablet und App bedient.
Den Zugriff erledigt ein integrierter Webservice.
Dabei visualisiert die App nicht nur Messdaten, der
komplette Datenlogger und alle Fihler kénnen kon-
figuriert werden. Uber Webservice kénnen mehre-
re User gleichzeitig von verschiedenen Orten bei
dezentraler Messwertlberwachung zugreifen. Ein
Rechtemanagement schitzt vor ungewollten Ver-

atenlogger, Messgerate ung
ur jeden Einsatz
Universell, modular & verne

Software zur Auswertu

Akkreditiertes Kal
fir Temperatur, Feuc
und elektrische Grog

Fragen Sie uns!

AHLBORN MessEtindiReqgeltingstechnikiGmbHEN hfo@ahlbokhfcom

anderungen. Die Verbindung zwischen Tablet und
Gerat Ubernimmt ein integrierter WLAN-Hotspot.
Als Access Point stellt er ein gesichertes Netz be-
reit. Alternativ kann sich der Logger als Client an-
melden. Die Konfiguration des WLAN-Hotspots,
wie Netzwerk und Verschllsselung, lauft in we-
nigen Schritten Uber eine integrierte Konfigurati-
onswebseite. Gespeicherte Messwerte (bis 600
Mio) kénnen offline oder wéahrend der Messung
in der App dargestellt werden. Der Speicher kann
fir Langzeitlberwachungen konfiguriert werden.
Mehrere ALMEMO® 500 Datenlogger lassen sich
Uber den integrierten Access Point mittels LAN
oder WLAN, oder Uber USB Schnittstelle mitei-
nander vernetzen. Der Anwender bedient dabei
alle Geréate Uber eine App. Darliber hinaus kénnen
Messwerte Uber die Messsoftware WinControl
abgefragt und dargestellt werden. Das ALMEMO®
500 istim Tischgehaduse oder 19-Zoll-Baugruppen-
trager lieferbar. |

KONTAKT

AHLBORN MESS- UND
REGELUNGSTECHNIK
GMBH

Eichenfeldstr. 1

83607 Holzkirchen

Tel.: 08024 3007 0
amr@ahlborn.com
www.ahlborn.com
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ia.danfoss.de

dimetix.com

elsys-instruments.com

heitronics.com
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DANFOSS GMBH

DIMETIX AG

ELSYS AG

HEITRONICS INFRAROT MESSTECHNIK GMBH

HENSOLDT SENSORS GMBH

HIRSCHMANN AUTOMOTIVE GMBH

HOTTINGER BRUEL & KJAER GMBH

INFRASOLID GMBH

INNOVATIVE SENSOR TECHNOLOGY IST AG


https://www.danfoss.com/de-de/about-danfoss/our-businesses/sensing-solutions/
https://dimetix.com/de/laser-distanzmessung/
https://www.elsys-instruments.com/en/index.php
https://www.heitronics.com/
https://www.hensoldt.net/de/career/career-hubs/deutschland/
https://www.hirschmann-automotive.com/
https://www.infrasolid.com/en
https://www.ist-ag.com/en
https://hbkworld.com/

JAHRESMAGAZIN MESS- UND SENSORTECHNIK

TAUPUNKTE BIS -100 °C OHNE ZUSATZLICHE
KUHLUNG HOCHPRAZISE MESSEN

Mit dem neuen S8000 -100 von Michel Instruments bringt die Process Sensing Technologies Gruppe ein
hochprazises Taupunktspiegel-Hygrometer fiir besonders niedrige Taupunkte auf den Markt. Das speziell
fiir den Einsatz als Referenzhygrometer in Normungs- und Kalibrierlabors entwickelte Gerat eignet sich
auch optimal fiir exakte Feuchtemessungen in Forschung und Entwicklung.

Bei der Entwicklung des S8000 -100 haben die
Ingenieure auf neueste Taupunktspiegel-Techno-
logie zurlickgegriffen, um zuverlassige und wie-
derholbare Messungen von niedrigen Taupunkten
bis zu -100 °C mit einer Genauigkeit von +0,1 °C
zu erreichen, ohne dass eine zuséatzliche Kihlung
erforderlich ist.

Das Herzstlick des neuen Gerats ist ein hochent-
wickeltes optisches System, das kleinste Verande-
rungen der auf der Spiegeloberflache kondensier-
ten Feuchtigkeit erkennt. Es gewahrleistet eine
hohe Empfindlichkeit und ein schnelles Anspre-
chen auf Anderungen des Frostpunktes selbst bei
niedriger Luftfeuchtigkeit und damit besonders
anspruchsvollen Bedingungen.

Das hochprazise Taupunktspiegel-Hygrometer
S8000 -100 erreicht eine Stabilitdt von +0,25 °C
bei -100 °C Frostpunkt in weniger als sechs Stun-

den - die beste Geschwindigkeit der Geréteklasse
- und erzielt eine Reproduzierbarkeit von +0,15 °C
Frostpunkt bei -100 °C Frostpunkt.

DarUlber hinaus ist das S8000 -100 das kleinste
und leichteste Geréat, das Frostpunktmessungen
bis -100 °C erlaubt. Es wiegt 22 kg und passt in
ein 19”-Rack oder kann bequem als Tischgerat
verwendet werden.

Dank der vollstandigen Automatisierung und Fern-
Uberwachung per Software muss das Gerat nicht
permanent vom Bediener Uberwacht werden. An
Kommunikationsprotokollen stehen Modbus RTU
Uber USB, RS232 und RS485 sowie Modbus TCP
Uber Ethernet zur Verfligung. Zudem besteht die
Maéglichkeit benutzerkonfigurierbare Analog-Aus-
gange fur die Datenlbertragung zu nutzen und
Messwerte lokal auf einer SD-Karte aufzuzeich-
nen. |

KONTAKT

MICHELL INSTRUMENTS
GMBH

Max-Planck-Str. 14

61381 Friedrichsdorf

Tel.: +49 (0) 6172 5917-0
de.info@michell.com
www.michell.com/de

www.ProcessSensing.

Michell | Dew Point Instruments
Aii | Oxygen Sensors
Rotronic | Humidity Instruments

IMICHELL
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Analytical
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zzzzzzzzzzzzzzzzzzzz

Q

LI:T&eK E DYNAMENT

INFRARED GAS SENSORS

E Gas Measurement

SST




JAHRESMAGAZIN MESS- UND SENSORTECHNIK

INSERENTENVERZEICHNIS

keller-druck.com

tasler.de

lcpgmbh.de

logidatatech.com

michell.com/de

micro-epsilon.com

https://de.microsensorcorp.com

nikonmetrology.com

novotechnik.de

pepperl-fuchs.com

polytec.com

www.messundsensortechnik-online.de

DIE UNTERNEHMEN
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MICRO SENSOR GMBH
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PEPPERL+FUCHS SE

POLYTEC GMBH


https://keller-druck.com/de/
https://www.tasler.de/
https://www.lcpgmbh.de/de/home.html
https://logidatatech.com/de/
http://www.michell.com/de/
https://www.micro-epsilon.com/
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https://www.novotechnik.de/home/
https://www.pepperl-fuchs.com/global/en/index.htm
https://www.polytec.com/de

SD.TESTWARE® — DIE MSR 4.0°-LOSUNG
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FUR VERNETZTES MESSEN, VISUALISIEREN,
STEUERN UND REGELN

Das Software-Paket sd.Testware® ist
eine Weiterentwicklung der seit Jah-
ren bewahrten sd.Solution, die Stan-
dardprogramme zur Datenerfassung,
Priifstandsteuerung und Auswertung
enthalt. Das Paket setzt auf die mo-
dulare und vernetzte Zusammenarbeit
verschiedener Komponenten.

Ahnlich wie bei Industrie 4.0, bilden intelligente,
digital vernetzte Systeme die Grundlage unseres
MSR 4.0-Systems. Diese Mess-, Steuer- und
Regelsysteme sind untereinander mit Ethernet
verbunden und ermoglichen eine Bedienung und
Steuerung Uber ein Ethernet-Netzwerk.

Durch die Trennung des Echtzeit-MSR-Kerns von
der grafischen Oberflache (GUI) kann die Steue-
rung, Konfiguration und Visualisierung von ent-
fernten Rechnern ausgeflhrt werden. Dadurch
sind auch Multiuser-Zugriffe moglich. Auch mit
der neuen Architektur lassen sich die Programme
in der klassischen Variante als lokale Applikationen
ausfihren.

®
sd.Testware
Die MSR 4.0°-L6sung

Prufstandsteuerung
Datenerfassung
Auswertung

Regelung

Software - Made in Germany

Die reinen 64-Bit-Programme sind spezialisiert
auf Windows 7 und Windows 10. Sie enthalten
ein ganzes Bilndel neuer System-Features: Ein
durchgangiges Logging- und Messaging-System,
Integration unterschiedlicher Reglersysteme im
Echtzeitkern, im Online-Betrieb ohne Unterbre-
chung nachladbare Testsequenzen, skalierbares
Customizing, Konnektoren zu Fremdsystemen,
z.B. LabView, DiaDem.

Die Software arbeitet mit allen auf dem Markt
gangigen MSR-Geraten zusammen — in der Re-
gel durch eigene optimierte Kernel-Mode-Treiber.
Unser Steckenpferd ist dabei die Unterstltzung
von speziellen Busprotokollen, wie zum Beispiel:
CAN, LIN, Flexray, EtherCAT, MilBus, AFDX,
ARINC, ProfiNet, XCP usw. — unter Verwendung
von AutoSAR-, DBC-, Fibex-, LDF-, ESI- und A2L-
Konfigurationen. Die Mixed-Data-Verarbeitung er-
moglicht das synchrone Handling von Daten aus
unterschiedlichen Quellen und z.B. Videos.

Durch einen eigenen EtherCAT-Konfigurator wer-
den EtherCAT-Geradte Uber eine Messtechnik-
freundliche Oberflache eingebunden und parame-
triert. [ |

DIE TECHNISCHEN
DATEN

Erfassungsrate:

1 Hz bis > 100 kHz / Kanal
Sollwertvorgabe:

1 Hz bis > 5 kHz / Kanal
Max. Kanalanzahl:

> 10000

Max. MSR-Gerate: > 100
Multiclient-fahig,
Multimonitor-Betrieb
Konfiguration iiber Dialoge
und/oder Echtzeit-Skripte

KONTAKT

STIEGELE
DATENSYSTEME GMBH

Herrngasse 14

91541 Rothenburg 0.d.T.
Tel.: +49 9861 9488-0
Fax: +49 9861 9488-49
kontakt@stiegele.eu
www.stiegele.eu

STIEGELE

Datensysteme GmbH

www.stiegele.eu
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INSERENTENVERZEICHNIS

sab-kabel.de

sensideon.com

stw-mm.com

siegert-tft.de

siko-global.com

stiegele.eu

umweltsensortechnik.de

vibrationresearch.de

www.messundsensortechnik-online.de

DIE UNTERNEHMEN

SAB BROCKSKES GMBH & CO. KG

SENSIDEON GMBH

SENSOR-TECHNIK WIEDEMANN GMBH (STW)

SIEGERT THINFILM TECHNOLOGY GMBH

SIKO GMBH

STIEGELE DATENSYSTEME GMBH

UST UMWELTSENSORTECHNIK GMBH

VIBRATION RESEARCH EUROPEAN OFFICE


https://www.sab-kabel.de/
https://www.sensideon.com/
https://www.stw-mobile-machines.com/
https://www.siegert-tft.de/
http://www.siko-global.com/
https://www.stiegele.eu/
https://www.umweltsensortechnik.de/index.php?id=13&no_cache=1
http://vibrationresearch.de/
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VISIONARE TECHNOLOGIEN

HENSOLDT ist ein deutscher Champion der Verteidigungsindustrie mit einer fiihrenden Marktposition in
Europa und globaler Reichweite. Das Unternehmen entwickelt Sensorlésungen fiir Verteidigungs- und
Sicherheitsanwendungen. Als Technologiefiihrer baut HENSOLDT zudem sein Portfolio im Bereich Cyber
kontinuierlich aus und entwickelt neue Produkte zur Bekdmpfung eines breiten Spektrums von Bedro-
hungen auf der Grundlage innovativer Ansatze fiir Datenmanagement, Robotik und Cybersicherheit. Mit
mehr als 5.600 Mitarbeitern erzielte HENSOLDT 2020 einen Umsatz von 1,2 Milliarden Euro. HENSOLDT
ist an der Frankfurter Wertpapierbérse notiert und dort Teil des Aktienindex SDAX.

Zu den Haupttatigkeitsbereichen des Unterneh-
mens gehoren Sensoren zur Nachrichtengewin-
nung und Aufklarung, Losungen zur Kontrolle des
elektromagnetischen Spektrums und Systeme
der Missionsavionik. Das Unternehmen vereint
verschiedene missionskritische Sensortechnolo-
gien zu Komplettlésungen, die durch Sensor- und
Datenfusion eine wesentliche Verbesserung der
Erkennungsféahigkeiten gewahrleisten. Damit tragt

HENSOLDT zur Abwehr von Gefahren fir Streit-
krafte und Gesellschaft bei.

Wir sind auf der Suche nach motivierten und hoch-
qualifizierten Mitarbeitern, die Pioniere mit Unterneh-
mergeist sind, sich fir Technik begeistern und bereit
sind, in multidisziplindren Teams Verantwortung fUr
komplexe und faszinierende Projekte zu Uberneh-
men. Werden auch Sie Pionier und gestalten die
Zukunft von HENSOLDT mit uns gemeinsam. |

KONTAKT

HENSOLDT SENSORS
GMBH
Willy-Messerschmitt-Str. 3
82024 Taufkirchen
info@hensoldt.net
www.hensoldt.net

Gemeinsam machen
wir die Welt sicherer.

Detect and Protect ist unser Grundsatz. Aufbauend auf
unserem starken Erbe ist HENSOLDT bereit die Technologie
in die Zukunft zu fOhren. Immer mit Fokus auf héchste
Qualitat auf dem Weg Uber die physikalischen Grenzen.
Werden Sie Teil dieser spannenden Entwicklung und

gestalten Sie unsere Zukunft mit!

Software Entwickler

Systemingenieur

Technical Manager

www.hensoldt.net/karriere

HENSOLDT

Detect and Protect. =
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SENSORIK UND MESSTECHNIK AUCH IN
SCHWIERIGEN ZEITEN DIE SCHLUSSEL-
TECHNOLOGIE DER ZUKUNFT

AMA Verband fiir Sensorik und Messtechnik e. V.

Die groBen Themen der Branche bleiben auch im 2. Pandemiejahr die
Digitalisierung und das Internet of Things. Schatzungen zufolge werden
im loT in den kommenden Jahren voraussichtlich 20 Milliarden Gerate
miteinander kommunizieren. Dadurch werden Unmengen an Daten ent-
stehen, die dank selbstlernender Algorithmen in sogenannte Smart Data
umgeformt werden und damit relevante Informationen zu Energiever-
brauch, Anlageentscheidungen oder von Hackerangriffen ermitteln.



Nahezu Uberall ist die intelligente Verkntpfung von
verschiedenen Sensordaten mit anderen Informati-
onen. Ob die Lokalisierung durch GPS oder WLAN
oder modellbasiertes Wissen Uber den Prozess,
so dass Sensorsysteme mittels intelligenter Algo-
rithmen schon im Feld entscheiden kdnnen, wel-
che Ereignisse gemeldet werden mussen. Gleich-
zeitig wird auch die intelligente Verknipfung von
verschiedenen Sensordaten untereinander immer
wichtiger.

Smarte Sensoren vereinfachen trotz ihrer Komple-
xitdt haufig den Einsatz durch sogenannte ,Plug
and Play’-Anwendungen. Je mehr ,Intelligenz’ in
den Sensor in Form anspruchsvoller Signalverar-
beitungsalgorithmen integriert wird, desto mehr
Moglichkeiten der Selbstliberwachung und Re-
konfiguration ergeben sich. Damit ermdglichen
Dienstleistungen wie Predictive Maintenance und
Maschinenlberwachung erweiterte Geschéaftsfel-
der fUr die Sensorik und Messtechnik.

Hier bietet zum Beispiel der digitale Zwilling, die
digitale Abbildung einer Anlage oder Maschine,
ein interessantes Entwicklungspotential fir die
gesamte Industrie. Die Simulation verhalt sich so,
wie eine reale Anlage oder Maschine. Das spart
der Industrie Zeit und Kosten ob in der Entwick-
lung, der Inbetriebnahme oder Optimierung. Ein
weiterer interessanter Trend ist fir unsere Branche
das sogenannte Retrofitting, also das Umrlsten
bestehender Industrieanlagen mit neuer Technik.
Denn Sensoren kénnen auch alte aber bewahrte
Techniken zukunftsfit machen.

Sensorik und Messtechnik bleibt damit auch in
wirtschaftlich schwierigen Zeiten die Schllssel-
technologien der Zukunft. Verzeichnete die Bran-
che im ersten Quartal 2021 ein deutliches Umsatz-
wachstum, konnte sie dies im zweiten Quartal sta-
bilisieren, die Umsatze liegen bei plus minus null
Prozent. Die Auftragseingédnge der Branche ent-
wickelten sich insgesamt positiv mit einem Plus
von acht Prozent. Der Anteil der AMA Mitgliedsun-
ternehmen die Kurzarbeit angemeldet haben sinkt
deutlich, nur noch eins von finf Unternehmen be-
schaftigt in Kurzarbeit.

Umsatz aufholen konnten insbesondere die klei-
nen bis mittelgroRen Unternehmen (KMU) im
zweiten Quartal deutlich besser als die grofsen Un-
ternehmen der Branche. Daher sind die Erwartun-
gen der kleinen bis mittelgroRen AMA Mitglieder
etwas optimistischer als die der gréReren Mitglie-
der. Insgesamt rechnet die Branche fiir das dritte
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Quartal mit einem positiven Wachstum von vier
Prozent.

Kurzarbeit gibt es nur noch bei den KMU der Bran-
che und betrifft Gberwiegend die Lieferanten in die
Zielmaérkte: Maschinenbau, Sensorik und Mess-
technik sowie die Automobil- und Elektrobranche.
Wenig bis gar nicht betroffen sind Lieferanten in
die Medizintechnik und Energiewirtschaft. Das un-
terfUttern Uberdurchschnittliche Auftragseingange
fir die Lieferanten der Medizintechnik. Ebenfalls
gut entwickelt sich der Absatzmarkt Aerospace.
Unterdurchschnittliche Ergebnisse melden die Zu-
lieferer in die Sensorik und Messtechnik.

Der AMA Verband befragt seine Mitglieder auch
zur Entwicklung des Onlinehandels wahrend der
COVID-Krise. Jedes sechste Unternehmen ver-
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AMA

Verband fiir Sensorik + Messtechnik

[nnovatoren verbinden

KONTAKT

AMA VERBAND FUR SENSORIK UND MESSTECHNIK E.V.
Sophie-Charlotten-Str. 15, 14059 Berlin

Tel.: +49 (0) 30 2219 0362 -0, info@ama-sensorik.de
http://www.ama-sensorik.de

starkt den eigenen Onlinehandel, insbesondere
Lieferanten fir den Energie- und den Automobil-
Sektor. Die Unternehmen, die den Onlinehandel
auf- und ausbauen berichten mehrheitlich von viel-
versprechenden Ergebnissen.

.Unsere Branche holt erfreulicherweise wieder
auf, insbesondere die Umsatze und die Auftrags-
eingdnge entwickelt sich so, wie unsere Branche
den langfristigen Trend vor der Corona-Pandemie
erwartete,” sagt Thomas Simmons, AMA Ge-
schaftsfihrer. ,Die Auftragsblcher sind gut ge-
flllt, die Kurzarbeit hat deutlich abgenommen, die
Umsétze stabilisieren sich und die Branche blickt
zuversichtlich auf das laufende Jahr.”
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VIBRATION RESEARCH
INNOVATORS IN VIBRATION CONTROL

Vibration Research ist seit mehr als 20 Jahren im
Bereich der Regelung flr Schwingprifanlagen tatig
und gilt hier als fihrender Innovator. Wir bieten
unseren Kunden ein umfassendes Angebot an
hochwertiger Hardware, eine flexible und leis-
tungsstarke Software und einen umfassenden
kontinuierlichen Support. Qualitdt und Préazision
sind die Eckpfeiler bei der Entwicklung der Produk-
te. Die Nutzung neuester Forschungsergebnisse
und Technologien sowie ein Team aus kreativen In-
genieuren, Physikern und Technikern mit einer um-
fangreichen Erfahrung auf dem Gebiet der Signa-
lerfassung, der Signalanalyse und der praktischen
Durchfihrung von Schwingungsprifungen helfen
unseren Kunden, realistische Testszenarien in ih-
ren Entwicklungs- und Testlabors durchzuspielen.
In vielen verschiedenen Branchen und Applikatio-
nen werden unsere Produkte fur die Produktent-
wicklung und Qualitdtssicherung eingesetzt und
sind weltweit von internen und externen Testlabo-
ren, Entwicklern und Prifingenieuren anerkannt.
VibrationVIEW ist die innovative flexible und leis-
tungsstarke Software von Vibration Research, die

zusammen mit unserer Hardware VR9500 oder
Medallionll alle notwendigen Aufgaben bei der
Schwingungsprifung im Labor Gbernimmt. Ob
SINUS, RAUSCHEN, SCHOCK oder die Kombina-
tion — Schwingungstests kdnnen einfach definiert,
problemlos gestartet und sicher Uberwacht wer-
den. Integriert ist auch ein variables und einfach zu
programmierendes Tool fir die Berichtserstellung.
Es ermoglicht dem Prifingenieur zu beliebigen
Zeitpunkten der Testdurchflihrung, den Test zu do-
kumentieren und einen aussagekraftigen Bericht
zu erstellen. Prifungen nach verschiedenen natio-
nalen oder internationalen Normen und Standards
als auch anwenderspezifische Anforderungen
lassen sich definieren. Innovative und patentier-
te Softwarelésungen wie iDOF®, FDS, FDR und
Kurtosion® bieten Losungen fir anspruchsvolle
Aufgaben aus der Industrie. So kann z.B. die Er-
mudungsbeanspruchung aus einem gemessenen
Zeitsignal mit der zu erwartende Lebensdauer flr
das Produkt oder Vibrationsprifungen mit ihren
gewadhlten Testpegeln und Testzeiten verglichen
werden. |

KONTAKT

VIBRATION RESEARCH
EUROPEAN OFFICE
www.vibrationresearch.de

Funktional

Benutzerfreundlich

Verfligbare Anregungsarten

VIBRATION RESEARCH

Innovators in Vibration Control

Wir iilbernehmen die Regelung lhrer Schwingpriifanlage mit
den beiden leistungsstirksten Regelsystemen ihrer Klassen.

e Fur die Ansteuerung elektro-dynamischer, piezo-elektrischer oder servo-hydraulischer Schwingprufsysteme
e Von 1 bis 256 parallelen Eingangskanalen und in beliebigen Stufen zu jeder Zeit erweiterbar
* Fernzugriff und Steuerung der Regelsysteme mit iPad oder Web-Server

* Umfangreiche ActiveX-Bibliothek fur die Einbindung in komplexe Prufstande

e Digitale I/0 Schnittstelle zur Steuerung von Praflingen, einer Klimakammer oder des Schwingprufsystems

e Einfache intuitive Testeingabe und Umsetzung von Prufprofilen fur verschiedenste Anregungsarten
e ,Copy and Past” Funktion und Konvertierungsmdéglichkeiten fur einen schnellen und einfachen Datenaustausch
e Frei konfigurierbare Versuchsberichte tUber einfache Report und Template Erstellung mit WORD oder EXCEL

Telefon: +49 (0)36764 816363 | E-Mail: info@vibrationresearch.de | www.vibrationresearch.de
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3D-FUNKTIONALISIERTE FOTODIODEN

Optische Sensoren und Messsysteme basieren auf der Kombination von Lichtempfangern und optischen
Elementen — im Allgemeinen also dem Zusammenspiel von Halbleiterdetektoren und mechanisch dazu
ausgerichteten optischen Baugruppen. 3D-Strukturierungsmoglichkeiten im Halbleiter er6ffnen dabei
einen neuen Zugang, der nicht nur den Miniaturisierungsgrad sondern auch die Leistungsfahigkeit
solcher Baugruppen auf eine hohere Stufe hebt.

AUTOREN:

M. Schadel, C. Moller,

D. Mitrenga, S. V6limeke,
A.T.Winzer, T. Ortlepp

KONTAKT

CIS FORSCHUNGS-
INSTITUT FOR
MIKROSENSORIK
GMBH

Konrad-Zuse-Str. 14

99099 Erfurt

Tel.: +49 (0) 361 663 1160
E-Mail: info@cismst.de
www.cismst.de

Fotodioden und -arrays sind fester Bestandteil op-
tischer Sensoren und dienen der Umwandlung von
Licht in elektrische Signale. Bedingt durch die tb-
lichen Halbleiterprozesstechnologien (Front-End)
sind Fotodioden im Allgemeinen plan — also in ers-
ter Naherung 2D-Baugruppen. Die fur die jewei-
lige sensorische Aufgabe bendtigten optischen
und mechanischen Elemente wie z.B. Linsen,
Gitter, Lichtleitfasern oder Abstandshalter mis-
sen nachtraglich mit verschiedenen Verfahren der
Aufbau- und Verbindungstechnik (Back-End) ange-
bracht und ausgerichtet werden. Diese etablierte
Herangehensweise bringt dabei einige Nachteile.
Zum einen erfolgt die Montage Ublicherweise an
Einzelbaugruppen, d.h. die verschiedenen Kompo-
nenten werden einzeln und sequentiell Stlck fir
Stlck montiert, was relativ aufwendig ist. Zum an-
deren liegen die mit solchen klassischen Montage-
technologien erreichbaren Positionsgenauigkeiten
im Bereich 10 um oder darUtber, bzw. Kippwinkel-
toleranzen (je nach BauteilgroRe) im Bereich meh-
rerer Winkelsekunden bis einige Grad.

Durch erweiterte Halbleiter-Technologien ist es
heute maoglich bereits auf Waferebene die Fotodi-
ode selbst als dreidimensional geformtes Bautell
mit erweiterter Funktionalitdt zu realisieren. So
kédnnen beispielsweise Kavitaten, Durchfihrungen
und geneigte Flanken geometrisch hochgenau re-
alisiert und als sensitive (Teil-)Flachen funktiona-
lisiert werden. Die dabei erreichbaren Toleranzen
flr Positionen und Winkel liegen um mehr als eine
Groftenordnung unter denen der klassischen Auf-
bau- und Verbindungstechnik.

Kavitaten fiir hybrid montierte Lichtquellen und
ASICs

Anisotrope nasschemische Atzverfahren ermdg-
lichen eine richtungsselektive Strukturierung von
Silizium. So erlaubt beispielsweise der Einsatz von

Kalilauge (KOH) bei geeigneter Prozessfihrung das
Atzen entlang der (100)-Kristallorientierung und
mit entsprechender lithographischer Maskierung
das Freistellen von Kavitaten mit (111)-Kristallflan-
ken. Solche Kavitaten eigenen sich hervorragend
daflr, nachtraglich andere Baugruppen einzulas-
sen, ohne dass diese aus der Chipebene heraus-
ragen. Auf diese Weise konnen zudem sehr kurze
elektrische Leitungsstrecken realisiert werden,
was im Fall von Signalverarbeitungsschaltkreisen
(ASIC) zu weniger Storanfélligkeit durch elektro-
magnetische Umgebungseinfllisse fuhrt. Wird auf
diese Weise hingegen eine LED integriert, wirken
die Flanken der Kavitat bei entsprechender Metal-
lisierung zusatzlich wie ein Reflektor und erhéhen
den Anteil des nutzbaren Lichts fir die sensori-
sche Aufgabe.

Die mit solchen Kavitaten verbundene technologi-
sche Herausforderung ist die homogene Lackab-
scheidung und dessen lithographische Struk-
turierung Uber Kanten hinweg und Ulber groRRe
Hohenunterschiede. Das herkdmmliche und weit
verbreitete Aufschleudern (spin coating) der Lacke
kommt dabei nicht in Frage — stattdessen wurden
hierflr spezielle Sprihbelackungstechniken ent-
wickelt, die mit angepassten Lacken auch Uber
scharfe Kanten hinweg homogene Lackschichtdi-
cken erreichen konnen. Zudem miussen Fehlbe-
lichtungen durch unvermeidbare Reflexionen an
den Flanken der Kavitdten wéahrend der Lackbe-
lichtung durch ein optimiertes Zusammenspiel von
Lackchemie und Schichtdicke kompensiert wer-
den. Die optische Abbildung der lithographischen
Maskenstrukturen tber Hohenunterschiede meh-
rerer 100 um erfordert zudem spezielle Belich-
tungsoptiken mit telezentrischen Eigenschaften.

Unter Berlcksichtigung dieser MalRnahmen ist
es moglich, Leiterbahnen und strukturierte aktive
Detektorflachen Uber Kanten hinweg und inner-



halb der Kavitaten zu realisieren. Eine sich daraus
entwickelte Losungsform sind Mikro-Optische-
Remissions-Sensoren (MORES), bei denen eine
integrierte Lichtquelle (LED oder Laserdioden)
im Zusammenspiel mit Fotodioden(-arrays) vor-
liegt. Dadurch, dass diese Lichtquellen und deren
elektrische Anschlisse nicht aus der Baugruppe
herausragen, lassen sich sehr flache Sensoren
erreichen, die vollflachig und mit einfachen tech-
nischen Mitteln an verschiedene Testobjekte an-
gebracht werden konnen. Auch lassen sich so
Deckglaser und optische Filter leicht integrieren
und auf diese Weise verbesserte Sensorfunktio-
nen - beispielsweise fir die Fluoreszenzlicht-Anre-
gung und -Erfassung - realisieren. Ein Beispiel ei-
ner MORES-Baugruppe ist in Abbildung 1 gezeigt.
Die dargestellte Sensor-Baugruppe dient dem
elektronischen Auslesen der Gasblasenposition
innerhalb einer Dosenlibelle und ermaoglicht damit
einen hochgenauen Nivellierungssensor mit einer
Genauigkeit von unter 20 Winkelsekunden. Ein
weiteres Beispiel ist in Abbildung 2 gezeigt. Dieser
Sensor wird mit drei unterschiedlichen LEDs (typi-
scherweise grin, rot, infrarot) bestickt und kann
als photoplethysmographischer (PPG) Sensor fir
die Bestimmung verschiedener Vitalparameter
eingesetzt werden. Auf dieser Grundlage wurden
am CiS Forschungsinstitut in den letzten Jahren
Im-Ohr-Sensoren entwickelt, mit denen beispiels-
weise Herzrate, Herzratenvariabilitdt, Blutsauer-
stoffsattigung und seit neuesten auch der zentrale
Blutdruck optisch aus jedem einzelnen Herzschlag
bestimmt werden kénnen. Neben den bereits am
Markt etablierten ,wearables"” —also vorrangig am
Handgelenk oder Brustbereich getragenen Senso-
ren — werden ahnliche Sensoren demnéchst auch
in ,hearables” —also im und am Ohr eingesetzten

Abb. 1: MORES-Baugruppe fir elektronische Nivellierungssensoren
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Losungen — fir Medizintechnik und Endanwender
verflgbar sein.

Locher zur Aufnahme optischer Fasern, Optiken
und Freistrahlen

Mit Hilfe von Trockenatzverfahren auf Basis reak-
tiver lonen (RIE) oder Plasmen (ICP) lassen sich
mit entsprechender Maskierung auch senkrechte
Kavitaten und Durchbriiche im Silizium erreichen.
Form und Durchmesser solcher Vertiefungen las-
sen sich dabei im Bereich weniger Mikrometer bis
mehrere Millimeter frei gestalten. Im Gegensatz
zu nachtraglichen mechanischen Bohrungen ent-
stehen hier kaum Stoérungen der angrenzenden
Kristallqualitdt. Mit zuséatzlichen Passivierungs-
schichten lassen sich hochwertige Oberflachen
erreichen, die nur geringen Einfluss auf die opti-
sche und elektrische Funktionalitdt benachbarter
aktiver Gebiete haben. Aus diesem Grund kénnen
die Abstdnde solcher Gebiete zu so erzeugten
Léchern auf unter 10 pm ausgelegt werden, was
Fotodioden-Arrays ohne ,blinde” Zonen erlaubt.
Gleichzeitig liegen die Positionstoleranzen zwi-
schen den Strukturen im Bereich weniger Mikro-
meter oder noch darunter.

Neben der Durchflhrung elektrischer Kontakte
von Vorder- zu Rickseite des Siliziumchips, lassen
sich damit auch optische Fasern oder freie Licht-
strahlen kompakt und hochgenau zu den aktiven
Detektorflachen ausrichten. Ein Beispiel hierflr ist
in Abbildung 3 gezeigt. Der Querschnitt zeigt eine
optische Faser, die in einer ICP-geatzten Durch-
fihrung montiert wurde. Durch geschickte Pro-
zessfihrung wurde die Durchfiihrung dabei leicht
konisch ausgelegt, was das Einfiihren der Faser
erleichtert. Ziel dieses Aufbaus ist die hochgenaue
und reproduzierbare Ausrichtung der Faser zu
darunter liegenden supraleitenden und nur etwa
5 x 5 pm? kleinen Detektoren ohne aufwandige
MalRnahmen einer optisch aktiven Montagevor-
richtung. Damit konnte eine Positioniergenauigkeit
von 1 um realisiert werden.

Abb. 2: MORES-Baugruppe fiir
PPG-Sensoren zur Bestimmung von
Vitalparametern. Im Vordergrund:
3 verschiedene LEDs in eingelasse-
ner Kavitat.

Abb. 3: Querschnitt eines Faser-
Koppelchips zur hochprézisen,
senkrechten Aufnahme und
Kopplung einer Glasfaser an
nachfolgende Detektoren
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Abb. 4: 4-Quadranten-Fotodetek-
tor mit durchgefiihrter GRIN-Linse
fiir die Strahlverfolgung in einem
Laser-Tracker-System.

Abb. 5: : Elektronenmikroskopi-
sche Aufnahme eines Durchbruchs
in einem Fotodioden-Array fir
Freistahl-Laserdurchfihrung in
Streulichtsensoren.

Auch andere optische Elemente wie beispielswei-
se Gradienten-Index-Linsenstdbe (GRIN) lassen
sich auf diese Weise direkt und hochpréazise in der
Siliziumbaugruppe einsetzen. Die in Abbildung 4
gezeigte Baugruppe ist Teil eines Laser-Tracker-
Systems. Der durch die GRIN-Linse geflihrte La-
serstrahl trifft dabei auf den zu verfolgenden Re-
tro-Reflektor und trifft auf dem Rickweg — leicht
aufgeweitet — auch die umliegenden Fotodioden,
wodurch die elektronisch geregelte Nachflihrung
des Laserstrahls gesteuert werden kann.

Ein anderes Beispiel ist die Flhrung von freien
Laserstrahlen durch solche Durchbriche. Dies
kommt beispielsweise bei der Streulichterfassung
in der Partikelmesstechnik zum Einsatz. Von be-
sonderer Bedeutung ist dabei ein mdglichst gerin-
ger Abstand zwischen der Durchfihrung und der
angrenzenden Fotodiode, um alle Raumwinkel des
Streulichts erfassen zu kénnen. Mit der in Abbil-
dung 5 gezeigten Umsetzung konnte die blinde

Flache um die Durchflihrung herum praktisch auf
null reduziert werden.

Fotodiodenarrays mit geneigten Segmenten

Mit den beschriebenen Methoden lassen sich
nicht nur verbesserte elektrische und mechanische
Funktionalititen der Sensorbaugruppe erreichen,
sondern auch optische. Durch die Realisierung von
Fotodioden in den geneigten Flanken KOH-geéatzter
Kavitaten kann beispielsweise auch seitlich auf den
Chip fallendes Licht erfasst werden. Solche Detek-
toren eigenen sich beispielsweise fir die Anbindung
photonisch integrierte Schaltkreise (PIC). Der Vor-
teil: Beide Baugruppen kénnen in derselben Ebene
montiert und angeschlossen werden, was sowohl
einfache Montagetechniken ermdglicht als auch fla-
che und kompakte Bauformen erreicht. Gleichzeitig
lassen sich die relativen Positionen mehrerer Kanale
durch eingestellte Atztiefen hoch genau einstellen.

Bei dem in Abbildung 6 gezeigten Beispiel handelt
es sich um einen ebensolchen Chip zur Lichtein-
speisung und Detektion an einem PIC. In der Mitte
der Baugruppe befindet sich eine eingelassene Ka-
vitat, die durch ein zweistufiges Atzverfahren mit
ICP und anschlieRend KOH-Atzen erreicht wurde.
Sie dient der Aufnahme einer optischen Faser,
durch die das Anregungslicht in den optischen
Schaltkreis eingekoppelt werden kann. Auf beiden
Seiten davon befinden sich zudem Fotodioden,
die auf den geneigten Seitenflachen einer KOH-
geédtzten Kavitat erzeugt wurden. Diese erfassen
das Uber die Chipkante eingestrahlte und von den
optischen Ausgangen des PIC kommende Licht.

Ein anderes Anwendungsbeispiel dieser Technolo-
gie ist der in Abbildung 7 gezeigte Lichteinfallswin-
kelsensor. Bei den bisher verfligbaren Alterativen
werden meist Gitter oder andere Schattenelemen-
te Uber den Detektoren montiert, was Grof3e und
Herstellungsaufwand erhéht. Hier befindet sich
hingegen auf den vier Seitenwanden der Kavitat
jeweils eine grol¥flachige Fotodiode, die dadurch
mit sehr gut definierten Ausrichtungswinkeln das
einfallende Licht erfasst. Je nach Einfallsrichtung
andert sich die projizierte Flache der Fotodioden
und somit die erfassten Fotostrome, sodass aus
den Signalverhéaltnissen leicht auf den Lichtein-
fallswinkel geschlussfolgert werden kann. Der ge-
zeigte Sensor ist dabei in der Lage, den Lichteinfall
in beiden Halbraumwinkeln mit einer Genauigkeit
von unter 2° zu bestimmen. Derartige Sensoren
werden derzeit in Fassaden- und Fensterelemente
integriert und dienen der Regelung von Verschat-
tungsanlagen moderner Gebaudekomplexe.



Fazit und Ausblick

Neue 3D-Technologien fiir Fotodioden und —arrays
ermoglichen zusatzliche Funktionen des Silizium-
Detektor-Chips. Zum einen koénnen erweiterte
mechanische und optische Funktionen erreicht
werden, wie z.B. genau ausgerichtete Trager flr
Lichtleitfasern oder Reflektoren fiir hybrid integ-
rierte Lichtquellen. Dabei konnen Positionstoleran-
zen unter 1 Mikrometer sowie minimale Abstande
zu fotoaktiven Gebieten von unter 10 um - ohne
negative Auswirkungen auf deren elektrischen Ei-
genschaften — erreicht werden. Zum anderen kon-
nen die Fotodiodensegmente auch selbst als ge-
neigte Flachen gestaltet werden. Auf diesem Weg
lassen sich auBerst kompakte Lichteinfallswinkel-
sensoren oder Detektoren flr integrierte optische
Schaltkreise realisieren.

Das Einsatzspektrum 3D-strukturierter Silizium-
detektoren ist sehr breit aufgestellt und erstreckt
sich von kompakten Sensormodulen beispiels-
weise zur Gebaudeautomation und Prozessiber-
wachung bis hin zu hochwertigen Laborgeraten,
z.B. fur die streulichtbasierte Partikelmesstechnik.
Das CiS Forschungsinstitut erweitert die techno-
logischen Maoglichkeiten zur 3D-Strukturierung
von Silizium kontinuierlich und nutzt diese neben
Fotodioden auch fiir andere Detektorkonzepte. So
wird in anlaufenden Foérderprojekten untersucht,
wie Avalanche-Fotodioden und Fotomultiplier mit
und in 3D-Strukturen kombiniert werden kénnen,
um neue hochintegrierte Detektoren fir optische
Quantentechnologien zu erreichen.
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Abb. 6: Faser-Chip-Kopplung mit
integrierten 2-Kanal Fotodetek-
toren.

Abb. 7: Lichteinfallswinkel-Sensor
mit Fotodioden auf den geneigten
Flanken einer nasschemisch
erzeigten Kavitat.



JAHRESMAGAZIN MESS- UND SENSORTECHNIK

EtherCAT-Klemme EL5072 zum direkten Anschluss induktiver Wegsensoren

ROBUSTE, PRAZISE WEGMESSTECHNIK EINFACH UND
KOMPAKT IN DIE STEUERUNGSTECHNIK INTEGRIERT

Die nur 12 mm breite EtherCAT-Klemme EL5072 von Beckhoff dient zum direkten Anschluss von bis
zu zwei induktiven Wegsensoren, dazu zahlen Messtaster in LVDT- und Halbbriickenausfiihrung oder
induktive Winkelpositionssensoren in RVDT-Ausfiihrung. Somit kénnen prazise Positions- und Abstands-
messungen z. B. im Rahmen der Prozesskontrolle oder der Steuerung von Fiigeprozessen kompakt, fein
skalierbar und kostengiinstig geldst werden.

Mit der EtherCAT-Klemme

EL5072 steht die prazise Weg-

messtechnik als integraler
Bestandteil der Steuerungs-
technik zur Verfiigung.

KONTAKT

BECKHOFF
AUTOMATION

GMBH & CO0. KG
Hilshorstweg 20

33415 Verl

Telefon: +49 5246 963-0
E-Mail: info@beckhoff.com
www.beckhoff.com

Wegmessung gehdrt zu den wichtigsten mess-
technischen Aufgaben, sowohl im industriellen
Produktionsumfeld als auch bei der Infrastruktur-
Uberwachung. Beispiele sind die Messung und
Prifung der Werkstiickgeometrie, die Uberwa-
chung von Einpress- und Fligevorgangen, die In-
line-Qualitatssicherung sowie das Bauwerkmoni-
toring. Mit der EtherCAT-Klemme EL5072 lassen
sich hierfir alle marktiblichen induktiven Mess-
taster ohne groRen Aufwand in die zugehorige
Steuerungstechnik einbinden und auswerten.

Die integrierte Erregerquelle der EL5072 stellt
einen weiten Bereich mit parametrierbaren Erre-
gerfrequenzen und -spannungen zur Verfligung.

Weitere besondere Features sind der automa-
tisch angepasste Messsignalbereich, zuschaltba-
re Eingangsimpedanzen fur verschiedene Mess-
tastertypen sowie ein digitaler Eingang je Kanal
zum Setzen und Speichern des Positionswerts
(inkl. Zeitstempel). Der Messwert wird durch eine
24-Bit-A/D-Wandlung hochgenau bestimmt und
direkt als einfach in das Steuerungsprogramm
integrierbarer 32-Bit-Positionswert ausgegeben.
Zudem werden Kurzschluss und Uberlast der Er-
regerquelle sowie Amplitudenfehler des Mess-
signals pro Kanal diagnostiziert. [ |
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KONTINUIERLICHE VOC-MESSUNG IN INNEN-
RAUMEN MIT LOW-COST MOS-SENSORIK

Johannes Amann, Andreas Schiitze

Schon langer steigt das Interesse an hoher Innenraumluftqualitat, wobei
nicht nur gesunde Wohnraume mit niedriger Schadstoffbelastung eine
Rolle spielen, sondern auch der Energieverbrauch fiir die Klimatisierung,
der durch das Liiften vor allem bei niedrigen oder sehr hohen Aul3en-
temperaturen ansteigt. Da sich der Energieverbrauch leicht bestimmen
lasst, werden Wohn- und Arbeitsraumen zunehmend besser isoliert und
abgedichtet. Im Gegensatz dazu steht eine kontinuierliche Messung von
Schadstoffen heute kaum zur Verfiigung, bestenfalls wird CO, als Indi-
kator fiir die Anwesenheit von Personen gemessen. Von hoher Relevanz
sind vor allem fliichtige organische Verbindungen, die einerseits aus dem
Stoffwechsel von Menschen (Atemluft, Schweil3, Flatus) resultieren, aber
auch aus Baumaterialien und Mobeln stammen sowie beim Reinigen
und Kochen entstehen. Diese VOCs (volatile organic compounds) konnen
in Innenraumen durch neue kostenglinstige, hochgradig miniaturisier-
te, digitale Halbleitergassensoren mit optimierter Betriebsweise und
Methoden des Maschinellen Lernens mit hoher Genauigkeit in Echtzeit
erfasst werden. Damit wird die Basis fiir eine bedarfsgerechte Liiftung
geschaffen, die einen optimalen Kompromiss zwischen Energieeffizienz
und Gesundheit ermaglicht.



Laut WHO verbringen wir 90 % unseres Lebens
in Innenrdumen [1]. Dabei wird oft vernachlassigt,
dass Innenraumluft haufig starker belastet ist als
die AuRRenluft [2]-[4]. Eine wichtige Frage ist nun,
um welche Schadstoffe es sich dabei handelt,
welche Auswirkungen diese auf die Behaglichkeit
und Gesundheit haben und wie die Schadstoffe
gemessen werden kdnnen.

Neben partikularen Schadstoffen richtet sich der
Fokus in Innenrdumen vor allem auf gasférmige
Schadstoffe, welche wiederum in anorganische
und organische Gase aufgeteilt werden kdnnen.
Waéhrend anorganische Stoffe wie Stickoxide oder
Kohlenmonoxid aus der Aufdenluft resultieren, sind
flichtige organische Verbindungen (engl.: volatile
organic compounds, kurz: VOCs) vor allem in In-
nenraumen vorzufinden. Diese stammen aus dem
menschlichen Stoffwechsel, aber auch aus einer
Vielzahl anderer Quellen wie Baumaterialien, Mo-
beln, Kosmetika, Reinigungsmitteln sowie Einrich-
tungsgegenstdnden und Gebrauchsgegenstéanden
[4]-[6]. Neben der Gesundheitsgefahr einzelner
Stoffe wie Benzol oder Formaldehyd, welche
krebserregend sind, resultieren auch aus der VOC-
Gesamtbelastung Gesundheitsbeschwerden fir
den Menschen. In Innenrdumen treten typisch
Uiber 300 verschiedene VOCs auf, deren Konzent-
ration meist im niedrigen einstelligen ppb-Bereich
(parts per billion) oder darunter liegen. In der Ana-
lytik werden VOCs auf Basis der erforderlichen
Messmethode nach ihrem Siedepunkt in drei
Gruppen eingeteilt [7]:

VVOC (engl.: very volatile organic compounds;

Siedebereich: <0 bis 50...100°C),

VOC (engl.: volatile organic compounds; Siede-

bereich: 50...100 bis 240...260°C) und

SVOC (engl.: semi volatile organic compounds;

Siedebereich: 240...260 bis 380...400°C).

In der VOC-Sensorik werden demgegentber
meist die 12 verschiedenen Stoffgruppen betrach-
tet: Aldehyde, Alkane, Alkene, Alkohole, Aroma-
ten, Ester, Glykole und Glykolether, HKW, Ketone,
Organische Sauren, Siloxane und Terpene. In die-
sen Stoffgruppen gibt es neben vielen Vertretern
in den angesprochenen niedrigen Konzentrationen
bis zum einstelligen ppb-Bereich auch einige we-
nige Substanzen, die in hoheren Konzentrationen
auftreten und damit den grofiten Einfluss auf die
Belastung im Innenraum haben.

Unter dem Begriff Sick-Building-Syndrom sind
unspezifische  Gesundheitsbeschwerden  wie
Kopfschmerzen, Mudigkeit oder Augenreizungen
gesammelt, welche auf die Anwesenheit in einem
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bestimmten Gebadude zuriickzuflihren sind, unter
anderem verursacht durch VOCs [8]. Das Umwelt-
bundesamt (UBA) hat Empfehlungen fir bestimm-
te Schadstoffbelastungen im Raum ausgegeben,
siehe Tabelle 1, welche auf analytischen Messun-
gen von Innenrdaumen beruhen [9]. Aktueller Stand
der Technik in diesem Bereich sind zum einen
analytische Untersuchungen des Raumes nach
DIN EN ISO 16000-6, welche allerdings lediglich
das Grundlevel des Raumes betrachten und dafir
stichprobenartige VOC-Messungen ohne Anwe-
senheit vom Menschen aufnehmen [10]. Zum an-
deren zielt die weit verbreitete CO,-Sensorik auf
die Ermittlung der vom Menschen resultierenden
VOC-Belastung im Innenraum ab. Da der Mensch
neben VOCs auch CO, iiber die Atmung ausstoft,
dient die CO,-Konzentration als Indikator fir die
Anwesenheit von Menschen und somit basierend
auf den Untersuchungen von Max von Pettenko-
fer im 19. Jh. fir die vom Menschen resultierende
Schadstoffbelastung des Raumes. Die Kombina-
tion dieser beiden Ansétze — Messung der VOC-
Grundbelastung einerseits und kontinuierliche
Messung der von Menschen und anderen tempo-
raren Quellen emittierten VOC andererseits — wird
durch neue digitale Halbleitergassensoren (engl.:
metal oxide semiconductor, kurz: MOS) ermdg-
licht. Generell werden von Sensoren bzw. Sen-
sorsystemen die drei Eigenschaften Sensitivitat,
Selektivitat und Stabilitadt gefordert. In Labormes-
sungen konnte das Potential von MOS-Sensoren
in Bezug auf die Sensitivitat fur die in Innenrdumen
auftretenden Konzentrationen bereits gezeigt wer-
den [11]. Eine groRRe Herausforderung besteht aber
im Betrieb von MOS-Sensoren in realen Umge-
bungen, wo die Selektivitat aufgrund der Vielzahl
an vorhandenen Gasen, auf die MOS-Sensoren
reagieren, sowie die haufig unzureichende Stabi-
litdt adressiert werden mussen. In einer aktuellen
Studie konnten wir zeigen, dass MOS-Sensoren

Hygienische Bewertung
von TVOC-Werten durch das
Umweltbundesamt UBA [9].

Stufe | Konzentrationsbereich | Bewertung

1 <0,3 mg/m? Hygienisch unbedenklich.

2 >0,3-1 mg/m?

Hygienisch noch unbedenklich, soweit keine Richtwert-
Uberschreitungen fir Einzelstoffe bzw. Stoffgruppen vorliegen.

3 > 1-3 mg/m? Hygienisch auffillig.

Nutzung bei Rdumen, die regelmaRig genutzt werden, nur
befristet akzeptabel (< 12 Monate).

4 >3-10 mg/m3 Hygienisch bedenklich.

Nutzung bei Rdumen, die regelmaRig genutzt werden, nur
befristet akzeptabel (< 1 Monat).

5 >10 mg/m? Hygienisch inakzeptabel.

unterlassen.

Raumnutzung moglichst vermeiden. Ein Aufenthalt ist allenfalls
pro Tag stundenweise/zeitlich befristet zuldssig.

Bei Werten oberhalb von 25 mg/m?3 ist eine Raumnutzung zu
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PLSR-Modell fir den
SGP30 fiir die Quantifizierung von
Aceton mit in der GMA eingestell-
ter Konzentration auf der x-Achse
und modellbasierter Ausgabe der
Konzentration auf der y-Achse.
In grauen Kreisen sind die Daten
aus dem Training dargestellt,
die blauen Dreiecke stellen die
Testdaten dar.

auch auRerhalb des Labors das Potential besitzen,
kontinuierlich sensitive und selektive VOC-Mes-
sungen zur Erfassung der Innenraumluftqualitat
durchzufthren [12]. Daflr werden die Sensoren im
temperaturzyklischen Betrieb genutzt, d.h. durch
schnelle Temperaturwechsel als virtuelle Multi-
sensoren, aus dem dynamische Informationen re-
sultieren [11], [13], [14].

Da fur die chemischen Reaktionen auf Gassenso-
ren allgemein keine Modellbeschreibung existiert,
mussen flr eine Klassifizierung oder Quantifizie-
rung der Rohmessdaten, d.h. der Widerstands-
werte, statistische Modelle gebildet werden. Bei
einem insgesamt 120 s langen Temperaturzyklus
entstehen in Verbindung mit einer schnellen Ab-
tastung viele hochkorrelierte Datenpunkte. Fur
eine sinnvolle Auswertung der Daten werden
daher verschiedene Methoden des maschinellen
Lernens genutzt. Im ersten Schritt werden Uber
Mittelwertbildung und Steigungsberechnung tber
jeweils eine Sekunde weniger korrelierte Merkma-
le extrahiert, welche im zweiten Schritt Uber eine
Merkmalsselektion zuerst nach ihrer Wichtigkeit
sortiert und dann nach ihrer Relevanz fiir die Quan-
tifizierung der ZielgroRe ausgewahlt werden. Im
letzten Schritt erfolgt die Quantifizierung in Form
einer PLSR (engl.: partial least squares regression).
Nach diesem Schema kénnen mit einem einzigen
MOS-Sensor mehrere Modelle fir die Quantifizie-

rung verschiedener Zielgroften unter Auswahl ver-
schiedener Merkmale und angepasster Regressi-
onsmodelle gebildet werden [12].

Da es aufgrund der komplexen Reaktionen auf
MOS-Sensoren keine analytischen Modelle gibt,
missen die Sensoren kalibriert werden. Diese
Kalibrierung wird im Labor in einer Gasmischanla-
ge (kurz: GMA) durchgeflihrt, in welcher Zielgase
aus Prifgasflaschen bereitgestellt und dann Uber
Massenflussregler in dem gewdiinschten Bereich
verdiinnt und gemischt werden [15], [16]. Ublicher-
weise werden hiermit sequentielle Kalibrierungen
mit einzelnen Gasen oder simplen Gemischen
durchgefiihrt. Fur die Innenraumluft bietet sich
aber eine Kalibrierung mit randomisierten Gasge-
mischen an [17], da die Sensoren in Innenrdumen
komplexen VOC-Gemischen ausgesetzt sind. Die
Auswahl der verwendeten Zielgase hangt dabei
von der verwendeten GMA und den zur Verfliigung
stehenden unabhangigen Linien ab. Im Rahmen
dieser Studie wurde eine GMA mit sechs unab-
hangigen Linien sowie Luftfeuchte genutzt, fir
zuklnftige Messungen befindet sich aktuell eine
neue GMA mit bis zu 18 Gaslinien im Aufbau. Ne-
ben den Zielgrofien, verschiedenen VOCs, werden
auch StorgréRRen in die Kalibrierung mit aufgenom-
men, da diese ebenfalls im Innenraum vorzufinden
sind und Variationen aufweisen. Somit wurden
flr die vorgestellte Studie die folgenden Ziel- und
StorgroRen ausgewahlt:
VOCs: Aceton (Keton), Ethanol (Alkohol), Form-
aldehyd (Aldehyd), Toluol (Aromat);
StorgroRen: Wasserstoff, Kohlenmonoxid und
Feuchte.

Fur die Kalibrierung wurden randomisierte Gemi-
sche dieser Gase genutzt, wobei die Konzentrati-
onsbereiche der jeweiligen Gase typischen Innen-
raumkonzentrationen entsprechen [18], [19].

Mit der skizzierten Datenauswertung konnen an-
hand des Kalibrierdatensatzes unabhangige Mo-
delle fUr jede ZielgroRe gebildet werden. Zusatz-
lich wird ein weiteres Modell fir die ZielgroRe
VOC, ., d.h. die Gesamtkonzentration der vier
VOCs, gebildet, als vereinfachte Vorhersage der
Gesamt-VOC-Konzentration. Alle in diesem Bei-
trag prasentierten Ergebnisse beruhen auf einem
einzigen digitalen Gassensor (Sensirion SGP30,
ein Multisensor mit vier unterschiedlichen sensi-
tiven Schichten) [20]. Ein typisches Regressions-
modell fir Aceton ist in Abbildung 1 dargestellt,
wobei ein RMSE (root mean square error) von 12,7
ppb fir den Testdatensatz erreicht wird.



Die Aussagekraft solcher Modelle fir eine Anwen-
dung im Innenraum kann nicht mehr im Labor be-
wertet werden, sondern muss im realen Betrieb im
Feld untersucht werden. Daher wurde der Sensor
in einem typischen Blro am Lehrstuhl fir Mess-
technik betrieben. Um die vom Modell vorherge-
sagten Konzentrationen und dynamische Verlaufe
bewerten zu kdnnen, wurden Freisetzungstests
durchgefihrt und dabei so oft wie moglich Mes-
sungen mit analytischen Messsystemen zum
Vergleich genutzt. Freisetzungen wurden durch
einfaches Verdunsten von Flissigkeiten so durch-
geflihrt, dass im Raum ein Konzentrationsanstieg
des freigesetzten VOCs von ca. 600 ppb resultiert,
was ungeféhr der Stufe 3 der vom UBA definierten
Grenzwerte entspricht.

In Abbildung 2 ist beispielhaft eine zweimal kurz
nacheinander durchgefihrte Freisetzung von To-
luol dargestellt; die sensorbasierten Modellwerte
wurden verglichen mit Ergebnissen analytischer
Messsysteme (GC-MS bzw. X-pid 9500, Drager
Safety AG & Co KGaA, Libeck, Deutschland).
Der qualitative Verlauf ist flr alle drei Systeme
sehr ahnlich, die Ergebnisse unterscheiden sich
nur in den Absolutwerten, wobei zu erwahnen
ist, dass der Hersteller flr das X-pid 9500 fir die
Quantifizierung (LoQ: limit of quantification) ei-
nen Grenzwert von 1000 ppb angibt. Das grofl3e
Potential des MOS-Sensors zeigt sich insbeson-
dere in der hohen zeitlichen Auflésung der Mess-
werte, die mit zwei Minuten deutlich hoher ist als
mit einem Gaschromatographen (GC), fir dessen
Probennahme ca. 30 Minuten erforderlich sind.
Zudem koénnen die Messwerte in Echtzeit aufge-
nommen und ausgewertet werden, wahrend mit
einem GC-MS nur eine zeitversetzte Auswertung
moglich ist. Das X-pid erreicht eine ahnliche zeit-
liche Auflésung, ist aber wesentlich teurer und
erfordert einen geschulten Benutzer. Abbildung
3 zeigt zwei Freisetzungen, bei denen gleichzeitig
Toluol und Aceton verdunstet wurden. Die Model-
le fir Formaldehyd und Ethanol reagieren nicht auf
die Freisetzung der beiden Stoffe, wahrend das
VOC_, -Modell wie gewlnscht die Summe der
vier Einzel-VOC-Signale darstellt und somit ebenso
in einem validen Modell resultiert. Auch der Hub
des VOC,_ -Signals entspricht mit knapp 1200 ppb
der Summe der beiden freigesetzten Substanzen.

In weiteren Versuchen wurde untersucht, ob die
Modelle jeweils ein Stoffgruppensignal darstel-
len, d.h. auch auf andere Verbindungen derselben
Stoffgruppe reagieren. Die |dee resultiert aus der
Annahme, dass die Reaktionen, welche auf der
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Darstellung der Konzentrationsverldufe der modellbasierten Signale des SGP30 im Vergleich zu analy-
tischen Messungen (GC-MS, X-pid 9500) wahrend zwei nacheinander durchgefiihrten Freisetzungen von Toluol.
Der theoretische Konzentrationsanstieg betragt bei gleichmaBiger Verteilung im Raum ca. 600 ppb.

Darstellung der Konzentrationsverldufe der modellbasierten Signale des SGP30 wahrend der zweifach
nacheinander durchgefiihrten, gleichzeitigen Freisetzung von Toluol und Aceton. Der theoretische Konzentrati-
onsanstieg pro Gas und Freisetzung betragt bei gleichmaBiger Verteilung im Raum jeweils 600 ppb.
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Darstellung der Konzentrationsverldufe der modellbasierten Signale des SGP30 im Vergleich zum X-pid 9500 wahrend der Freisetzung
von Xylol (links) und Isopropanol (rechts). Unten sind jeweils die weiteren Modellausgaben des Sensorsystems gezeigt. Der Konzentrationsan-

stieg betragt bei gleichmaBiger Verteilung im Raum jeweils 600 ppb.

Oberflache der Sensoren stattfinden, malfdgeblich
auf den funktionellen Molekulstrukturen basieren
und damit fUr verschiedene Vertreter einer Stoff-
gruppe ahnlich sind. Abb. 4 links zeigt am Beispiel
einer Xylol-Freisetzung, dass das Toluol-Signal an-
steigt, d.h. dieses Modell auf Aromate allgemein
reagiert. Mit einem Hub von knapp Uber 400 ppb
liegt der Konzentrationsanstieg unter dem theo-
retisch erwarteten Wert, was auf eine geringere
Sensitivitdt gegentber Xylol hindeutet. Die Frei-
setzung von Isopropanol, welche lber das X-pid
9500 verifiziert wurde, bei der das Ethanol-Modell
jedoch nicht reagiert, zeigt, dass nicht fir alle
Stoffgruppen, hier Alkohol, ein verallgemeinertes
Modell resultiert, sieche Abb. 4 rechts. Im Rohsi-
gnal des Sensors ist die Freisetzung zu erkennen,
allerdings unterscheiden sich die Signalmuster
dabei deutlich von Ethanol, weswegen das Etha-
nol-Modell nicht auf die Isopropanol-Freisetzung
reagiert.

Mit diesen Untersuchungen konnte zum einen
gezeigt werden, dass mit MOS-Sensoren auch
einzelne VOCs selektiv mit hoher Auflésung ge-
messenen werden kénnen, und zum anderen mit
entsprechend aufwendiger Kalibrierung auch eine
Erfassung der Gesamt-VOC-Belastung moglich
ist. Daraus resultieren neue Einsatzmaoglichkeiten
im Innenraum, insbesondere kontinuierliche Echt-
zeitmessungen als Basis fur eine bedarfsgerechte
LUftung, aber auch lokalisierte Emissionsmessun-
gen mit mobilen Sensoren.
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DER NEUE DRUCKSENSOR VON DRUCK -
ADROIT6000

DRUCK, ein Baker Hughes Unternehmen. Das in GroBbritannien anssassige Unternehmen stellt seit sei-
ner Griindung in 1972 Drucksensoren sowie Test- und Kalibriergerate her. Der neuste Sensor im Portfolie
des Unternehmens ist der ADROIT6000.

KONTAKT

BAKER HUGHES DE
Jrgen Stumpf

Darmstadter LandstralBe 116
60598 Frankfurt am Main
Tel.: +49 (0) 173 3492853
Juergen.Stumpf@
bakerhughes.com
www.druck.com

Seit vielen Jahren arbeitet DRUCK mit Kunden aus
den Bereichen Automotive, Luft- und Raumfahrt
sowie Industrie zusammen, die im Rahmen ihrer
Testprozesse eine Druckmessung bendtigen. Fir
Kunden, die geringere Kosten und/oder Verbesse-
rungen der Produktionseffizienz anstreben, sind
hochwertige Prlfgerdte mit hochgenauen Mess-
und Sensortechnologien erforderlich.

Die Testanforderungen werden immer strenger,
da die Produktsicherheitsstandards verscharft
werden und die Erwartungen der Endbenutzer
an die Produktleistung steigen. Sensoren, die bei
Tests verwendet werden, missen mit diesen He-
rausforderungen Schritt halten. Dies bedeutet,
dass Sensoren bei hohen Betriebstemperaturen
effektiv arbeiten, in kleine Raume passen und eine
verbesserte Genauigkeitsleistung aufweisen mis-
sen. Genau das ist der ADROIT6000!

Bei der Entwicklung neuer Produkte legt DRUCK

Merkmale fest, die fur die Leistung des neuen

Produkts entscheidend sind, um die Kundenanfor-

derungen bei Verwendung in den vorgesehenen

Anwendungen zu erflllen. Aus umfangreichen

Kundenfeedbacks wurden folgende Kriterien fir

den neuen Drucksensor festgelegt:

B Der Sensor sollte so klein wie moglich sein

B Der Sensor sollte bei Betriebstemperaturen von
mindestens 125 ° C effektiv funktionieren

B Der Sensor sollte Gber den gesamten Tempe-
raturbereich eine hohe Genauigkeit aufweisen

Insbesondere sollte die Leistung des Sensors fol-

genden Eigenschaften widerspiegeln:

B 0,1% FS Gesamtgenauigkeit zwischen -20 und
80 ° C Betriebstemperatur

B 1 ms Reaktionszeit

Die Leiterplattenlayouts, die Elektronik und die
Metallarbeiten wurden vom Design Engineering-

Team mit innovativer Elektronik entworfen, um die
Leistung des Drucksensors zu verbessern. Nach
der Beschaffung wurden die Komponenten in das
Fertigungssystem von DRUCK integriert und einer
First-Pass-Qualitat unterzogen.

Bei den ersten Sensoren, die in der DRUCK-Pro-
duktionslinie hergestellt wurden, wurde ein grindli-
ches Testprogramm durchgeflhrt, um sicherzustel-
len, dass die Sensorleistung den Entwurfskriterien
entspricht. Im Rahmen dieses anspruchsvollen
Testprogramms werden Sensoren in einem Indus-
trieofen mit voller Leistung gebacken sowie einge-
froren, geschuttelt und fallen gelassen, mit \Wasser
bespriiht, neben einem Sendemast betrieben und
unter Druck gesetzt, bis sie zerbersten. Andere
Sensoren aus derselben Charge werden ebenfalls
Langzeitstabilitatstests unterzogen.

Die Vorbereitung der Produktionslinie war von Be-
ginn an geplant, da bei der Herstellung des AD-
ROIT6000-Drucksensors DRUCK in allen Phasen
des Herstellungsprozesses zusatzliche Gerate kon-
figurieren muss. Die Vereinfachung des Sensor-
elements auf Siliziumbasis innerhalb des Druck-
sensors wird durch einen Wechsel von analoger zu
digitaler Kompensation ermaoglicht. In Kombinati-
on mit Druck- und Temperaturreglern sind mafge-
schneiderte Kommunikationsboxen und spezielle
Schnittstellen erforderlich, um Leistungsdaten zu
erfassen und den ASIC zu programmieren. Sen-
sorkomponenten missen ebenfalls beschafft und
Vertrage abgeschlossen werden, um die Kontinu-
itdt einer qualitativ hochwertigen Versorgung zu
gewahrleisten.

Nachdem die messtechnischen und physikalischen
Eigenschaften des nur 19mm Sensors grindlich
getestet und die Produktionsbereitschaft bestatigt
wurden, kann der ADROIT6000 an die Kunden von
DRUCK angeboten werden. |



Der neue ADROIT6000 Drucksensor basiert auf 45 Jahren
Erfahrung und liefert erstklassige Daten mit hoher Prézision
in einem kleinen, robusten und anwenderfreundlichen Sensor.

® + ] ©

Weitere Informationen finden Sie hier: druck.com
https://bit.ly/adroitpressuresensor
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UMSCHALTEN AUF QUALITAT

1962 wurde das Unternehmen von Albert Steinmeier in Langenargen am Bodensee gegriindet.

Im Zuge der Umfirmierung zu bfz Steinmeier und dem Standortwechsel nach Wangen im Allgau 1972
wurde die Grundlage fiir ein erfolgreiches Unternehmen im Bereich der Sensorik geschaffen.

Von der Konstruktion bis zum fertigen Produkt alles aus einer Hand.

Neben einer Uberzeugenden Qualitat steht die
Kundenorientierung im Vordergrund.

Durch unseren hauseigenen Maschinenpark mit
Spritzgussanlagen, sowie mechanische Bearbei-
tungsmaschinen ermdglichen wir Kundenwin-
sche und setzten diese effektiv um.

Somit kdnnen wir individuelle Produkte von der
Idee bis zur Fertigstellung mit bfz Steinmeier rea-

lisieren, selbst Sonderlosungen fir kleine Losgro-
Zen.

Seit der Firmengrindung legt bfz Steinmeier viel
Wert auf Innovation und kreative Lésungsansatze
in den Bereichen Sensorik und Magnetschalter-
bau. Dies spiegelt sich in einer Vielzahl an Produk-
ten wider, die in zwischenzeitlich mehr als 59 Jah-
ren erfolgreich entwickelt und umgesetzt wurden.

|

KONTAKT

A. STEINMEIER
GMBH & CO. KG
SimoniusstraBe 22
88239 Wangen im Allgéu
Tel.: +49 (0) 7522 6898
info@bfz-steinmeier.de
www.bfz-steinmeier.de

Tel.: +49 (0)7522 6898 |

Umschalten auf Qualitat
Magnetschalter & Sensorik

A. Steinmeier GmbH & Co. KG
info@bfz-steinmeier.de |

Kleinmagnetschalter
Rohrmagnetschalter
Schwimmerschalter
Einbruchmelder
Sicherheitsschalter
Betatigungsmagnete
Sonderlbsungen

| Simoniusstrasse 22 |

— I =

Steinmeier

88239 Wangen im Allgau
www.bfz-steinmeier.de
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DER NEXPEN -
wenn Spassausbriiche vorprogrammiert sind

Jens Hansen, Elisha Benner

Dreipunktgriff

Genervte Eltern im Home-Office und Kinder die Wutausbriiche beim
Lernen von Zuhause haben, sind ein pragendes Bild fiir viele Familie
in dem letzten Jahr.

Laut dem Institut fiir Schreibmotorik haben 51 Prozent der Jungen und
31 Prozent der Madchen Probleme beim Erlernen von Schreiben. Insbe-
sondere im letzten Jahr wurde die Situation durch geschlossene Kitas
und Schulen noch gréRer. Schon die richtige Stifthaltung, der sogenann-
te Dreipunktgriff, fallt vielen Kindern schwer. Auch die Schreibrichtung
ist nicht immer einfach zu Erlernen. So wird aus einem P schnell einmal
ein °|.



Der neXpen basiert auf einer innovativen Technik,
durch welche das Erlernen der Schrift erheblich
erleichtert wird. Dies gilt nicht nur im Bildungsbe-
reich fUr Kinder, sondern auch im Medizinbereich
far Erwachsene Schreibanfénger, z.B. nach einem
Schlaganfall.

Die Form des Pens passt sich perfekt der Hand
an. Sie zeichnet sich dadurch aus, dass im Griff-
bereich und im seitlichen und hinteren Bereich
der Schreibhand angepasste Auflageflachen und
Ausweitungen vorgesehen sind. Der Pen wird
hierdurch der Grundstellung der Hand derart an-
gepasst, dass sich die Schreibkraft Uber den ge-
samten Pen verteilt, und dadurch ein sehr kom-
fortables Schreiben ermoglicht. Der neXpen wird
einfach gern in die Hand genommen, auch wenn
mit ihm gar nicht geschrieben wird. Die Bricke
zum Digitalen wird Uber eine integrierte Elektronik
erreicht, welche samtliche mit der Schreibtatigkeit
in Verbindung stehende GréRen erfasst. Diese Er-
kennung ist neu. Kennzeichnendes Merkmal die-
ser Technik ist, dass die Gdssen Uber die Quell-
bewegung, welche sich im Kontaktprofil zwischen
Hand und Pen widerspiegelt, erkannt werden.
Uber ein im Pen erzeugtes, auf die Hand Ubertra-
genes und an zahlreichen Stellen von der Hand in
den Pen rlckUbertragenes Hochfrequenzsignal
werden selbst minimale Anderungen des Kontak-
tes Pen/Hand erkannt. Hierdurch lassen sich die
Bewegungsmuster der Buchstaben erkennen, so-
wie samtliche eine Schreibtatigkeit kennzeichnen-
de Merkmale. Etwa wie der Pen gehalten wird,
mit welcher Kraft und welchen charakteristischen
Merkmalen er geflihrt wird.

Aus diesen GroRen ergeben sich interessante
Aussagen Uber die Schreibperson z.B. hinsichtlich
dessen Schreibgelbtheit, dessen Schreibméangel
und Schreibfortschritte, dessen personenspezi-
fische Schreibmerkmale bis zu dessen Verfas-
sung wahrend der Schreibtéatigkeit. Die Erfassung
und Bewertung dieser Quellgrofden sind Voraus-
setzung flr eine sachgerechtes Beibringen der
Schreibmotorik.

Eine Bewertung nur anhand des Schriftbildes gibt
keinerlei Aufschluss Uber das, was relevant ist.
Namlich die Art und Weise, wie geschrieben wird.
Doch selbst die Erfassung des Schriftbildes ist mit
konventionellen Sensoren nicht moglich, da diese
nur indirekt mit der Schrift in Verbindung stehende
Grofien erkennen kdnnen und zudem stark von an-
deren Einflussgrofien abhangig sind. So kann Uber
Beschleunigungssensoren lediglich die zweite Ab-
leitung der Bewegung erfasst werden und auch
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Lagesensoren, Kraft — oder Drehratensensoren
sind nicht in der Lage &ufere Einfllisse von schrift-
bildrelevanten Grofien zu trennen.

Geradezu spannend wird fir Kinder — auch bereit
s im Vorschulalter — der Umgang mit dem Pen
durch die Darstellung des Kontaktprofils Gber eine
entsprechende App auf dem Handy. Sie kénnen
die Wirkung von Druck — Positionen — und Bewe-
gungen erkennen und gleichsam spielerisch aus-
probieren, welchen Einfluss sie auf diese Grofien
haben.

Auf diese Weise kann das Kind allmahlich — Uber
eine entsprechende App — mit der Schreibmotorik
vertraut gemacht werden, indem ihm die Bewe-
gungsmuster der Buchstaben vorgegeben wer-
den, und deren Ausflhrung dann in kindgerech-
ter Art bewertet wird. Jedes Kind héatte Spald an
diesem Spiel und es wiurde nicht aufhéren, bevor
es entsprechende Teilziele und schlief3lich das voll-
standige Alphabet erlernt hat, und seine Leistung
beklatscht wird.
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Einmal Uber den neXpen das Schreiben erlernt,
wrde das Kind auch spéater nicht auf ihn verzichten
wollen, die Features sind einfach zu bedeutend. So
ist Uber die Quelltechnologie erstmals eine Schrif-
terkennung Uber den singularen Pen maoglich; es
bedarf also keiner zuséatzlichen Komponente wie
einer gerasterten Schreibunterlage oder einer
Reflexionsvorrichtung. Zudem kann aufgrund der
hohen Auflosung Uber die Quelltechnologie auch
unleserlich auf beliebige Unterlagen spontan ge-
schriebene Schrift erkannt werden, wodurch z.B.
die Mobilitédt bei SmartDevices erhdht wird. Auch
ist die Erfassung schreibcharakteristischer Merk-
male nur Uber die Quelltechnologie moglich.

Bei neXpen sind Spafdausbriiche, im wahrsten Sin-
ne des Wortes, vorprogrammiert.

Verfasst und entwickelt von Jens Hansen (techni-

sche Erfindung) und Elisha Benner (Bildungskon-
zept) Mehr Informationen unter: nexpen.de

KONTAKT

JENS HANSEN
jens.hansen.item@gmail.com
Tel.: 0176 72234513
www.nexpen.de
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DEW POINT MONITORING FOR SAFER
OPERATION OF CAPITAL EQUIPMENT

Low humidity and dew point measurements in moni-
toring- and maintenance applications can help prevent
damage or corrosion on the respective system caused
by water and a variety of gaseous products.

Low humidity measurement is often applied to
avoid electrochemical corrosion from water con-
densation and to decrease the risk of biological
contamination, or for keeping hygiene in food pro-
cessing. From compressed air in industrial dryers,
over dental drills to pneumatic tools or brake sys-
tems in trains to probers for electronic component
testing, many industries need to monitor their hu-
midity levels to safeguard their production process
or products. In power transmission, gas-insulated
transformers have the switchgear space filled with
either fluorinated gases or with dry synthetic air
(N,, O,, CO, mixtures) to eliminate fire hazards.
Low water content in insulation gas is crucial for
preventing corrosion damage from chemical by-
products. Technical gases for lasers, additive
manufacturing with plastic and metals, as well as
insulation gases run the risk of accumulating too
much water and thereby hold the risk of causing
damage to the system.

ST

Innovative

Sensor Technology

Innovative Sensor Technology IST AG's K5
sensor for dew point and low humidity measuring
was designed for outstanding accuracy under low
humidity conditions. It is highly linear in a 0-30%
RH range and offers long term stability, enabling
high accuracy humidity measurements. The uni-
quely modular design allows for customization of
the sensor element, the module type or the probe
it is assembled into. The element is also availab-
le as part of precisely calibrated humidity modu-
les with open layout or in a TO39 housing, with
glass-sealed wires, temperature-compensated
I2C output signal or an optional stainless steel
mesh filter. Humidity/dew point measurement can
be complemented with additional sensors to form
a multifunctional monitoring system, e.g. a calori-
metric flow sensor for mass flow measurement or
leakage detection, or a density sensor for monito-
ring gas mixtures. We are open to discuss custom
modules to fit your specific requirements! [ |

physical. chemical. biological.

SENSING WHAT MATTE

and manufacturer of humidity sensors and modules. www.ist-ag.com

KONTAKT

INNOVATIVE SENSOR
TECHNOLOGY IST AG
Stegriitistrasse 14
CH-9642 Ebnat-Kappel
Tel.:+41(0) 71 992 0100
info@ist-ag.com
WWW.ist-ag.com




Die Messtechnik-Messe — The Measurement Fair

SENSOR+TEST 2022

Nachdem die SENSOR+TEST in den Jahren 2020 und 2021 nur digital
stattfinden konnte, heift es im Jahr 2022 wieder: Willkommen zum Inno-
vationsdialog! Die international fiihrende Fachmesse fiir Sensorik, Mess-
und Pruftechnik 6ffnet vom 10.-12. Mai im Messezentrum Nirnberg ihre
Tore. Anbieter, Forscher und Entwickler aus dem Bereich der Sensorik,
Mess- und Priiftechnik treffen hier auf Anwender aus nahezu allen Indus-
triebereichen. In den Messehallen finden Experten die gesamte mess-
technische Systemkompetenz fiir die Mess-, Priif- und Uberwachungs-
aufgaben aller Branchen — vom Sensor bis zur Auswertung. Begleitet
wird die SENSOR+TEST als Prasenzmesse von einem interessanten
digitalen Angebot.



Systemen und Losungen fir Aufgaben in der In-
dustrie und in zahlreichen Branchen:
Sensorelemente, Sensoren, Sensorsysteme
und sensorische Messgerate, Dienstleistun-
gen, Forschung und Entwicklung flr Sensor-
technologien
Messtechnische Systeme, Geréate, Komponen-
ten und Software
Mess- und Priftechnik fur Fahr-/Flugzeugtech-
nik, Material- und Qualitatsprifung, kundenspe-
zifische Mess- und Prifsysteme
Labormesstechnik, Kalibrier-, Analyse-und Prif-
gerate
Kalibriersysteme und -dienstleistungen fir die
Mess- und Priftechnik

Besucherstruktur

Internationale Experten, Entwickler und Entschei-
der aus allen Branche, in denen technisch gemes-
sen wird, nutzen die SENSOR+TEST regelmaliig
als ,Werkzeugkasten”, der sie mit aktuellem
Know-How versorgt, um Investitionen vorzuberei-
ten oder zu tatigen.

Sonderthema ,Sensorik und Messtechnik
fiir die digitale Welt”

Die digitale Welt gibt uns vielféltige Moglichkeiten,
die Vorgange der realen Welt besser analysieren
und verstehen zu konnen. Damit die digitalen Sys-
teme jedoch prazise Ergebnisse hervorbringen
kénnen, bendtigen sie maglichst umfassende und
exakte Informationen Uber die realen Bedingun-
gen. Sensoren und Messsysteme stellen diese
Verbindung zwischen der digitalen und der realen,
analogen Welt sicher und sind damit die Schlis-
seltechnologien fir das Funktionieren digitaler
Prozesse jeder Art.

Von menschlichen Vitaldaten Uber MessgroRen
unserer Umwelt bis hin zu der immensen Vielfalt
an Daten aus industriellen und technischen Pro-
zessen: Das Sonderthema der SENSOR+TEST
2022 bietet Anbietern und Anwendern die opti-
male Plattform zum Innovationsdialog Uber neue
Losungen und Konzepte der Sensorik und Mess-
technik flr die digitale Welt.

Themenstand Sensoren und Systeme fiir die
Bildverarbeitung”

Die Bildverarbeitung bendtigt Sensoren und Sys-
teme, die auf der SENSOR+TEST prasentiert wer-
den. Um ihre Bedeutung hervorzuheben, wird es
auch auf der SENSOR+TEST 2022 wieder einen
Themenstand ,Sensoren und Systeme fir die
Bildverarbeitung” geben, auf dem Unternehmen
und Institute sich mit interessanten Produkten und
Lésungen prasentieren.
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Fachforum

Auf dem traditionellen Forum in der Messehalle
prasentieren die Aussteller der SENSOR+TEST
2022 an allen drei Veranstaltungstagen neue Ent-
wicklungen, Produkte und Anwendungsmoglich-
keiten. Auch im Fachforum werden sich zahlreiche
Vortrdge mit dem Thema ,Sensorik und Mess-
technik fir die digitale Welt" befassen.

Paralleler Kongress

Die Erfolgsgeschichte der wissenschaftlichen
Konferenzen zur SENSOR+TEST geht weiter: Am
10. und 11. Mai 2022 findet parallel zur Messe die
bereits 21. ITG/GMA-Fachtagung Sensoren und
Messsysteme statt. Besondere Schwerpunkte
der Tagung im Jahr 2022 sollen Sensoren und
Sensorsysteme flr den industriellen Einsatz sein,
die in der jlingsten Zeit spezielle Aufmerksamkeit
erfahren haben, z.B. Sensoren flr das ,Internet
der Dinge"”, Sensorarrays, Sensoren flr die Me-
dizin und Biotechnologie, spektroskopische und
energieautarke Sensoren, aber auch Nanosen-
soren oder Sensoren auf der Basis neuer Mate-
rialien. Gleichermafien soll die Tagung auch Uber
neue Entwicklungen auf dem Gebiet der Mess-
systeme, deren Analyse und Beschreibung sowie
der systembezogenen (Multi-) Sensorik berichten,
so dass ein ausgewogener Einblick in die aktuelle
Entwicklung des Fachgebietes prasentiert wird.

AMA Innovationspreis

Anlasslich der SENSOR+TEST 2022 verleiht der
AMA Verband fir Sensorik und Messtechnik
wieder den AMA Innovationspreis. Der Preis ist
mit einem Preisgeld von 10.000 Euro dotiert und
wird fur auRergewohnliche anwendungsnahe For-
schungs- und Entwicklungsaktivitdten auf dem
Gebiet der Sensorik und Messtechnik vergeben.

SENSOR+TEST digital

Wie bereits in den vergangenen zwei Jahren wird
auch die kommende SENSOR+TEST einen grof3en
digitalen Anteil aufweisen. So kénnen sich Besu-
cher und Interessierte rund um das Jahr Uber die
Neuheiten und Technologien der Aussteller infor-
mieren — Uber Newsletter, die Website und Uber
eine durchgéngige Présenz in den Social-Media-
Kanélen. Das bietet eine hervorragende Maoglich-
keit zum ganzjahrigen Technologieaustausch rund
um die Themen von Sensorik und Messtechnik.

Weitere Details zur Messe und den begleitenden
Veranstaltungen finden Sie unter:

www.sensor-test.de
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LEISTUNGSSTARKE 3D-SENSORGENERATION
ZUR INLINE-INSPEKTION

Mit den Sensorsystemen surfaceCONTROL, reflectCONTROL und scanCONTROL prasentiert Micro-Epsilon
eine neue Generation an 3D-Sensoren, die auf einer gemeinsamen Softwareplattform basieren. Die 3D-
Sensoren werden zur hochauflosenden Geometrie- und Oberflachenvermessung eingesetzt und erfassen
das Messobjekt per Scan oder per Single-Snapshot. Dies erlaubt eine schnelle Priifung. Entgegen her-
kommlicher 3D-Systeme mit 2.5D-Auswertung, ermdglicht die Valid3D-Technologie von Micro-Epsilon
eine vollstandige Darstellung und prazise Auswertung der 3D-Punktewolke.

Abb. 1: Die 3D-Sensoren sind zur
Inline-Priifung in Produktionslini-
en konzipiert.

Abb. 2: surfaceCONTROL 3D:
Mikrometergenaue Priifung der
Ausrichtung von Bauteilen auf
Leiterplatten

KONTAKT

MICRO-EPSILON
MESSTECHNIK
GMBH & CO. KG
Kénigbacher Str. 15
94496 Ortenburg

Tel.. 08542 168-0
Fax: 08542 168-90
www.micro-epsilon.de

Einen Meilenstein in der 3D-Messtechnik setzt
Micro-Epsilon mit dem surfaceCONTROL 3D
3500. Der 3D-Snapshot-Sensor ist fur die Inline-
Prifung von Geometrie, Form und Oberflache
in der Produktionslinie konzipiert. Mit einer z-
Wiederholprazision von bis zu 0,4 um setzt der
Sensor neue Mal3stabe in der hochgenauen 3D-
Messtechnik. Damit werden kleinste Ebenheitsab-
weichungen und Héhenunterschiede zuverlassig
erkannt. Die Messung kann auf diffus reflektie-
renden Oberflachen wie Metall, Kunststoff oder
Keramik mit hochster Prazision und gleichzeitig
hoher Geschwindigkeit in der Datenverarbeitung
durchgefiihrt werden. Neben der schnellen Daten-
ausgabe Uber Gigabit-Ethernet bietet der Sensor
eine zusatzliche digitale 1/O-Schnittstelle. Durch
die Nutzung des 2D/3D-Gateway Il stehen Ether-
Net/IP, PROFINET sowie EtherCAT zur Verfligung.
Uber die leistungsstarken Softwaretools kénnen
eine prazise 3D-Messung sowie eine Oberfla-
cheninspektion durchgeflhrt werden. Die GigE
Vision Kompatibilitdt erlaubt zudem die problem-
lose Einbindung in Bildverarbeitungssoftware von
Drittanbietern. Ein umfangreiches SDK zur kun-
denseitigen Softwareintegration rundet das Soft-
warepaket ab.

Fur 3D-Messungen auf spiegelnden und glanzen-
den Oberflachen wurde der reflect CONTROL Sen-
sor konzipiert. Das System erflllt hochste Quali-
tatsanspriche und erfasst Ebenheitsabweichungen
im Bereich weniger Mikrometer. Der Sensor kann
stationar zur Uberwachung der Fertigungslinie oder
fir die Inline-Inspektion am Roboter eingesetzt
werden. Der kompakte Sensor generiert ein Strei-
fenmuster auf seinem Display, welches Uber die
Oberflache des Messobjekts in die Kameras des
Sensors gespiegelt wird. Abweichungen auf der
Oberflache verursachen Verzerrungen im Streifen-
muster, die mit der Software ausgewertet werden.

Laserscanner der Reihe scanCONTROL zahlen zu
den leistungsfahigsten Profilsensoren weltweit im
Hinblick auf Genauigkeit und Messrate. Um 3D-
Scans zu generieren, werden die Scanner Uber
das Messobjekt bewegt oder umgekehrt. Die
Laserscanner von Micro-Epsilon zeichnen sich
durch hohe Dynamik, Prazision und ihre kompakte
Baugrofie aus. Aufgrund des geringen Sensorge-
wichtes eignen sie sich auch fir den Roboterein-
satz.

Mit der neuen scanCONTROL 3000 Serie bie-
tet Micro-Epsilon ein umfassendes Portfolio mit
zahlreichen Messbereichen, Red- und Blue-Laser-
Technologien und umfangreichem Zubehor. Die
Scanner Uberzeugen gleichermafien bei Integrato-
ren und Serieneinsatz in der Fertigungslinie. Uber
die Ethernet-/GigE-Vision-Schnittstelle kénnen die
scanCONTROL Scanner optimal in Bildverarbei-
tungs-Softwarepakete eingebunden werden.

Mit dem bedienerfreundlichen Softwaretool 3D-
Inspect hat Micro-Epsilon eine einheitliche Losung
zur 3D-Messung entwickelt. Kompatibel sind die
Micro-Epsilon 3D-Sensoren surfaceCONTROL,
reflectCONTROL und scanCONTROL, unabhangig
vom verwendeten Messprinzip. Fir Integratoren
ist dieses 3D-Paket ebenfalls auRRerst attraktiv, da
Uber den GenlCam-Standard eine hohe Kompatibi-
litdt ermdglicht wird. Die Parametrierung der Sen-
soren und die Aufnahme der Messdaten erfolgt
direkt aus dem 3D-Inspect-Softwaretool heraus.
Die so generierte 3D-Punktewolke kann anschlie-
Rend beliebig weiterverarbeitet werden. Der Da-
tenexport im ASCII- und STL- bzw. PLY-Format ist
moglich. Die neue Valid3D-Technologie sorgt fir
eine verlustfreie Darstellung und Bearbeitung der
Punktewolken. So kédnnen gescannte 3D-Objekte
beliebig im Koordinatensystem bewegt werden.
|
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Prazise 3D-Sensoren
fur Geometrie & Oberflacheninspektion

» Prazise Geometrie-, Form- und Oberflachenprifung
= Hohe Genauigkeit zur Erkennung feinster Details
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MIT KOGNITIVER SENSORIK I0T-PROZESSE UND
MESSSYSTEME VERBESSERN

Die intelligente Schraubverbindung vereint Kognitive Sensorik mit Funkkommunikation, Datensicherheit und autarker Energieversorgung.
Sie misst und tibertragt selbstandig die Vorspannkraft und kann fir Condition Monitoring und Structural Health eingesetzt werden.
Foto: Fraunhofer IIS

Das Internet der Dinge, kurz loT, bestimmt in der digitalen Transforma-
tion zahlreiche Prozesse. Die An- und Einbindung vieler Anwendungen
in loT-basierte Ablaufe funktioniert mit dem Einsatz von Sensoren und
Sensornetzen, die ihre Daten an eine Analyseeinheit, Leitzentrale oder
uber cloud-basierte Dienste senden und verarbeiten lassen. Unter dem
Leitthema kognitive Sensorik biindelt das Fraunhofer-Institut fiir Integ-
rierte Schaltungen lIS Kompetenzen, Technologien und Know-how, um
aus der klassischen intelligenten« Signalverarbeitung direkt Erkenntnis-
se abzuleiten.



Kognitive Sensorik macht Adaptierbarkeit im loT
deutlich effizienter, weil hier lernende Verfahren so
nah wie maoglich an den Sensor bzw. in die Sen-
sorkommunikation eingebracht werden — dies be-
deutet kilrzere Reaktionszeiten, verbesserte Ge-
nauigkeit der Information und somit optimierte und
ressourceneffiziente Anwendungen und Prozesse.

Damit dies funktionieren kann, sind intelligente
Sensortechnologien gefragt, die beispielsweise
Prozesse in der Industrie wie Condition oder Struc-
tural Health Monitoring verbessern, automatisierte
bzw. Mensch-Maschine-Interaktion im Industrie-
bereich regeln und steuern oder in Smart City- und
Mobilitatslésungen mallgebend sind.

Grundprinzip fir die Anwendung von kognitiver
Sensorik und sensornaher loT-Technologien ist die
Ressourceneffizienz. Um dieses Ziel zu erreichen,
werden Lokalisierungs- und Vernetzungstechnolo-
gien eingesetzt, die durch Unterstlitzung von Ma-
chine Learning und KI-Methodik agieren und dies
moglichst nicht nur Uber eine Cloudanbindung,
sondern genau dort, wo die jeweilige Anpassungs-
entscheidung in Echtzeit notwendig wird — an der
so genannten Edge der Anwendung bzw. auf oder
in der Néhe des Sensors.

Prozess- und Produktiiberwachung mit
smarter Sensorik

Die Optimierung von Produktionsprozessen und
Betriebsablaufen der Industrie 4.0 erfordert kos-
tenglinstige Elektroniksysteme zur Datenerfas-
sung und Signalverarbeitung. Insbesondere die
Anbindung von Sensoren mit hohen Datenraten
fUr die ZustandsUberwachung mit Kl-Algorithmen
galt bislang als kostspielig und zudem sehr platz-
und energieintensiv. Im Rahmen des Projekts »KI-
Predict« wird ein ganzheitlicher Ansatz entwickelt,
der durch die Kombination neuer KI-Methoden mit
dazu optimierter, integrierter Hardware eine intelli-
gente Prozesslberwachung mit direkter Signalver-
arbeitung und Feature-Extraktion ermoglicht.

Das Fraunhofer IIS entwickelt in diesem Zusam-
menhang ein energiesparsames Sensorinterface
als anwendungsspezifische integrierte Schaltung
(engl. ASIC) mit integriertem Mikrokontroller (engl.
MCU) und KI-Recheneinheiten. Hierbei werden
die Sensoren, flr welche das intelligente Senso-
rinterface entwickelt wird, in enger Abstimmung
mit Anwendungspartnern, [C-Entwicklern des
Fraunhofer IIS und KI-Experten aus Forschung und
Industrie ausgewahlt. Schon durch die Realisation
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des Sensorinterfaces als ASIC kénnen einige kun-
denspezifische Vorteile erreicht werden. Dazu zéh-
len geringe Stlickkosten in der Serienproduktion,
sowie kompakte, platzsparende Aufbauten/ Sen-
sormodule mit sehr geringer Leistungsaufnahme.
Zudem gelingt durch die Umsetzung als ASIC die
optimale Anpassung der Elektronik an den Sensor
flr eine nutzerspezifische maximale Performance.

Die Erweiterung des Sensor-ASICs mit einem
MCU und weiteren Recheneinheiten bietet dar-
Uber hinaus die Maoglichkeit, nicht nur die Daten-
erfassung, sondern auch die Merkmalsextraktion
direkt vor Ort durchzufiihren. Durch diesen Ansatz
werden nur Merkmale und weitere Nutzinformati-
onen vom Sensor auf die Steuerungsebene Uber-
tragen, wodurch die notwendige Datenrate und
damit verbundene Infrastrukturkosten deutlich
reduziert werden. Zusatzlich erlaubt dieser An-
satz eine schnelle Auswertung und Reaktion am
Ort des Geschehens und bietet eine hohe Daten-
sicherheit, insbesondere von sensiblen Prozess-
daten, da keine Rohdaten in die weiterfihrenden
Systeme Ubertragen werden muissen. Entspre-
chend den Anforderungen der Anwendung kann
die finale Modellberechnung entweder auf dem
ASIC oder auf der Steuerungsebene erfolgen.

Im Rahmen der Entwicklung der zweiten ASIC-
Generation soll der Fokus auf der Integration von
verschiedenen Kl-Recheneinheiten liegen, welche
speziell fir die Merkmalsextraktion und statisti-
sche Machine-Learning Modelle geeignet sind.
Durch die Kombination der angepassten Rechen-
einheiten mit einem MCU kann eine hohe Energie-
effizienz mit der Flexibilitdt von programmierbaren
Systemen kombiniert werden. Auf diese Weise
wird die Energieaufnahme des Sensorinterfaces
erheblich reduziert, wodurch auch drahtlose Sen-
sorsysteme und Sensorknoten fur always-on Be-
trieb realisiert werden konnen. Diese Systeme
erlauben eine deutliche Reduktion der Wartungs-
kosten durch langere Betriebszeiten.

Zusammengefasst kann durch den oben beschrie-
benen Entwicklungsansatz des Sensor-ASICs mit
integriertem MCU und KI-Recheneinheiten die zu
Ubertragende Datenmenge stark reduziert und die
Effizienz der Merkmalsextraktion deutlich gestei-
gert werden. Damit kdnnen extrem energiespa-
rende Sensorldsungen umgesetzt werden und
Unternehmen ihre etablierte Anlageninfrastruktur
weiterhin nutzen. Darlber hinaus bietet sich den
Unternehmen die Moglichkeit bereits eingesetzte
Standardsensoren durch Sensoren mit integrierter
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Chiplayout der ersten
Generation
Foto:
Fraunhofer IS/ Matthias Volker

Kl zu ersetzen, wodurch eine hohere Effizienz in
der Datenverarbeitungskette sowie eine Kosten-
einsparung erzielt wird.

Realtests unter Industriebedingungen

Trotz der erschwerten Bedingungen aufgrund der
weltweiten Covid-19 Pandemie gelang es dem
Fraunhofer IIS die Entwicklung der ersten Genera-
tion des ASICs mit integriertem MCU auf RISC-V
Basis mit Floating-Point-Unit (FPU) innerhalb des
geplanten Zeitraums durchzufiihren.

Nach erfolgreicher Inbetriebnahme des Chips und
der Durchflihrung von Labortests sind aktuell Re-
altests unter Industriebedingungen geplant. Die-
se werden mit verschiedenen Sensorelementen
und auf Maschinen-Anlagen der Projektpartner
durchgefihrt um weitere Referenzdaten fir das
maschinelle Lernen zu gewinnen. Basierend auf
den Erkenntnissen der Tests unter Industriebedin-
gungen wird die Entwicklung der zweiten ASIC-
Generation vorangetrieben. Parallel zur Hardware
wird darlber hinaus ein Software-Development-
Kit entwickelt, welches die Programmierung und
Inbetriebnahme mit komfortablen Softwaretools
erlaubt.

Zuséatzlich zu den eben genannten Aktivitdten
werden in einem weiteren Projekt neben der
Merkmalsextraktion auch die Integration von
Deep-Neural-Network (DNN)-Beschleunigern in
Sensor-ASICs untersucht. Ergéanzt werden die-
se Hardwareentwicklungen durch weitere For-
schungsschwerpunkte des Fraunhofer IS zum
Thema Ultra-Low-Power Embedded Machine-
Learning sowie zu hierarchischen Modellen.

Kognitive Technologien im Einsatz testen

Im Fraunhofer 1IS in Nirnberg wird im L.I.N.K.
Test- und Anwendungszentrum und im 5G Bavaria
Testzentrum und Testbed Industrie 4.0 ein idea-
les Umfeld fir Unternehmen betrieben, um loT-
Technologien in Realsituationen zu erproben und
mit einem Team aus erfahrenen Experten neue
Anwendungen zu entwickeln, zu evaluieren und zu
testen.

Intelligente sensornahe loT-Technologien

Mit verschiedenen Lokalisierungstechnologien
von satellitengestttzter Ortung Uber UWB (Ultra-
wideband) bis hin zu 5G ist eine entscheidende
Sensorinformation — d.h. die prazise Positionser-
kennung und -bestimmung fur viele Anwendun-
gen in der Industrie wie Lieferkettenverfolgung
oder Unversehrtheit von zu transportierenden
Spezialgltern moglich. Dies ist auch wichtig in der
Mensch-Maschine-Interaktion einer Industriehal-
le, wo sich fahrerlose Transportsysteme FTS und
Fertigungsmitarbeitende einen Bereich oder ein
Werksgelande teilen — und hier gilt je praziser die
Ortsinformation, umso besser.

Zweiter wichtiger Faktor ist die geringe Verzoge-
rungszeit oder die Echtzeitfahigkeit der Daten-
Ubermittlung. Hierzu gibt es verschiedene Tech-
nologien, die die jeweiligen Sensoren miteinander
vernetzen. Ein am Fraunhofer IIS entwickeltes
Kommunikations-/Vernetzungsverfahren ist die
mioty®-Technologie, bei der mehrere hunderttau-
send Sensoren z.B. flr Condition Monitoring-Auf-
gaben miteinander vernetzt werden. Im Vergleich
zu weiteren Technologien, zeichnet sich mioty® auf-
grund eines speziellen Telegram-Splitting-Verfah-
rens durch hohe Robustheit bei der Ubertragung
der Sensordaten Uber mehrere Kilometer hinweg
aus. Das Telegram Splitting verpackt die Sensor-
information in kleine Datenpakete, die zeitlich ge-
trennt voneinander auf verschiedenen Frequenzen
gesendet werden. Der intelligente Algorithmus
sorgt daflir, dass selbst bei Verlust einzelner Teil-
pakete, die Gesamtinformation korrekt Gbermittelt
wird. Damit kann verhindert werden, dass Senso-
ren permanent abgefragt werden mussen, sollte
die Ubertragung unterbrochen werden. Weiterer
Vorteil: die mioty®-Vernetzungstechnologie funkti-
oniert auch in Gebieten ohne Mobilfunkabdeckung
und sie arbeitet auch stdérungsresistent zu weite-
ren Funkprotollen.



Lernende Verfahren machen den Sensor
kognitiv

Lernende Verfahren verbessern zudem die Ad-
aptierbarkeit und Effizienz. Auch hier wird durch
Edge Analytics versucht dies mdglichst nah an
den Sensor zu bringen. Uber ein Sensormodul
werden z.B. verschiedenste Parameter eines Ar-
beitsprozesses gemessen und erfasst. Das Mo-
dul sammelt und Ubertragt die Daten Uber WLAN
oder Bluetooth drahtlos und kontinuierlich. Diese
Daten bilden dann die Grundlage flr verschiedene
hintereinandergeschaltete Lernverfahren in einer
Kl (Kinstliche Intelligenz)-Pipeline, welche sémt-
liche Arbeitsschritte detektiert, identifiziert und
Uber mehrere Klassifikationsschritte analysiert. So
kénnen beispielswiese handgetragene Werkzeu-
ge, wie Akkuschrauber in loT-Prozesse einbezo-
gen, der Fertigungsmitarbeitende unterstitzt und
die Qualitatssicherung des Produktes sowie die
Sicherheit der Monteure erhoht werden. Dies soll
in Zukunft auch einfach per Knopfdruck Uber eine
App, mit semi-automatisch annotierten Messda-
ten, moglich sein. Damit kdnnen die eingesetzten
KI-Modelle kontinuierlich noch robuster und per-
formanter werden: Eine echte Win-Win-Situation
fur alle im Fertigungsprozess.

Pluspunkt Nachriistbarkeit

Wichtiger Faktor dieser sensornahen loT-Techno-
logien und der kognitiven Sensorik ist auch der
angesprochene Retrofit-Gedanke. Kognitive Sen-
sorik flir Sensormesssysteme lasst sich so auch
in bestehende Infrastrukturen und bestehende
Anlagen einbinden und drahtlos anbinden. So ar-
beiten derzeit Fraunhofer-Forscher im Cluster far
Cognitive Systems an der ,Neuerfindung” der
Schraube fir groRe Infrastrukturen, wie beispiels-
weise Windenergieanlagen oder Bricken. Hier
kann die Schraube Uber eine besondere sensitive
Schicht die Vorspannkraft erkennen — lasst diese
nach, meldet die intelligente Schraubverbindung
Uber die integrierte mioty-Technologie sofort den
Fehler an die Leitstelleund macht so eine notige
Wartung zeitnah und effizient ausfihrbar.
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Energieeffizienz mitdenken

Dritter wichtiger Faktor — Energieeffizienz. Viele
der Sensoren sind entweder direkt an das Strom-
netz angeschlossen oder werden Uber Batterien
versorgt. Dies ist aufwéandig und teuer und flhrt zu
einer geringen Lebensdauer der Sensoren. Auch
hier gibt es neue Energy Harvesting-Losungen,
die Energie aus der Umwelt nutzen. So kdénnen
z.B. Sensoren flr die Zustandslberwachung, die
beispielsweise nur kleine Datenmengen ein- bis
zweimal pro Tag oder ereignisorientiert Ubertragen
muUssen, dank neuer Energy-Harvesting-Technolo-
gien Uber minimale Temperaturunterschiede oder
Uber kinetische Energie gespeist werden. Dies
macht sie unabhangig von jeder Stromversorgung
und bietet nicht nur eine kosten- sondern auch res-
sourceneffizente Losung.

KONTAKT

FRAUNHOFER-INSTITUT FUR INTEGRIERTE
SCHALTUNGEN IIS

Am Wolfsmantel 33

91058 Erlangen

Tel.: +49 (0) 9131 776-1630
www.iis.fraunhofer.de
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SMART UND ROBUST FUR MOBILE
ARBEITSMASCHINEN

Sensoren sind inzwischen weit mehr als reine ,,Messstationen”. Smarte Komponenten lassen sich indi-
viduell konfigurieren, erfassen unterschiedliche Dimensionen und fusionieren diese Werte. Fiir mobile

Arbeitsmaschinen hat STW eine Neigungssensorfamilie entwickelt, die diese Intelligenz mit hoher Ro-
bustheit und Nutzerfreundlichkeit kombiniert.

Uber STW

Als international tatiges Un-
ternehmen mit Headquarter in
Kaufbeuren stehen wir seit 35
Jahren fir die Digitalisierung,
Automatisierung und  Elektri-
fizierung mobiler Maschinen.
Mit generischen oder kun-
denspezifischen  Produkten,
Systemen und Losungen, die
in unserer Zentrale in Deutsch-
land entwickelt und gefertigt
werden, unterstiitzen wir un-
sere Kunden auf ihrem Weg,
mit innovativer Technik ihre
Maschinen zu den besten der
Welt zu machen.

Ergénzt durch Partnerproduk-
te und begleitet durch unsere
Schulungs-, Support- und Sys-
temteams helfen wir mittel-
standischen Unternehmen und
groBen OEMs, die Leistung und
Effizienz ihrer Maschinen zu
steigern und die Sicherheit zu
erhéhen. Durch die Kommuni-
kation zwischen den Maschi-
nen und die Vernetzung mit
Cloud-Plattformen und Diens-
ten von Partnern ermdglichen
wir die Integration der mobilen
Maschine in Geschaftsprozesse.

KONTAKT

SENSOR-TECHNIK
WIEDEMANN GMBH
Am Bérenwald 6
87600 Kaufbeuren

Tel.: 08341 9505-6540
WWW.Stw-mm.com

Die Nachfrage nach innovativen Sensorik-Losungen
steigt, insbesondere auch bei Herstellern mobiler
Arbeitsmaschinen. Die Prozesse in Land-, Bau-,
Forst- oder Kommunalmaschinen laufen hochauto-
matisiert, teils sogar autonom ab, dem Fahrer ste-
hen eine Vielzahl an Assistenzsystemen zur VerfU-
gung. Um dieser Komplexitdt und den Anspriichen
der Maschinenkonstrukteure gerecht zu werden,
braucht es innovative Sensoren, die weit mehr als
lediglich die Messung einer Dimension leisten.

STW aus Kaufbeuren tragt diesem Trend Rech-
nung, und bietet Herstellern mobiler Arbeitsma-
schinen mit der Neigungs- und Gyrosensorfamilie
SMX.igs die Moglichkeit, den Neigungswinkel
eines Objekts in Bezug auf das Schwerefeld der
Erde zu messen. Die mehrachsigen Sensoren
erganzen den umfassenden STW-Sensorik-Bau-
kasten fir die Mobilhydraulik und ermaoglichen
ein- bzw. zweidimensionale Neigungserfassung
im Bereich 360° oder +/- 90°.

Wichtigstes Merkmal der Sensoren ist der Einsatz
von intelligenten Filtern, um den bei Anwendun-
gen in vielen mobilen Maschinen auftretenden dy-
namischen Einfllisse durch parasitéare Beschleuni-
gungen, wie zum Beispiel Stéf3e und Vibrationen,
entgegenzuwirken. Der Nutzer kann aus verschie-
denen Filterarten die fUr die jeweilige Anwendung
optimale Charakteristik auswahlen. Neben den

klassischen Filtern, wie Butterworth und , kritisch
gedampft”, kann flir dynamische Anforderungen
auch ein Kalman-Filter ausgewahlt werden. Dieser
fihrt die Daten der Beschleunigungen und Drehra-
ten zusammen. Auf Basis dieser Informationen
werden die Messwerte berechnet, deren weiterer
Verlauf abgeschatzt und korrigiert. Der verwende-
te Kalman-Filter zeichnet sich durch seine hohe
Dynamik und sehr gute Dampfung der parasitaren
Beschleunigungen aus. Die Daten werden Uber
eine CAN-Schnittstelle mit Protokollen wie SAE
J1939 und CANopen ausgegeben.

Typische Anwendungsfélle der SMX.igs-Serie
sind etwa die Positionsbestimmung eines Bagger-
|6ffels oder die Nivellierung von Arbeitsmaschinen
und Anbaugeraten. Die SMX.igs-Sensoren haben
eine ECE-Typgenehmigung zur Strafsenzulassung.
Mit Schutzarten bis IPX9K und mdglichen Betriebs-
temperaturen von -40 °C bis +85 °C sind sie fur
harscheste Umweltbedingungen gerlstet. Die ro-
busten und kompakten Sensoren im Aluminium-
gehause sind lediglich 85 mm lang, 45 mm breit
und 19 mm hoch.

Die Neigungssensoren sind zudem in die Lifecycle
Toolchain openSYDE von STW integriert. Vorkonfi-
gurierte Dashboards ermdéglichen es, die Sensoren
mit Hilfe der Software besonders nutzerfreundlich
in Betrieb zu nehmen. [ |
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LASER-MADE SOLUTIONS -
PRAZISIONSBAUTEILE AUS SONDERMATERIALIEN

Je filigraner ein Layout und je empfindlicher ein Werkstoff ist, desto hoher sind die Anforderungen an
die Herstellung des Produktes. Hier sind Know-how und die richtige Technologie gefragt. Die LCP Laser-
Cut-Processing GmbH bietet mit der Fertigung individueller und anspruchsvoller Fein- und Mikroprazi-
sionsbauteile fiir vielfdltige Anwendungen der Elektronikbranche die passende Lésung.

In den Bereichen Sensorik & Systeme, Leistungs-
elektronik, Feinmechanik & Geratebau sowie E-
Mobilitdt & Energie stehen wir unseren Kunden
als verlasslicher Fertigungsdienstleister und agiler
Entwicklungspartner zur Seite. Von der Beratung
Uber das Prototyping bis hin zur Serienfertigung
begleiten wir unsere Kunden entlang der gesam-
ten Prozesskette.

Dabei haben wir uns auf die Laserfeinbearbeitung
von Sondermaterialien spezialisiert. Die Bandbrei-
te reicht von Hochleistungskeramik (Al203, AIN,
SiN, SiC, 3YSZ) Uber Glas- und Siliziumwafer bis
hin zu organischem Leiterplattenmaterial. Ebenso
fertigen wir aus Edel- und Federstahl, Aluminium,
Titan oder Kupferlegierungen Kontaktelemente,
Lead Frames, Heat Sinks oder Heat Spreader flr
elektrische Schaltungen. Spezifische Layouts wer-
den mittels Laserscriben, -bohren sowie -struktu-

rieren (bspw. durch UKP-Bearbeitung) oder Wafer
Dicing umgesetzt. AuRRerdem stellen wir Ferti-
gungshilfsmittel wie Stiitz- oder Sputtermasken,
Niederhalter, Vakuummatrizen und Metallschablo-
nen aller Art her.

Spezielle Kundenanforderungen kénnen wir in un-
serem Laseranwendungszentrum dank eigenem
Geratebau und angepasster Automatisierungslo-
sungen prazise und individuell realisieren. Mit un-
serem starken F&E-Bereich treiben wir zuklinftige
Entwicklungen selbst voran und bleiben durch Ko-
operationen mit Hochschulen und Forschungsein-
richtung stets up to date.

Seit Uber 25 Jahren vertrauen Kunden auf unsere
Kompetenz. Gern unterstitzen wir auch Sie bei
der Realisierung Ihrer anspruchsvollen Projekte. W

KONTAKT

LCP LASER-CUT-
PROCESSING GMBH
Heinrich-Hertz-Str. 16
07629 Hermsdorf

Tel.: +49 (0) 36601 9327-0
vertrieb@lcpgmbh.de
www.lcpgmbh.de



Jetzt schon vormerken! [=]; Eli

www.sensor-test.com  faue:
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ZERTIFIZIERTES SENSOR-PROGRAMMIERGERAT
FUR PRODUKTIONSLINIEN

Sie sind auf der Suche nach einem Sensor-Programmiergerat fiir ihre Baugruppe oder unverbauten
Magnetfeldsensor? CGS bietet lhnen die flexibelste Losung fiir eine Vielzahl an verschiedenen Sensor-
herstellern und Sensortypen. Das Programmiergerat basiert auf einem CompactRIO-Chassis von
National Instruments. Aufgrund der kompakten Bauweise lasst sich das cRIO unweit des Priiflings in
der Fertigungslinie verbauen. Je nach Anforderung kann das Chassis mit verschiedenen cRIO-Modulen

bestiickt werden.

Die aus der Entwicklung von CGS stammenden
und von den Sensorherstellern zertifizierten cRIO-
Module - Intelligent Sensor Calibration Module
(ISCM) — kénnen Sensoren beschreiben sowie
auch zurtcklesen. Selbst bei einem Produktwech-
sel in der Linie muss nicht das ganze Programmier-
gerat samt Softwaresuite gewechselt werden, es
genlgt einfach das sensorspezifische ISCM zu
tauschen. Damit ist die Linie in wenigen Minuten
wieder einsatzbereit.

Durch die Verwendung der cRIO-Plattform ist das
Programmiergerat zu einhundert Prozent fir den
Fertigungseinsatz geeignet. Ein weiterer Vorteil
ist die Madglichkeit zeitsynchron die Referenz-
sensoren auszulesen. Die hierflr unterstitzten
Protokolle zum Einlesen umfassen SENT, PSI5,
PWM, OWI, Analog, Inkremental und CAN. Somit
kénnen z.B. Mehrpunktkalibrierungen in wenigen

Sekunden dynamisch erfolgen. Ein separates an-
fahren und stoppen zur Aufnahme der Messwerte
entfallt. Dadurch kann der Durchsatz in ihrer Linie
erheblich gesteigert werden und das ohne Einbu-
en in der Genauigkeit oder Zuverlassigkeit.

Durch den modularen Aufbau kénnen sie zum Bei-
spiel mit dem optional erhéltlichen cRIO-Modul
ICVM die Spannungen und Strdme der zu pro-
grammieren Sensoren parallel Uberwachen und
mitloggen. Damit lasst sich sicherstellen ob die
Sensoren mit gentigend Energie beschrieben wur-
den und ihre Kalibrierwerte alterungsbedingt in Zu-
kunft nicht vorzeitig verlieren. Gerne beraten wir
Sie Uber weitere Kombinationsmaoglichkeiten.

Durch unsere direkten Kooperationen mit den Sen-
sorherstellern erweitert sich das Spektrum an un-
terstlitzten Sensoren stetig. |

KONTAKT

CGS

HenleinstraBe 7

85570 Markt Schwaben
Tel.: +49 (0) 8121 2239-30
info@cgs-gruppe.de
www.cgs-gruppe.de
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STRATEGISCHE PARTNERSCHAFT SENSORIK E.\V.
(SPS)/CLUSTER SENSORIK

Strategische Partnerschaft Sensorik e.V. ist mehr als nur Netzwerken:
Technologieentwicklung interdisziplinar und crosssektoral

Intelligent

Sensor Systems

" Bavaria

~Intelligent Sensor Systems made in Bavaria” — das ist das gemeinsame
Ziel der rund 90 Mitglieder des bayerischen Sensorik-Netzwerks, darun-
ter international filhrende, hoch innovative Unternehmen und Institutio-
nen. Die Strategische Partnerschaft Sensorik e.V. (SPS) gibt unter dieser
Leitstrategie der weitreichenden bayerischen Sensorik-Kompetenz ein
Dach und Gesicht nach aulRen: Seit liber 15 Jahren biindelt das regionale
Netzwerk Unternehmen, Hochschulen und Forschungseinrichtungen der
Branche im Auftrag des Freistaats Bayern als Cluster Sensorik. Zahlreiche
Partner aus Wirtschaft, Wissenschaft und Politik erganzen das Netzwerk
und sind wichtige Schnittstellen hin zu anderen Technologien, Branchen
und Sektoren. Vorangetrieben werden interdisziplinare und crosssek-
torale Ansatze, die helfen, technologiebasierte Losungen fiir Herausfor-
derungen mit gesamtgesellschaftlicher Relevanz zu bewiltigen - vom
ressourceneffizienten Industrial loT (lloT), Big Data, Blockchain bis hin
zur Bionik.



Ein erfahrenes, interdisziplindres Netzwerk-Team
sitzt in Regensburg TUr an Tdr mit Technologie-
Experten der 100%igen Tochter Sensorik-Bayern
GmbH: Technisches Fachwissen trifft auf Netz-
werk-Know-how in der Geschaftsstelle des baye-
rischen Clusters Sensorik. Dieses Kompetenzport-
folio erlaubt es, als ,One-Stop-Shop”, als Kimme-
rer flr alle Lebenslagen eines Unternehmens zu
agieren. Statt singularer, trendgetriebener Einzel-
angebote bietet das Netzwerkmanagement sei-
nen Mitgliedern ein Gesamtpaket an Angeboten,
gegliedert in die Bereiche Netzwerken, Marketing,
Technologieentwicklung sowie Organisations- und
Personalentwicklung.

Im Fokus der Zusammenarbeit steht unter der
Leitstrategie , Intelligent Sensor Systems made in
Bavaria” die gemeinsame Entwicklung neuer L6-
sungsansatze in Zukunftstechnologien. Das Netz-
werkmanagement begleitet Mitglieder bei der Ent-
wicklung innovativer, international wettbewerbsfa-
higer Geschaftsmodelle, Produkte und Services.
Fir die Realisierung neuer Ideen unterstltzt es
bei der Akquise geeigneter Fordermittel. Leitlinien
flr ein technologisches Roadmapping liefern u.a.
breit angelegte wissenschaftlich fundierte Studien
im Netzwerk, die politischen Akteuren auch Hand-
lungsempfehlungen fir die Technologieférderung
geben.

Insbesondere in seinen Cross-Cluster-Kollabora-
tionen forciert das Sensorik-Netzwerk den bran-
chentbergreifenden Wissensaustausch. Es er-
schliel3t proaktiv Lern-, Entwicklungs- und Syner-
giepotenziale und fordert die Technologieoffenheit
der Akteure. Losungsanbieter, Technologiespe-
zialisten und Anwender treffen unter dem Dach
des Clusters aufeinander und helfen, Wertschop-
fungsketten zu reflektieren sowie gemeinsam neu
und transparent zu gestalten — ein Beitrag, lokale
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Wertschépfung am Wirtschaftsstandort Bayern
sowie die Zukunftsfahigkeit der Organisationen zu
steigern bzw. resilienter zu machen.

Seine Aktivitdten finanziert das Sensorik-Netz-
werk durch Fordermittel der Cluster-Offensive
Bayern des Bayerischen Wirtschaftsministeriums,
Vereinsbeitrage der Netzwerk-Mitglieder und wei-
teren Fordergeldern aus Projekten auf Landes-,
Bundes- und EU-Ebene.

Netzwerken - Plattform fiir Wirtschaft,
Wissenschaft und Politik

Mit rund 200 Veranstaltungen pro Jahr hat sich
das Sensorik-Netzwerk als lebendige Plattform
fir den Austausch von Wirtschaft, Wissenschaft
und Politik etabliert. Branchenspezifische Insights
tauschen die Sensorik-Experten u.a. in den Tech-
nologieforen oder Praxisvortrdgen aus. Eine the-
matische Vertiefung erfolgt in Arbeitskreisen.
Neben analogen sowie digitalen Seminar- und
Workshopeinheiten zur Vermittlung technologie-
spezifischen und fachlbergreifenden Wissens
erganzen je nach Bedarf Expertenforen, Praxis-
treffs, teilnahmeoffene Sprechstunden und eine
virtuelle Lernplattform diese Angebote. Besonde-
res Gewicht wird auf den Austausch von , Prakti-
ker zu Praktiker” gelegt. Das Clustermanagement
motiviert Unternehmen zum aktiven Engagement
in einer Learning Community im Netzwerk. Was
die Sensorik leisten kann und welche Beschéfti-
gungsmoglichkeiten sie bietet, vermittelt die jahr-
liche Sensorik Summer School. Unternehmen aus
dem Netzwerk kénnen sich in diesem Rahmen
dem Fachkraftenachwuchs oder auch interessier-
ten Quereinsteigern mit Unternehmensfihrungen
prasentieren und fir ,ihre Technologie” in Hands-
on-Einheiten begeistern.

Als Sprachrohr der Branche betreibt das Netz-
werkmanagement nachhaltige Offentlichkeits-
arbeit flr die bayerischen Sensorik-Akteure und
starkt deren Aufenwahrnehmung auf Landes-,
Bundes und internationaler Ebene. Das Sensorik-
Netzwerk vertritt die Interessen der Mitglieder
und Partner regional und Uberregional, u.a. bei
Kongressen, Messen oder Delegationsreisen. Mit
einem grofen Gemeinschaftsstand zeigt sich das
Netzwerk regelmafdig auch geschlossen auf der
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Messe SENSOR+TEST der internationalen Sen-
sorik-Fachwelt. Virtuelle Angebote ergdnzen die
Prasenzmessen. RegelméaRig erfahrt das gesamte
Bundesgebiet durch das monatlich erscheinende
Sensorik-Magazin sowie in sozialen Medien ak-
tuelle Informationen Uber Hightech-Produkte und
Innovationen aus dem bayerischen Netzwerk.

Cluster als beratende Partnerschaft und Impuls-
geber sind seit jeher ein strategischer Losungs-
ansatz, die strukturelle Lern- und Innovations-
fahigkeit von KMU zu férdern. Die bewahrten
Strukturen im Cluster Sensorik um Servicestellen
far spezifische Themen, wie die ,,Demografiebe-
ratung”, das ,digitale Lernen” und kinftig auch
., Data-driven Business" zu erweitern, hat sich be-
wahrt und wurde auf Bundesebene u.a. mit dem
deutschen Personalwirtschaftspreis honoriert.
Getreu dem Motto ,Hilfe zur Selbsthilfe” berat
und begleitet das Cluster Sensorik mit diesem
neuen Service seine Mitglieder bei der nachhal-
tigen Entwicklung seiner Organisation, u.a. mit

einem umfangreichen Portfolio an Trainings und
Seminaren. Der Sensorik-Fachkraftepool bietet er-
ganzend hierzu Unternehmen die Méglichkeit, sich
als attraktiver Arbeitgeber zu préasentieren. Auch
im Bereich Organisations- und Personalentwick-
lung reprasentiert die SPS ihre Mitglieder bun-
desweit durch das Engagement in verschiedenen
Uberregionalen Arbeitsgruppen, Think Tanks und
Initiativen des Bundes.

Technologieentwicklung: Innovationsma-
nagement, Kooperationsprojekte, Entwick-
lung Sensoren und Sensorsysteme

Mit Unterstltzung durch das Netzwerkmanage-
ment wurden mittlerweile fast 200 Innovati-
onsprojekte im Bereich Sensorik zwischen den
Netzwerk-Akteuren initiiert und Projektvolumi-
na von Uber 50 Millionen Euro generiert, gut die
Halfte davon wurden als staatliche Fordergelder
akquiriert. Hightech-Innovationen entstehen auch
in der engen Zusammenarbeit der Netzwerkmit-
glieder mit der Sensorik-Bayern GmbH, die als
Forschungspartner und Entwicklungsdienstleister
u.a. ein hoch performantes lloT-Messsystem fir
die intelligente Zustandstberwachung von Anla-
gen und Maschinen, Sensorsysteme fir den me-
dizintechnischen Bereich oder fir den Bereich der
Robotik realisiert hat.

Zunehmend hat der Aspekt ,Nachhaltigkeit”
auch auf der Roadmap des Netzwerks an Bedeu-
tung gewonnen. Um ressourcenschonendes und
-effizientes Wirtschaften verstarkt auf die Agenda
der Mitgliedsunternehmen zu setzen sowie Un-
ternehmenskultur, Produktionsprozesse und Pro-
dukte nachhaltiger zu gestalten, hat das Sensorik-
Netzwerk mit Workshops und Impulsvortragen als
neue Angebote bereits reagiert. Die Awareness
fir die Notwendigkeit eines bewussten Wirtschaf-




tens forderte insbesondere die Teilnahme an der
Initiative ,Towards Green Transition” der Euro-
pean Cluster Collaboration Platform (ECCP). Eine
Auswahl von 25 européischen Clustern konnte in
einem gut finfmonatigen Prozess — unterstltzt
von européaischen Experten — ,,ihre” Sustainability-
Roadmap entwickeln. Vier Intensiv-Workshops
mit einer reprasentativen Mitgliederauswahl bie-
ten 2022 die Basis fir ein neues Kompetenzent-
wicklungsangebot sowie die Themensetzung im
neuen Sustainability Circle. Ferner werden techno-
logische Leuchtturmprojekte entstehen.

Eine neue Generation Leiterplatte:
biobasiert, biologisch abbaubar,
individuell anpassbar

Die Notwendigkeit flr einen bewussten Umgang
mit Ressourcen zeigen nicht nur aktuelle globale
Entwicklungen, sondern auch die Ergebnisse der
breit angelegten Trendstudie ,DiviSs — Digita-
lisierung via intelligenter Sensorsysteme”
(2019/2020). Als Querschnittstechnologie muss
die Sensorik zwingend in den Austausch mit ande-
ren Sektoren gehen. Insbesondere in der Anwen-
dung von Methoden der kinstlichen Intelligenz
im und am Sensor liegt hohes Potenzial. Sensorik
ermoglicht daher die Etablierung neuer Geschéfts-
modelle und eine Entwicklung der Unternehmen
weg vom Hardware-, hin zum Informationslieferan-
ten. Ressourcen kdnnen insbesondere im Hinblick
auf die Miniaturisierung und Recyclingfahigkeit
von Leiterplatten geschont werden. Elektroschrott
verzeichnet schlieRlich aktuell die grof3te Zunahme
am weltweiten Mullaufkommen. Im Projekt Next-
GenPCB bindeln die beiden bayerischen Cluster
Sensorik und Neue Werkstoffe Kompetenzen, um
biodkonomische Gesichtspunkte in den Fokus
zu rlcken. Das bayerische Cross-Cluster-Projekt
setzt die Gedanken der bayerischen Biodkonomie-
strategie operativ um. Ziel ist es, eine neue Gene-
ration von Leiterplatten zu realisieren. Deren mog-
liche Charakteristika: biobasiert bzw. biologisch
abbaubar, individuell anpassbar bzgl. ihrer elektri-
schen sowie mechanischen Eigenschaften. Nicht
nur die Natur dankt, damit konnen sich bayerische
Material-, Leiterplatten- und Sensorikanbieter
auch weltweit Wettbewerbsvorteile verschaffen.

.Data-driven Business” — Datenressourcen
effizienter nutzen

Auch Daten sind Ressourcen und Datenmanage-
ment braucht Ressourcen. Unternehmen im Clus-
ter Sensorik haben zum Teil begonnen, neue Tools
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und Methoden flr eine digitale Transformation in
ihre Strukturen zu integrieren, sind dabei aber mit
dem Problem konfrontiert — oft wahllos gesam-
melte — Daten aufzubereiten. Nur wenn Daten zu
Informationen werden, kann neue Wertschdpfung
entstehen. Dieses sogenannte , Data-driven Busi-
ness” ist schnelllebiger als die traditionelle Wert-
schopfung der Ingenieurskunst, jedoch ein Weg
dazu, sich im stark preisgetriebenen Bereich der
Sensorik mit Alleinstellungsmerkmalen weiterhin
eine erfolgreiche Positionierung auf dem Welt-
markt zu sichern. Der Einsatz klnstlicher Intelli-
genz ist hier unumganglich, aber auch sie erfordert
als Querschnittstechnologie gemeinschaftliche
Konzepte. Weil sich am Hightech- und Wissens-
standort Regensburg kinstliche Intelligenz in all
ihren Facetten zeigt, arbeitet die Strategische Part-
nerschaft Sensorik e.V. seit 2020 mit dem Clus-
ter Mobility & Logistics Regensburg, dem IT Si-
cherheitscluster €.V. und der BioPark Regensburg
GmbH in der gemeinsamen Kl-Initiative AIR (Arti-
ficial Intelligence Regensburg) zusammen. Fir den
Ansatz eines cluster- und domanenlbergreifenden
Serviceportfolios ,,goAIR — Artificial Intelligence
Regensburg” erhalten die Netzwerke seit Oktober
2021 Foérdermittel aus dem Programm ,,goClus-
ter”. Die SPS entwickelt in diesem Kontext einen
neuen Clusterservice: die neue Servicestelle ,Da-
ta-driven Business”. Den Bereich ,Data-driven
Business” flankierende aktuelle Seminarreihen,
u.a. ,Data Business Development”, ,Big Data
Architect” und , Agilitat3”, stellen schon jetzt eine
gute Ausgangsbasis flr die neue Beratung und
Begleitung dar. Diese Weiterbildungsangebote
helfen Unternehmen, die Licke zwischen betrieb-
licher Anforderung und Qualifikation zu schlief3en
und dem Cluster einen unmittelbaren Zugang zur
Zielgruppe zu eroffnen.
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Smart Composites: Material meets Sensorik

Die Expertise aus den Welten Materialien und Sen-
sorik zu kombinieren, ist Ziel des Cross-Cluster-
Projekts ,, Smart Composites” (Start: Januar 2022)
mit dem bayerischen Cluster MAI Carbon. Faser-
verbundwerkstoffe besitzen gute mechanische
Eigenschaften. Mit Hilfe der Sensorik, die einfach
in die Materialien integriert werden kann, kénnen
zudem verschiedene Daten erfasst werden. Eine
Kombination der Technologien ermdglicht daher
die Entwicklung neuer smarter Materialien, die in
einer digitalen und intelligenten Welt bendtigt wer-
den. Die Integration neuer und leistungsfahigerer
Sensorik in die Produktionsprozesse flr Faserver-

bundwerkstoffe reduziert Kosten und steigert die
Wettbewerbsfahigkeit dieser Materialien.

Gemeinsame Technologieentwicklung in
Forschungsprojekten

Die Sensorik-Bayern GmbH, 100%ige Tochter der
Strategischen Partnerschaft Sensorik e.V., treibt
Forschung und Entwicklung aktiv voran im Senso-
rik-Netzwerk. Mehrere gemeinsame Projekte mit
Netzwerkmitgliedern sind ein guter Beleg dafur,
wie Hightech-Innovation gelingen kann.

Hochleistungsfahige Mikroelektronik in Kom-
bination mit Sensorik und eingebetteter Soft-
ware sammelt und verarbeitet Prozessdaten in
Industrieanlagen mit dem Ziel einer umfassenden
Digitalisierung von Produktionsprozessen und Be-
triebsablaufen. Neueste Elektroniktechnologien
werden aktuell mit Methoden der kinstlichen In-
telligenz (KI) fur industrielle Anwendungen nutz-
bar. Dem BMBF-geférderten Projekt ,, SiEVEI 4.0
— Sichere und intelligente Elektroniksysteme
fiir vertrauenswiirdige Elektronikprodukte in
Industrie 4.0“ gelingt dieser Brickenschlag von
klassischer Sensorik zu Kl-basierten, sicherheits-
relevanten und vertrauenswurdigen Elektronik-
systemen, die dann u.a. im Bereich der kritischen
Infrastruktur, fir hochautomatisiertes Fahren oder
auch zur Absicherung von Fertigungsumgebungen
zum Einsatz kommen koénnen.

Das inhdusig entwickelte SensorBeacon-System
(SBS) umfasst die Datenerfassung mittels minia-
turisierter, batteriebetriebener Ultra-Low-Power-
Funksensor-Beacons, Datenverarbeitung und Wei-
terleitung durch Gateways zur Ablage der Daten in
einer Sensor-Cloud sowie die Weiterverarbeitung
mittels anwendungs- und kundenspezifischer Apps
in der Cloud (Cloud Computing). Somit ist es mog-
lich, via Webservices und Webapplikationen die
Daten plattformunabhédngig im Browser zu nutzen.
Es hilft, Ressourcen zu schonen: Durch die Verwen-
dung des Ultra-Low-Power-Funkstandards Blue-
tooth Low Energy (BLE) sowie eines optimierten
Messdatenerfassungs- und Datenlbertragungs-
konzeptes koénnen Batterielebenszeiten von finf
Jahren und mehr erreicht werden. Einsatzfelder
waren u.a. die Uberwachung von Kihltruhen, das
Umweltmonitoring in Lagerstatten sowie die Er-
fassung von maschinennahen Umgebungsbedin-
gungen. In Kombination von IloT mit ,klassischer”
industrieller Messtechnik zur Maschineniberwa-
chung, also zur Erweiterung des Parameterraums
fir Machine Learning und Data Analytics, erwies
sich das System als besonders effizient.



Bionic RoboSkin - modulare sensorische
Oberflachen fiir die Robotik unter rauen Um-
gebungsbedingungen

Inspiration fir eine weitere neue technologische
Losung liefert das Tierreich dem Projekt ,Bionic
RoboSkin” (Férderung im BMBF-Programm ,, Elek-
tronik- und Sensorsysteme fir neuartige Robotik-
anwendungen (SensoRob)”). Teilautonome Robo-
tersysteme konnen in Regionen, die fir den Men-
schen schwer oder nur unter Gefahren erreichbar
sind, nUtzliche Dienste leisten. Sind die Systeme
entsprechend robust, kénnen sie unter Wasser
oder in Umgebungen mit besonders rauen Bedin-
gungen zum Einsatz kommen und wertvolle Daten
liefern. Entwicklungsziel des Konsortiums, das aus
sechs Partnern aus dem gesamten Bundesgebiet
besteht, ist eine neuartige dreidimensional-flexible
Sensorhaut, die ,Bionic RoboSkin”. Sie soll Kern-
element einer Roboterplattform sein. Vorbild hier-
far war der Manta-Rochen. Auf dem textilen Tra-
ger werden neben feuchtigkeitsbestandigen elek-
trischen Verbindungen fur Energieversorgung und
Kommunikation auch eingewebte Sensorstruktu-
ren realisiert. Verschiedene weitere Sensoren so-
wie die zentrale Steuereinheit des autonomen Ser-
viceroboters werden in Form hochkompakter Mo-
dule auf den textilen Trager montiert und elektrisch
mit diesem verbunden. Die Bionic RoboSkin wird
in zwei Anwendungsbereichen demonstriert und
validiert: Bei der Unterwasser-Bodenerkundung
mit dem autonomen Robotiksystem ,, Manta” wer-
den mittels Magnetfeldmessungen metallische
Strukturen wie Seekabel, Versorgungsleitungen
und Munition aufgesplrt und kartographiert. Das
teilautonome rollende Robotiksystem ,Dachs”
soll die Vermessung von Bodenstrukturen an Land
Ubernehmen.

Blick in die Zukunft — Impulse fiir die nachs-
te technologische Revolution

Der Erfolg des Netzwerks beruht auf gegensei-
tiger Wertschatzung und dem Vertrauen zwi-
schen den beteiligten Akteuren. Der regelmaliige
personliche Kontakt zu Mitgliedern ist nicht nur
essenziell fir den Aufbau von Vertrauen, son-
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dern auch die wertvollste Informationsquelle des
Clustermanagements flir ein Leistungsportfolio,
das Bedarfe der Mitglieder und der Branche ad-
ressiert. Anerkennung finden die Aktivitdten des
Sensorik-Netzwerks auch Uber die Grenzen Bay-
erns hinaus in einer Vielzahl von Auszeichnungen.
RegelméaRig belegt das Netzwerk bei der Evalu-
ierung der bayerischen Cluster eine der Bestplat-
zierungen. Das Bundesministerium flr Arbeit und
Soziales pramierte die SPS u.a. als ,Innovatives
Netzwerk 2014", seit 2015 tragt das bayerische
Netzwerk das ,Silver Label” der European Cluster
Excellence Initiative (ECEI).

Bei Fragen rund um Sensortechnologien ist die
SPS (mit Sitz der Geschaftsstelle in Regensburg)
mittlerweile daher nicht nur den Akteuren der
bayerischen Branche bekannt, das umfassende
Leistungsspektrum des wirtschaftlich unabhan-
gig agierenden Vereins zieht auch zusehends die
Aufmerksamkeit (inter-)nationaler Unternehmen,
potenzieller Kunden und Kooperationspartner auf
sich und somit auch das Interesse fir Produkte
und Leistungen aus Bayern. Der Kreis zum ur-
springlichen Auftrag des Netzwerks, namlich als
Plattform der Cluster-Offensive Bayern gemein-
nutzige Wirtschaftsforderung im Bereich Sensorik
zu betreiben und die Standortattraktivitat und Wirt-
schaftskraft zu starken, schliet sich somit. Obige
Beispiele zeigen, wie ein Netzwerk als kompeten-
te Anlaufstelle Innovationsfahigkeit, Wirtschafts-
kraft und Standortattraktivitat fordern kann und
soziotechnische Kooperationsansatze umzusetzen
hilft. Die Branche Sensorik hat diesen Treiber und
Impulsgeber in der SPS gefunden.

KONTAKT

STRATEGISCHE PARTNERSCHAFT SENSORIK E.V.
BAYERISCHES CLUSTERMANAGEMENT SENSORIK
Stefanie Fuchs, Matthias Streller

Franz-Mayer-StraBe 1, 93053 Regensburg

Telefon: +49 (0) 941 630916-0, info@sensorik-bayern.de
http://www.sensorik-bayern.de
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TRENNBARE FULLSTANDSSONDEN:
GEGEN UBERSPANNUNG GEWAPPNET

Hydrostatische Fiillstandssonden sind unerlasslich fiir die Kontrolle und Steuerung von umwelt-
technischen Einrichtungen. Im Falle eines Blitzschlags wirken Potentialverschiebungen oder
-erhohungen direkt auf die Messeinrichtungen ein, so dass dem Schutz dieser Komponenten eine
besondere Bedeutung zukommt. Entstehen bei bestimmten Uberspannungsereignissen dennoch
Anlagenausfille, gilt es, den Wartungsaufwand so gering wie moglich zu halten.

KONTAKT

BD|SENSORS GMBH
BD-Sensors-Str. 1

95199 Thierstein

Tel.: +49(0)923598 110
www.hdsensors.de

FUr beide Szenarien halt BD|SENSORS eine durch-
dachte Ldsung bereit, die auf einem etablierten
Geratekonzept aus Uberspannungsschutz kombi-
niert mit einer einfachen und zeitsparenden Aus-
tauschmaglichkeit aufsetzt.

Beispielhaft daflr steht die trennbare Fillstands-
sonde LMK 808 mit robustem, kapazitivem Ke-
ramiksensor, die eine Druckdichtigkeit bis 20bar
besitzt. Sie verflgt zum einen Uber einen zwei-
stufigen Uberspannungsschutz, der das Sensor-
signal, die Signalverarbeitung und -Ubertragung
schitzt. Wahrend der Grobschutz daflr sorgt,
dass die Uberspannung auf 90 V begrenzt und ein
Impulsstrom bis 8.000 A (8 kA) abgeleitet wird,
reduziert der darauffolgende Feinschutz die auftre-
tende Spannung auf 36V, wirkt bipolar und kann
eine Impulsleistung von 1.500W aufnehmen. (Um

die Leistungsfahigkeit der MaRnahmen zu doku-
mentieren, wurden Uberspannungstests in einem
akkreditierten Priflabor nach EN 61000-4-5 durch-
gefthrt. Die Ergebnisse zeigen, dass Normprif-
pulse mit einem Schérfegrad von 4.000V (4 kV)
keinen Schaden erzeugen.)

Zum anderen ist der Sondenkopf der Flllstands-
sonde vom Kabelteil trennbar. Das bedeutet, dass
das aufwandig verlegte Kabel im Schadens- oder
Servicefall nicht aus Kabelkanalen oder Schutzroh-
ren entfernt werden muss, sondern lediglich der
Sondenkopf abzuschrauben, zu reinigen und wie-
der anzuschrauben bzw. das Ersatzteil anzubrin-
gen ist. Der Aufwand hierflr betragt nur wenige
Minuten, so dass die Flllstandssonde zlgig wie-
der in Betrieb gehen kann und Ausfallzeiten gering
gehalten werden. [ |

BDSENSORS

pressure measurement

>>> www.bdsensors.de/fuellstand
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PROZESSE UMFASSEND BEHERRSCHEN

lhr Spezialist zur Uberwachung von Druck, Temperatur, Niveau und Durchfluss

Marktorientierung, Technologiebegeisterung und
Kundennéhe — die Herzstlicke der Unternehmens-
philosophie machen Barksdale zum Synonym fir
fortschrittliche Ldésungen im Bereich der Mess-
und Regeltechnik. Durchdachte kundenspezifi-
sche Produkte und ein herausragender Service
sind flr unsere Kunden ebenso selbstverstandlich
wie ein weltweites Vertriebsnetz und standige In-
novationen innerhalb unseres Portfolios.

Erfahrung und Kompetenz

Seit Uber 60 Jahren bietet Barksdale kundeno-
rientierte Losungen flr die Bereiche Hydraulik,
Nutzfahrzeuge und industrielle Ausrlstung mit
den Schwerpunkten Maschinenbau, Erneuerba-
re Energien, Erddl- und Erdgasgewinnung sowie
Schiffsbautechnik. Neben Standardkomponenten
werden durch individuelle Modifikationen und
Neuentwicklungen malgeschneiderte Losungen
schnell und zuverlassig umgesetzt.

Mit Sicherheit neue Wege beschreiten

Um hochste Qualitdt zu gewahrleisten sind
alle Produkte und Prozesse nach DIN EN ISO
9001:2015 zertifiziert. Neben zahlreichen Schiffs-
bauzulassungen und einem breiten Angebot an
ATEX/IECEx zertifizierten Produkten, bieten wir
eine Vielzahl marktspezifischer Zertifikate fir aus-

1l
b
E

gewahlte Produkte an. Als Beispiel sind hier russi-
sche und US-amerikanische Zulassungen zu nen-
nen. Sie erweitern den Handlungsspielraum der
Barksdale Kunden genauso wie stetige innovative
Weiterentwicklungen.

Druckmessung mechanisch oder elektronisch

Der mechanische Druckschalter Serie 8000 kommt
in einer Vielzahl von hydraulischen Anwendungen
zum Einsatz. Neben der UL/CSA Zulassung ist das
Gerat zudem fir den eigensicheren Einsatz ge-
eignet und verfligt Uber die notwendigen ATEX/
IECEx Zulassungen. In Kombination mit der SIL2/
SIL3 Zertifizierung ist er der perfekte Schalter fir
anspruchsvolle Aufgaben. Wenn eine genauere
Messung erforderlich ist, dann kann Barksdale
den passenden Drucktransmitter der Serie 450
mit einer Genauigkeitsklasse von 0,1 % liefern. Ob
mit druckfester Kapselung oder eigensicher, die
Serie 450 verflgt neben der UL/CSA auch Uber
die jeweilige ATEX/IECEx Zulassung. Standard-
maRig ist der Drucktransmitter mit 4-20mA Aus-
gangssignal ausgestattet, optional auch mit HART
Protokoll lieferbar. Mit seinem kompakten Design
ist er eine gelungene Alternative zu den gangigen
Feldtransmittern, insbesondere wenn der vorhan-
dene Bauraum begrenzt ist. |

KONTAKT

BARKSDALE GMBH
Dorn-Assenheimer-Str. 27
D-61203 Reichelsheim
Tel.: +49 (0) 6035 949-0
info@barksdale.de
www.barksdale.de

SAFETY FIRST!

Fur Mensch, Anlage, Umwelt

Umfassendes Portfolio an ATEX / IECEXx
und SIL 2/3 zertifizierten Schaltern zur

Uberwachung von
» Druck

» Temperatur

» Durchfluss

» Niveau

Barksdale-

CONTROL PRODUCTS
Barksdale, Inc./Barksdale GmbH
CRANE | .S bsidiary of Crane Co.

www.barksdale.de
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Lasersensoren messen Entfernungen bis zu 500 m schnell und genau

DIE GRENZEN KONVENTIONELLER MESSVER-
FAHREN UBERWINDEN

Laserdistanzsensoren messen klassischerweise entweder die Lichtlaufzeit oder die Phasenverschie-
bung. Beide Verfahren haben jedoch Vor- und Nachteile: Die Lichtlaufzeitmessung ist schnell, durch die
anspruchsvolle Zeitmessung aber oft nicht ausreichend genau. Die Messung der Phasenverschiebung
ist deutlich genauer, aber durch die aufwendigere Auswertung nicht so schnell wie die reine Laufzeit-
messung. Wenn Anwendungen es erfordern, dass groBe Distanzen mit hoher Genauigkeit und maglichst
schnell gemessen werden sollen, sind deshalb beide Verfahren nicht ideal. Stattdessen bietet es sich an
ihre Vorteile zu kombinieren. Das Resultat sind Long-Distance-Sensoren, die Entfernungen von 0,05 bis
zu 500 m schnell und auf den Millimeter genau messen.

Bild 1

Bild 2

Bild 3

KONTAKT

DIMETIX AG
Degersheimerstrasse 14
CH-9100 Herisau

Tel.: +41(0) 71 353 00 00
info@dimetix.com
https://dimetix.com

Anwendungen, bei denen flir Postionier-, Ver-
messungs- oder Uberwachungsaufgaben groRe
Distanzen mit hoher Genauigkeit und moglichst
schnell gemessen werden sollen, gibt es viele. Ty-
pische Applikationen reichen von Regalbedienge-
raten und ASRS-Shuttles (Automatic Storage and
Retrieval System) in Distributionszentren tber Full-
standkontrollen in groRen Tanks bzw. Silos bis hin
zum Maschinenbau, z.B. in Anlagen zur Bearbei-
tung von Metallrohren oder beim maschinellen Ab-
langen von Balken oder Brettern. Auch Portal- oder
Hafenkrane sind auf weite Distanzmessungen mit
hoher Genauigkeit angewiesen und selbst Tun-
nelbohrmaschinen verlangen nach solch schnel-
len Prazisionslésungen zur Entfernungsmessung.
Herkdmmliche Verfahren zur Laserdistanzmes-
sung, die Lichtlaufzeit oder Phasenverschiebung
auswerten, stof3en hier an ihre Grenzen.

Die Grenzen konventioneller Messverfahren

Bei der Laufzeitmessung wird ein kurzer Lichtpuls
ausgesandt. Aus der Pulslaufzeit, also der Zeit, die
der Lichtpuls braucht, um von der Quelle zu einem
Reflektor und wieder zurlick zur Quelle zu laufen,
lasst sich dann die Entfernung ermitteln. Diese
Methode ist schnell, durch die anspruchsvolle
Zeitmessung aber oft nicht ausreichend genau.
Schliel3lich betragt die Laufzeit von einem solchen
Lichtpuls fir einen Millimeter nur gerade mal 3.3
psec (3.3 * 10-12sec). Bei Distanzen von mehreren
Hundert Metern liegt die Auflédsung deshalb Ubli-
cherweise nur im Zentimeterbereich.

Alternativ wird deshalb auch die Phasenverschie-
bung des reflektierten Laserstrahls gegeniber

dem ausgesandten Strahl ausgewertet. Sie ist
entfernungsabhéngig, also lasst sich die zurlck-
gelegte Distanz ermitteln. Diese Messung ist
deutlich genauer, aber durch die aufwendigere
Auswertung nicht so schnell wie die reine Lauf-
zeitmessung.

Schnell und genau

Die Schweizer Sensorikspezialisten der Dimetix
AG gehen deshalb einen anderen Weg. Bei ihren
Long-Distance-Lasersensoren (Bild 1) kombinie-
ren sie im Prinzip die Vorteile beider Messmetho-
den, indem sie sowohl Laufzeit als auch Phasenver-
satz auswerten. Um eine hohe Messgeschwindig-
keit zu erreichen, arbeitet das Verfahren mit einer
Hochfrequenzmodulation der Laseramplitude und
wertet die Phasenlage und den Abstand dieser
aufmodulierten Hochfrequenzsignale (Bursts) aus.
Dabei wird der Laserstrahl in kurzen Abstéanden
amplitudenmoduliert (Bild 2). Dadurch kann man
sehr schnell die entfernungsabhédngige Laufzeit-
verschiebung der einzelnen Pulspakete messen,
aber auch die Phasenverschiebung der einzelnen
Wellen zueinander innerhalb der modulierten Pa-
kete. Die Sensoren messen deshalb schneller als
normalerweise Ublich und liefern auch bei grofzen
Entfernungen genaue Werte. Die Messgeschwin-
digkeit reicht bis 250 Hz bei einer Ausgaberate von
1 kHz.

Bild 3 zeigt das schematische Innenleben eines
Sensors, das aus einer Vielzahl aufeinander abge-
stimmter Komponenten besteht: optischem Sen-
der mit Laserdiode und ultraschnellem Treiber,
Empfanger mit Linse, Filter und Analog/Digital-



Wandler, leistungsstarker digitaler Signalverarbei-
tung, Speicher, Eingabe- und Anzeigeelementen
und einer groRen Anzahl an digitalen sowie analo-
gen Industrie-Schnittstellen. Das alles ist in einem
kompakten, fur den industriellen Einsatz ausgeleg-
ten Gehause untergebracht. Eine Sensorvariante
ist zusatzlich mit einer integrierten Heizungsfunk-
tion verfligbar, sodass die Lasersensoren auch
im kalten Outdoor-Bereich ohne externe Heizung
arbeiten konnen.

Hohe Wiederholgenauigkeit

Die Laserdistanzsensoren der D-Serie eignen sich
fur Distanzen von 0,05 bis 500 m und messen mit
einer Genauigkeit von +/- 1 mm bei einer Wie-
derholgenauigkeit von +/- 0,3 mm. Sie arbeiten
Ublicherweise gegen eine orange Reflexfolie. Bei
Distanzen bis 100 m gelten die Genauigkeitswer-
te aber auch flr natlrliche Oberflachen und selbst
bei schwarzen Zielflaichen oder direkter Sonnen-
einstrahlung im AuReneinsatz konnen die Geréate
zuverlassige Messergebnisse liefern.

lhre Messgenauigkeit wird mit einer statistischen
Sicherheit von 95,4 % spezifiziert (entsprechend
ISO 1938-2015). Das ist gleichbedeutend mit +/- 2,
also 4-mal die Standardabweichung. Distanzfehler
durch Temperatureinflisse und Linearitatsfehler
sind hierbei bereits berlcksichtigt. Diese Mess-
genauigkeit wird laufend in umfangreichen Tests
verifiziert. Bild 4 zeigt die statistische Verteilung
einer solchen 24 Stunden Testmessung mit Uber
21 Millionen aufgezeichneten Distanzmessungen.
Zusatzlich zeigt die entsprechende Gauss-(/Nor-
mal)Verteilung den Zusammenhang zu der er-
wahnten statistischen Sicherheit von 95.4 %, was
4-mal der Standardabweichung entspricht.
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Gut in die Anwendung integrierbar

Dank ihrer geringen Abmessungen von 140 mm
Lédnge, 78 mm Breite und 48 mm Ho6he lassen
sich die nur 350 g leichten Distanzsensoren gut in
die unterschiedlichen Anwendungen integrieren,
z.B. am Mast eines Regalbediengerats befesti-
gen (Bild 5). Hier messen sie millimetergenau die
Positionen, an welchen die Regalfacher bedient
werden. Ein ahnlicher Anwendungsfall findet sich
auch bei ASRS-Shuttle-Systemen, die in vielen
Distributionszentren zur Auftragsabwicklung und
Lagerung eingesetzt sind. Mit Hilfe der Sensoren
kann der Shuttle millimetergenau an der Stelle
platziert werden, an der Produkte ein- oder aus-
geladen werden mussen. Das robuste Gehéause
erflllt die Anforderungen nach IP65, bietet damit
auch in rauer Industrieumgebung und beim Au-
leneinsatz Schutz, beispielsweise beim Einsatz
an Tunnelbohr- oder Baumaschinen und selbst bei
hohen Temperaturen wie in der Stahlindustrie, wo
auf heilte Oberflachen gemessen wird (Bild 6).

Die Laserdistanzsensoren werden zudem in acht
unterschiedlichen Varianten angeboten, die bei
sonst gleichen Eigenschaften unterschiedliche An-
forderungen an Reichweite und Auflésung abde-
cken, sodass niemand fir technischen Overhead
bezahlen muss, wenn beispielsweise +/- 3 mm
Genauigkeit ausreichen. Bei Innenanwendungen
genilgt zudem meist ein Temperaturbereich von
-10 bis +50 °C. Standardmaf3ig integriert sind ein
Analogausgang 0/4...20 mA, serielle Schnittstel-
len sowie digitale Ein- und Ausgénge. Als Option
stehen PROFINET, EtherNet/IP und EtherCAT zur
Verfligung. Dazu wird das Schnittstellenmodul des
Sensors einfach ausgetauscht. [ ]

Bild 4

Bild 5

Bild 6
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AUFSCHWEISSBARE DUNNFILM-DMS
ALS BASISELEMENT FUR KRAFT- UND
DREHMOMENTSENSOREN

Die Firma Siegert TFT GmbH mit Sitz in Thiiringen ist ein renommierter Hersteller von Diinnfilm-Produk-
ten fiir den Einsatz in Industrieelektronik, Messtechnik und weiteren Hightech-Branchen.

KONTAKT

SIEGERT THINFILM
TECHNOLOGY GMBH
Robert-Friese-StraBe 3
07629 Hermsdorf

Tel.: +49 (0)36601 858-0
E-Mail: info@siegert-tft.de
www.siegert-tft.de

Der Schwerpunkt des Unternehmens liegt seit
vielen Jahren auf der Entwicklung und Herstellung
von hochwertigen Drucksensorelementen auf
Dinnfilmbasis. In den letzten Jahren wurde jedoch
auch das Engagement im Bereich Kraftsensorik
verstarkt. Mit der Serienfertigung von universell
einsetzbaren aufschweilRbaren Dunnfilm-DMS-
Vollbricken wurde die Basis gelegt, um schnell,
kostenglinstig und flexibel auf Kundenanfragen
reagieren zu koénnen. Zahlreiche Anwendungsfal-
le belegen die Umsetzbarkeit dieses Prinzips, mit
dem die bekannten Probleme der tblichen DMS-
Klebetechnik umgangen werden kdénnen.

Neben den DMS-Briicken fir uniaxiale Belastung
(Druck-/Zugbelastung) wurden auch Layouts ent-
wickelt, die zur Messung von Drehmomenten ge-
eignet sind. Im Rahmen des vom BMWi geforder-
ten Verbundprojektes ,, BiSWind” (FKZ 0325891H)
konnte eine solche Applikation mit aufschweil3-
baren Dunnfilmsensoren realisiert werden. Dazu
wurden auf der zu messenden Welle zwei Halb-
schalen angebracht, die mit einem schmalen Flat

Abb. 1: ,BiSWind"-Demonstratorwelle mit mittig angeordneten

Mess-Halbschalen

(Abflachung) versehen sind. Vor der Montage
der Halbschalen erfolgte das AufschweiRen der
Dinnfilm-Sensoren auf diesem Flat.

Die im Projekt ,BiSWind" definierte Demonstra-
torwelle wurde in der beschriebenen Weise mit
Sensorelementen versehen und im Prifstand ei-
nes der Projektpartner mit Drehmomenten bis zu
+/- 1.000 Nm belastet. Im Vergleich mit dem ein-
gebauten Referenzsensor zeigte sich eine ausge-
zeichnete Sensorperformance.

Neben den beschriebenen aufschweillbaren
DMS-Brlcken fir den universellen Einsatz bietet
Siegert TFT GmbH weitere dinnfiimbasierte L6-
sungen fur die Kraft- und Dehnungsmessung mit
Fokus auf der Entwicklung und Herstellung von
kundenspezifischen Sensoren an. Von der FEM-
Belastungsanalyse Uber die Entwicklung optimier-
ter DMS-Layouts bis hin zur Einzel- oder Serien-
fertigung konnen alle mafigeblichen Fertigungs-
phasen kompetent und aus einer Hand angeboten
werden. u

Abb. 2: Halbschale mit aufgeschweiter DMS-
Briicke vor der Endmontage
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BAY-SENSOREN: INTERNATIONAL GEFRAGT FUR
SICHERHEITSMESSUNGEN RAIL, AIR & SEA

Staatliche und private Transport-Unternehmen tragen eine hohe Verantwortung fiir die Sicherheit von
Menschen und Giitern. Wo Massen bewegt werden, wirken auch massige Krafte. Das stellt hohe Anfor-
derungen an das Equipment. In der Luft, auf See und im Bereich Schiene. Als Spezialist fiir robuste, aber
auch fiir filigranste Messungen von Beschleunigung und Schwingungen jeder Art hat sich der erfahrene
Inhaber der Bay SensorTec GmbH in Eching bei Miinchen, Peter Bay, international einen guten Ruf auf-
gebaut. Seine Sensoren sind iiberall auf der Welt im Einsatz. Fiir Sicherheit ohne Grenzen.

Ob vom TUV, anderen Prif-Dienstleistern oder
von den Unternehmen selbst: Material-Uberwa-
chung und Sicherheits-Checks missen regelma-
Rig gewahrleistet werden und nachweisbar die
Grenzwerte der umfangreichen Lastenhefte ein-
halten. Bay-Sensoren spielen dabei eine grolRe
Rolle. International. Nicht nur bei der Uberpriifung
bereits genutzter Technik, sondern gerade auch
beim Erst-Check ,in realita” von z. B. neuen Schie-
nen, Gleisbetten oder Zigen. Auch Schallschutz-
mauern werden mit Bay-Sensoren auf ihre Stand-
festigkeit unter der Vibrations- und Larmbelastung
des rollenden Verkehrs getestet.

Vertrauen im In- und Ausland

Nicht nur die DB in Deutschland vertraut der be-
wahrten Bay-Kompetenz in der Mess- und Sensor-
technik. Auch Marktflhrer Alstom in Frankreich,
Transportunternehmen in ltalien, Spanien oder
Osterreich setzen auf die fiir jeden Spezialbedarf
anpassbare kapazitive Technik der Bay SensorTec
GmbH.

Made in Germany

Drehrate

uni - und triaxiale Bauform uniaxial,

Beschleunigung

Vorfahrt fiir Sicherheit

Bay-Beschleunigungs- und Drehratensensoren
sind dabei, wenn neue Strecken angelegt und ein-
gemessen werden, wenn neue Zuge auf Teststre-
cken einem Dauer- und ,Ernstfall-Check” unter-
zogen werden, wenn bei den Komfortmessungen
am LokfUhrerstuhl und an den Passagiersitzen Ge-
rausch-, Vibrations- und Schwingungsdaten erho-
ben werden. Schienen, Zug, Achsen, Drehgestell,
Aufleger, Fahrgastraum — alles wird mit Sensoren
bestlickt. Und hier gilt natlrlich nicht ,einer fir
alle”, sondern hier geht es um prazise Anpassun-
gen an jedes einzelne Erhebungsziel.

Hohe Entwicklungskompetenz

Die Bay SensorTec GmbH ist bekannt dafir, dass
sie fur jede Fragestellung die passende Losung lie-
fern — oder entwickeln — kann. Besonderen Ehrgeiz
|6sen bei Peter Bay Anforderungen im Bereich der
super-feinen Minimalmessbereiche aus. Ob ein-
und dreiaxial — jede auch noch so kleine Bewegung
will er erfassen kénnen. Sein aktuellstes Projekt:
Querbeschleunigung Uber horizontale Richtungen
zu messen — auch im Bereich von unter 1 g. |

Hochwertige Crashtest-Sensoren

KONTAKT

Bay SensorTec GmbH
Peter Bay

Erfurter StraBe 31

85386 Eching

Tel.: +49 (0) 89 189 4149-11
p.bay@bay-sensortec.com
www.bay-sensortec.com

CaY

SensorTe

Beschleunigung

triaxial,

Messbereich 30%s bis
10.000%s

Speisung 5-28 VDC
sehr kleine Bauform
TEDS Modul

Messbereich 2g bis 200g
optional Edelstahlgehause
Speisung 5 - 28 VDC

hohe StoRfestigkeit

TEDS Modul

Messbereich 2g bis 200g
Alu- oder Edelstahlgehause
Speisung 5-28 VDC

hohe StoRfestigkeit

TEDS Modul

bay-sensors.com
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DIELEKTRISCHE ELASTOMERWANDLER IM
SENSORLOSEN SELFSENSING-BETRIEB

Andreas Hubracht (M.Sc.), Samuel Junglas (M.Sc.), Abd Elkarim Masoud (M.Sc.),
Ozan Cabuk (M.Sc.), Jana Mertens (M.Sc.), Tim Kriiger (M.Sc.) und Prof. Dr.-Ing. Jirgen Maas

Das seit 2016 bestehende Fachgebiet Elektromechanische Konstruk-
tionen der TU Berlin unter Leitung von Prof. Dr. Jiirgen Maas befasst
sich in der Forschung mit dem ganzheitlichen Entwurf mechatroni-
scher Systeme. Den wesentlichen Schwerpunkt bilden Wandlerme-
chanismen auf Basis von smarten Materialien, zu denen:

Dielektrische Elastomere (DE) aus dem Bereich der Elektroaktiven

Magnetorheologische Fliissigkeiten (MRF), basierend auf feinen
magnetisch polarisierbaren Partikeln und

Magnetische Formgeddchtnislegierungen (MFGL), mit magnetisch
induzierter Formanderung, zahlen.

Ein Forschungsschwerpunkt des Fachgebiets Elektromechanische Kons-
truktionen (EMK) der TU Berlin liegt im Bereich der dielektrischen Elas-
tomere (DE). Diese gehoren zu den sogenannten Smart Materials und
zeichnen sich aufgrund flexibler Gestaltung durch vielfaltige Einsatzmog-
lichkeiten im Bereich der Aktorik, Sensorik und Generatorik aus. In vielen
Applikationen wird hiermit eine héhere Energieeffizienz bei gleichzeitig
optimierter, funktionaler und raumlicher Integration gegeniiber konven-
tionellen Losungen erzielt. Wegen der bidirektionalen Kopplung der elek-
trischen mit der mechanischen Domane kann durch Messung der elek-
trischen KlemmengroRen der mechanische Zustand des DE-Wandlers
geschatzt werden, was zur Funktionsdiagnose aber auch zur Positions-
schatzung ohne mechanischen Sensor genutzt werden kann. Durch diese
spezielle Charakteristik konnen Wandler aus dielektrischen Elastomeren
im sogenannten Selfsensing-Modus betrieben werden, wodurch nicht nur
Kosten, Gewicht und Bauraum reduziert, sondern vollig neue Ansatze in
zukunftstrachtigen Bereichen wie Soft Materials-Applikationen oder hap-
tische Mensch-Maschine-Schnittstellen ermodglicht werden.



Grundlagen dielektrischer Elastomere

Dielektrische Elastomere (DEs) gehdren zu den
smarten Materialien und gewinnen Uber die For-
schung hinaus bei Entwicklungen in der Industrie
stetig an Bedeutung. Fur die Funktion eines DE-
Wandlers werden nur zwei Materialien mit jedoch
unterschiedlichen Eigenschaften bendétigt: 1. eine
leitfadhige sowie dehnfahige Elektrode und 2. ein
ebenfalls dehnbares Dielektrikum, bspw. ein Poly-
mer, als Isolator (siehe Abb. 1a). Der Aufbau ah-
nelt dem eines Plattenkondensators, wobei die
Elek-trode meist eine Dicke im unteren einstelli-
gen und das Polymer im unteren zweistelligen Mi-
krometerbereich aufweist. Wird eine elektrische
Spannung v, an die Elektroden angelegt, entsteht
ein elektrisches Feld. Aus der Anziehungskraft
zwischen den Elektroden resultiert ein elektrosta-
tischer Druck o,. Dabei wird das Dielektrikum zwi-
schen den Elektroden komprimiert, wahrend es
sich mit den dehnfahigen Elektroden in der Ebene
ausdehnt, wie dies Abb. 1b eines mehrschichti-
gen Aufbaus zeigt.

Eine Besonderheit dielektrischer Elastomere ist
der vielseitige Einsatz, der die Nutzung als Sen-
soren, Aktoren oder Generatoren erméglicht. Die
Grundlage fir diese Applikationsvielfalt ergibt sich
u.a. aufgrund der elektromechanisch gekoppelten
Funktionsweise (siehe Abb. 1c). Das ideal be-
trachtete Dielektrikum mit der Kapazitat Cp kann
im Verbund mit den Elektroden, modelliert durch
einen Serienwiderstand A_, beschrieben werden.
Die elektrische Spannung v, ruft die Kompri-
mierung hervor, bis stationar der elektrostatische
Druck gleich den mechanischen Ruckstellkraften
des Polymers ist. Aus der mechanischen Geo-
metrieveranderung folgt: 1. ein verringerter Plat-
tenabstand und 2. eine grofRere aktive Flache des
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Kondensators. Beides fihrt zu einer Erhéhung der
als Plattenkondensator angenaherten elektrischen
Kapazitat Cp und erlaubt es, aus den elektrischen
MessgroRen auf den aktuellen mechanischen Zu-
stand des DE-Wandlers zu schlie3en.

Die bidirektionale Wirkungsweise ermoglicht
eine Vielzahl von Anwendungen und inspiriert
Forschung und Entwicklung in vielen Bereichen.
Aufgrund optimierter Materialeigenschaften und
Fertigungen mit sehr diinnen Elastomerfolien von
20 pm werden aktuell Anwendungen wie u.a.
Proportionalventile, Membran-Lautsprecher oder
Dehnungssensoren verfolgt. Dabei bietet die DE-
Technologie nicht nur das Potenzial, konventionel-
le Konzepte zu substituieren, sondern vollig neue
Produkte zu etablieren, wie Soft-Materials-Appli-
kationen.

Hochspannungs-Elektronik

Um die fur den Betrieb von DE-Wandlern notwen-
digen hohen elektrischen Felder im Bereich von

Schematisches Funktions-
prinzip dielektrischer Elastomere
mit:

a) einschichtigem Aufbau,

b) mehrschichtigem Aufbau und

¢) elektromechanischer Kopplung
der beiden Domanen.

HV-Elektronik mit 6
digital regelbaren Ausgangen.
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Schematischer Signal-
fluss fir die Positionsschatzung
mittels Rekursiven Extended
Least Square (RELS)-Verfahrens.

etwa E = 50 V/um zu erreichen, ist bei einer Poly-
merschichtdicke von d = 20 um eine elektrische
Spannung v, von bis zu 1.000 V notwendig. Die
Anforderungen an die bendtigte Leistungselektro-
nik unterscheiden sich dabei von herkémmlich
verfligbaren Konzepten aufgrund der hohen elek-
trischen Spannung bei vergleichsweise kleinen
Strémen, die entsprechend der Anwendung mit
hoher Dynamik verstellt werden missen. Fir den
geregelten Betrieb mit inharenter Sensorfunk-
tion wird eine hinreichend genaue Strom- und
Spannungsmessung bendtigt. Weiterhin stehen
Bauraum- sowie Kostenoptimierung fir die Ap-
plikation von DE-Wandlern im Vordergrund. Um
diesen besonderen Anforderungen zu genigen,
wurde am FG EMK eigens eine Leistungselektro-
nik fir DE-Wandler entwickelt (siehe Abb. 2), die
sechs unabhangig regelbare Ausgange zur Verfl-
gung stellt (z.B. fur eine Ventilinsel). Die Grofie
der Platine ist vergleichbar mit der einer handels-
Ublichen Kreditkarte und wird eingangsseitig mit
24V versorgt. Mittels eines Flusswandlers mit
nachgelagerter Ladungspumpe werden diese auf
etwa 1.000 V transformiert und stehen fir die line-
aren HV-Verstéarker zur Verfligung. Das Herzstlck
der Platine bildet ein 32-Bit Mikrocontroller, der
neben der digitalen Kommunikation via Modbus
die sechs Ausgangspannungen v, digital regelt.

Sensorischer Betrieb eines DE-Streifen-
wandlers

FUr den sensorischen Betrieb von DE-Wandlern
wird auf die elektromechanische Kopplung zu-
rickgegriffen (siehe Abb. 1¢). Die wesentliche Er-
kenntnis ist ein direkter Zusammenhang zwischen
der mechanischen Streckung A und der elektr. Ka-
pazitat Cp:

A=1(C,). (1)

Um die von der Streckung abhangige Kapazitat zu
bestimmen, wird das elektrische Verhalten mittels
folgendem (vereinfachten) Modell angenéhert:

- Rs 'Cp “Togm s

bem = Cp “Voem 2)

wobei nach Abb. 1c /. ~und v . den gemes-
senen Strom und die Spannung, C‘p die Kapazitat
und R_den Serienwiderstand des DE-Sensors dar-
stellen. In Gleichung (2) wird jeweils eine zeitliche
Anderung von Strom und Spannung gefordert. Um
nicht nur bei der Sollwertdnderung eine Schatzung
zu ermoglichen, wird der Hochspannung ein Sinus
mit vergleichsweise kleiner Amplitude Uberlagert.
Fur die Identifikation des Parameters Cp wird das
.Rekursive Extended Least Square”-Verfahren [1]
mit variablem Vergessensfaktor angewendet (sie-
he Abb. 3). Der Algorithmus muss dabei so gestal-
tet sein, dass pro Abtastschritt (180 ps) mit dem
Mikrocontroller der Elektronik eine neue Schét-
zung in Echtzeit fur die zeitlich veranderlichen Pa-
rameter vorliegt.

Als DE-Streifenwandler flr den sensorischen Be-
trieb wird exemplarisch ein dreischichtiger Aufbau
mit zwei zusatzlichen Isolationsschichten der Ab-
messungen 40x20x0,29 mm?3 (LxBxH) verwendet
(siehe Abb. 4). Dabei betragt die einzelne Poly-
merschichtdicke hier 50 um, die der Elektroden-
dicke etwa 10 pm und deren Breite 10 mm. Der
Sensorstreifen wird in x-Richtung bis A = 1,5 ge-
streckt und die Kapazitat simultan tGber den oben
genannten Algorithmus online geschatzt. Den
Messaufbau mit DE-Streifensensor zeigt Abb. 5.

DE-Streifenaktor als a) Foto und b) FEM-Simulation.



Die Messergebnisse sind in Abb. 6 dargestellt und
enthalten die Schatzung fir Cp (blau), eine Appro-
ximation des funktionalen Zusammenhangs zwi-
schen Streckung und Kapazitat (orange) und eine
analytische Berechnung (grin) fir diesen uniaxia-
len Belastungsfall in x-Richtung.

Analytische Ergebnisse sowie Kapazitdtsschdtzung eines DE-
Sensorstreifens.

Selfsensing im Betrieb mit DE-Aktoren

Neben dem Betrieb des DE-Wandlers als reinen
Sensor kann dieser auch als Aktor mit sensorloser
Positionsschéatzung eingesetzt werden. Daflr wird
ein DE-Stapelwandler (siehe Abb. 1b) verwendet.
Diese kénnen aus mehreren hundert Lagen von
aktiven Schichten bestehen. Die Polymerschicht-
dicken betragen hierbei je 20 pm und weisen Ab-
messungen von 20x20x8 mm?3 (BxLxH) auf, sind
aber grundséatzlich anwendungsspezifisch wahl-
bar.

Fir die messtechnische Charakterisierung des
Selfsensing-Konzeptes wurden Spannungspulse
von 350 V auf 850 V mit einer Uberlagerten Sinus-
spannung von 10 V Amplitude und f = 100 Hz er-
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zeugt (siehe Abb. 7a). Die Messung wurde Uber
60 s vorgenommen, sodass in den Abb. 7b und
Abb. 7c jeweils der Mittelwert sowie die Stan-
dardabweichung von 60 einseklndigen Zeitinter-
vallen abgebildet sind. Nach Gleichung (1) hdngen
die Kapazitdt und die Streckung funktional zusam-
men, sodass auch hier eine Bestimmung der Posi-
tionsanderung auf Basis der geschatzten Kapazitat
ohne mechanischen Sensor maglich ist. Abb. 7¢
zeigt das Resultat der Positionsschatzung im Ver-
gleich zu einer Messung mit einem Laserdistanz-
sensor. Sowohl Schatzdynamik als auch stationa-
rer Fehler sind fUr viele Anwendungen im Selfsen-
sing-Betrieb von DE-Wandern ausreichend.

Aufbau zur Charakteri-
sierung mehrlagiger DE-Streifen-
sensoren.

Schétzergebnisse des
Selfsensing-Betriebs mit DE-
Stapelaktoren:

a) vorgegebene Spannung,

b) geschatzte Kapazitdt C und

o) Gegeniiberstellung der ge-
schatzten und mit einem Laser
gemessenen Positionsande-
rung.
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Zusammenfassung

Dielektrische Elastomere kdnnen als Sensor, Aktor
und auch als Generator verwendet werden. Durch
die elektromechanische Kopplung kann mit Kennt-
nis der elektrischen Grof3en auf den mechanischen
Verformungszustand geschlossen werden. Somit
kdnnen DE-Wandler, wie gezeigt, als reiner Sensor
oder aber als Aktoren im Selfsensing-Betrieb ver-
wendet werden. Eine weitere Herausforderung
ist, im geschlossen Regelkreises die geschéatzte
Position als ,virtuelles Messglied"” zu verwenden
[2], um somit Kosten, Bauraum sowie Gewicht zu
reduzieren.

Der kombinierte Selfsensing-Betrieb von DE-
Wandlern ist ein zentraler Forschungsgegenstand
des FG Elektromechanische Konstruktionen an der
TU Berlin. Dabei wird ein ganzheitlicher, modellba-
sierter Entwicklungsansatz Uber den gesamten
Bereich der DE-Wandler verfolgt, ausgehend von
der materialbasierten Herstellung malSgeschnei-
derter DE-Wandler unter Reinraumbedingungen
Uber die elektromechanische Charakterisierung
bis hin zu regelungstechnischen Entwdrfen unter
Verwendung selbstentwickelter Elektroniken fir
verschiedenste Anwendungen aus dem Industrie-
und Konsumerbereich.

Bei Interesse kénnen Sie sich gerne an uns wen-
den.
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MAXIMALE OPTISCHE LEISTUNG AM IR-SENSOR
DURCH INFRASOLID® IR-STRAHLER

Mit der patentierten Technologie von INFRASOLID® erreichen die Infrarotstrahler eine maximale Effizi-
enz und optische Ausgangsleistung, insbesondere zwischen 2 pym und 16 pm Wellenldnge. Dies gelingt
bereits bei relativ niedrigen Temperaturen der IR-Emitter von ca. 600 °C und hat den Vorteil einer hohen
Langzeitstabilitdt und Lebensdauer. Pyroelektrische Detektoren profitieren dabei durch das hohere und
stabilere optische Signal. Das fiihrt zu exakteren Messsystemen und geringeren Wartungskosten.

Die Infrarotemitter von INFRASOLID® eignen sich
optimal fUr pyroelektrische Detektoren auf Basis
von Lithiumtantalat (LiTaO3) und Triglycinsulfat
(TGS, DTGS, DLaTGS), die aufgrund ihrer hohen
Leistung haufig als Sensormaterial in der IR-Spekt-
roskopie und NDIR-Gasanalyse eingesetzt werden.

Die patentierte Technologie von INFRASOLID®
liefert ein hohes optisches Ausgangssignal und
einen maximalen Wirkungsgrad der |R-Emitter.
Dies flihrt zu einem hoheren und spektral homo-
generen Emissionsgrad als beispielsweise bei
Globaren, die bisher haufig als Strahlungsquelle in
IR-Spektrometern eingesetzt werden.

Der maximale Wirkungsgrad wird erreicht durch
die doppelseitige nanostrukturierte Beschichtung
und die freitragende Aufhéangung des IR-Emitter-
Filaments, was die Integration eines goldbeschich-
teten Reflektors ermaoglicht, um die rlckseitig
emittierte Strahlung in den Strahlengang einzukop-
peln. Diese doppelseitige Beschichtung des strah-
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lenden Filaments, der integrierte Reflektor und ein
optionaler Winston Cone flr zusatzliche Kollimie-
rung der Infrarotstrahlung, maximieren das opti-
sche Signal am pyroelektrischen Detektor. In der
Folge wird eine hohere Stabilitat des Messsignals
erreicht, was zu niedrigeren Wartungs- und Kalib-
rierkosten flihrt. Das hohe optische Ausgangssig-
nal ermdglicht miniaturisierte IR-Spektrometer mit
hoher Leistungsfahigkeit. u

Abb.:

Spektraler Emissionsgrad
(Vergleich) und Aufbau der
IR-Strahler von INFRASOLID®
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© Hochste Effizienz (bis zu 50 % Wirkungsgrad)

Thermische Infrarot-Emitter

fur beste Detektions- und Spektroskopie-Systeme
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SIMULATIONSGESTUTZTE ENTWICKLUNG ULTRA-
SCHALLBASIERTER SENSORSYSTEME ZUR NICHT-
INVASIVEN SCHICHTDETEKTION IN SCHLAUCHEN

Florian Dotzer, Prof. Dr. Klaus Stefan Drese

Simulation der Wellenausbreitung auf einer
Clamp-On-Manschette sowie der in die Schlauch-
wand auskoppelnden Anteile.

In weiten Teilen der Industrie treten spezifische sensorische Problem-
stellungen auf, die nicht durch kommerziell erhiltliche Komponenten
abgedeckt werden kénnen und daher individueller Losungen bediirfen.
Besonders in Fallen, in denen Standardverfahren nicht anwendbar sind,
kommt der simulationsgestiitzten Entwicklung besondere Bedeutung
zu. Diese ermdéglicht auch die Untersuchung komplexer Zusammenhan-
ge, welche nicht vollstandig durch mathematische Modelle oder Erfah-
rungswerte beschrieben werden kénnen.

Das Institut fiir Sensor- und Aktortechnik (ISAT) der Hochschule Coburg
befasst sich bereits seit seiner Griindung mit der Entwicklung solcher
innovativer Sensorlésungen, insbesondere im Bereich Ultraschall und
gefuhrter akustischer Wellen. In Kooperation mit Unternehmen werden so
Losungen fiir Anwendungen in unterschiedlichsten Branchen entwickelt.

Im Folgenden soll exemplarisch die Weiterentwicklung eines nachriist-
baren, nicht-invasiven Ultraschallsensors fiir die Detektion von Schicht-
ablagerungen in Schlauchen vorgestellt werden. Ablagerungen sollen
somit rechtzeitig erkannt werden, um Reinigungszyklen zu optimieren
und dadurch Ressourcen einzusparen.



Ultraschallbasierte Schichtdetektion

Wahrend fur die Erkennung von Ablagerungen in
Leitungen prinzipiell verschiedene Messmetho-
den existieren, stellt die Ultraschallsensorik eine
der wenigen Methoden dar, bei der die einge-
setzte Hardware nicht in unmittelbarem Kontakt
mit der Flissigkeit im Inneren der Leitung stehen
muss. So kdénnen beispielweise auch optisch un-
durchsichtige Rohr- oder Schlauchwénde von den
akustischen Signalen durchdrungen werden.

Bei nachtraglich anbringbaren Clamp-On Sen-
soren flr Durchfluss- und Schichtmessungen in
Rohrleitungen werden typischerweise geflihrte
akustische Wellen direkt in der Rohrwand ange-
regt, welche somit unmittelbar mit vorhande-
nen Schichtbelegungen wechselwirken und fir
die Durchflussmessung in das Fluid auskoppeln
kdnnen. Bei Schlauchen ist dies hingegen hau-
fig nicht moglich, da sich Ultraschall in dem wei-
chen Schlauchmaterial dhnlich wie in einem Fluid
ausbreitet. Eine mogliche Ldsung besteht dage-
gen in dem Anbringen einer Manschette an den
Schlauch, auf welcher stattdessen die geflihrten
akustischen Wellen angeregt werden. Diese kon-
nen teilweise auch in die Schlauchwand auskop-
peln, sie durchdringen und somit mit der Schicht
an der Innenseite des Schlauches wechselwirken.
Aufgrund der ahnlichen akustischen Impedanz
der Schlauchwand und Wasser wird die in den
Schlauch auskoppelnde Welle an der Grenzflache
zum Fluid nur sehr schwach reflektiert und somit
fast vollstandig in das Fluid abgestrahlt. Bildet sich
jedoch eine Kalkschicht an der Schlauchwand,
kommt es zu einer zunehmenden Reflexion der
einfallenden Welle. Die reflektierten bzw. trans-
mittierten Anteile konnen anschlieRend auf der
gleichen bzw. gegenlberliegenden Seite des Sen-
sors wieder in die Manschette einkoppeln und mit
weiteren Schallwandlern empfangen werden.

Schematische Darstellung der Schallausbreitung beim vorliegen-
den Clamp-On Schlauchsensor.
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der Clamp-On-Manschette Uber eine vergleichs-
weise lange Strecke ermoglicht zum einen eine
gute Koppeleffizienz trotz des unvermeidbaren,
durch das Schlauchmaterial bedingten grofden Im-
pedanzunterschiedes. Zum anderen tragt die hier-
durch vergrofRerte vom Sensor Uberwachte Flache
positiv zu der Robustheit des Messsystems bei.

Ein solcher Sensor wurde bereits am Institut kon-
zipiert und soll nun simulationsgestltzt fir den
industriellen Einsatz weiterentwickelt werden.
Die wesentlichen Entwicklungsschritte sowie ein
Vergleich des urspriinglichen Sensors mit der op-
timierten Variante sind nachstehend beschrieben.

Erkennung von Kalkschichten im Experiment

Um fir die Validierung der akustischen Sensorik im
Labor Schichten abzuscheiden, wird ein Schlauch
mit einer gesattigten Kalklosung durchspdilt. Bin-
nen weniger Tage bilden sich so Kalkschichten von
einigen Mikrometern Dicke aus.

Die ausgesendeten akustischen Signale bestehen
aus einzelnen kurzen Impulsen mit einer Dauer
von wenigen Schwingungsperioden. Betrachtet
man den zeitlichen Verlauf der empfangenen akus-
tischen Signale, ist mit etwas Zeitversatz gegen-
Uber dem Schwerpunkt der Wellengruppe eine
mit der Versuchsdauer zunehmende Anderung
gegeniber dem urspringlichen Signal zu erken-
nen. Nach einer Entkalkung des Systems kehrt
das akustische Signal auf den Ausgangszustand
zurlick, die beobachtete Anderung entspricht also
der an der Kalkschicht reflektierten Welle. Auch
mit dem urspringlichen, noch nicht optimierten
Sensor koénnen also bereits Rulckschlisse auf
Schichtbelegungen gezogen werden.

Empfangene Signale mit dem urspriinglichen Sensor (links), Differenz zum Referenzsignal ohne
Schicht (mitte) und Temperaturverlauf (rechts). Zeitfenster der Reflexion (rot) und Signal bzw. Differenzsignal
(gelb).

Der Einsatz geflihrter akustischer Wellen birgt
dabei zwei wesentliche Vorteile. Die Ankopplung
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Zeitlicher Abstand
zwischen der direkt auf der
Manschette laufenden und der an

der Kalkschicht reflektierten Welle,

normiert auf eine Dauer von finf
Schwingungsperioden. Instabiler
Arbeitspunkt bei niedriger Fre-
quenz (rot), robuster Arbeitspunkt
bei hoher Frequenz (grtin).

Da die Reflexion an der Kalkschicht im Signal zeit-
lich mit der direkt entlang der Manschette laufen-
den Wellengruppe Uberlappt, muss fir die Aus-
wertung ein Referenzsignal ohne Schichtbelegung
abgezogen werden. Die Temperaturabhdngigkeit
des Referenzsignals erlaubt eine solche Auswer-
tung jedoch nur in einem vergleichsweise schma-
len Temperaturbereich (z.B. Raumtemperatur).

Im Rahmen eines Forschungsprojektes soll nun
durch die simulationsgestltzte Weiterentwicklung
des Sensors der nutzbare Temperaturbereich erwei-
tert und die Sensitivitat weiter verbessert werden.

Robuste Sensorik durch modenreine Signale

Die in den Signalen beobachteten Uberlagerungen
sind ein haufiges und bei der Entwicklung von Ul-
traschallsensoren zu berlcksichtigendes Phéno-
men. Die zugrundeliegenden Ursachen sind dabei
vielfaltig.

Eine hadufige Quelle stérender Signalanteile sind
Reflexionen, die an Grenzflachen bzw. Randern,
Storstellen oder auch an den Schallwandlern
selbst auftreten kénnen. Bei geflihrten akusti-
schen Wellen kann es aufRerdem zur Ausbildung
einer Vielzahl von Schwingungsmoden kommen,
deren unterschiedliche Schallgeschwindigkeiten
entsprechend mehrere Wellengruppen im Emp-
fangssignal zur Folge haben. SchlieRlich kénnen
auch Resonanzeffekte in den Schallwandlern zu
einem verlangerten Nachschwingen und damit zu
einem Uberlappen von Wellengruppen fiihren.

Um ein robustes Messsignal zu erhalten, soll bei
der weiterentwickelten Sensorlésung ein Uberlap-
pen der Signalanteile aus den relevanten Schallpfa-
den vermieden werden. Die maf3geblichen Design-
parameter stellen hierbei die Arbeitsfrequenz sowie
die Plattendicke der Clamp-On-Manschette dar.

Den unmittelbarsten Einfluss hat dabei die Fre-
quenz - erhoht man diese, verbessert sich die
Trennung der Wellengruppen, da sich die Perio-
dendauer und damit die Ausdehnung jeder ein-
zelnen Wellengruppe entsprechend verklrzt. Die
Plattendicke, bzw. das Frequenz-Plattendicke-
Produkt beeinflusst bei gefihrten akustischen
Wellen dagegen die Schallgeschwindigkeit und
damit auch den Auskoppelwinkel in den Schlauch.
Auch bei niedrigen Frequenzen kénnen durch ent-
sprechend kleine Plattendicken ausreichend grofie
Laufzeitunterschiede erzielt werden.

Ein solches Design stellt jedoch hohe Anforde-
rungen an die Fertigungsgenauigkeit, da die Plat-
tendicke und damit Schallgeschwindigkeit der
geflihrten akustischen Welle sehr genau auf die
Schallgeschwindigkeit in der Schlauchwand abge-
stimmt sein muss. Die dabei auftretenden flachen
Auskoppelwinkel und somit langen Wege durch
die Schlauchwand fihren auferdem zu einer er-
hohten Signaldampfung.

Wahrend auch der Einsatz hoherer Frequenzen
mit erhohter Dampfung einhergeht, erhalt man
dadurch einen robusten Arbeitspunkt, der auch
eine Verwendung an verschiedenen Schlauchen
mit unterschiedlichen Schallgeschwindigkeiten
erlaubt. Gleichzeitig stellt dies jedoch groRere
Anforderungen an die zugehorige Elektronik. Im
Megahertz-Bereich kann dies den Unterschied
zwischen gunstigen Standardkomponenten und
entsprechend hochpreisigen Alternativen machen.

Simulationsgestutztes Design

Neben eines ausreichenden zeitlichen Abstandes
der Wellengruppen gilt es also eine ganze Reihe
weiterer Kriterien wie die Signaldampfung, die
Robustheit gegentber Fertigungstoleranzen und
Kompatibilitdt mit maoglichst vielen Schlauch-
materialien zu optimieren. Nicht zuletzt soll der
Sensor auch eine moglichst hohe Sensitivitat fr
Schichtbelegungen aufweisen. Obwohl also im
vorliegenden Fall nur zwei Designparameter - die
Dicke der Manschette sowie die Arbeitsfrequenz -
festgelegt werden missen, handelt es sich um ein
kompliziertes System mit vielen zu betrachtenden,
oft nichtlinearen Abhangigkeiten. Dies ist eine Pro-
blemstellung, die sehr gut fir eine simulative Para-
meterstudie geeignet ist.

Fur die Entwicklung des neuen Sensors wurde
also das Gesamtsystem bestehend aus Manschet-
te, Schlauchwand, Schicht und Flissigkeit in einer
FEM-Simulation nachgebildet. Die Bereitstellung



der relevanten Materialparameter stellt dabei oft
eine Herausforderung dar. Da es sich bei Schlau-
chen nicht um akustische Werkstoffe handelt,
spezifizieren die jeweiligen Hersteller tblicherwei-
se keine entsprechenden Materialeigenschaften.
Auch Kalkschichten kénnen je nach zugrundelie-
gendem Entstehungsprozess unterschiedliche
Eigenschaften aufweisen, wodurch entsprechend
variierende Literaturangaben existieren. Um aus-
sagekraftige Simulationsergebnisse zu erhalten,
mussten die relevanten Parameter daher zuerst in
geeigneten Versuchsreihen bestimmt werden.

Mithilfe der Simulationen kénnen dann jedoch the-
oretische Erwartungen Uberprift und manchmal
auch zuvor nicht berlcksichtigte Effekte festge-
stellt werden. Da die Simulation zudem nicht nur
abstrakte Werte und Kennzahlen, sondern neben
den vollstdndigen akustischen Signalen auch die
experimentell schwer zugangliche, ortsaufgeloste
Wellenausbreitung in allen Gebieten aufzeigt, wird
die Suche nach einem guten Kompromiss bedeu-
tend vereinfacht. So konnte schlieRlich ein Sens-
ordesign identifiziert werden, das eine akzeptable
Signaldampfung mit zeitlich separierten Wellen-
gruppen und einer guten Schichtempfindlichkeit
vereint.

Wellenleiter

Neben der Wellenausbreitung in der bisher be-
trachteten Schnittebene spielen in der Praxis auch
die sich transversal auf der Clamp-On-Manschette
ausbreitenden Wellen eine Rolle. So kann es bei
unglnstiger Auslegung zu stérenden Reflexionen
an den Kanten der Manschette kommen.

Dies kann durch ein entsprechend gestaltetes, als
Wellenleiter wirkendes Querschnittsprofil verhin-
dert werden. Mdglich ist dies durch die von der
Plattendicke abhéngende Schallgeschwindigkeit
der geflihrten Wellen. Wenn diese im Zentrum ge-
ringer ausfallt als in den Randbereichen, entspricht
die Wirkung der einer Glasfaser - die Welle wird in
einem raumlich begrenzten Bereich geflhrt.

Je nach Auslegung des Wellenleiters bzw. der
Schallwandler kdnnen auferdem eine oder mehrere
Transversalmoden geflihrt bzw. angeregt werden.
Im Falle mehrerer Moden kommt es, vergleichbar
zu der Anregung mehrerer Plattenmoden, wieder
ZuU einer Uberlagerung mehrerer Wellengruppen und
folglich unsauberen Gesamtsignalen.

Simulationen sowie Messungen an der AufRen-
seite der Clamp-On-Manschette mithilfe eines
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: Momentaufnahme des Wellenfeldes in der Simulation mit direkt auf der Manschette laufenden (A), an

der Kalkschicht reflektierten (B) und in das Fluid auskoppelnden (C) Anteilen.

: Simulierte akustische Empfangssignale fir Kalkschichten mit einer Dicke von 25 pm (blau) und 50 pm

(orange).

: Schallausbreitung im Wellenleiter in der Simulation (links) und im Experiment (rechts).

Scanning-Laser-Doppler-Vibrometers zeigen Uber-
einstimmend, dass bei geeigneter Auslegung nur
eine Mode des Wellenleiters angeregt wird und
Randreflexionen dadurch effektiv unterdrickt wer-
den koénnen.

Wandlerdesign

Nach der Festlegung aller Parameter der Clamp-
On-Manschette gilt es schliefdlich, geeignete pi-
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Simulierte Empfangssignale ohne (blau) und mit (orange) geeignetem Backing.

Empfangene Signale mit dem neuentwickelten Sensor (links), Differenz zum Referenzsignal ohne Schicht
(mitte) und Temperaturverlauf (rechts). Zeitfenster der Reflexion (rot) und Signal bzw. Differenzsignal (gelb).

Zeitverlauf der Intensitat der Reflexion an der Kalkschicht vor (blau) und nach Temperaturkompen-

sation (orange).

ezokeramische Schallwandler zu dimensionieren.
Die Lange und Breite des Wandlers werden bei
Verwendung der Dickenschwingung Ublicher-
weise durch die anzuregende Wellenldnge und

gewdlnschte Richtcharakteristik bestimmt. Im vor-
liegenden Fall sollte die Wandlerbreite eine gute
Ubereinstimmung mit dem Modenprofil der im
Wellenleiter anzuregenden Transversalmode auf-
weisen, um diese modenrein anzuregen.

Die Resonanzeigenschaften werden dagegen
maRgeblich durch die Héhe der Piezokeramik be-
stimmt, da die zu betrachtende Resonanz durch
Reflexionen zwischen der Ober- und Unterseite
des Wandlers entsteht. Dies kann ebenfalls in der
Simulation abgebildet werden, um die Auslegung
eines geeigneten Backings zu erleichtern. Durch
geeignete Materialwahl und Geometrie des Ba-
ckings konnte dabei das Ausschwingen drastisch
reduziert sowie zusatzlich die Amplitude der pa-
rasitar angeregten SO Mode verringert werden.
Beide Effekte bestéatigten sich auch in einem ent-
sprechenden Experiment.

Resultate

Der optimierte Sensor wurde, wie zuvor auch der
urspriingliche Sensor, in einer Versuchsreihe zur
Bildung einer Kalkschicht getestet. Insbesondere
die verringerte Temperaturempfindlichkeit galt es
dabei zu evaluieren und fir die verbleibenden Tem-
peratureffekte entsprechende Korrekturkennlinien
zu identifizieren. In einem Temperaturprifschrank
wurde hierzu fortwahrend ein Temperaturzyklus
gefahren, wahrend in regelmafRigen Abstanden
die akustischen Signale aufgenommen wurden.
Durch das Redesign des Sensors sind die direkt
laufende und die an der Kalkschicht reflektierte
Wellengruppe nun klar voneinander abgegrenzt.
Obwohl bei beiden Wellengruppen Temperaturab-
hangigkeiten erkennbar sind, ist eine Auswertung
noch immer problemlos maoglich, da es zu keinen
unkontrollierten Interferenzen kommt.

Auch die eigentliche Messgrofie - die Intensitat
der Reflexion - zeigt einen eindeutigen Langzeit-
trend: die Reflektivitdt der wachsenden Kalk-
schicht nimmt fortlaufend zu.

Bezieht man die Temperaturen in die Auswertung
mit ein, lasst sich die zugehorige Korrekturkennli-
nie ableiten und ein temperaturkompensiertes Er-
gebnis berechnen. Die im Experiment entstande-
nen Schichtdicken wurden mit Referenzmethoden
bestimmt und betragen rund 5 pm. In einer spate-
ren Anwendung soll die Temperatur direkt aus der
Laufzeitverschiebung der entlang der Manschette
laufenden ersten Wellengruppe bestimmt wer-
den, wodurch ein zusatzlicher Temperaturfihler
entfallen kann.
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Zusammenspiel aus Theorie, Simulation und
Experiment

Aufgrund der besonderen Eigenschaften gefiihrter
akustischer Wellen ergeben sich haufig komplexe
Zusammenhange mit vielen zu berlcksichtigen-
den Effekten. Besonders in solchen Fallen konnen
die Entwicklungsarbeiten durch Simulationen oft
erheblich erleichtert werden.

Dabei sollten Simulationen jedoch nicht isoliert
betrachtet werden, sondern als Erganzung zu ex-
perimentellen Untersuchungen und theoretischen
Modellen angesehen werden. Nur wenn diese in
Einklang gebracht werden, kénnen Fehler in den
einzelnen Herangehensweisen erkannt und korri-
giert werden. In Simulationen kénnen Fehler bei-
spielsweise durch unzutreffende Materialmodelle
oder unzureichende Rechengenauigkeit auftreten,
wahrend theoretische Modelle oft bei der Be-
schreibung komplexer geometrischer Strukturen
an ihre Grenze stofden. In Experimenten stellen
dagegen die ldentifizierung und Vermeidung von
systematischen und statistischen StorgroRen eine
Herausforderung dar. So kénnen sich die unter-
schiedlichen Betrachtungswinkel auf ein und das
selbe Problem oft gegenseitig erganzen.

Im hier dargestellten Entwicklungsprozess konn-
te dadurch die angestrebte Verbesserung der
Robustheit des Clamp-On Schlauchsensors er-
folgreich umgesetzt werden. Im Vergleich zum
urspringlichen Design kann der weiterentwickelte
Sensor nun auch in einem breiten Temperaturbe-
reich zur Erkennung von nur wenigen Mikrome-
tern dicken Schichten eingesetzt werden.

Das vorgestellte Forschungsprojekt wurde vom
Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie
(BMWi) aufgrund eines Beschlusses des deut-
schen Bundestags im Rahmen des Programmes
JWIPANO - Wissens- und Technologietrans-
fer durch Patente und Normen” geférdert (FKZ:
03THWBYO001).

KONTAKT

ISAT - INSTITUT FOR SENSOR- UND AKTORTECHNIK
Prof. Dr. Klaus Stefan Drese

Am Hofbrduhaus 1b, 96450 Coburg

Tel.: +49 (0) 9561 317-437, isat-info@hs-coburg.de
www.isat-coburg.de
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CUSTOM SOLUTIONS

Das KELLER-Standardsortiment deckt grundsatzlich die meisten Anwendungsfelder fiir Drucksensoren
ab. Oftmals lohnt es sich aber, das Produkt spezifisch fiir den Einsatz und die Integration in iibergeord-
nete Gesamtsysteme zu optimieren. Durch die hausinterne Fertigung diverser Einzelteile und eine enge
Zusammenarbeit mit unseren Lieferanten kdnnen viele Anpassungen entsprechend einfach umgesetzt

werden.

47/

B KELLER

KONTAKT

KELLER AG FUR
DRUCKMESSTECHNIK
St. Gallerstr. 119
CH-8404 Winterthur
info@keller-druck.com
www.keller-druck.com

Gemeinsames Know-How fiir passende Sensor-
I6sungen

Unsere Kunden sind Spezialisten auf Inrem Gebiet
und kennen die Anforderungen und die Umge-
bungsbedingungen am besten. KELLER kennt die
Moglichkeiten piezoresistiver Sensortechnik und
hat seit 1974 unzéhlige anspruchsvolle Projekte
realisiert. Der gegenseitige Erfahrungsaustausch
war dabei immer die Basis des Erfolgs.

Messbereiche & Performance

Zu Beginn werden grundlegende Sensorspezifi-
kationen festgelegt wie Gesamtmessbereich, Ge-
nauigkeit, Kalibrierung auf bestimmte Messpunkte
und Druckeinheiten oder die Skalierung des Aus-
gangssignals.

Ideale Anpassung an die Umgebung

Die Berlcksichtigung der Einsatzbedingungen ist
ebenfalls ein zentraler Teil der Anforderungen und
erhoht nicht nur die Lebensdauer des Sensors,
sondern ist oftmals auch eine Voraussetzung fur
korrekte Messergebnisse. Ist im druckhaltenden
System mit groRem Uberdruck oder dynamischer
Belastung zu rechnen, sollte die Konstruktion des
Sensors daflir optimiert werden. Gewisse Anwen-
dungen oder benachbarte Anlagenteile bergen die
Gefahr von Signalverfalschungen und Ausféllen
durch Vibration oder Schock. Die Temperatur hat
ebenfalls starken Einfluss auf alle Materialien und
ihre Bestandigkeit. Neben Extremwerten kdnnen
auch schnelle Temperaturwechsel Komplikationen
verursachen. Nicht weniger wichtig ist die che-
mische Bestandigkeit. Aggressive Messmedien
greifen Gehduse- und Dichtungsmaterialien an,
wenn diese nicht sorgféltig ausgewahlt wurden.
Die BerUcksichtigung aller relevanten Faktoren ist
essentiell.

Mechanische Konstruktion
Der Aufbau eines Sensors muss alle vorhergehen-
den Uberlegungen beriicksichtigen und ist ent-

scheidend fiur die Performance. Von der Auswahl
des Sensorchips Uber das Koppelmedium bis hin
zu den verwendeten Werkstoffen und Fertigungs-
techniken. Zusatzlich kommen hier Kundenwdiin-
sche beziglich Bauform, Druckanschluss usw.
sowie Anforderungen aus der Anwendung und
Vorgaben aus Normen und Gesetzen zum Tragen.

Elektronik & Konfiguration

Die Grundfunktion der Elektronik ist es, das Mess-
signal aufzubereiten, eventuell zu speichern und
Uber die entsprechende Schnittstelle auszugeben.
In diesem Zusammenhang ist auch die Integrati-
on applikationsspezifischer Berechnungen in die
Firmware oder die Konfiguration von Geraten und
Software nach Kundenwunsch maoglich. Andere
Anforderungen sind wiederum von der Umge-
bung abhadngig, wie zum Beispiel erweiterter Blitz-
schutz, EMV oder Explosionsschutz. Eigensichere
Produkte kénnen auch spezifisch auf Parameter
des Gesamtsystems beim Kunden abgestimmt
werden.

Elektrische Schnittstellen & Anschluss

Digitale Schnittstellen kénnen an Kommunikati-
onsprotokolle angepasst oder kundenspezifisch
konfiguriert werden. Gerade in der Sensorik haben
analoge Schnittstellen weiterhin einen hohen Stel-
lenwert. In beiden Bereichen hat KELLER Erfah-
rung in der Entwicklung applikationsspezifischer
Lésungen, darunter solche mit Lichtwellen- und
Frequenzausgédngen. Fir den elektrischen An-
schluss lassen sich die benoétigten Anschlussste-
cker in die Konstruktion integrieren und Kabelab-
génge nach Wunsch konfektionieren.

Beschriftung

Neben Kundenlogos kénnen auch funktionale Be-
schriftungen — wie zusatzliche Teilebezeichnun-
gen, Seriennummern, Data Matrix Codes oder
Hilfsmarkierungen — als Laserbeschriftung oder
auf Etiketten angebracht werden. |
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SIKO GMBH — SENSOREN UND POSITIONIER-
SYSTEME FUR INDUSTRIE UND MASCHINENBAU

SIKO steht heute fiir fiinf Jahrzehnte Erfahrung unterschiedlichster Messaufgaben: Laingenmesstechnik,
Winkelmesstechnik, Drehzahlmesstechnik sowie das Messen von Neigung oder Geschwindigkeit. Auf-
bauend auf diese Kernkompetenz entwickelt und produziert SIKO Sensoren und Positioniersysteme fiir
Automatisierungsprozesse. Hochste Anspriiche unserer Kunden aus der Industrie und dem Maschinen-
bau fiihren zu Qualitat, Prazision und Funktionalitdt der Produkte und Serviceleistungen.

Die Fertigung am Standort Deutschland - ein
Vorteil, den wir gerne weitergeben. SIKO setzt
auf eine ressourcenschonende Produktion, die
aufgrund ihrer hoch entwickelten Mechanismen
in der Lage ist, Kundenwlnsche durch eine ein-
gespielte On-Demand-Produktion termingerecht
umzusetzen. Ein hoher Automatisierungsgrad trifft
in vielen Bereichen auf spezialisierte Handarbeit.
Die SIKO GmbH fertigt traditionell am Standort
Deutschland und in der Schweiz. Heute und in Zu-
kunft gilt: Made in Germany / Swiss made.

Bei SIKO finden Sie motivierte Mitarbeiter, die sich
mit den von ihnen gefertigten Produkten person-
lich identifizieren. Das notige technische Know-
how und eine Portion Stolz auf die eigenen Pro-
dukte sind ein nicht zu unterschatzender Faktor.
Erganzend hierzu bietet SIKO ihren Mitarbeitern
moderne Arbeitsplatze und ein umfangreiches Pa-
ket an Sozialleistungen. Auch steht die Férderung

der abteilungsUbergreifenden Kommunikation im
Vordergrund. Teamarbeit und die Wertschatzung
jedes einzelnen Mitarbeiters sind Grundwerte die
bei SIKO gelebt werden. Nur mit diesem Spirit fer-
tigt man hervorragende Produkte, bei denen auch
.die letzten 2 %" stimmen.

Das SIKO Produktportfolio umfasst ein breites
Spektrum an Lésungen. Digitale Positionsanzeigen
und Handrader, Drehgeber, Getriebepotentiometer
und Messanzeigen. Seilzuggeber, Positionierantrie-
be sowie magnetische Messsysteme. |

SENSOREN & POSITIONIERSYSTEME

MAGNETISCHE MESSTECHNIK

POSITIONSANZEIGEN

STELLANTRIEBE

SEILZUGGEBER

KONTAKT

SIKO GMBH

Am Krozinger Weg 2
79189 Bad Krozingen
Tel.: +49 (0)7661 394-0
info@siko-global.com
www.siko-global.com

B Kompetenzin Sensoren und Positionier-
systemen seit 1963

B Jahrzehntelange Erfahrung im Bereich
Langen-, Winkel- und Drehzahlmesstechnik

SIKO, ein starker Partner fiir Industrie und Maschinenbau ® Individuelle Anpassungen und Entwicklungen
fiir unsere Kunden

B Weltweiter Support durch Tochtergesell-
schaften und lokale Vertretungen

SIKO GmbH, www.siko-global.com
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GEBALLTE EXPERTISE: HBM UND BRUEL & KJAR
HEISSEN JETZT HBK

Seit vielen Jahrzehnten vertrauen zahlreiche Branchen auf die hochprazisen Technologien und das Know-
how von HBM und Briiel & Kjeer in der Priif- und Messtechnik. Als Synonym fiir Innovation und Qualitat
schlossen sich diese beiden renommierten Marken im vergangenen Jahr zu HBK (Hottinger Briiel & Kjaer)

Zusammen.

KONTAKT

HOTTINGER BRUEL &
KJAER GMBH

Im Tiefen See 45

64293 Darmstadt

Tel.: +49 (0) 6151 803 0
info.de@hbkworld.com
www.hbkworld.com

Dieser strategisch wichtige Schritt bietet Anwen-
dern und Kunden ein noch breiteres, komplettes
Portfolio an Angeboten und Lésungen — jetzt aus
einer Hand. Das umfangreiche HBK-Angebot ver-
eint die physische Welt der Sensoren, Tests und
Messungen mit der digitalen Welt der Simulation,
Modellierungssoftware und Analyse. Dies ermog-
licht Ingenieuren, die Innovation in jeder Phase
des Produktentstehungsprozesses mit gestraff-
ten Entwicklungszyklen voranzutreiben - und hilft
Produkte schneller auf den Markt zu bringen. Das
spart Zeit und Geld.

HBK arbeitet mit Ingenieuren aus einer Vielzahl
von Branchen zusammen, u.a. die Automobil-,
Luft- und Raumfahrtindustrie, die Telekommu-
nikationsindustrie, sowie die Lebensmittel- und
Pharmaindustrie, um die Wettbewerbsfahigkeit
von Unternehmen und die Qualitéat ihrer Produkte
zu steigern. Das Angebot von HBK umfasst alles
rund um das Thema Sensoren und Datenerfas-
sung Uber Datenaufbereitung und -auswertung bis
hin zu Engineering-Dienstleistungen sowie soft-
waregesteuerte Losungen, die die digitale Trans-
formation und branchenflihrende Spitzenleistun-

gen bei Hardwaresystemen erleichtern. In einer
zunehmend digitalen Welt bendtigen Ingenieure
hochpréazise, integrierte Losungen, um das Beste
aus ihren Produkten zu holen und diese schneller
auf den Markt zu bringen.

HBK bietet ein komplettes Portfolio an Techno-
logien, die in der Lage sind, den gesamten Pro-
duktlebenszyklus vom Design Uber den Test von
Prototypen bis hin zum Betrieb zu begleiten. Dazu
zdhlen physikalische und virtuelle Tests flr eine in-
novative Forschung und Entwicklung, Inline-Mes-
sungen und End-of-Line-Tests flr Fertigungskont-
rolle und Effizienz aber auch In-Product-Sensorik
und In-Service-Uberwachung zur Maximierung
der Produktqualitat fir OEMs. Auf der einen Seite
bedeutet es, dass den Ingenieuren die Werkzeuge
zur Verflgung stehen, die sie bendtigen, um Ent-
wicklungszyklen zu beschleunigen und gleichzeitig
die Produktionseffizienz und -qualitat zu erhalten.
Andererseits koénnen OEMSs die Leistung durch
hochentwickelte produktinterne Messungen und
Uberwachung kontinuierlich und zuverldssig opti-
mieren.

Das gesamte Losungsangebot umfasst:

B Engineering-Software flr Zuverlassigkeit,
Betriebsfestigkeit und Leistung

Analyse von Leistung und Wirkungsgrad

Kraft- und Lastmessung
Drehmomentmessung

Schwingungsmessung

Dehnungsmessung

Schallmessung

Druckmessung

Ein umfangreiches On- und Offline-Seminarpro-
gramm sowie ein breites Service- und Kalibrier-
Angebot runden das Portfolio von Hottinger Briiel
& Kjeer ab.

www.hbkworld.com // www.hbm.com //
www.bksv.com



QUANTUMX MXFS

Exzellenz in
der optischen

Messtechnik

QuantumX MXFS macht optische
Messungen einfach, flexibel und
wettbewerbsfahig — ganz nach Ihren
Anforderungen. Es bietet Ihnen alle Vorteile
der auf optischer Messtechnik basierenden
BraggMETER-Technologie: Messung
verschiedener Sensortypen, hohe
Zuverlassigkeit und qualitativ hochwertige
Messungen tiber grofRe Entfernungen.

B 3

HBM Briiel & Kjeer

HBK 3
A4

HOTTINGER BRUEL & KJZER
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ZUKUNFTSSICHERE TECHNOLOGIE: VORTEILE

INTELLIGENTER SENSORKONNEKTIVITAT

Die Zukunft der Sensorik ist da — die Digitalisierung hat die Branchen weltweit revolutioniert und
Mdoglichkeiten fiir Unternehmen geschaffen, den Betrieb zu optimieren, immer strengere Standards

fiir Energieeffizienz zu erfiillen und sich auf die nachste Welle industrieller Innovation vorzubereiten.
Mit der Einfiihrung der Smart Sensors™-Plattform und des Edix™- Kommunikationstools hat Danfoss
Sensing Solutions eine solide Grundlage fiir Sensortechnologien geschaffen, die es Kunden erméglichen,
auf Lese- und Schreib-, Diagnosefunktionen und technischen Remote-Support zuzugreifen.

Da die Urbanisierung und Globalisierung Druck
auf die Primarindustrien auslben, um eine héhere
Energieeffizienz zu erreichen, die Anwendungssi-
cherheit zu erhéhen und den Betrieb zu optimie-
ren, besteht kein Zweifel daran, dass immer mehr
Sensoren in der Fabrik, in der Produktion oder am
Anwendungsstandort intelligent, vernetzt und loT-
fahig sein missen.

,Wir glauben, dass die Ubernahme der Fiihrungs-
position in der intelligenten Sensortechnologie
damit beginnt, schon heute zukunftsféhig zu sein.
Die Danfoss Smart Sensors™-Plattform eréffnet
vollig neue Moglichkeiten auf dem digitalen Weg,
sodass Unternehmen mit weniger Ressourcen
mehr erreichen kénnen”, erklart Bert Labots. In-
telligente Sensoren spielen eine wichtige Rolle
bei der Implementierung von Konnektivitdt. Sie

ermoglichen es Unternehmen, ehrgeizige Opti-
mierungsziele zu erreichen und gleichzeitig die
Anforderungen an mehr Effizienz und Sicherheit
zu erflllen. Bert Labots fahrt fort: ,Wir sehen ein
wachsendes Interesse daran, wie maschinelles
Lernen und Kl-Algorithmen die Maschinenintelli-
genz durch vorausschauende Wartung, Algorith-
men zur Uberwachung des Maschinenzustands
und neue Wege zur Steigerung der Systemleis-
tung verbessern kdnnen.

Und wir wissen, dass intelligente Sensoren ent-
scheidend flr die Nutzung von Konnektivitat sind,
um mit der Entwicklung der Technologie Schritt
halten zu kbnnen."” |

Mit der neuen Danfoss Smart Sensors™-Plattform erhalten
Sie jetzt relevante Lese- und Schreibfunktionen — all dies tGber
die drahtlose intuitive Edix™Smart Sensor Web-App.

- KUrzere geschaftskritische Entwicklungszeit

- Diagnostik fr verbesserte Prozesse

- Remote-Support rund um die Uhr

Dacifi

ENGINEERING
TOMORROW

KONTAKT

DANFOSS GMBH
Carl-Legien-StraBe 8
63073 Offenbach/Main
Tel.: +49 (0) 69 80885400
cs@danfoss.de
ia.danfoss.de




JAHRESMAGAZIN MESS- UND SENSORTECHNIK

DIREKT ZUM KUNDEN MIT KI-BASIERTEN
D2C-PLATTFORMEN

Prof. Dr. Markus Haid

Entwickler des CCASS in Darmstadt optimieren D2C-Plattformen.

D2C also Direct to Consumer oder Direct to Customer als weitere
Auspragung der Pattformékonomie und die Moglichkeit zum direkten
Kundenkontakt und direktem Zugang zu den wichtigen First-Party-Daten
far Unternehmen.

Prof. Dr. Markus Haid

Professor fir Sensorik und Messdatenverarbeitung an der Hochschule Darmstadt und Grin-
der und Leiter des Competence Center For Applied Sensor Systems (CCASS) und des Lab-
VIEW Competence Center For High-Assurance System Development (LabVIEW CAS). Als
Digitalisierungsexperte begleitet er zahlreiche Firmen im Bereich Digitalisierung und Platt-
formékonomie und Blockchain. Aul3erdem ist er offiziell gelisteter Berater fir die Forder-
programme BAFA, RKW und go-digital. Sein Markenzeichen sind die gelben Schuhe. Als
#theyellowshoes berichte er Uber diverse Veranstaltungen weltweit. Er schreitet mit den
gelben Schuhen dynamisch voran und zeigt step-by-step den Weg ins Internet der Dinge bis
hin zur eigenen Plattformdkonomie.



In einer Welt von Uber, Flixbus, Booking.com,
Airbnb, Ebay und Lieferando sind Plattformen und
Services allen geldufig und in unsrem Alltag allge-
genwartig. Man bezeichnet diese internetbasier-
ten Geschéaftsmodelle als Plattformdkonomie, die
auf einem digitalen Marktplatz Anbieter und Inte-
ressenten / Kunden zusammenbringt. Es handelt
sich dabei u.a. um Hotelportale, Unterkunftsver-
mittlungen, Transportplattformen, Lieferservices,
Suchmaschinen und Handelspattformen.

Dabei gilt desto mehr Anbieter auf einer Plattform
sind, desto interessanter wird die Plattform fir den
Kunden und umgekehrt natlrlich auch. Je mehr
Kunden desto interessanter flr Anbieter. Man
spricht in diesem Zusammenhang auch gerne von
Netzwerkeffekten.

Die Kosten flr die Parteien sind gering, Preise und
Qualitat sind transparent. Der Plattformbetreiber
sorgt flr das Vertrauen, da sich die Vertragspart-
ner meist nicht kennen. Eine Plattform bietet auch
die Moglichkeit neuer Geschaftsmodelle, wie zum
Bespiel SaaS (Software-as-a-Service) oder Pay-
peruse.

Es handelt sich daher meist um B2C- oder um
B2B-, also Business-to-Customer- oder Business-
to-Business-Geschaftsmodelle mit einer Partei
dazwischen ndmlich dem Plattformbetreiber.

Ein neuer Trend der Plattformdkonomie ist nun
D2C - Direct to Customer. Als Direct-to-Customer-
Systeme bezeichnet man den markenzentrierten
Ansatz, bei dem samtliche Aktivitaten einer Orga-
nisation darauf abzielen, Interessenten, Kunden,
Partnern und die Offentlichkeit Uber eigene Platt-
formsysteme zu bedienen, diese zu unterhalten
und letztendlich zu Kaufen zu animieren.

Anbieter erlangen Uber eine eigene D2C-Plattform
immerwahrenden, direkten Zugang zu den Mark-
ten und Zielgruppen.

Bei D2C geht es darum, Produkte direkt vom Her-
steller an die Verbraucher zu verkaufen und zu ver-
markten. Dies kennt man auch unter der Bezeich-
nung Direktvertrieb. Ziel ist es hierbei Zwischen-
handler und Mittelsméanner auRen vor zu lassen.
Dies bringt einige Vorteile mit sich, vor allem 6ko-
nomische.

Ohne Zwischenhandler und Mittelsménner kann
der Anbieter den Preis flr sein Produkt selbst
festlegen und es gibt keine nachtréaglichen Preis-
aufschlage fur den Kunden. Somit ist die Gewinn-
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marge flr den Anbieter grofRer und der Preis fir
den Endverbraucher niedriger. Hinzukommt, dass
Marken unabhangig vom Einzelhandel werden.
Somit liegt die komplette Kontrolle von Produkt-
prasentationen und Service beim Hersteller. Auch
die Gefahr durch Eigenmarken des Handlers vom
Markt gedrangt zu werden wird minimiert.

Obwohl es mittlerweile fir jeden Hersteller mdg-
lich ist, einen eigenen Onlineshop aufzusetzen und
Produkte direkt an den Endverbraucher zu verkau-
fen, ist die fur viele etablierte Marken noch immer
nicht realisierbar. Grund dafir ist u.a. das beste-
hende Vertrage mit Retailern diese Veranderungen
erschweren. Dennoch sollten etablierte Marken
ihre Strategie Uberdenken.

Eine weitere Motivation einen D2C-Ansatz zu rea-
lisieren kommt aus dem Marketing. Man mdchte
mit dem Kunden bzw. Verbraucher direkt kommu-
nizieren. Dazu bendtigt man eigene Marketingka-
nale, die dann ein mdglichst effizientes und fun-
diertes, auf Informationen basierendes Marketing
ermaglicht.

Bevor ein Hersteller eine D2C-Plattform realisiert,
muss die Frage geklart werden, was die D2CPlatt-
form bewirken soll oder kann. Neben dem reinen
Verkauf des Produktes an den Endkunden besteht
die Maglichkeit einer funktionierenden Kundenbin-
dung. Hersteller wollen dazulernen, wie sie ihre
Produkte kundenfokussierter weiterentwickeln
kénnen, um im Markt existent zu bleiben.

Nicht zuletzt sollte die Frage geklart werden, wie
das ,,C" im Begriff D2C interpretiert wird. Neben
der Interpretation des ,C"” als Consumer, ist die
Interpretation des ,,C” als Customer ebenso be-
rechtigt, denn viele B2B-Hersteller streben eben-
falls einen Direktansatz an, um ihre Dienstleister
und Anwender noch besser bedienen zu kénnen.

Die Basis der kundenzentrierten Kommunikation
im Rahmen einer D2C-Plattform ist es, Daten zu-
sammeln, zusammenzufihren und nutzbar zu ma-
chen. Grundlage flr den Erfolg einer D2C-Plattorm
sind eben diese Daten: sogenannte First-Party-
Daten.

Viele Hersteller haben heute keinen direkten Kon-
takt zu ihren Kunden und daher auch keinen Zu-
gang zu diesen wichtigen First-Party-Daten. Diese
liegen heutzutage oftmals bei ,Mittelsmannern”
wie Amazon, facebook oder Medienagenturen.
Dieses Uberlassen dieser Daten ist heute schon
grob fahrlassig.
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First Party Data sind unternehmenseigene Daten
und sind bei Vorlage im Unternehmen eine kosten-
glnstigste Variante fur Werbetreibende. Sie sind
auch die zuverlassigsten Daten fiir das Targeting.
Beispiele flr First Party Data sind CRM-Daten oder
das Nutzerverhalten auf der eigenen Landingpage.
Die Herausforderung besteht aber nun in der
Weiterverarbeitung der Daten und die richtigen
Erkenntnisse und Schlisse zu ziehen. Das Sam-
meln der Daten alleine ist nicht ausreichend. Es
bedarf Kl-basierter Algorithmen, die die D2C-
Plattform zum Erfolg fuhrt. Der Vorteil, dass die
Daten nicht mehr bei einer Plattform wie Amazon
oder facebook liegen, hat den Nachteil, dass dem
Plattform-Betreiber nun auch die Aufgabe der
Auswertung obliegt.

Neben dem Aufbau von D2C-Plattformen und
auch Blockchain-Plattformen, beschaftigen sich
das CCASS der Hochschule Darmstadt unter Lei-
tung von Prof. Dr. Markus Haid mit der Verarbei-
tung eben solcher Daten und Informationen, um
eine kundenzentrierte Kommunikation mit dem
Kunden aufbauen zu kénnen. Dazu werden KI-
basierte Algorithmen benétigt.

Prof. Dr. Markus Haid: “Das Hauptaugenmerk liegt
dabei auf der Implementierung der automatisier-
ten Sinnerkennung, welche entwickelt wird. Hier-
bei handelt es sich nicht um ,fertig geschriebene
Software”, die als Modul einfach ,eingebaut”
werden kann. Die Aufgabe ist dann, neben der
Entwicklung der Kl-basierten Funktionen, die
Ubertragung des im Unternehmen vorhandenen
Erfahrungswissens.”

Neben der Realisierung der ,Intelligenz” einer
D2C-Plattform, bestehen weitere Herausforderun-
gen beim Aufbau einer solchen Plattform. Tech-
nische Losungen und damit zusammenhangende
Prozesse miussen aufgebaut werden. Websites
mussen von Shops abgeldst und deshalb missen
Inhalte neu strukturiert werden. Es missen neue
Insights und Daten tber den Endkunden aufgebaut
bzw. erfasst werden. Es werde neue Monitoring-
Tools bendtigt. Bestehende Marketingansatze-
mussen ergénzt, neues Social Media Know-how
muss aufgebaut und ein CRM aus Endkunden-
perspektive muss entwickelt werden. Konflikte
mit dem Handel mlssen geldst werden und au-
Rerdem muss der gesamte D2C-Kaufprozess neu
entwickelt werden.

Dabei besteht die Mdéglichkeit, als Unternehmen
die gesamte Entwicklung selbststédndig durchzu-
fihren oder auf bestehende D2C-Baukastensys-

teme zurlickzugreifen. So bietet beispielsweise
die Alchimedus Management GmbH eine konfi-
gurierbare Baukastenldsung in Form der Collab-
Plattform. Entwickler und Urheber der Plattform
Sascha Kugler erklart: ,Als Direct to Customer
— Systeme bezeichnen wir den markenzentrier-
ten Ansatz bei dem sémtliche Aktivitdten einer
Organisation darauf abzielen, Interessenten, Kun-
den, Partnern und die Offentlichkeit Uber eigene
Plattformsysteme zu bedienen, diese zu unterhal-
ten und letztendlich zu Kaufen zu animieren.” Mit
dieser Losung, die zunachst speziell fir KMU ent-
wickelt wurde, ist es moglich, auf Basis digitaler
Kollaboration eine Wissensgemeinschaft, sprich
einen Think Tank zu entwickeln, der sich durch
die gegenseitige Unterstltzung in systemimma-
nenten Kommunikationstools wie Videotelefonie,
Chat oder in Foren permanent erweitert und sehr
effizient fortentwickelt. Neben dem Prinzip der
kollaborativen Zusammenarbeit versteht sich das
Angebot auch als E-Learning Plattform, auf der die
Nutzer in Form von Tutorials oder Webinaren An-
gebote zu aktuellen Trendthemen der Beratung er-
halten bzw. auch ihr eigenes Projektmanagement
abwickeln kdnnen, da der Service auch eine Cloud
Losung und eine Projektbox umfasst, die aufgrund
ihrer DSGVO-Konformitat maximale Sicherheit
bietet. Nutzer kommen in die komfortable Lage ihr
Tagesgeschaft aus einer einzigen Plattform heraus
zu bewaltigen.

KONTAKT

HOCHSCHULE DARMSTADT

Prof. Dr. Markus Haid, Leiter des CCASS

Holzhofallee 38, Gebdude D21, Raum 218, 64295 Darmstadt
Tel.: +49 (0)170 16 70 205, markus.haid@ieee.org
www.ccass.h-da.de
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PRAZISIONS-POWER ANALYZER UND DAQ

Das neue Datenerfassungssystem LTTsmart des High-End-Messtechnikspezialisten Labortechnik Tasler
GmbH setzt neue MaBstabe bei der prazisen Leistungsanalyse von elektrischen Antrieben
sowie der Erfassung von physikalischen Signalen.

Der LTTsmart ist die Antwort auf eine ra-
sant steigende Nachfrage flr breitbandige und
hochaufésende Messtechnik zur prazisen Leis-
tungsanalyse moderner elektrischer Antriebe.
Die durch elektrische Wechselrichter gepulste
Energielibertragung solcher Antriebe ist mit her-
kémmlicher Prifstandtechnik bei Weitem nicht
mehr messbar. Viel zu schnell pulsen die Antriebs-
spannungen mit grofen oder sogar sehr grofRen
Spannungsstufen zwischen Low- und High-
Niveaus. Wahrend sich die Physik dieser elektri-
schen Welt in den steilen Flanken der Pulse und
in den kleinen Rippels der Low- und High-Niveaus
abspielt, bewegt sich die mechanische Welt der
Antriebsmotoren in gewohnten, traditionell recht
langsamen Frequenzbereichen.

Fir die Qualitatsanalyse und -Uberwachung sol-
cher Systeme bendtigt man keine Millionen von
Messwerten pro Sekunde. Im Gegenteil: wenige
Leistungsparameter pro Umdrehung bestéatigen
die perfekte Qualitat des Prifings. Wenn aber Un-
regelmaligkeiten detektiert werden, muss gezielt
und effizient direkt auf alle hochpréazisen Einzel-
messwerte der elektrischen Signale zugegriffen
werden kdénnen, ohne dass die kontinuierliche
Leistungsmessung unterbrochen wird. Genau
diese Funktionalitdét macht die sehr kompakten
LTTsmart-Module zum perfekten Power-Analyzer
flr moderne elektrische Antriebe.

Uber die Auswahl verschiedener Module kénnen
Spannungen bis 1500 V, Stréme und Sensoren
wie ICP® DMS und Ladung an die galvanisch
getrennten Messkanale angeschlossen werden.
Diese werden mit bis zu 4 MHz Abtastrate pro
Kanal und 24 Bit Aufésung hochsynchron abge-
tastet. Die Analogbandbreite liegt bei 1.7 MHz.
Die Amplitudenaufésung ist in allen Messbereichen
besser als £0.015 %-Signal +0.015 %-Range. DarU-
ber hinaus stehen Puls/Counter-Kanale zur Verfl-
gung um mit 1.2 ns Zeitaufésung Drehzahlpulse
aufzuzeichnen. Alle relevanten physikalischen
Signale, wie Drehmoment und Drehzahl werden
simultan mit den elektrischen Grofen erfasst und
fihren zu einer hochgenauen Wirkungsgradbe-
rechnung.

Der LTTsmart bringt die jahrzehntelange Erfahrung
des flhrenden High-End-Messtechnikspezialisten
Labortechnik Tasler GmbH in die moderne Prifstand-
welt: entweder als Stand-Alone Software oder Dank
effizienter Softwareschnittstellen, integrierbar in alle
vorhandenen Lésungen (Gantner, Stiegele, DASYLab,
Labview ). Der LTTsmart wird auch in vielen anderen
Applikationen eingesetzt: Unterwasserschall, Kor-
perschall, Turbolader, Forschung & Entwicklung, Po-
wer Quality u.v.m.

Der LTTsmart ist ebenso als mobile Variante und
im 19 Zoll-Gehéause erhaltlich. |

KONTAKT

LABORTECHNIK
TASLER GMBH

David Bachert

97076 Wiirzburg

Tel.: +49 (0) 931 3596-140
kontakt@tasler.de
www.tasler.de
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KALIBRIERUNG VON INFRAROT STRAHLUNGS-
THERMOMETER UND WARMEBILDKAMERAS

AUTOREN: Dipl.Ing. Matthias GlauB, Dr.Hans-Peter Vietze, HEITRONICS Infrarot Messtechnik GmbH, Wiesbaden

Bei der Kalibrierung von Infrarot Strahlungsthermometern oder Warmebildkameras erfolgt die Kalibrie-
rung sinnvollerweise vor einem schwarzen Strahler mit bekannten Emissionseigenschaften. Als Normale
konnen Kontaktthermometer oder bereits kalibrierte Infrarot Thermometer dienen. Speziell dafiir entwi-
ckelte IR Thermometer heiBen Transfer Strahlungsthermometer.

Ein Transfer Strahlungsthermometer wird Ublicher-
weise bei einem der nationalen metrologischen In-
stitute —in Deutschland ist das die PTB — kalibriert.
Im dazugehorenden Kalibrierzertifikat werden die
Temperaturen angegeben, bei denen die Abwei-
chung und deren Unsicherheit bestimmt wurden.

Als Referenznormale stehen prinzipiell 2 Arten
von Thermometern zur Verfligung: kalibrierte Kon-
taktthermometer oder kalibrierte Infrarot Strah-
lungsthermometer. Prinzipiell ist die Verwendung
eines Strahlungsthermometers zu bevorzugen, da
systematische Fehler durch die Verwendung des
gleichen Messprinzips deutlich reduziert werden.

Bei den zur Verfligung stehenden Strahlungsquel-
len unterscheidet man zwischen Flachen- und
Hohlraumstrahlern.

Flachenstrahler

Ein Flachenstrahler besteht meist aus einer be-
heizten Metallplatte, die mit einem Lack mit ho-
her Emissivitat beschichtet ist. Damit lassen sich
Emissionsgrade in der Hoéhe von 95% ... 98 %
erreichen. Der Emissionsgrad unterliegt gewis-
sen Schwankungen und ist nur ndherungsweise
bekannt. Mit einem Flachenstrahler lassen sich
Strahlungsthermometer mit einem groRen Mess-
feld oder Infrarotkameras kalibrieren. Allerdings
steigt die Unsicherheit auf Grund des im Vergleich
niedrigen Emissionsgrades und einer inhomoge-
nen Temperaturverteilung Uber die Flache.

Hohlraumstrahler

Tab. 1: Herzstlck des Hohlraumstrahlers ist eine Bohrung
Hohlraumstrahler x
Flachen-
Warmerohr Elektrisch Flussigkeitsstrahler strahler
beheizt
Temperaturbereich | -60 ... 1000 °C | -10 ... 3000 °C -50 ... 350 °C -20 ... +600 °C
<1000 mm x
Apertur <60 mm <60 mm <60 mm 1000 mm
Emissionsgrad >99.9 % >99.9 % >99.9 % 95...98 %
Uns_,lcherhelt des <01% <01% <0.1% 1. 2%
Emissionsgrades
Homogenitat Sehr hoch Hoch Sehr hoch Weniger

mit einem Tiefen zu Durchmesser Verhéltnis > 5.
Zur Erhéhung des Emissionsgrades wird der Bo-
den der Bohrung entweder schréag oder konisch
ausgefihrt. Die Beheizung kann auf verschiedene
Arten erfolgen. Entweder elektrisch oder mit einer
FlUssigkeit als WarmeUlbertragungsmedium. Bei
elektrischer Beheizung kénnen Temperaturen bis
3000 °C erreicht werden. Bei Flissigkeitsstrah-
lern liegt der Temperaturbereich zwischen -50 ...
+350 °C, je nach verwendeter FlUssigkeit.

Die Kalibrierstandards fir Strahlungsthermometer
werden in der VDI/VDE 3511 Blatt 4.4 beschrie-
ben. Im Folgenden wird eine Auflistung einiger
der Einfluss nehmenden Parameter auf die Kalib-
rierung gegeben:

Labor

Die Labortemperatur sollte mdglichst stabil auf
23 °C gehalten werden. Wechselnde Umgebungs-
temperaturen und Luftfeuchte konnen je nach
Spektralbereich der zu qualifizierenden Gerate ei-
nen hohen Einfluss auf die Kalibrier-unsicherheit
haben.

Weiterhin sollte das Labor frei von stérenden Ein-
flissen, wie z.B. elektromagnetische Felder, oder
organische Dampfe von Losungsmitteln gehalten
werden. Durch die Atemluft der Mitarbeiter stei-
gen der CO_-Gehalt und die relative Feuchte der
Laborluft an, was ebenfalls Auswirkungen auf die
Genauigkeit haben kann.

SSE

Bedingt durch interne Reflexionen, Mehrfachre-
flexionen an den Linsenoberflachen usw. ist der
Messfleck nicht scharf, sondern mehr oder we-
niger verwaschen. Dieser Effekt heif’t ,Size of
Source Effect” (SSE) und beschreibt das Anstei-
gen des Messsignals auch Uber den Durchmesser
des nominellen Messflecks hinaus. Ublicherweise



wird bei der Angabe des Messflecks daher der
Prozentsatz des Signals innerhalb des Fleckes an-
gegeben.

Abb. 2 zeigt einen typischen SSE Verlauf eines
Transfer Strahlungsthermometers mit einer be-
zlglich SSE optimierten Optik. Mit Hilfe des SSE
Verlaufs lasst sich der Einfluss einer zu kleinen
Strahlerapertur korrigieren. Meist begnlgt man
sich allerdings damit, die Strahlerapertur anzuge-
ben. Die durch den SSE entstehende Unsicherheit
ist ein wesentlicher Bestandteil des Unsicherheits-
budgets.

Bezugsnormal

Die beste Kalibriermethode flr ein Infrarot Ther-
mometer ist der Vergleich mit einem Transfer
Strahlungsthermometer, das im gleichen Spek-
tralbereich arbeitet wie der Proband. Da beide
Geréate dieselbe Messmethode verwenden, sind
systematische Fehler, z.B. durch schlechten ther-
mischen Kontakt oder zu geringe Zeit fiir den Tem-
peraturausgleich ausgeschlossen. Durch den glei-
chen oder dhnlichen Spektralbereich haben auch
eventuelle Schwankungen des Emissionsgrades
mit dem Spektralbereich nur einen untergeordne-
ten Einfluss auf die Messung. Weichen die Spek-
tralbereiche hingegen stark voneinander ab, kén-
nen durch kleine Unsicherheiten im Emissionsgrad
grofRe Unsicherheiten in der Temperaturerfassung
entstehen. Beispielsweise ist bei 1000 °C Strahler-
temperatur und einer Emissionsgrad-unsicherheit
von 1% bei einem Vergleich von 3,9 um zu 8...14
um die Unsicherheit ca. 3,6 °C.

Das als Bezugsquelle verwendete Transfer Strah-
lungsthermometer sollte regelmalig Uberpriift
werden. Bei bekanntem und geringem Driftverhal-
ten sollte dies spéatestens alle zwei Jahren erfol-
gen.

Unsicherheitsbudget

Um die Gesamtunsicherheit einer Kalibrierung zu
errechnen, werden die in den obigen Abschnitten
beschriebenen EinflussgroRen ermittelt und ihr
Einfluss auf die Kalibrierung bewertet bzw. abge-
schatzt. Die Gesamtunsicherheit wird dann durch
quadratische Mittelung errechnet. Mit etwas Auf-
wand kénnen Unsicherheiten von < 0,2 °C bei
37 °C flr ein Gerat mit einem Spektralbereich von
8...14 uym erreicht werden.

Kalibrierzertifikat

Eine Kalibrierung soll vor allen Dingen den Zu-
stand des Messgerates und dessen Eignung zur
Messung einer bestimmten Grofie bescheinigen.
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Meist wird eine Kalibrierung im Rahmen des Qua-
litdtsmanagements durchgeflihrt. Die Dokumen-
tation der Ergebnisse stellt daher einen wichtigen
Teil der Kalibrierung dar und wird mit einem Zer-
tifikat bescheinigt. Neben den selbstverstandli-
chen Angaben wie durchflhrendes Institut, Ort
und Zeitpunkt der Kalibrierung muss das Zertifikat
natUrlich enthalten, welches Gerét (am besten mit
Herstellerangabe und Seriennummer) kalibriert
wurde, welche Methode verwendet wurde, wie
die Referenzierung erfolgte und welche Geome-
trie (Durchmesser der Strahler6ffnung, Abstand
zum Strahler etc.) verwendet wurde.

Zusammenfassung

Die Kalibrierung von Infrarotthermometern und
Warmebildkameras erfolgt vor einem schwar-
zen Strahler. Die verwendete Strahlerart richtet
sich nach dem Sichtfeld des Probanden und dem
Temperaturbereich. Die Anforderungen an die
Laborausstattung sind vielfaltig und reichen von
einer guten Klimatisierung bis zu hochstabilen
schwarzen Strahlern. Zahlreiche Parameter mis-
sen berlcksichtigt werden und die Durchfiihrung
erfordert einige Erfahrung des Bedienpersonals.
Ist alles berlcksichtigt, kann eine herstellerunab-
hangige Kalibrierung erfolgen. |

Abb. 2: Typischer SSE Verlauf eines TRT IV.82 der Fa. HEITRONICS

Abb. 1: Kalibrierlabor der

Fa. HEITRONICS. Ganz links
sind 2 elektrisch beheizte
Hohlraumstrahler zu sehen.
Rechts daneben befinden
sich 2 Fliissigkeitsstrahler mit
einer Apertur von 60 mm. Im
rechten Bildbereich sind 2
Transfer Strahlungsthermo-
meter zu erkennen, die sich
auf einem Schienensystem
befinden. Damit ist es mdglich
die beiden IR Thermometer
vollautomatisch und punkt-
genau vor dem jeweiligen
Strahler zu positionieren.
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HEITRONICS INFRAROT
MESSTECHNIK GMBH
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www.heitronics.com
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INSTITUT FUR GRUNDLAGEN DER
ELEKTROTECHNIK UND MESSTECHNIK

FACHGEBIET SENSORIK + MESSTECHNIK

Das Fachgebiet Sensorik und Messtechnik am Institut fir Grund-
lagen der Elektrotechnik und Messtechnik der Leibniz Universi-
tat Hannover konzentriert seine Aktivitaten auf die Erforschung
neuer physikalischer und chemischer Sensorprinzipien sowie die
Entwicklung neuer Sensoren (insbesondere Nanosensoren) bis
hin zu kompakten Messsystemen zur schnellen Detektion kleins-
ter Stoffkonzentrationen in Flissigkeiten und Luft iiberwiegend
fiir medizin-, bio-, umwelt- und sicherheitstechnische Anwen-
dungen. Hierbei werden sowohl grundlegende wissenschaftliche
Fragestellungen untersucht als auch applikationsorientierte For-
schungsprojekte in enger Kooperation mit wissenschaftlichen,

klinischen und industriellen Partnern durchgefiihrt.



Das Fachgebiet Sensorik und Messtechnik ver-
flgt Uber langjéhrige Erfahrungen und umfassen-
des Know-how im Bereich der (bio)chemischen
Sensorik. Ein Schwerpunkt ist die Entwicklung
kompakter hochauflosender lonenmobilitats-
spektrometer (IMS) mit Nachweisgrenzen im
ppt -Bereich flr eine schnelle Analyse gasférmi-
ger und flissiger Proben. Hierbei werden alle re-
levanten Aspekte von der analytischen System-
modellierung und numerischen FEM-Simulation
Uber den Systementwurf, die Konstruktion und
Bauteilfertigung bis hin zur Entwicklung spezi-
eller Elektronik, wie schnelle, sehr rauscharme
Verstarker und Datenerfassungsmodule mit hoher
vertikaler und zeitlicher Auflosung, betrachtet. Ein
besonderer Fokus liegt auf der Entwicklung nicht-
radioaktiver lonisationsquellen. Hierzu zahlen
Elektrosprayionisationsquellen, dielektrisch behin-
derte und Koronaentladungsquellen, UV-lonisati-
onsquellen sowie schwache Rontgen- und nicht-
radioaktive Elektronenstrahler), die neben der IMS
auch in der Massenspektrometrie, Gaschromato-
graphie (Elektroneneinfangdetektoren) und Senso-
rik (lonisationsdetektoren) Anwendung finden.

In diesem Zusammenhang werden auch verwand-
te Themen untersucht, wie die lonisationspro-
zesse bei Atmospharendruck (APCI), und neue
Verfahren erforscht, wie der Betrieb eines IMS
bei reduziertem Druck (HiKE-IMS) mit dem
Ziel einer schnellen, direkten und quantitativen
Erfassung von Spurengasen selbst in komplexen
Gasgemischen. Weiterhin werden kombinier-
te Systeme aufgebaut, wie kompakte IMS mit
geschlossenem Gaskreislauf und schneller gas-
chromatographischer Vortrennung (GC-IMS) oder
Kopplungen mit der Hochleistungsflissigkeits-
chromatographie (HPLC-IMS) und Massenspek-
trometern (IMS-MS).

Neben der lonenmobilitdtsspektrometrie werden
am Fachgebiet Sensorik und Messtechnik auch
Gassensoren auf Basis neuartiger Sensorprin-
zipien sowie elektromagnetische Sensoren
und Messverfahren, beispielsweise zur nicht-
invasiven Uberwachung von Bioprozessen durch
die Reaktorwand oder die Charakterisierung von
menschlichem Gewebe, entwickelt. Hierzu zéhlen
auch Biosensoren auf Basis von Split-Ring-Reso-
natoren. Sensorentwurf und -optimierung werden
durch die Entwicklung analytischer Modelle
und numerische FEM-Simulationen unterstutzt.

Fur die erfolgreiche Realisierung von Sensoren bis
hin zu kompletten Messsystemen besteht umfas-
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sendes Know-how bei der Entwicklung applika-
tionsspezifischer Elektronik.

Das Fachgebiet Sensorik und Messtechnik ver-
flgt Uber hervorragend ausgestattete Labo-
ratorien und Werkstatten, wie Chemielabore
mit Referenzanalytik und Gasdosiersystemen
fir die Einstellung definierter Gaskonzentra-
tionen im unteren ppb -Bereich, Elektronikla-
bore und mechanische Werkstatten (CNC) zur
Bauteilfertigung bis hin zur Kleinserienproduktion.
Sowohl die mechanischen als auch die Elektronik-
werkstatten werden von erfahrenen technischen
Mitarbeitern geleitet.

Ausstattung und Know-how auf einen Blick:
Detektion kleinster Stoffkonzentrationen in Gasen
und FlUssigkeiten, kompakte hochauflésende lo-
nenmobilitdtsspektrometer (IMS) mit Nachweis-
grenzen im ppt -Bereich, GC-IMS, HLPC-IMS,
IMS-MS, HIiKE-IMS, nicht-radioaktive lonisations-
quellen (UV, DBD, CD, ESI, Roéntgen- und Elek-
tronenstrahler), Gassensoren, Nanosensoren,
elektromagnetische Sensoren, spezielle Elektro-
nik, Systemmodellierung und FEM-Simulationen,
elektronische und mechanische (CNC) Werkstat-
ten, Gasdosiersysteme (ppb, -Bereich).

lonenmobilitatsspektrometrie

lonenmobilitdtsspektrometer (IMS) sind kompak-
te Messgerate zur schnellen Detektion kleinster
Stoffkonzentrationen mit Nachweisgrenzen im
ppt -Bereich und Messzeiten unterhalb einer Se-
kunde. Anwendungen reichen von der Sicherheits-
Uber die Medizin- bis hin zur Prozessmesstechnik,
wo oft eine schnelle Analyse von Stoffgemischen
gefordert ist. Sei es der Nachweis von Spreng-
stoffen im Rahmen von Personenkontrollen, die
quantitative Bestimmung von Metaboliten in der
Ausatemluft im klinischen Umfeld oder die Uber-
wachung der Umgebungsluft — die lonenmobili-
tatsspektrometrie Uberzeugt hier durch den ge-
ringen instrumentellen Aufwand kombiniert mit
hoher analytischer Leistungsfahigkeit.

Das Fachgebiet Sensorik und Messtechnik kon-
zentriert seine Aktivitdten auf die Entwicklung
und Konstruktion sogenannter Flugzeitionenmobi-
litatsspektrometer. Das zugrundeliegende Prinzip
l&sst sich leicht anhand von drei Schritten erklaren.
Im ersten Schritt wird die Probe in die Gasphase
Uberflhrt, in den lonisationsbereich geleitet und
dort ionisiert. Zur lonisation eignen sich verschie-
dene lonisationsquellen, siehe weiter unten. Die
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ionisierten Moleklle werden im zweiten Schritt
durch ein schaltbares lonentor in den Driftbereich
geleitet. Im Driftbereich kommt es aufgrund eines
elektrischen Driftfeldes zu einer Driftbewegung in
Richtung lonendetektor. Die Driftgeschwindigkeit
wird neben der elektrischen Feldstarke von der
Mobilitdt der lonen im Driftgas bestimmt. lonen-
spezies mit unterschiedlicher lonenmobilitat be-
ndtigen daher eine unterschiedliche Driftzeit vom
lonentor bis zum Detektor. Im letzten Schritt er-
folgt die zeitliche Erfassung des lonenstroms am
Detektor, der den Driftbereich abschlie3t. Mithilfe
des so gewonnen lonenmobilitdtsspektrums lasst
sich aufgrund der stoffspezifischen lonenmobilita-
ten die Zusammensetzung einer Probe ermitteln.
Abbildung 1 zeigt den schematischen Aufbau ei-
nes IMS.

Die zwei wesentlichen Leistungsmerkmale eines
IMS sind das Auflosungsvermagen als MaR fir die
Trennleistung und die Nachweisgrenze. Das Auflo-
sungsvermaogen, ermittelt als Verhaltnis von Drift-
zeit zu Peakbreite bei halber Peakhdhe, der meis-
ten kommerziell erhaltlichen IMS liegt im Bereich
von 20 bis 60. Abhangig von der Substanz lassen
sich Nachweisgrenzen im ppt .-Bereich bei Mess-

zeiten von unter einer Sekunde erreichen. Um den
Anforderungen verschiedener Applikationen ge-
recht zu werden, forscht das Fachgebiet Sensorik
und Messtechnik an verschiedenen lonisations-
quellen und IMS-Konstruktionen. Das Spektrum
reicht dabei von sehr baukleinen Systemen (15
mm x 15 mm x 90 mm) mit einem Auflésungsver-
madgen von 65 und einer Koronaentladung als loni-
sationsquelle, siehe Abbildung 2, liber besonders
kostenglinstig herstellbare IMS aus Leiterplatten
mit hoher analytischer Leitungsfahigkeit, siehe
Abbildung 3, bis hin zu kompakten IMS mit ultra-
hohem Auflésungsvermdgen von bis zu 250, siehe
Abbildung 4.

Abbildung 2: Miniaturisiertes IMS mit Korona-loni-
ationsquelle

Kompaktes IMS (75 mm Driftldnge) mit ultra-hohem Auflésungs-
vermogen.

Mit einem Auflésungsvermogen von bis zu 250,
siehe Abbildung 5, verfligt das Fachgebiet Sen-
sorik und Messtechnik Uber das weltweit beste
Auflosungsvermogen im Verhaltnis zur Driftlange
fir einfach geladene lonen. Diese extrem hohe
Trennleistung ermaoglicht erstmals die Trennung
von Isotopologen mit einem IMS, wodurch sich
eine Vielzahl weiterer Anwendungsgebiete er-
schlief3t, wie die Detektion und Trennung mit Iso-
topen markierter Stoffe.

0.4 ‘ p

Amplitude / a.u.

0,2

i

Driftzeit / ms

Spektrum einer Luftprobe mit Dimethylmethylphosphonat.



Hochenergie-lonenmobilitatsspektrometrie
(HIKE-IMS)

Wie bereits oben erwahnt kombinieren lonenmo-
bilitatsspektrometer (IMS) als Spurengasdetekto-
ren einen geringen instrumentellen Aufwand mit
extrem hoher Sensitivitat bei gleichzeitig kurzer
Messzeit von unter einer Sekunde. Dies wird
durch eine chemische Gasphasenionisation bei
einem Druck von etwa 1000 mbar ermdoglicht,
bei der die Analyten Gber chemische Reaktionen
durch vorher erzeugte Reaktantionen ionisiert
werden. Dieser Prozess bringt neben seinen Vor-
teilen jedoch auch drei gravierende Nachteile mit
sich: Erstens erfolgt die lonisation nur dann, wenn
fir diese ein moglicher Reaktionspfad besteht, fir
eine lonisation per Protonentransferreaktion muss
beispielsweise die Protonenaffinitat des Analyten
hoéher sein als die der Reaktantionen. Dies flihrt zu
einem eingeschrankten messbaren Stoffspektrum
und erklart auch die Abhangigkeit der Sensitivitat
flr bestimmte Substanzen von der Luftfeuchtig-
keit im IMS. Zweitens konnen nach der lonisation
des Analyten noch weitere, ungewollte lonisati-
onsreaktionen auftreten, bei denen andere Subs-
tanzen die Ladung bereits ionisierter Analyten an
sich ziehen, wodurch es zu chemischen Queremp-
findlichkeiten kommt. Drittens fihrt die begrenzte
Anzahl an Reaktantionen zu einem begrenzten Dy-
namikbereich.

Ein Ansatz, die genannten Nachteile ohne Vortren-
nung von Stoffgemischen oder Verzicht auf die
hocheffiziente chemische Gasphasenionisation zu
minimieren, ist das vom Fachgebiet Sensorik und
Messtechnik erstmals vorgestellte Hochenergie-
lonenmobilitatsspektrometer (High Kinetic Energy
IMS, HIiKE-IMS). Hier laufen die chemischen Re-
aktionen in der Gasphase nicht bei 1000 mbar ab,
sondern bei einem Druck von 10...60 mbar und in
einem starken elektrischen Feld. Hierdurch kénnen
die lonen eine hohe kinetische Energie erreichen,
was zu einer Verdnderung der ablaufenden Reak-
tionen flhrt, beispielsweise wird die Protonenaf-
finitdt der Reaktantionen durch das Abspalten an-
gelagerter Wassermolekile reduziert und so das
messbare Stoffspektrum erheblich vergroRert.
Gleichzeitig flhrt die Kombination aus verkirzter
Reaktionszeit, sehr hoher Dichte an Reaktantionen
und geringer Dichte an Analytmolekilen zu einer
geringeren Wahrscheinlichkeit von ungewollten
Reaktionen zwischen bereits ionisierten Analyten
und neutralen Molekdlen, einer immer noch sehr
hohen Sensitivitat und einem deutlich verbesser-
ten Dynamikbereich.
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Ein Anwendungsbeispiel des HIKE-IMS zeigt Ab-
bildung 6 anhand der gleichzeitigen Bestimmung
von Benzol, Toluol und Xylol (BTX) in Luft. Benzol
ist aufgrund der geringen Protonenaffinitdt mit
klassischen IMS nur schwer und aufgrund der
héheren Protonenaffinitdten von Toluol und Xylol
in einem BTX-Gemisch praktisch gar nicht nach-
weisbar. Dabei reichen schon kleinste Konzentra-
tion an Toluol oder Xylol, um eine deutlich héhere
Konzentration an Benzol chemisch vollstandig zu
unterdrtcken. Wie in Abbildung 6 gezeigt, bleibt
im HiKE-IMS die Signalintensitat der Benzolpeaks
(aufgrund von zwei maoglichen chemischen loni-
sationswegen Uber NO* und H* bilden sich zwei
lonenspezies und somit zwei Benzolpeaks) trotz
Zugabe von Toluol und Xylol in vergleichbaren Kon-
zentrationen nahezu unverandert. Die Nachweis-
grenze fir Benzol bei hoher Luftfeuchte von 90 %
r.H. und gleichzeitiger Anwesenheit von Toluol
und Xylol mit Konzentrationen im zweistelligen
ppm -Bereich liegt bei 10 ppb, fur eine Messzeit
von nur zwei Sekunden.

lonisationsquellen

In der Gasmesstechnik existieren zahlreiche De-
tektoren und Messsysteme, wie Massenspektro-
meter (MS), lonenmobilitatsspektrometer (IMS),
Photoionisations- (PID) und Elektroneneinfang-
detektoren (ECD), die die nachzuweisenden Ana-
lyten zunachst ionisieren und dann detektieren.
Gegebenenfalls erfolgt zur Identifikation vor der
Detektion noch eine lonentrennung. Der lonisati-
onsprozess ist somit der erste Schritt in der Mess-
kette und hat bereits einen groRen Einfluss auf die
analytische Leistungsfahigkeit des Systems, wie
Sensitivitdt, Nachweisgrenze und Querempfind-
lichkeit.

Am Fachgebiet Sensorik und Messtechnik wer-
den verschiedene lonisationsquellen untersucht.
Hierzu gehoéren UV-Strahlungsquellen, welche

Gleichzeitige Messung
von Benzol, Toluol und o-Xylol
mittels eines HiKE-IMS.
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Baukleiner nicht-radioak-

tiver Elektronenstrahler.

lonenmobilitdtsspektren
mit Variation der lonisations- und
Rekombinationszeit.

Photonen emittieren und eine direkte lonisation
der Analyten ermoglichen. Aufgrund der direk-
ten lonisation ist die erreichbare Sensitivitdt im
Vergleich zur chemischen Gasphasenionisation
fir viele Substanzen jedoch geringer. Aufzerdem
kdnnen nur Substanzen mit einer niedrigeren lo-
nisierungsenergie als die des Photons (Ublicher-
weise 10,6 eV) ionisiert und somit nachgewiesen
werden. Dies fuhrt bereits wahrend der lonisation
zu einer Diskriminierung von Analyten mit hoherer
lonisierungsenergie und einem eingeschrénkten
Stoffspektrum. UV-Strahlungsquellen mit hohe-
rer Photonenenergie besitzen immer noch eine
zu geringe Lebensdauer. Dennoch werden UV-
Strahlungsquellen fir spezielle Anwendungen am
Fachgebiet Sensorik und Messtechnik in der lo-
nenmobilitdtsspektrometrie (UV-IMS) eingesetzt.

Eine andere lonisationsmethode nutzt chemische
Gasphasenreaktionen zur lonisation der Analyte.
Durch Ausnutzung der Feldlberhéhung an einer
spitzen Elektrode kann es beispielsweise zu einer
Koronaentladung kommen, wobei freie im elektri-
schen Feld beschleunigte Elektronen eine chemi-
sche Gasphasenionisation (Atmospheric Pressure
Chemical lonization, APCI) initiieren. Die lonisation
wird dabei durch das thermodynamische Gleich-
gewicht bestimmt und ist besonders effizient,
wenn das chemische Gleichgewicht ganz auf der
Seite der Analytionen liegt. So konnen bereits
kleinste Stoffkonzentrationen schnell nachgewie-
sen werden. Nachteilig an Korona-lonisationsquel-

len sind die begrenzte Lebensdauer der Elektro-
denspitze und die damit einhergehende zeitliche
Verdnderung der lonisationseigenschaften sowie
die Bildung von Stickoxiden in Luft, welche den
lonisationsprozess ebenfalls negativ beeinflussen
kdnnen.

Zu den in der lonenmobilitdtsspektrometrie am
haufigsten eingesetzten lonisationsquellen geho-
ren radioaktive Beta-Strahler, die hochenergeti-
sche Elektronen emittieren und so ebenfalls eine
chemische Gasphasenionisation einleiten. Nach-
teilig sind die mit radioaktiven Strahlungsquellen
verbundenen gesetzlichen Auflagen sowie die
konstante und dauerhafte Elektronenemission, so
dass die Strahlungsintensitat nicht variierbar ist.
Eine nicht-radioaktive Alternative mit vergleichba-
ren lonisationsprozessen ist eine schwache Ront-
genquelle mit einer geringen Beschleunigungs-
spannung von unter 5 kV. Neben der einstellbaren
Strahlungsintensitét ist diese Quelle abschaltbar.
Nachteilig ist die groRe Eindringtiefe selbst schwa-
cher Réntgenstrahlung in Luft. Durch eine spezi-
elle Konstruktion des lonisationsbereichs konnte
am Fachgebiet Sensorik und Messtechnik ein
Rontgen-IMS mit sehr hoher Sensitivitat und ultra-
hohem Auflésungsvermdgen realisiert werden.

Weiterhin wird die Realisierung baukleiner nicht-
radioaktiver Elektronenstrahler vorangetrieben,
sieche Abbildung 7. Diese Elektronenstrahler
emittieren hochenergetische Elektronen, die eine
chemische Gasphasenionisation analog zu radio-
aktiven Strahlungsquellen initiieren.

Die Elektronenemission eines nicht-radioaktiven
Elektronenstrahlers kann dabei gezielt gesteuert
werden. Besonders interessant ist hier die Mog-
lichkeit eines gepulsten Betriebes mit Pulsdauern
von nur 20 ns und geregeltem Emissionsstrom.
Uber die Einstellung der Pulslidnge ist eine Vari-
ation der lonisationsdauer maoglich, was Unter-
suchungen zur lonenbildungskinetik ermdaglicht.
Zudem kann eine Rekombinationszeit eingestellt
werden (Zeit zwischen Abschalten der Elektronen-
quelle und Offnen des lonentores), wodurch die
ionenspezifische Rekombination untersucht wer-
den kann. Durch Variation der lonisations- und Re-
kombinationszeit lasst sich der Informationsgehalt
erhéhen und so die Stofferkennung verbessern.
lonen mit hoher Bildungsrate kénnen im Spektrum
betont (kurze lonisationszeit und kurze Rekombi-
nationszeit) oder kurzlebige lonen diskriminiert
werden (lange Rekombinationszeit). Abbildung 8
zeigt lonenmobilitdtsspektren mit variabler lonisa-
tions- und Rekombinationszeit.



Elektrosprayionisation-IMS (ESI-IMS)

In Grund- und Oberflachengewassern findet sich
eine Vielzahl an von Menschen verursachten Kon-
taminationen. Beispiele hierflr sind der Eintrag
von Schwermetallen aus gewerblichen Betrieben
oder der Industrie, Verunreinigungen durch Dinge-
mittel und Pestizide aus der Landwirtschaft, sowie
die Kontamination durch Medikamente aus dem
kommunalen Abwasser. Mit dem Nachweis der
genannten Verunreinigungen in Grund- und Ober-
flachengewaéssern befasst sich ein Teilbereich der
\Wasseranalytik. Fur die Analyse von FlUussigkeiten
ist die Elektrosprayionisation (ESI) eine haufig ein-
gesetzte lonisationsmethode. Ein Elektrospray er-
maoglicht in nur einem Vorgang die lonisation von
fliissigen Proben sowie deren Ubertragung in die
Gasphase. Unter dem Einfluss eines starken elek-
trischen Feldes am Ende einer spitzen Metallkapil-
laren (ESI-Nadel) entsteht aus der flissigen Probe
ein feiner Nebel von geladenen Tropfchen, siehe
hierzu Abbildung 9.

Foto eines Elektrosprays

In einem nachfolgenden Prozess, basierend auf
Verdampfungsprozessen des Ldsungsmittels so-
wie dem weiteren Zerfall der Tropfchen, werden
aus den Tropfchen lonen in der Gasphase erzeugt.
In Verbindung mit einem lonenmobilitatsspekt-
rometer (IMS) lassen sich mit dieser lonisations-
methode flissige Proben direkt in die Gasphase
Uberflhren und ionisieren. Anschliefiend kénnen
die generierten lonenspezies mit Hilfe eines IMS
nach Kollisionsquerschnitt, Masse und Ladung se-
pariert und detektiert werden. So ein kompaktes
ESI-IMS ist daher als mobiles, schnelles Messin-
strument fir die Wasseranalytik sehr interessant.
Am Fachgebiet Sensorik und Messtechnik werden
daher verschiedene Konstruktionen von ESI-IMS
zur Analyse von wassrigen Proben untersucht. Ein
Beispiel eines nur 150 mm langen Aufbaus mit ho-
her Sensitivitdt und einem Auflésungsvermdogen
von 100 zeigt Abbildung 10. Mit diesem Aufbau
|dsst sich in nur 2 s Messzeit und mit einem hohen
Wasseranteil von 50 % des Lésungsmittels eine
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Foto des kompakten

ESI-IMS
Nachweisgrenze von 4 pg/I fur das Herbizid Benta-
zon erzielen. In Abbildung 11 ist beispielhaft ein
hochaufldsendes Spektrum des Oligomers Triton
X-100 zu sehen.
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Atemluftanalyse in der Medizintechnik

Der menschliche Kérper atmet eine Vielzahl an
flichtigen Substanzen aus. Das wohl bekanntes-
te Beispiel ist die Abgabe von Kohlenstoffdioxid.
Weiterhin werden etliche gering konzentrierte
Stoffe ausgeatmet. Ein Teil dieser Substanzen sind
Stoffwechselprodukte, die von den Zellen im Kor-
per in den Blutkreislauf abgegeben werden. Uber
die Lungenblaschen gelangen fllichtige Stoffe
dann in die Ausatemluft. Die Zusammensetzung
der Ausatemluft spiegelt demnach in gewisser
Weise auch die Zusammensetzung des Blutes
wider. Anstatt einer aufwandigen und teuren Ana-
lyse des Blutes sollten somit durch eine Analyse
der Ausatemluft Aussagen Uber den aktuellen
physiologischen Zustand eines Patienten moglich
sein. Beispielsweise lasst sich nach dem Genuss
von Alkohol, der Blutalkoholspiegel anhand der Al-
koholkonzentration im Atem ermitteln. Der Vorteil
bei der Analyse von Atemluft besteht darin, dass
eine Messung nicht-invasiv erfolgt und sie quasi
kontinuierlich z.B. wéahrend einer Operation oder
der Beatmung von Intensivpatienten durchgefiihrt
werden kann. Allerdings erfordert die hohe Sensi-
tivitat, die bei der Atemluftanalyse notwendig ist,
auch eine hohe Selektivitat. Die Vielzahl an exo-
genen und endogenen Substanzen mussen ein-
deutig voneinander unterschieden und quantitativ
gemessen werden.
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Atemluftanalyse mittels
GC-IMS

Foto des GC-IMS mit
integriertem Gaskreislauf

Boxplot einer Substanz,
hinsichtlich derer sich der
Atem von Probanden mit einer
bakteriellen Infektion der oberen
Atemwege vom Atem der
Probanden mit viraler
Infektion unterscheidet.

Am Fachgebiet Sensorik und Messtechnik werden
daher spezielle Messgerate entwickelt, die Subs-
tanzen in geringsten Konzentrationen nachweisen
kénnen und die eine gute Unterscheidung dieser
Substanzen ermdoglichen. Geeignet sind z.B. lo-
nenmobilitdtsspektrometer (IMS) mit gaschroma-
tographischer (GC) Vortrennung. Der Hauptvorteil
von IMS besteht darin, dass geringste Stoffkon-
zentrationen (pptv-Bereich) in weniger als einer
Sekunde nachgewiesen werden kénnen. In Kom-
bination mit einem Gaschromatographen kann be-
reits eine gute Vortrennung der einzelnen Substan-
zen im Atem erreicht werden. Jede Messung lasst

sich in einer zweidimensionalen Darstellung visua-
lisieren, wobei auf der x-Achse die Driftzeit im IMS
und auf der y-Achse die GC-Retentionszeit aufge-
tragen wird. In Abbildung 12 ist eine beispielhaf-
te Atemluftanalyse gezeigt. Jeder Punkt stellt eine
gemessene Substanz dar. Fir klinische Studien
wurde am Fachgebiet Sensorik und Messtechnik
ein hochempfindliches, hochauflésendes GC-IMS
entwickelt, siehe Abbildung 13. Aufgrund des in-
tegrierten Gaskreislaufes bendtigt dieses System
keine externe Gasversorgung. In einer aktuellen
Studie wurde mit diesem GC-IMS untersucht, ob
durch die Analyse der Ausatemluft eines erkalte-
ten Probanden zwischen bakteriellen und viralen
Infektionen der oberen Atemwege unterschieden
werden kann. Es konnten dabei zwei Substanzen
im Atem gefunden werden, die moéglicherweise
eine bakterielle gegen eine virale Infektion diskri-
minieren, siche Abbildung 14. Ziel ist eine Unter-
stlitzung der arztlichen Diagnose zur Vermeidung
unnotiger Antibiotikagaben.

Messelektronik

Allgemein betrachtet wandeln fast alle Sensoren
eine zu messende Grofde in eine elektrische Gro-
e wie Strom oder Spannung um, haufig unter
Zuhilfenahme weiterer Strome und Spannungen.
Beispielsweise liefert ein Thermoelement eine
von der Temperaturdifferenz abhangige Spannung
oder eine Vollbriicke aus Dehnungsmessstreifen
eine zur Dehnung proportionale Briickenspan-
nung. Hieraus folgt ein wichtige Konsequenz: Die
Qualitat des mit einem Sensor erzielbaren Mess-
ergebnisses hangt nicht nur von der Qualitat des
Sensors selbst ab, sondern auch von der Qualitat
der elektronischen Signalerfassung und -verar-
beitung sowie der zur Verfigung gestellten Hilfs-
spannungen und -strome. Insbesondere bei der
Entwicklung neuartiger Sensorkonzepte und An-
wendungen mussen daher immer auch die Anfor-
derungen an die Elektronik mit betrachtet werden.
Haufig lasst sich die Qualitat der Messergebnisse
bzw. die Leistungsfahigkeit der Sensoren durch
eine angepasste und optimierte Elektronik verbes-
sern.

Beispielsweise messen Flugzeitionenmobilitats-
spektrometer die Zeit, die die lonen zum Zurickle-
gen einer definierten Strecke in einem definierten
elektrischen Feld bendtigen. Hieraus ergeben sich
bereits drei elektronische Herausforderungen — es
werden schnelle Hochspannungsschalter, um alle
lonen zu einem definierten Zeitpunkt in die Drift-
strecke zu Uberflhren, stabile Hochspannungs-
quellen, um ein konstantes und definiertes elek-



trisches Driftfeld zu gewahrleisten, sowie schnel-
le, rauscharme Transimpedanzverstarker, um den
auf den Detektor auftreffenden lonenstrom in eine
proportionale Spannung zu wandeln, benétigt.

Am Fachgebiet Sensorik und Messtechnik wurde
speziell fir die Anforderungen in der IMS ein Tran-
simpedanzverstarker entwickelt, welcher bei einer
Bandbreite von 175 kHz eine Verstarkung von 5
GQ aufweist und Uber die gesamte Bandbreite
integriert einen Gesamtrauschstrom von lediglich
9,7 pA erreicht. Dies ermoglicht im Vergleich zu
den vorher eingesetzten kommerziellen Verstar-
kern bei gleicher Messdauer eine um eine GréRRen-
ordnung bessere Nachweisgrenze beziehungswei-
se bei gleicher Nachweisgrenze eine Reduzierung
der Messdauer um zwei GrofRenordnungen.

Fir die Entwicklung neuer Sensoren und Mess-
systeme wird am Fachgebiet Sensorik und Mess-
technik ein eigens hierflr entwickeltes, modulares
Elektroniksystem genutzt, welches spezialisierte
Funktionen auf einzelnen Einschubkarten im Eu-
roformat zur Verflgung stellt. Dieses ist in einer
beispielhaften Konfiguration in Abbildung 15
zu sehen. Zum einen stehen so haufig bendtig-
te Grundfunktionen, wie das Erzeugen, Messen
und Regeln von Spannungen, Temperaturen und
Durchflissen, direkt zur Verflgung und koénnen
durch die Modularitat in der jeweils bendtigten An-
zahl in das Messsystem eingesetzt werden. Zum
anderen konnen durch Sensorneuentwicklungen
bendtigte neue Funktionen als neue Einschubkar-
ten realisiert und diese aufgrund der gewaéhlten
Systemarchitektur ohne Anderungen an anderen
Karten oder der Software integriert und angesteu-
ert werden.

Bestimmung des Wassergehaltes in Gewebe

Wahrend einer Autopsie kann die Quantifizierung
der Odeme im Hirngenwebe Hinweise auf die To-
desursache liefern, da Agoniezeit (Dauer der Ster-
bephase) und Wassergehalt im Gewebe in direkter
Verbindung zueinander stehen. Eine lange Agoni-

Modulare Messelektronik fiir die Sensorentwicklung
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ezeit geht z. B. mit einer starken Odembildung im
Gehirn einher, da wahrend der Agonie das Gehirn
groRem Stress ausgesetzt ist, es deswegen ex-
pandiert und sich Odeme bilden. Bei einer kurzen
Agoniezeit hingegen werden alle Kérperfunktionen
sofort gestoppt und dem Gehirn somit keine Zeit
zur Expansion gegeben. Deswegen sind in diesem
Fall auch keine Odeme vorzufinden. Im Rahmen
einer gerichtsmedizinischen Untersuchung kann
somit die Bestimmung des Wassergehaltes im
Gewebe bei der Diagnose der Todesursache un-
terstltzen. Dies ist insbesondere im Falle multip-
ler moglicher Todesursachen von groRer Wichtig-
keit, oder wenn keine offensichtlichen Anzeichen
fur die Todesursache vorzufinden sind, wie zum
Beispiel bei der Unterscheidung zwischen plotz-
lichem Kindstod und dem Tod durch ein Schiit-
teltrauma. Bislang existiert kein standardisiertes
Verfahren zur Quantifizierung von Odemen im
menschlichen Gehirn. Die géangige Praxis ist die
Untersuchung des Gehirngewichts und die subjek-
tive Beurteilung der Ventrikelkompression sowie
Schwellungen im Gehirn durch den Obduzenten,
weswegen eine belastbare, objektive Diagno-
se nicht gewahrleistet ist. Zudem koénnen kleine,
aber fir die Differenzierung von Todesursachen
essentielle, Unterschiede praktisch nicht nach-
gewiesen werden. Ziel ist daher die Entwicklung
einer schnellen, kostenginstigen, in der Handha-
bung einfachen aber genauen Messtechnik zur
Erfassung der Gewebefeuchte von menschlichen
Organen. Grundlage ist die Bestimmung der effek-
tiven Permittivitat der Gewebeprobe bei 500 MHz
mit einem speziell entwickeltem koplanaren Tast-
kopf, sieche Abbildung 16. Hiermit ist es erstmalig
moglich innerhalb einer Sekunde bis auf £2% ge-
nau den Wassergehalt in Organen zu bestimmen.
Samtliche Komponenten des Messsystems (Tast-
kopf, Mess- und Auswerteelektronik) sind einfach
aufgebaut und sehr kostenglnstig herstellbar. In
Zusammenarbeit mit dem Institut fir Rechtsme-
dizin der Medizinischen Hochschule Hannover
wurde mit einem Demonstrator bereits erfolgreich
der Zusammenhang zwischen effektiver Permitti-
vitat und Wassergehalt in menschlichen Organen
untersucht. Erste Auswertungen zeigen, dass so
tatsdchlich Rickschlisse auf die Dauer der Agonie
moglich sind. Darauf aufbauend wurde das Poten-
tial dieser Technik in der Medizinischen Hochschu-
le Hannover bezuglich der objektiven Einordnung
des plotzlichen Kindstods erforscht. Das gleiche
System eignet sich auch zur nicht-invasiven Uber-
wachung des Zellwachstums in Einwegbioreakto-
ren. Weitere Anwendungen, wie die Beurteilung
der Wundheilung durch den Wundverband hin-
durch, sind denkbar.
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Messung der Hirnfeuch-
te mit einem koplanaren Tastkopf

Messprinzip eines kalo-
rimetrischen Quecksilbersensors

Kalorimetrischer Nanosensor zur Quecksil-
berbestimmung in Luft

Im Bereich der Sicherheitstechnik stellt die Uber-
wachung der Quecksilberkonzentration in der Luft
eine grofde Herausforderung dar. Quecksilber wird
in groBen Mengen durch industrielle Prozesse
freigesetzt, bedeutende Emissionsquellen sind
beispielsweise die Ol- und Erdgasfoérderung. Da
Quecksilber hochtoxisch ist, erfordert das Arbei-
ten mit Quecksilber besondere Schutzmalinah-
men. Es werden kompakte Quecksilbermesssys-
teme bendtigt, welche maéglichst kontinuierlich mit
einer ausreichend hohen Nachweisempfindlichkeit
Quecksilber schnell detektieren kénnen.

Fur die Entwicklung solcher Systeme wird am
Fachgebiet Sensorik und Messtechnik u.a. an ei-
nem neuartigen kalorimetrischen Sensorprinzip
fir die Quecksilberdetektion geforscht. Hierbei
wird nanostrukturiertes Gold genutzt, welches
bei Kontakt mit Quecksilber an der Oberflache
Amalgam bildet. Die geringe Warmekapazitat des
nanostrukturierten Goldes ermdglicht ein beson-
ders schnelles Aufheizen des Materials, so dass
die Quecksilbermolekile schnell wieder in die
Gasphase Ubergehen. Aufgrund der Desorptions-
enthalpie des Quecksilbers unterscheidet sich
die Aufheizkurve des reinen Goldes von der Auf-
heizkurve des amalgamierten Goldes, was den
Messeffekt darstellt. In Abbildung 17 ist der the-
oretische Verlauf der Aufheizkurve fir reines Gold
und fr amalgamiertes Gold im Vergleich gezeigt.
In der Aufheizkurve des amalgamierten Goldes

ist ein Plateau zu erwarten, da ab einer gewissen
Temperatur die Heizenergie fir die Desorption der
Quecksilbermolektile genutzt wird und damit nicht
mehr zur Erwdrmung des Goldes zur Verfligung
steht. Ein weiterer Effekt, der sich zur Quersilber-
bestimmung nutzen lasst, ist die geringere War-
meleitung der Amalgamschicht im Vergleich zu rei-
nem Gold. Dies flihrt zu einem entgegengesetzten
Effekt, d.h. die Aufheizkurve des amalgamierten
Goldes sollte bei gleicher Heizleitung oberhalb der
Aufheizkurve des reinen Goldes liegen. Welcher
Effekt sich schlieRlich zur Bestimmung der Queck-
silberkonzentration in Luft besser eignet, ist Ge-
genstand der aktuellen Forschung.

Split-Ring-Resonator als Biosensorplattform

Split-Ring-Resonatoren sind hochsensitive elektri-
sche Leiterstrukturen, welche unter anderem zur
elektromagnetischen ~ Materialcharakterisierung
(Messung der relativen Permittivitat) oder zur De-
tektion von Biomolekllen verwendet werden und
grundlegend aus nur einer Streifenleitung und ei-
nem ringformigen Resonator bestehen. An einer
Stelle des Resonators befindet sich ein Schlitz,
welcher als Kapazitat fungiert. Mit einem Netz-
werkanalysator oder einer reduzierten Messelek-
tronik wird die Transmission einer elektromagneti-
schen Welle vom Sender zum Empfénger entlang
der Streifenleitung in Abhangigkeit von der Fre-
quenz gemessen. Bei einer Anregungsfrequenz
aulRerhalb der Resonanz, ist die ringférmige Re-
sonatorstruktur praktisch feldfrei, weswegen sich
die elektromagnetische Welle quasi ungedampft
auf der Streifenleitung ausbreiten kann. Im Re-
sonanzfall koppelt die elektromagnetische Welle
in den Ring ein, was jetzt zu kleinen Feldstarken
auf der Empfangerseite der Streifenleitung flhrt.
Die Transmission bei einer Anregung mit der Re-
sonanzfrequenz ist also stark gedampft. Die Re-
sonanzfrequenz dieser Schaltung wird zum einen
durch den Umfang des Rings und zum anderen
durch die Kapazitat des Schlitzes bestimmt, was
hier als Sensoreffekt ausgenutzt wird. Die Kapa-
zitét kann analog zur Antennentechnik als eine ka-
pazitive Verlangerung der Ringstruktur aufgefasst
werden. Es ergeben sich Resonanzfrequenzen flr
Wellenlangen mit /2 deutlich gréRer als der Um-
fang des Kreises. Das grundlegende Messprinzip
basiert auf einer Kapazitdtsénderung des Schlitzes
durch eine Materialprobe oder die spezifische oder
unspezifische Bildung von Molekilen, was durch
eine Verschiebung der Resonanzfrequenz detek-
tiert wird. Hierdurch lasst sich eine sehr hohe
Sensitivitat erreicht, weswegen diese Leiterstruk-



turen in den letzten Jahren vermehrt im Bereich
der Sensorik und Messtechnik eingesetzt werden.
Eine mdogliche Anwendung ist die Bestimmung
der Polarisierbarkeit (relative Permittivitat) eines
Materials. Weiterhin ist aber auch, bei entspre-
chender Funktionalisierung des Schlitzes, anhand
der Detektion spezifischer Molekullbindungen die
selektive Erfassung von Biomarkern moglich. Ab-
bildung 18 zeigt den experimentellen Aufbau ei-
nes Split-Ring-Resonators als Biosensor.
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Split-Ring-Resonator
als Biosensor fiir C-reaktives
Protein (CRP)
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E-JOYN — EXPERIENCE THE SMART WAY OF
ELECTRIFIED DRIVING

Zusatzlich zum Automotive-Portfolio treibt Hirschmann Automotive die Entwicklung innovativer
Mobilitdatskonzepte voran und entwickelte fiir diese Art der Fortbewegung eine eigenstandige
Division: E-JOYN. Diese Business Unit steht fiir eine smarte, dynamische sowie fortschrittliche
Einstellung zur Mobilitat. Die Produkte sind zukunftsweisend und eignen sich fiir alle E-Fahrzeuge
im Bereich der Mikromobilitat.

KONTAKT

E-JOYN BY
HIRSCHMANN
AUTOMOTIVE GMBH
Sven Capelli

Account Manager
Oberer Paspelsweg 6-8
6830 Rankweil, Austria
Tel.: +43 (0)5522 307-1325
sven.capelli@e-joyn.com
www.hirschmann-
automotive.com

Hirschmann Automotive ist seit Uber 60 Jahren
erfolgreicher Entwicklungs- und Produktionspart-
ner in der Automobilindustrie. Die Produkte finden
weltweit ihre Anwendung bei allen namhaften
Fahrzeugherstellern und in allen Bereichen des
Fahrzeugs. Die Anwendungsgebiete der Produk-
te sind breit gefachert und reichen von der Steu-
erungs- und Regelfunktion fir Motor, Fahrwerk
oder Getriebe bis hin zur Emissionsregelung und
gewahrleisten Sicherheit, Komfort und Fahrassis-
tenz.

Als Experte fir maRgeschneiderte Kundenldsun-
gen bietet das Unternehmen ein umfassendes
Produktspektrum an Einzelkomponenten als auch
elektromechanische Baugruppen bestehend aus
Sensoren, Steckverbindungen und Spezialkabell6-
sungen.

Mikromobilitat
Aber nicht nur der Automobilindustrie stellt sich

Hirschmann Automotive als ambitionierter Part-
ner. Das Unternehmen setzt gleichermafien auf

eine zeitgemalte Form der individuellen Mobilitat.
Technologien und Entwicklungsleistungen aus der
Automotive-Sparte werden auf E-Bikes und Pede-
lecs, Scooter und andere moderne, elektrifizierte
Freizeitfahrzeuge angewandt, damit die Produkte
flr diesen Markt die Anforderungen an Emissions-
freiheit, Fahrfreude, Design und Technologie bes-
tens bedienen — und einer neu gedachten Mobili-
tat einen starken Auftritt ermoglichen.

Die Neuentwicklungen fur diesen Markt unter-
scheiden sich von den herkémmlichen Automotive
Produkten in ihrer Stromtragfahigkeit und Daten-
protokollibermittlug, sowie der Miniaturisierung
der Steckverbindungen. , Wir befinden uns hier in
einem »Light E-Mobility« Bereich, somit zwischen
High- und Low-Voltage. Unsere Produktpalette
deckt die komplette Fahrzeugverkabelung ab,
nicht nur Teilbereiche wie in der Achse oder dem
Motor, sondern vom Speed- oder ABS-Sensoren
im Hinterrad bis hin zum Display am Lenker und al-
les was dazwischen liegt. Hierzu gehéren sowohl
Motor- und Akkuschnittstellen, wie auch Leitungs-
satze, Datenleitungen, Sensoren und so weiter.
Damit sind wir in der Lage den Markt fir denkbar
alle Gefahrte vom Elektro Scooter, E-Skateboards
bis Cargo-Vehikel im Sinne von innerstéadtischer
Zustelldienste und &ahnlichen Grofienordnungen
auszustatten”, so Sven Capelli.

Umweltbewusstsein und Ressourcenknappheit

Mit intelligenten und innovativen Produkten
schafft Hirschmann Automotive nicht zuletzt die
Voraussetzung flr einen erfolgreichen Fortschritt,
der dem gestiegenen Umweltbewusstsein und
der evidenten Ressourcenknappheit Rechnung
tragt. Denn nur durch den intelligenten und innova-
tiven technologischen Beitrag kann der Klimawan-
del eingeddmmt und kénnen die CO,-Emissionen
reduziert werden. |
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SENSORIK FUR WASSERSTOFF-TECHNOLOGIEN

Die UST Umweltsensortechnik GmbH entwickelt und produziert keramische Gas- und Temperatursenso-
ren sowie Gaslecksuchgerate u.a. fiir Anwendungen im Automobil, in der Gebaudeautomation, in der

industriellen Mess- und Regelungstechnik, in der Verfahrens-, Energie-, Umwelt- und Sicherheitstechnik
sowie in der Logistik. Ein strategisch wichtiges Anwendungsfeld sind Wasserstofftechnologien, fiir das
die UST Umweltsensortechnik GmbH seit mehr als 20 Jahren H_-Gassensoren und H,-Gaslecksuchgerdte

entwickelt und in Serie produziert.

H,-Gassensoren der UST Umweltsensortechnik
GmbH werden u.a. in Systemen zur Schwelbrand-
friiherkennung z.B. in Braunkohlekraftwerken, zur
Brand- und Gefahrendetektion in U-Bahnen sowie
in der H,-Verfahrenstechnik und in Brennstoffzel-
len eingesetzt. Die H -Gaslecksuchgerate werden
ebenfalls in der H,-Verfahrenstechnik aber z.B.
auch zur Lecksuche an Klimaanlagen mit Formier-
gas (95% N,/5% H,) eingesetzt.

Aktuelle Entwicklungsergebnisse der UST Um-
weltsensortechnik GmbH im H_-Bereich sind u.a.
ein skalierbares aktives H,-Gassensorsystem flr
H,-Konzentrationen bis 100% bei einem Umge-
bungsdruck bis 100bar. Das diversitar redundante
Gassensorsystem (Kombination von Metalloxid-
Halbleiter-Gassensor und Warmeleitfahigkeitsde-
tektor) mit integriertem Drucksensor basiert auf
der patentierten Semicon®-Technologie der UST

Umweltsensortechnik GmbH. Der Sensor u.a.
fUr Elektrolyseure und zur Leckagedetektion an
H,-Hochdruckleitungen ermdglicht insbesonde-
re auch die Detektion von oxidierend wirkenden
Restgasen (O,: 200ppm bis 1Vol%) im Hoch-
Vol%-Bereich von H,.

Im Rahmen des laufenden vom Bundesministe-
riums flr Verkehr und digitale Infrastruktur gefor-
derten Projekts ,Wasserstoffdetektoren in Elek-
trofahrzeugen / Hydrogen detectors in electric
vehicles (H2D4EV)"” werden, basierend auf der
oben beschriebenen Gassensortechnologie, mi-
niaturisierte, feuchtekompensierte H,-Sensorsys-
teme mit integrierter Signalvorverarbeitung und
digitalem Signalausgang zum Einsatz in der Umge-
bungs- bzw. Abgasliberwachung von Brennstoff-
zellen in Elektrofahrzeugen entwickelt. [ |

KONTAKT

USsT
UMWELTSENSORTECHNIK
GMBH

Dr. Olaf Kiesewetter
Dieselstr. 2 und 4

99331 Geratal

Tel.: +49 (0) 36205 713-0
o.kiesewetter@
umweltsensortechnik.de
www.umweltsensortechnik.de
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FORSCHUNG AUF DEM GEBIET DER ANGEWAND-
TEN FASEROPTISCHEN DRUCKSENSORIK

am Lehrstuhl fiir Messsystem- und Sensortechnik (MST) der
Technischen Universitdat Miinchen (TUM)

Autoren: S. Kienitz, M. Schmid, M. Jakobi, A.W. Koch

Faseroptischer Stabdrucksensor

Die Forschungsschwerpunkte von Professor Dr.-Ing. habil. Dr. h. c.
Alexander W. Koch umfassen faseroptische und optomechatronische
Messsysteme, Lasermesstechnik, holographische Speckle-Interferomet-
rie, Fluoreszenzanalyse, Diinnschichtmesstechnik, Bild- und
Sensordatenverarbeitung, Fourier-Transformations-Infrarotspektroskopie
(FTIR-Spektroskopie), Umweltmesstechnik, Multisensorsysteme und
medizinische Messverfahren.



Professor Koch studierte Elektrotechnik und In-
formationstechnik an der Technischen Universitat
Minchen (TUM) und wurde 1988 an der Univer-
sitat der Bundeswehr Minchen promoviert. 1988
bis 1992 war er Research Fellow der Max-Planck-
Gesellschaft am Max-Planck-Institut flr Plasma-
physik und habilitierte sich 1992 fur das Fachge-
biet Elektrophysik. Im gleichen Jahr folgte er ei-
nem Ruf auf die Professur flir Messtechnik an die
Universitat des Saarlandes. Er leitet seit 1998 den
Lehrstuhl fir Messsystem- und Sensortechnik
(MST), der Teil der Fakultat fur Elektrotechnik und
Informationstechnik mit insgesamt 48 Lehrstih-
len und Professuren, Gber 400 wissenschaftlichen
Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern und tber 3.600
Studierenden ist. Die TUM besteht insgesamt aus
15 TUM Schools und Fakultaten mit 612 Profes-
sorinnen und Professoren, 11.269 Beschaftigten
und 45.356 Studierenden (Stand Wintersemester
2020/21). Die Lehre am MST konzentriert sich auf
die Gebiete der Sensortechnik, der photonischen
Messsysteme sowie der lasergestlitzten Mess-
verfahren, regelméaRig auch am German Institute
for Science and Technology, GIST-TUM ASIA, in
Singapur.

Aufgrund der MST-Patentstrategie verfligt Profes-
sor Koch auf den Gebieten der Messsystem- und
Sensortechnik Uber zahlreiche Patente und setzt
sich besonders fir den Transfer von Forschungser-
gebnissen in die Praxis ein. Aus den Forschungs-
schwerpunkten von Professor Koch wird im Fol-
genden das Gebiet der faseroptischen Drucksen-
sorik vorgestellt.

Die Hauptentwicklungsziele der heutigen Zivilluft-
fahrtindustrie sind die Verringerung der CO,-Emis-
sionen, die Minimierung des Kraftstoffverbrauchs
und die Reduzierung der Larmemissionen von
Transportflugzeugen der nachsten Generation.

Zukinftige Entwlrfe von GroRraumflugzeugen
unterstltzen Triebwerke mit ultrahohem Neben-
stromverhaltnis und Winglets, die zu einer 6ko-
logischeren und 6konomischeren Flugzeugflotte
beitragen sollen. Aus diesem Grund erfordern die
Triebwerke eine grofkere Gondelgrofie. Die Integ-
ration der neuartigen Turbinen gestaltet sich im-
mer schwieriger, da ein ausreichender Abstand
zwischen Gondel und Landebahn gewahrleistet
sein muss. Um groRere und schwerere Fahrwer-
ke zu vermeiden, werden diese Triebwerke nicht
mehr direkt unter den Fligeln montiert, sondern
ricken naher an die Vorderseite des Tragflligels.
In kritischen Flugsituationen, besonders bei hohen
Anstellwinkeln, sowie wéahrend Start und Landung
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verschlechtert diese vorgeschobene Gondelpositi-
onierung die ungestorte Anstromung der Tragfla-
che [1].

Um ein besseres Verstandnis der vorherrschenden
aerodynamischen und aeroakustischen Effekte zu
entwickeln, werden in komplexen Flugversuchen
aerodynamische Messungen von lokalen dynami-
schen Stromungsablésungen, komplexen Wirbel-
stromungen und den tatsachlichen Auftriebsbei-
werten neuartiger Flugzeugmuster erforderlich.
Allerdings ist die Instrumentierung von Versuchs-
tragern anspruchsvoll, da Flugsicherheitszulassun-
gen, triboelektrische Aufladung der elektrischen
Sensorik und auftragende Verkabelungen berlck-
sichtigt werden mussen. Insbesondere die man-
gelnde Uberlastfahigkeit der Sensorik reduziert die
Verfugbarkeit der Sensorik von Testflug zu Test-
flug, sodass Messkampangen im Zweifel nur un-
zureichend abgeschlossen werden konnen.

Die Windindustrie steht vor einer ahnlichen He-
rausforderung. Der wachsende Energiebedarf
und die Notwendigkeit von regenerativen und
umweltfreundlichen Energiequellen fihrten zu ei-
nem stetigen Bedarf der Windenergie. Wahrend
die Rotorblatter von Windenergieanlagen immer
gréRer wurden, haben sich die aerodynamischen
Modelle zur Auslegung der Blatter in den letzten
20 Jahren nur wenig geéndert. Mit dem Ziel Ausle-
gungsmodelle zu optimieren, liegt die Validierung
der Aerodynamik bei hohen Reynoldszahlen fir
grolRe Windenergieanlagen wieder im allgemeinen
Forschungsfokus, wodurch Anlagen in Zukunft
leistungsstarker und kostenglnstiger gestaltet
werden [2].

Aufgrund des Mangels an attraktiven Standorten
mit hohen durchschnittlichen Windgeschwin-
digkeiten rlicken gréRere und modernere Wind-
energieanlagen zudem naher an Wohngebiete
heran, sodass deren Gerduschemission ein ent-
scheidendes Akzeptanzskriterium sein kann. Die
Verringerung der Larmemission, bereits wahrend
der Qualifizierungsphase oder durch permanente
Messung am Rotorblatt ist daher ebenfalls von
Interesse, um optimierte Regelkreise zu entwer-
fen, die besonders leise Turbinen ermdglichen
konnten. Zeitlich hochaufgeloste aerostatische,
aerodynamische und aeroakustische Messungen
sind daher erforderlich, um sowohl die schrage
Anstromung als auch den Auftrieb und die Schal-
lemissionen der Rotorblatter zu vermessen und
daraus die Gesamtreaktion der Windkraftanlage
abzuleiten [2].
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Aktuell behindern jedoch strenge Blitzschutzanfor-
derungen die Instrumentierung an Rotorblattern
von Windkraftanlagen mit herkdmmlicher elek-
trisch leitender und kabelgebundener Sensorik.
Folglich besteht eine grundlegende Herausfor-
derung bei der Erprobung innovativer und larm-
reduzierter Rotorblatter an modernen Windkraft-
anlagen sowie der Aerodynamik von Verkehrs-
flugzeugen der nachsten Generation darin, Uber
einen langen Zeitraum hinweg Validierungsdaten
an originalgetreuen Strukturen unter realistischen
Umgebungsbedingungen zu generieren [3].

In der Forschungszusammenarbeit mit der Poly-
tech Wind Power Technology Germany GmbH (vor-
mals fos4X GmbH), eine ehemalige Ausgriindung
des Lehrstuhls flir Messsystem- und Sensortech-
nik, wurden unter anderem passive faseroptische
Fabry-Pérot-Drucksensoren verwirklicht. Diese
wurden intensiv in Windkanal- sowie in Feldversu-
chen auf Windkraftanlagen und in Flugversuchen
qualifiziert, um den Reifegrad der faseroptischen
Drucksensorik flir aerodynamische Messaufga-
ben zu erhdéhen. Schon im Jahr 2010 entschloss
sich ein Teil der faseroptischen Arbeitsgruppe des
Lehrstuhls flir Messsystem- und Sensortechnik,
die Ergebnisse der erfolgreichen Forschungspro-
jekte im Rahmen des Spin-Offs fos4X GmbH zu
industrialisieren. Basierend auf der entwickelten
robusten faseroptischen Rotorblattsensortechno-
logie als Informationseingang wurden datenge-
steuerte Ansétze ergéanzt, um bestehende und
neue Windkraftanlagen zu digitalisieren und zu op-
timieren. Nachdem die Firma fos4X GmbH in die
Polytech Firmengruppe im Jahr 2020 erfolgreich
integriert worden ist, gehdéren zum erweiterten
Produktportfolio auch Blitzschutzsysteme, Blatt-
vorderkantenschutz, aerodynamische Add-Ons

Spektrales Antwortspektrum des Drucksensors in Abhéngigkeit des Druckes

und Transportléosungen flr die Windenergie und
im Speziellen fur die Rotorblatter.

Im Vergleich zu Laboranwendungen verlieren kon-
ventionelle elektrische Drucksensoren in rauen
Umweltbedingungen die gewohnten Sensoreigen-
schaften bis hin zu Ausfallen. Die faseroptische
Messtechnik verspricht hierbei aufgrund ihrer
inhdrenten Vorteile eine robustere Sensorldsung
fir den Feldeinsatz zu sein. Ein grundlegender
Vorteil von faseroptischen Drucksensoren ist die
inhdrente Unempfindlichkeit gegeniber parasita-
ren elektromagnetischen Interferenzphdnomenen.
Der Verzicht auf korrosive metallische Materialien
ermoglicht groRere Lastzyklen, eine exzellente
Medienbestandigkeit und daher eine langere Le-
bensdauer, sowie vor allem eine hervorragende
Uberlaststabilitat. Im Rahmen dieser Forschung
wurden dazu Drucksensoren in Stabkonfigurati-
on mit einem AufRendurchmesser von 2 mm und
Flachdrucksensoren mit einer Dicke von nur 1,1
mm entwickelt. Wahrend die Stabdrucksensoren
einen identischen konventionellen Formfaktor und
gewohnte Handhabung aufweisen, erlauben die
Flachdrucksensoren eine nicht-invasive, nahezu
oberflachenneutrale Instrumentierungen an Trag-
flachen.

Infolge der hohen Eigenfrequenz von Uber 250 kHz,
einer linearen Ubertragungscharakteristik vom sta-
tischen bis in den akustischen Frequenzbereich
und der hohen Uberlastdruckfestigkeit von mehr
als dem 30-fachen des Messbereiches werden die
Sensoren in den Versuchen zeitgleich flr aerosta-
tische, aerodynamische und aeroakustische Mes-
sungen eingesetzt. Der Sensorkopf aus Quarzglas
besteht lediglich aus einer Membran, einer Kavi-
tat, zwei Spiegeln und einem Lichtwellenleiter. Die
dinne Glassmembran ist gegeniiber einem halb-
durchlassigen Spiegel angeordnet und bildet in der
Kavitat einen optischen Resonator aus. Das zu-
grundeliegende mechanische Prinzip dieses Sen-
soraufnehmers ist mit den meisten elektrischen
Sensoren vergleichbar. Die mechanische Auslen-
kung einer Membran hangt von der angelegten
Druckdifferenz zwischen dem Referenzdruck in-
nerhalb der Kavitat und dem zu messenden Um-
gebungsdruck ab. Bei diesen optischen Sensoren
beeinflusst eine Membranauslenkung jedoch die
spektralen optischen Eigenschaften des Sensors
anstelle elektrischer Parameter. Abbildung 1 ver-
anschaulicht den Stabdrucksensor in einem Kunst-
stoffgehduse. Besonders hervorzuheben ist die
oberflachenneutrale Membran an der Spitze des
Sensors, welche parasitére akustische Stérungen



und Resonanzen unterdrtckt und so Messungen
von verrauschten Grenzschichten ermdglicht.

Das optische Messprinzip des Sensors wird als
extrinsisches Fabry-Pérot-Interferometer klassi-
fiziert, welches auf der konstruktiven und dest-
ruktiven Uberlagerung von optischen Wellen in
Abhéngigkeit zur optischen Resonatorweglénge
beruht. Beleuchtet eine schmalbandige Lichtquel-
le den Sensor durch dessen Lichtwellenleiter,
wird das reflektierte Lichtspektrum des Sensors,
abhangig von der optischen Resonatorlange, mo-
duliert. Jede Wellenldnge des einfallenden Lichts,
die ein ganzzahliges Vielfaches der optischen Re-
sonatorlange ist, wird in der Reflexion destruktiv
interferieren. Wenn sich der Druckunterschied
zwischen Kavitat und Umgebung erhdht, verformt
sich die Membran in Richtung des halbdurchlas-
sigen Spiegels, sodass sich der optische Resona-
tor verkUrzt. Verringert sich der anliegende Druck,
dann entspannt sich die Membran, sodass sich
der optische Resonator verlangert, dementspre-
chend verschiebt sich das reflektierte Spektrum
des Sensors. Abbildung 2 zeigt hier exemplarisch
die Modulation eines Sensors in Abhangigkeit des
anliegenden Drucks. Mit steigendem Druck verrin-
gert sich die Resonatorlange im Sensor, das Spek-
trum verschiebt sich zur kleineren Wellenlange.
Mit fallendem Aufdendruck verlangert sich die Re-
sonatorlénge, sodass sich ein Phasenversatz des
Spektrums zur groReren Wellenlange ergibt.

Zuséatzlich zum Sensorelement ist ein passives
optisches Kantenfilter-Messgerat notwendig, wel-
ches die variierende Phasenmodulation des Fabry-
Pérot-Sensors in ein analoges elektrisches Signal
umsetzt, digitalisiert und die Messdaten Uber eine
breitbandige Kommunikationsschnittstelle wie
Ethernet, CAN-Bus oder PROFINET einer indus-
triellen Steuerung zur Verflgung stellt. Lineare
Signaldemodulationstechniken haben hier Vortei-
le, wie eine hohe Empfindlichkeit, eine einfache
schnellere Signalverarbeitung und einen kosten-
glnstigen robusten Aufbau [4].

Nachdem das Messsystem seine Langzeitstabili-
tat in einer einjahrigen Feldtestvalidierung mit rund
150 Drucksensoren an einer modernen Windkraft-
anlage bewiesen hat [2], wurde im Rahmen des
erfolgreich abgeschlossenen Clean Sky 2 Projek-
tes SKOPA (Skin friction and fiber-optics-based
surface pressure measurements for aircraft appli-
cations, H2020 - 820835) das faseroptische Mess-
system unter relevanten Einsatzbedingungen in
Flugtests erprobt [3]. Dazu wurden faseroptische
Drucksensoren auf einer Tragflache eines Klein-
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Kleinflugzeug

flugzeuges installiert, um aerodynamische Luft-
stromabldsungen im Langsamflug nahe des Stro-
mungsabrisses der Tragflache zu erfassen (siehe
Abbildungen 3 und 4).

Im Allgemeinen werden die zu messenden Auf-
triebskrafte durch den bei Hohenanderung entste-
henden statischen Druckabfall Uberlagert. Hierzu
zeigt Abbildung 5 die statische Druckmessung
eines faseroptischen Sensors im Vergleich zu ei-
nem konventionellen elektrischen Referenzsensor
fir den gesamten Flug. Es ist zu erkennen, dass
mit zunehmender Hbhe der statische Druckwert
abnimmt. Um die eigentlichen aerodynamischen
und akustisch induzierten Druckkrafte zu quantifi-

Faseroptische Drucksensoren auf einer Tragflache eines Kleinflugzeuges
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Druckverlauf im Flugversuch

zieren, ist eine deutlich hohere Auflésung notwen-
dig, sodass ein besonders grofser Dynamikbereich
des Drucksensors bendtigt wird. Abbildung 5 be-
inhaltet ein detaillierteres Zeitsignal, welches ein
AbreiRen der Stromung wahrend des kritischen
Flugmanovers veranschaulicht. Wahrend dieses
Flugmanovers nehmen zum einen die Sogkrafte
auf Grund eines hoheren Anstellwinkels zu und
zum anderen zeichnet das System zeitgleich tur-
bulente Luftstromungen auf. Dies deutet bereits
auf abgeldste Stromungsverhaltnisse hin.
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Die bei der Messung erhobenen Daten ermaogli-
chen einen hervorragenden Einblick in die aero-
dynamischen Gegebenheiten und demonstrieren
aerodynamische  Uberwachungsmdglichkeiten,
insbesondere von Auftriebskraften, komplexen
Stromungszustdnden und Turbulenzintensitaten
von seriennahen Prototypen unter widrigsten Ein-
satzbedingungen [3].

Die Erprobung der faseroptischen Drucksensorik
und der dazugehorigen Messsysteme im Rahmen
der Forschungsprojekte erhohte einerseits das
Technologielevel, andererseits vereinfachten sich
im Laufe der Projekte auch besonders die Produk-
tionsaufwande durch Standardisierung und Skalie-
rung innovativer anpassbarer Fertigungsverfahren
[3]. Im nachsten Schritt gilt es nun weitere géngige
aerodynamische Applikationen mit faseroptischer
Messtechnik zu bedienen und zu untersuchen, wie
beispielsweise die faseroptische Instrumentierung
von Pitot- und Mehrlochsonden zur Ermittlung der
Anstromung [5].
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MICRO SENSOR:
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YOUR RELIABLE PARTNER
OF SENSING AND MEASURING

Seit 1971 erforscht, konstruiert und produziert Micro Sensor Druckelemente und Instrumente, die auf
piezoresistiven Messprinzipien basieren. Heute konnen Kunden mit hochwertigen Druckzellen, Druck-
sensoren, Fiillstandsensoren, Durchflussmessern und drahtlosen loT-Geraten beliefert werden. Die Micro
Sensor GmbH mit Sitz in Essen ist ein 100% Tochterunternehmen der Micro Sensor Co., Ltd in China und
betreut westeuropadische Kunden mit lokalen Sales und Service, damit die Kunden ihre Erfolgsziele qua-
litativ und kostengiinstig erreichen kénnen.

Als Produkthersteller hat Micro Sensor diesmal
die neue M20-Serie fir allgemeine Industriean-
wendungen auf den Market gebracht. Mit der
hohen Stabilitdét und Messgenauigkeit bietet der
kompakte Druckmessumformer ein exzellentes
Preis-Leistungs-Verhéltnis. Die unterschiedlichen
Messbereiche und Gewinden nach internationa-
len Normen sind direkt auswahlbar. M20 verwen-
det eine digitale Temperaturkompensation und

-kalibrierung von -10°C ~ 80°C, um die Genauig-
keit (£0,25%FS und £0,50%FS) in diesem Tem-
peraturbereich zu gewaéhrleisten. Mit dem M20
Druckmessumformer hat Micro Sensor eine neue
vollautomatisierte Produktionslinie eingefihrt, die
mit Qualitat kurze und flexible Fertigung ermdg-
licht. Dieser Fertigungsprozess ist skalierbar und
sowohl fur kleine Auftrdge als auch fir Massen-
produktion geeignet. |
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Industrievibrometer mit passender Priifsoftware

KOMPLETTPAKET FUR DIE AKUSTISCHE
PROZESS- UND QUALITATSKONTROLLE

Akustische Prozess-
und Qualitatskontrolle leicht
gemacht: Industrievibrometer und
leistungsfahige Priifsoftware als
Komplettldsung.
(Urheber: Polytec)

Akustische und vibrometrische Messungen zur Schwingungsanalyse
sind bei industriellen Giiteprifungen eine gute Wahl, besonders wenn
Produktionsprozesse hohe Anforderungen an Produktqualitat, Ferti-
gungssicherheit und Wirtschaftlichkeit stellen. Polytec (vgl. Kastentext 1)
bietet hierfiir ausgereifte Losungen an, mit denen sich unterschiedlichste
Aufgabenstellungen bei Akustik-, Strukturdynamik- und Ultraschallmes-
sungen realisieren lassen. Um das Verhalten eines Prifobjektes zu un-
tersuchen, mussen allerdings zahlreiche Messdaten ausgewertet wer-
den. Das ist jetzt viel einfacher moéglich: RTE, selbst seit vielen Jahren
Polytec-Kunde, hat die eigene Priifsoftware SonicTC an das Vibrometer
IVS-500 angepasst. Damit kann Polytec-Anwendern jetzt ein modernes,
leistungsfahiges und flexibles Komplettpaket fiir die akustische Quali-
tats- und Prozessiiberwachung anbieten (Bild). Es lasst sich als voll- oder
teilautomatisiertes System einsetzen und leicht in bereits bestehende
Anlagen integrieren.



Vibrometer plus Software fiir eine effiziente
Giitepriifung

Das Industrievibrometer 1VS-500 liefert zuverlas-
sige Messergebnisse auf praktisch allen Oberfla-
chen berlihrungslos, unabhangig von Umgebungs-
bedingungen und bei variablen Arbeitsabstdnden
von wenigen Zentimetern bis zu ca. 3 Metern. Eine
integrierte  Auto- und Remote-Fokus-Funktion
sorgt immer fir hohe Signalqualitat, z.B. wenn in
einem End-of-Line-Prifstand auf unterschiedlich
groRen Bauteilen gemessen wird. Als Komplettld-
sung in Verbindung mit der Prifsoftware SonicTC
QuickCheck oder SonicTC QuickCheck PLUS lasst
sich das Laservibrometer jetzt besonders einfach
an die unterschiedlichsten Messaufgaben anpas-
sen.

Die Software ist flr die vibroakustische Gutepru-
fung mit Laservibrometern perfekt abgestimmt,
kann gleichzeitig aber auch Messdaten anderer
Sensoren verarbeiten. Sie erfasst die Messsigna-
le, wertet sie aus, steuert den Prifablauf, kommu-
niziert mit dem Fertigungsleitsystem und bietet
Uber ihre intuitive Bedienoberflache komfortable
Konfigurations- sowie Auswertemaoglichkeiten. Die
PLUS-Version enthalt zuséatzliche Funktionen flr
die tiefergehende industrielle Guteprifung, wie
beispielsweise Ordnungsanalyse, homomorphe
Transformation (Cepstrum), Frequenzpositions-
Uberwachung sowie einen SQL-Datenbank-Export
und einen Signalgenerator. Zudem werden Hard-
wareschnittstellen wie ProfiNET und Profibus un-
terstitzt.

Uber Polytec

Als Lasertechnologie-Pionier bietet Polytec
bereits seit 1967 optische Messtechnik-Lo-
sungen flr Forschung und Industrie. Nach
den Anfangsjahren als Distributor machte
sich das Hochtechnologie-Unternehmen mit
Sitz in Waldbronn bei Karlsruhe schon in den
70er Jahren einen Namen als Entwickler eige-
ner laserbasierter Messgerate — und ist heute
Weltmarktflhrer im Bereich der berlihrungs-
losen Schwingungsmesstechnik mit Laser-
vibrometern. Systeme fir die Langen- und
Geschwindigkeitsmessung, Oberflachencha-
rakterisierung, Analytik sowie die Prozessau-
tomation gehoéren ebenfalls zur breiten Palette
an Eigenentwicklungen. Eine weitere Kern-
kompetenz von Polytec ist die Distribution von
Bildverarbeitungskomponenten und optischen
Systemen.
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Uber RTE

RTE ist in der akustischen Priftechnik flr die
Serienfertigung weltweit fliihrend. Seit seiner
Griindung 1986 entwickelt, fertigt und liefert
das Unternehmen Produkte und Prifvorrich-
tungen auf der Basis akustischer Auswer-
teverfahren. Der Schwerpunkt der Produkt-
palette liegt auf Prifsystemen und Anlagen
zur Gerausch- und Funktionsprifung und ins-
besondere der akustischen Materialprifung
sowie Prozesstberwachung. Zu den Dienst-
leistungen gehdren u. a. Machbarkeitsstudi-
en (Produktbemusterungen) zur akustischen
Produktprifung sowie auch Schulungen und
Trainings fur die Anwender. Neben dem ei-
genen Vertrieb am Firmenstandort in Pfinztal
bei Karlsruhe arbeitet RTE erfolgreich mit Ver-
triebspartnern in anderen européaischen Lan-
dern und Ubersee zusammen.

KONTAKT

POLYTEC GMBH
76333 Waldbronn

Tel.: +49 7243 604-0
E-Mail: info@polytec.de
www.polytec.com
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Laservibrometer: schneller und praziser messen auch bei optisch rauen Oberflachen

MULTI-DETEKTOR-PRINZIP VERBESSERT
SIGNALQUALITAT

Die patentierte Qtec®-Technologie,

die den Signal-Rauschpegel bei
Schwingungsmessungen signifi-

kant verbessert gibt es wahlweise

als Messkopf fir das bestehende
VibroFlex-System (a) und als

Scanning Vibrometer (b). (Urheber: (a)
Polytec)

Die Signalqualitat einer Laservibrometer-Messung hangt von der In-
tensitat des zuriickgestreuten Lichts ab. Wahrend auf optisch glatten
Oberflachen das Laserlicht verlustfrei zum Photodetektor reflektiert wird,
sind Messoberflachen in der Praxis aber meist optisch rau, was zu breit-
bandigem Rauschen und unerwiinschten Signalaussetzern filhren kann.
Genau hier setzt die patentierte QTec®-Technologie von Polytec an und
verbessert den Signal-Rauschpegel bei Schwingungsmessungen signi-
fikant (Bild). Den Schliissel dazu liefert ein Multi-Detektor-Konzept, das
heilRt, die zuriickgestreuten Signale erreichen mehrere Photodetektoren.
Unregelmaligkeiten der Oberflache spielen dadurch kaum noch eine
Rolle, weil - vereinfacht ausgedriickt — bei der Reflexion weniger Licht
verloren geht. Eine schnelle Elektronik im Messkopf gewichtet die Detek-
torsignale in Echtzeit; der Anwender bekommt ein gemeinsames Mess-
signal zur Verfiigung gestellt, sodass die neuen Messkopfe kompatibel
mit den bisherigen Einkanal-Vibrometer-Decodern sind.



Verlassliche Daten und kiirzere Messzeit

Die hohere optische Empfindlichkeit ist die Basis
flr bessere Datenqualitdt und hohere Produkti-
vitdt: Selbst bei anspruchsvollen Messaufgaben
verhilft die neue Mehrkanal-Interferometrie zu
verlasslichen Messdaten, z.B. auf bewegten, ent-
fernten oder rotierenden Priflingen, und sie funk-
tioniert sogar bei schlecht reflektierenden Oberfla-
chen wie der menschlichen Haut. Zudem werden
Messungen schneller. Bislang wurde ein schlech-
tes Signal-Rauschverhaltnis durch die Mittelung
mehrerer Messungen zum Teil kompensiert. Mit
dem neuen Ansatz sind je nach Anwendungen
vier- bis zehnmal weniger Mittelungen notwendig.
Das verklrzt die Messzeit deutlich. Darlber hin-
aus werden sogar rauscharme Schwingungsmes-
sungen in Anwendungen mdaglich, bei denen man
gar nicht mitteln kann, weil der Zeitfaktor einflief3t,
zum Beispiel wenn der Weg bestimmt werden
soll, den ein Objekt zurlicklegt, oder die Pulsmes-
sung beim Menschen.

Die neue QTec®-Technologie gibt es wahlweise
als Messkopf flr das bestehende VibroFlex-Sys-
tem (optional mit der Software VibSoft-VL flr die
digitale Erfassung und Auswertung der Daten)
und als Scanning Vibrometer in einer Kompakt-
ausflhrung oder als 3D-Variante zur Erfassung al-
ler Schwingrichtungen. Die Scanning Vibrometer
werden immer als schlisselfertiges System mit
integrierter Datenerfassung und 3D-Visualisierung
der Schwingformen geliefert.
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Uber Polytec

Als Lasertechnologie-Pionier bietet Polytec
bereits seit 1967 optische Messtechnik-Lo-
sungen fir Forschung und Industrie. Nach
den Anfangsjahren als Distributor machte
sich das Hochtechnologie-Unternehmen mit
Sitz in Waldbronn bei Karlsruhe schon in den
70er Jahren einen Namen als Entwickler eige-
ner laserbasierter Messgerate — und ist heute
Weltmarktfihrer im Bereich der berlhrungs-
losen Schwingungsmesstechnik mit Laser-
vibrometern. Systeme fir die Langen- und
Geschwindigkeitsmessung, Oberfldchencha-
rakterisierung, Analytik sowie die Prozessau-
tomation gehoren ebenfalls zur breiten Palette
an Eigenentwicklungen. Eine weitere Kern-
kompetenz von Polytec ist die Distribution von
Bildverarbeitungskomponenten und optischen
Systemen.

Weitere Informationen zum Thema finden Sie
unter: www.polytec.de/qtec

(b)
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VIRTUELLE FEHLERINJEKTION IN MECHATRONI-
SCHEN UND ELEKTRONISCHEN SYSTEMEN ZUR
ZUVERLASSIGKEITS- UND SICHERHEITSANALYSE

M.Sc. Roman Miiller-Hainbach, M.Sc. Levent Erglin, Prof. Dr. -Ing. Stefan Butzmann (Bergische Universitat Wuppertal)
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Erweitertes V-Modell fiir eine vollsténdige Analyse von mechatronischen und elektronischen Systemen

Die Entwicklung von elektronischen Systemen nach dem V-Modell ist
heute in vielen Industriezweigen ein etablierter Standard. Haufig wird
die Sicherheitsanalyse jedoch erst zu einem spaten Zeitpunkt in den
Entwicklungsprozess integriert. Spate Anderungen an der Systemar-
chitektur machen eine erneute Sicherheitsbetrachtung mit erheblichem
Aufwand notwendig. Daher ist es sinnvoll, die Sicherheitsanalyse friih in
den Entwicklungsprozess zu integrieren und die Auswertung nach dem
erweiterten V-Modell automatisiert durchzufiihren (Abb. 1).

Das Ausfallverhalten elektronischer Komponenten hat erheblichen Ein-
fluss auf die Zuverlassigkeit elektronischer und mechatronischer Syste-
me. Wahrend die Monte-Carlo-Simulation ein etabliertes Werkzeug ist,
um die Auswirkungen von Komponententoleranzen vorherzusagen, wird
der Ausfall von Bauelementen heute meist nicht automatisiert bertick-
sichtigt.

Am Lehrstuhl fiir Sensorik und messtechnische Systeme wird an soft-
ware-unterstiitzten Methoden gearbeitet, mit deren Hilfe die Auswirkun-
gen der Ausfille einzelner Module und Komponenten auf das Gesamt-
system effizient und automatisiert prognostiziert werden kénnen. Die
eingesetzten und industrieerprobten Verfahren wurden bereits mehrfach
erfolgreich bei der Identifikation kritischer Fehlerpfade und fiir Sicher-
heitsnachweise eingesetzt.



Herausforderungen in der Sicherheits- und
Zuverlassigkeitsanalyse

In fast allen modernen, sicherheitskritischen Sys-
temen ist durch geeignete Analysen wie z.B.
FMEAs sicherzustellen, dass es bei Ausfall einzel-
ner Bauelemente oder Komponenten nicht zu kri-
tischen Zustanden kommt. Vielmehr sollen solche
Szenarien durch geeignete Malinahmen, wie z.B.
Diagnose oder redundante Ausfiihrung wesentli-
cher Komponenten, vermieden werden. Naturge-
mafk nimmt die Komplexitat solcher Analysen mit
zunehmender Anzahl der verwendeten Kompo-
nenten und Bauelemente zu, bei der Betrachtung
von Mehrfachfehlern sogar exponentiell.

So kénnen bspw. bei einem Kfz-Batterie-Manage-
ment-Steuergerat mit ca. 2000 Bauelementen
theoretisch mehr als 30 Millionen (!) verschiede-
ne Fehlerszenarien (unter Berlcksichtigung von
Einzel- und Doppelfehlern) auftreten. Es versteht
sich von selbst, dass die Absicherung und Bewer-
tung solcher Systeme mit traditionell moderierten
FMEAs nicht oder nur unvollstandig mdglich ist,
sondern dass es vielmehr computergestltzter Si-
mulationsmethoden bedarf, um die Komplexitat
solcher Systeme auch sicherheitstechnisch zu be-
herrschen.

Ein weiterer Nachteil heutiger FMEAs ist die ma-
nuelle Projektion der Ausfélle einzelner Module
und Komponenten auf das Gesamtsystem (, ex-
pert guess”).

Abb. 2 stellt die beiden Ebenen (Systemebene,
Komponentenebene) und die erwadhnte Schwach-
stelle der klassischen Methoden dar. Wahrend auf
der Systemebene zundchst mit Verhaltensmodel-
len gearbeitet wird, um das Systemverhalten unter
der Annahme eines ideal arbeitenden Subsystems
(hier: ,,Gain-Block™) zu bestimmen, kann die reale
Implementierung der Schaltung auf der Kompo-
nentenebene (hier: Spannungsteiler) in ihrem Ver-
halten hiervon erheblich abweichen. Bereits ohne
Ausfall einzelner Bauelemente sind viele Szenarien
denkbar, warum die Implementierung in ihrem Ver-
halten von der idealisierten Systembeschreibung
abweichen konnte, z.B. ein schlechtes Design
oder der Einfluss der Eingangs- und Ausgangswi-
derstande der betrachteten Teilschaltung. Die
Uberpriifung, ob die gewshlte Implementierung
das gewilnschte Systemverhalten hinsichtlich aller
relevanter Aspekte vollstandig abbildet, liegt allein
in der Verantwortung des Entwicklers. Insbeson-
dere bei komplexen Subsystemen stellt dies ein
erhebliches Entwicklungsrisiko dar.
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Werden jetzt zusatzlich Ausfallszenarien einzelner
Bauelemente betrachtet, so kann der Entwickler
vielleicht noch das Verhalten der jeweiligen Sub-
systeme abschéatzen, eine zuverlassige Aussage
Uber das Verhalten komplexer Gesamtsysteme ist
jedoch meist nicht mehr moglich.

Hinzu kommt, dass aufgrund der Vielzahl elektro-
nischer Bauelemente in vielen Subsystemen die
Anzahl der Fehlermdglichkeiten so ansteigt, dass
eine vollstdndige manuelle Betrachtung ohnehin
nicht mehr infrage kommt.

Innovativer Ansatz fiir die Sicherheits- und
Zuverlassigkeitsanalyse

Der an der Bergischen Universitat Wuppertal ver-
folgte Ansatz setzt auf die frihe Einbindung der
Gefahren- und Risikoanalyse bereits bei der Fest-
legung der Systemarchitektur, um aufwendige
und kostenintensive Anpassungen im spateren
Entwicklungsprozess vermeiden zu kdnnen.

Daher wird das Gesamtsystem zu Entwicklungs-
beginn in Simulink modelliert und analysiert. In
dieser ersten Phase ist es ausreichend, die Sub-
systeme (z.B. Spannungsteiler, Differenzver-
starker) lediglich als einfache Verhaltensmodelle
abzubilden. Gleichzeitig wird untersucht, ob die
gewahlte Systemarchitektur auch im Fehlerfall
das System in einen sicheren Zustand Uberflhren
kann. Zu diesem Zweck wird das idealisierte Ver-
halten jedes Subsystems in dieser Phase der Ana-
lyse durch angenommene Ausfallszenarien ersetzt
(Abb. 3) und das Verhalten des Gesamtsystems
bewertet. Durch diese frihe Einbindung der Feh-
ler- und Toleranzanalyse in die Architekturentschei-
dung werden wichtige Erkenntnisse bereits zu Be-
ginn der Entwicklung gewonnen, sodass etwaige
Anpassungen ohne weitreichende Konsequenzen
erfolgen kénnen.

Unvollstandige Projek-
tion zwischen der System- und
Komponentenebene
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Umwandlung der Subsys-
teme in Fehler-Injektions-Blocke
und Eingabe von angenommenen
Ausfallszenarien

Teilanalyse Pulswech-
selrichter-Ausfallszenarien (hier
dargestellt: Gate-Spannung eines
IGBTs)

Nach Festlegung der Systemarchitektur werden
die einzelnen Subsysteme auf der Komponenten-
ebene entwickelt und implementiert. Die Model-
lierung der realen Schaltung erfolgt dabei meist
unter SPICE. Auf Schaltungsebene wird nun eben-
falls eine vollstdndige Fehler- und Toleranzanalyse
vollzogen. Je nach Komplexitdt der Subsysteme
und des Gesamtsystems fallen hierbei grolRe Da-
tenmengen an, so dass die Weiterverarbeitung
der Simulationsergebnisse erhebliche Rechenleis-
tung bendtigt.

KONTAKT

BERGISCHE UNIVERSITAT WUPPERTAL
Prof. Dr.-Ing. Stefan Butzmann

Der eigens hierflr entwickelte und optimierte Al-
gorithmus nutzt dabei die Ahnlichkeit vieler Feh-
lerbilder zueinander aus, was bei der Betrachtung
und Simulation des Gesamtsystems eine erhebli-
che Reduktion des Rechenaufwands und der flr
die Analyse bendtigten Zeit zur Folge hat.

Mit Hilfe der beschriebenen Methodik und dem
hohen Grad an parallelisierter Ausfihrung kénnen
somit auch komplexe Systeme in einer moderaten
Zeit vollstandig analysiert werden. Dabei wird in
allen Phasen der Fehleranalyse die Durchgangig-
keit der Werkzeugkette wie auch die Konsistenz
der Daten sichergestellt.

Anwendung der Methodik

Zu Testzwecken der beschriebenen Methodik
wurde flr einen Pulswechselrichter aus dem Be-
reich der Elektromobilitdét mit ca. 2000 Bauele-
menten flr einen groRen Automobilzulieferer der
Sicherheitsnachweis erbracht.

Hierzu wurden fir alle Bauelemente Einzel- und
Doppelfehleranalysen durchgefiihrt und vollauto-
matisiert bewertet (Abb. 4). Der Vergleich mit der
zuvor manuell durchgefiihrten FMEA ergab grolRe
Ubereinstimmungen.

Mit Hilfe der an der Bergischen Universitat Wup-
pertal entwickelten Methodik konnte die Ausfall-
analyse jedoch mit einem Bruchteil des Aufwands
der klassischen FMEA erstellt werden.

Die betrachteten Fehlerfélle waren von deutlich
groRerer Vollstandigkeit, vor allem was die Be-
trachtung von Doppelfehlern und maoglicher la-
tenter Fehler betraf.

Fakultat fur Elektrotechnik, Informationstechnik und Medientechnik

Lehrstuhl fiir Sensorik und messtechnische Systeme
Gebdude FC, Raum 2.20

Rainer-Gruenter-Str. 21, 42119 Wuppertal

Tel.: +49 (0) 202 439-1814 / 1987 (Sekretariat)
E-Mail: butzmann@uni-wuppertal.de
www.uni-wuppertal.de
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Reaktionsschnelle Sensorik beim Matratzentest

WEGMESSUNG FUR EINEN ENTSPANNTEN

SCHLAF

Norbert Vogt, Laborleiter bei der Forschungsgruppe Industrieanthropologie der Christian-Albrechts-Universitat in Kiel: , Die Sensoren haben ein
sehr geringes Losbrechmoment beim Start der Messung. Sie reagieren damit sehr feinfiihlig auf kleinste Veranderungen”. (Urheber: Forschungsgruppe
Industrieanthropologie der Christian-Albrechts-Universitét in Kiel)

Weg- und Winkelsensoren unterschiedlicher Funktionsprinzipien werden
in der Automatisierungstechnik gebraucht, wenn es gilt, lineare oder ro-
tative Bewegungen zu erfassen. Auf industrielle Einsatzbereiche trifft das
ebenso zu wie auf mobile Anwendungen oder die Medizintechnik. Selbst
in eher ungewohnlichen Applikationen bewahren sich die vielseitigen
Sensoren als unersetzliche Helfer. So erfassen beispielsweise lineare po-
tentiometrische Sensoren bei der vergleichenden Warenpriifung von Ma-
tratzen die Einsinktiefe und sorgen fiir entspannten Schlaf. Messbereich,
Linearitat, Auflosung und das geringe Losbrechmoment waren Griinde,
die fiir die Auswahl sprachen.



Gut 30 Prozent seines Lebens verschlaft der
Mensch. Es ist also wichtig, worauf man liegt.
Die Forschungsgruppe Industrieanthropologie der
Christian-Albrechts-Universitat in Kiel untersucht
deshalb, wie die individuell passende Matratze
aussehen konnte. Insgesamt sechs Stationen um-
fasst der Prifumfang, bei dem von den Stabilisie-
rungseigenschaften Uber die Dauerbelastung bis
zur Befragung von Probandinnen und Probanden
nach Matratzeneigenschaften gesucht wird, die
einen entspannten Schlaf beeintrachtigen kénnen.
Liegeeigenschaften im Test

Eine wesentliche Rolle spielt dabei die Prifung
der Liegeeigenschaften, also wie die Matratze den
Korper abstltzt. Die Matratze muss diese Funkti-
on Ubernehmen, da die Muskulatur beim Schlafen
erschlafft und somit Wirbelsdule, Becken oder
auch Schulter nicht stltzen kann. ,Deshalb gilt es
die reale sphéarische Verdnderung der Matratzeno-
berflache wahrend des Liegens zu registrieren”,
erlautert Laborleiter Norbert Vogt (Bild 1). Je nach
Statur ergeben sich dabei deutliche Unterschiede.
Ein schwerer Proband, der gerne auf der Seite
schlaft, braucht eine andere Unterstlitzung als ein
leichterer, der die Rickenlage bevorzugt.

Bevor getestet wird, ob eine Person zu einer be-
stimmten Matratze passt, wird deren Wirbelsau-

Mit dem Kypholordosometer wird die Wirbelsdure vermessen.
(Urheber: DW/F.Hajasch)
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len-Ausformung und Krimmung bestimmt, die so-
genannte Kurvatur. ,Wir benutzen daflir meist ein
Kypholordosometer”, fahrt Nobert Vogt fort. ,Mit
diesem Geréat konnen wir die gesamte Wirbelséu-
le erfassen, vom Kopf Uber den Halsbereich, zur
sogenannten Brustkyphose und der Lendenlordo-
se bis hin zum SteiRbein.” An einem stabilen Ge-
stell sind dazu viele kleine Metallstifte angeordnet
(Bild 2). Die werden an die Wirbelsaule der Test-
person herangeschoben, so dass sich deren Sil-
houette abzeichnet. Das Bild der Kurvatur wird
dann fotografiert und metrisch ausgewertet. ,,In-
zwischen arbeiten wir an dieser Stelle auch laser-
gestltzt, beim anschlieRenden Liegetest bringt
uns diese Technik aber nicht weiter, weil der Laser
nicht durch die Matratze dringt”, erganzt der La-
borleiter.

Passende Sensorik fiir das Testbett

Was im Stehen vermessen wurde, wird anschlie-
end mit der liegenden Wirbelsaule verglichen.
Daflr wird ein Mess-Bett eingerichtet: Auf ein
Hochgestell legen die Industrieanthropologen
dazu eine der neuen Matratzen, die getestet wer-
den sollen. Darunter werden Sensoren in einer Li-
nie angebracht, deren Signale in einem Rechner
verarbeitet werden (Bild 3). Legt sich nun der Pro-
band auf die Matratze, verformt sich deren Ober-
fliche und die Sensoren erfassen die Tiefe des
Einsinkens (Bild 4).

An den insgesamt drei Messbetten der Universitat
Kiel sind dazu jeweils bis zu 36 lineare potentio-
metrische Wegaufnehmer der Baureihe LWH oder

Legt sich ein Proband
auf die Matratze, verformt sich
die Oberflache und die Sensoren
erfassen die Tiefe des Einsinkens.
(Urheber: Forschungsgruppe
Industrieanthropologie der
Christian-Albrechts-Universitat
in Kiel)

Die Einsinktiefe als Mess-
kurve. Es lasst sich bestimmen,
ob die Matratze zum Probanden
passt. (Urheber: Forschungsgrup-
pe Industrieanthropologie der
Christian-Albrechts-Universitat in
Kiel)vermessen. (Urheber: DW/F.
Hajasch)
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Lineare potentiometrische Wegs-
ensoren messen die Einsinktiefe.
(Urheber: Novotechnik)

Lineare Messaufnehmer mit
induktivem oder magnetostrikti-
ven Funktionsprinzip. (Urheber:
Novotechnik)

Dipl.-Ing. Stefan Sester, Leiter
technischer Vertrieb bei Novo-
technik

Ellen-Christine Reiff, M.A., Redak-
tionsbliro Stutensee

TLH vom Sensorikspezialisten Novotechnik (vgl.
Firmenkasten) im Einsatz. Die Sensoren sind flr
einen Verfahrbereich bis 150 mm bzw. 225 mm
ausgelegt. Der Laborleiter erklart: ,Bei europai-
schen Matratzen gentgt in der Regel der kleinere
Messbereich, um bei einem Menschen in Ricken-
lage die Einsinktiefe zu messen. Bei Matratzen aus
den USA ist das anders. Sie sind oft dicker und
weicher. Bei den beiden neueren Testbetten ha-
ben wir die Sensorik deshalb fir Einsinktiefen bis
225 mm ausgelegt.”

Potentiometrische Wegsensoren mit gerin-
gem Losbrechmoment

Far die Auswahl der Wegsensoren sprachen viele
Grinde: Die Wegsensoren auf Potentiometerbasis
sind ausgelegt fur die direkte, genaue Messung
von Wegen in der Mess-, Steuerungs- und Rege-
lungtechnik, wovon die Matratzentester ebenfalls
profitieren. , Uberzeugt hat uns zudem das gerin-
ge Losbrechmoment beim Start der Messung”,
betont Norbert Vogt. , Die Sensoren reagieren da-
mit sehr feinflhlig auf kleinste Verédnderungen der
Liegeposition des Probanden”. Hinzu kommen die
einfache Montage und ein durchdachter mechani-
scher Aufbau.

Die schubstangenlose Ausflhrung bei den TLH
Typen erlaubt eine langsseitige Ankopplung und
reduziert so das EinbaumalR. Zusatzlich vermeidet
diese Bauform den Pumpeffekt von Schubstan-
gen-Wegsensoren und ermoglicht auch weitaus
gréRere Messlangen bis zu 3.000 mm. Ein mag-
netisch gehaltenes Stahlband sorgt flr spaltfreie
Abdeckung des Sensorinneren. Die Anlenkung der
Betatigungskraft Uber eine Kugelkupplung vermei-
det Querkrafte auf die Gleitschlittenlagerung, die
sonst bei Parallel- oder Winkelversatz auftreten
wurden. Die Befestigung durch Spannklammern
erlaubt es, die Einbaulage fein zu justieren.

Langlebig und robust

Durch die Einfachheit des Messsystems — passiv
und absolut — ist der Sensor weitgehend immun
gegen elektrische Stérungen und Einstreuungen,
verliert nicht seinen Messwert bei Netzunterbre-
chung und erzeugt keine Stdrspannungen. Au-
Rerdem kann er mit einer hohen Lebensdauer
punkten; je nach Anwendung bis zu 100 Millionen
Bewegungen. ,Verschleil spielt deshalb bei unse-
ren Messbetten keine Rolle”, erganzt der Laborlei-
ter. Auch Linearitat und Auflésung sind mit bis zu

+0,02 % bzw. besser als 0,01 mm ausgesprochen
gut. Dabei sind hohe Verstellgeschwindigkeiten
maoglich.

Potentiometrische Wegsensoren, wie sie beim
Matratzentest eingesetzt sind, werden sich we-
gen ihres guten Preis-/Leistungsverhéltnisses
auch kinftig in vielen Anwendungen gegenUber
ihren kontaktlosen Verwandten behaupten. Den-
noch gibt es bei den ,Kontaktlosen” durchaus
praxisgerechte Alternativen. Die Wegaufnehmer
der Serie LS1 beispielsweise arbeiten induktiv und
sind jedoch hinsichtlich ihrer Abmessungen voll-
standig kompatibel mit der potentiometrischen T-
Serie. FUr schnelle Positionieraufgaben geradezu
pradestiniert ist der induktive Wegaufnehmer TF1,
der in Standardldangen von 100 bis 1.000 mm an-
geboten wird. Die Update-Rate des Messsystems
erreicht 10 kHz, dies bedeutet einen Zeitverzug
von nur 0,2 ms zwischen realer Position und dem
zugehorigen Messwert. Kontaktlos arbeiten auch
die absoluten magnetostriktiven Wegaufnehmer
der Baureihe TP1, die sich fir Messbereiche bis
4250 mm eignen und durch eine unbegrenzte me-
chanische Lebensdauer punkten.

Uber Novotechnik

Seit 1947 ist Novotechnik mit Stammsitz im
schwabischen Ostfildern wegweisend in der
Weiterentwicklung der Messtechnik. Inzwi-
schen arbeiten allein in Deutschland Gber 200
Mitarbeiter an Spitzenleistungen. Das Ergebnis
sind leistungsstarke Weg- und Winkelsenso-
ren, die weltweit aus Fertigung, Steuer- und
Messtechnik oder aus dem Automobil nicht
mehr wegzudenken sind. Die breitgefacherte
Produktpalette umfasst Weg- und Winkelsen-
soren unterschiedlicher Funktionsprinzipien,
spezielle Losungen fir den Automotive-Bereich
sowie Messwertumformer und Messgeréte.
Das deckt praktisch alle denkbaren Aufgaben-
stellungen ab; flr spezielle Anwendungsbe-
diurfnisse werden spezifische, auf die jeweilige
Anwendung optimal passende Losungen erar-
beitet.

Weitere Informationen finden Sie unter:
https://www.novotechnik.de/produkte/weg-
winkelsensoren/?filterconfiguration=79295
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www.ahlborn.com

Ahlborn Mess- und
Regelungstechnik GmbH
Eichenfeldstr. 1

83607 Holzkirchen
Deutschland

Datenlogger, Sensoren, Messsoftware, Kalibrierungen
Tel.: 08024 3007 0 « amr@ahlborn.com
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Steinmeier

Ingo Kamp
Vertrieb

Albert Steinmeier GmbH & Co. KG
SimoniusstraBe 22
88239 Wangen im Allgau
Deutschland
+49 7522 9308-294
+49 7522 9308-252
i.kamp@bfz-steinmeier.de
www.bfz-steinmeier.de
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European Head Office Barksdale GmbH
Dorn-Assenheimer Str. 27
61203 Reichelsheim
Germany

T: +49(0) 603 5949-0

F: +49(0) 603 5949-111

www.barksdale.de

Bay SensorTec GmbH
Peter Bay

Erfurter Straf3e 31
D-85386 Eching
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SensorTe

bay-sensors.com

BECKHOFF AUTOMATION GMBH & CO. KG
Hilshorstweg 20

33415 Verl

Tel.: 05246 963-0

info@beckhoff.com
www.beckhoff.com/el5072

Ihr Spezialist fur Sensor-
Programmiergerate

CGS GmbH
Henleinstrale 7
85570 Markt Schwaben

+ 49 8121 2239-30
info@cgs-gruppe.de
www.cgs-gruppe.de

Test solutions that measure
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BDSENSORS

pressure measurement

BD|ISENSORS GmbH
BD-Sensors-Straf3e 1 Tel.

+49 923598110

D-95199 Thierstein Fax +49 92359811 11

www.bdsensors.de info@bdsensors.de

DRUCK auf hochstem NIVEAU.

THE MEASUREMENT SOLUTION.

® Standard- oder kundenspezifische Sensoren fiir Kraft, Drehmoment,
Weg, Druck und Drehwinkel

® Messverstarker, Digitalanzeiger, Sensorelektronik und Widerstandsmesstechnik
B Gerdte, Systeme und Software zur Auswertung und Darstellung
von Sensorsignalen
u Einpress-, Fige-, Drehmoment- und Verlaufsiberwachung
B Mobile Kalibriergeréte fiir mechanische Gréflen
m Nach ISO 17025 akkreditiertes Kalibrierlabor (DAkkS)

burster prazisionsmesstechnik gmbh & co kg

Tel. +49-7224-645-0
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DIMET!X

LASER DISTANCE SENSORS

Dimetix AG
Degersheimerstrasse 14
CH-9100 Herisau

Tel: +41 (0) 71 353 00 00
Info@dimetix.com
www.dimetix.com

Danfoss GmbH
Carl-Legien-Straf3e 8
63073 Offenbach/Main
E-Mail: cs@danfoss.de
ia.danfoss.de

Tel. +49 69 80885400

Datenerfassung
Transienten-Rekorder
DAQ-Software

Elsys AG Der richtige Partner HEITRONICS
CH-5443 Niederrohrdorf fiir beriihrungslose Infrarot Messtechnik GmbH
Schweiz Temperaturmessungen Kreuzberger Ring 40

D-65205 Wiesbaden
Telefon +49 (0611) 973 93-0
Telefax +49 (0611) 973 93-26
info@heitronics.com
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Tel. +41 56 496 01 55 von -100 © bis 3.000 °C

info@elsys-instruments.com
www.elsys-instruments.com

HENSOLDJ

www.heitronics.com

e

BY HIRSCHMANN AUTOMOTIVE

HENSOLDT Sensors GmbH
Worthstrasse 85

89077 Um

Germany

Tel.: +49 (0) 731 392-0
jobs@hensoldt.net
hensoldt.net/karriere

E-JOYN
by Hirschmann Automotive GmbH

Oberer Paspelsweg 6-8, A-6830 Rankweil
www.hirschmann-automotive.com

Account Manager

T +43 (0)5522 307-1325
M +43 (0)664 1916657
sven.capelli@e-joyn.com
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E-Mail:
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www.hbkworld.com
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Innovative
Sensor Technology

physical. chemical. biological.

SENSOR+TEST

DIE MESSTECHNIK - MESSE
The Measurement Fair

Nirnberg,

10. - 12. Mai 2022

AMA Service GmbH - 31515 Wunstorf
Tel. +49 5033 96390 - info@sensor-test.com
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Switzerland d.hofer@keller-druck.com LTT@tasler.de

www.tasler.de
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f ) Gas-Messtechnik LOgIDaTGTeCh GmbH
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! Bahnhofstrasse 67
1 76532 Baden-Baden, Germany
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fon +49 7221 97062 -0
fax +49 7221 97062-99
email  info@logidatatech.com
web  www.logidatatech.com
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Instruments : MISRO.-EPSILON
E Prazise Sensoren und Messtechnik
.
1

. fur Automation, Industrie und Maschinenbau
Michell Instruments GmbH

Max-Planck-Str. 14, 61381 Friedrichsdorf !
Telefon: (+49) 6172 5917-0 | Micro-Epsilon Messtechnik GmbH &Co.KG
Email: de.info@michell.com | Koénigbacher Str. 15 Tel. +49 (0) 8542 168-0

. 94496 Ortenburg / Germany Fax +49 (0) 8542 168-90
www.michell.com/de ) . . . )
www.micro-epsilon.com info@micro-epsilon.de
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Nikon Nikon Metrology GmbH

i Tiefenbroicher Weg 25
! D-40472 Dusseldorf
i Deutschland

Sales.Germany.NM@nikon.com
www.nikonmetrology.com
Tel : +49 211 4544 6951

Novotechnik

novoteCh nlk Messwertaufnehmer OHG

’ HorbstraBe 12
|
Siedle Gruppe 73760 Ostfildern (Ruit)
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Telefon +49 711 4489-0 1
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Telofax +49 711 4489-118 1 PepperisFuchs SE
www.novotechnik.de ' LilienthalstraBe 200
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Your automation,
our passion.

info@novotechnik.de 68307 Mannheim

Tel.: 0621 776-0

Fax: 0621 776-1000
info@de.pepperl-fuchs.com
www.pepperl-fuchs.com

F3PEPPERL+FUCHS
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MESS- UND SENSORTECHNIK

G FII|!|tI!I} SPEZIALKABEL SPECIAL
KABEL KONFEKTION CABLES
MESSTECHNIK ﬂ©‘\99
Martin Beck §ocﬂm§s

Dipl.-Ing.

Produktmanager Vibrometrie — Strategisches Produktmarketing
Geschiftsbereich Optische Messsysteme

SAB BROCKSKES GmbH & Co. KG

Grefrather Str. 204-212 b | 41749 Viersen | DEUTSCHLAND
Tel +49 (0) 2162 / 898-0

www.sab-worldwide.com | info@sab-broeckskes.de

- Polytec-Platz 1-7 - 76337 Waldbronn
Tel. +49 7243 604-0 - m.beck@polytec.de
www.polytec.com

T

CS ¥V vatingmabit

machines perform.

sensicgeon

READY FOR EXTREMES

René Fachberger

CEO

Sensor-Technik Wiedemann GmbH (STW)

Am Barenwald 6

S —— — T — e — e 87600 Kaufbeuren
Tel.: +49 83419505-0

1 1
|t +43676 5512496 sensideon GmbH | .

| T +437242 601105 - 31 Ligusterstraie 4, Stiege 2 ! sensors@wiedemann-group.com
N P4 rene.fachberger@sensideon.com 4600 Wels www.stw-mm.com

: @ www.sensideon.com Austria :

1

SIKO GmbH S I KO

SIEGERT THINFILM TECHNOLOGY GmbH
Robert-Friese-StraRRe 3 ¢ D-07629 Hermsdorf

Telefon: +49 (0)36601 858-0 ¢ Fax: +49 (0)36601 858-11
E-Mail: info@siegert-tft.de ® www.siegert-tft.de

SIKO GmbH

Am Krozinger Weg 2
79189 Bad Krozingen
Germany
www.siko-global.com

Platin-Diinnschicht-

S-I-l EGELE Temperatursensoren

Vorkonfektionierte
Datensysteme GmbH Temperatursensoren

Software und Hardware fiir die 3
Mess- und Priifstandstechnik Gassensoren

STIEGELE Datensysteme GmbH
Herrngasse 14 Tel.:+49 9861 9488-0

1
1
. ! UMWELT UST Umweltsensortechnik GmbH
91541 Rothenburg 0.d.T. Fax:+49 9861 9488-49 ! - ST l SENSOR | Dieselstr. 2 und 4
1
1
1
1

TECHNIK

Kompetenz in keramischer Sensorik

www.stiegele.eu kontakt@stiegele.eu 99331 Geratal OT Geschwenda

www.umweltsensortechnik.de

HOLGER BOLLER

Managing Director
+49 36764 81 6363 office
+49 1512202 4566 mobile

holger@vibrationresearch.de
VibrationResearch.de

SENSOR+TEST

DIE MESSTECHNIK - MESSE
The Measurement Fair

Nirnberg,

10. - 12. Mai 2022

www.sensor-test.com

AMA Service GmbH - 31515 Wunstorf
Tel. +49 5033 96390 - info@sensor-test.com
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! MARKER HOEH16 | D96524 FORITZTAL | GERMANY
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Erweitertes
Vortragsprogramm auf der

digitalen Eventplattform

SPS on air

sps-messe.de/eintrittskarten
SPS21AZCH7
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EKELLER

MADE TO MEASURE PRESSURE

keller-druck.com/custom-solutions





