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Vorwort

Die Studie ,Sensor Technologien 2022" wird vom AMA Verband fur Sensorik und Mess-
technik e.V. herausgegeben. Sie ist weitgehend von Mitgliedern des AMA Wissenschafts-
rats und von innovativen kleinen Firmen als Vertreter der neuen Technologien erarbeitet
worden. Die Studie aktualisiert die 2010 erstmalig erschienene AMA-Trendanalyse und er-
ganzt sie in wesentlichen Punkten.

Die Sensorik zeichnet sich durch ihre enorme Vielfalt aus. Diese findet man in den Mess-
grofRen, in den Sensortechnologien, in den Schnittstellen, in der Verpackung, in den Anwen-
dungen oder in den Sensor-Preisen und eingesetzten Stlickzahlen. Dennoch - oder gerade
deshalb - ist die Sensortechnik sehr lebendig, es werden immer wieder neue Firmen ge-
grindet, neue Materialien erforscht oder neue Technologien eingesetzt, Sensoren modi-
fiziert und neue Anwendungen gefunden.

Gerade die heute stattfindende Internationalisierung von Markten und von neuen Techno-
logien erfordert sorgfaltige Beobachtungen. Denn diese neuen Trends kdnnen zu Chancen
oder zu Bedrohungen fuhren, wie man etwa durch die neuen internetbasierten Entwick-
lungen gut erkennen kann.

Die Branche der Sensor- und Messtechnik in Deutschland wird Uberwiegend durch mittel-
standische Unternehmen gepragt. Uber 400 dieser Firmen sind im AMA Verband fiir Senso-
rik und Messtechnik e.V. (AMA) organisiert. Sie reprasentieren rund 100.000 Arbeitsplatze,
erwirtschaften einen direkten Umsatz von einigen 10 Milliarden Euro und weisen ein star-
kes Wachstum in Umsatz und Mitarbeiterzahlen auf. Die Sensorik erweist sich als Schlus-
seltechnologie fur die Konkurrenzfahigkeit von vielen Maschinen, Anlagen und Fahrzeugen,
deren Werte letztlich um mehrere GroBenordnungen Gber dem der Sensoren liegen.

Besonders hervorzuheben ist es, dass anspruchsvolle Arbeitsplatze fur Facharbeiter und
Ingenieure geschaffen werden, nicht nur in der direkten Sensorbranche, sondern auch
in den vielen Anwenderbranchen, etwa von Maschinenbau und Robotik, Automobil oder
Prozesstechnik.

Fur diese Branche Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zu leisten und die Aus- und
Weiterbildung der Fachleute zu ermdglichen liegt im Interesse des AMA - und hier insbe-
sondere dem AMA Wissenschaftsrat, in dem aktuell ca. 70 Institute aktiv sind.

Die Zielgruppe der Studie sind industrielle Entscheidungstrager, Entwickler und Marketing-
experten, sie soll aber auch Anregungen zur Grindung von Start-Ups geben. Die vorgestell-
ten Ergebnisse werden sicher auch zu Impulsen fur neue Forschungsprojekte fihren. Nicht
zu vergessen ist aber auch deren Nutzung flr die Lehre und Weiterbildung an Universitaten
und Hochschulen.

Die vorliegende Studie will einen vorausschauenden Blick in die nahe Sensor-Zukunft ge-
ben, der auf kompetentem Expertenwissen beruht. Diese Erfahrungen gilt es zu bindeln
und strukturiert darzustellen. Dabei wird nicht Vollstandigkeit angestrebt, sondern es
werden vor allem die Chancen neuartiger Technologie- und Anwendungsfelder aufgezeigt.
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Die Erfahrungen der beteiligten Experten auf dem Gebiet der Sensorik- und Messtechnik,
die auf eigenen Lehrveranstaltungen und Weiterbildungsseminaren, eigenstandigen For-
schungs- und Entwicklungsprojekten und einer Vielzahl von Gesprachen mit industriellen
Partnern beruhen, sind hier gesammelt worden.

Es werden auch die globalen gesellschaftlichen Anforderungen an Technologieentwicklun-
gen berlcksichtigt. Die aktuellen Trends der sich stirmisch entwickelnden Informations-
und Kommunikationstechnik werden einleitend hervorgehoben und deren Einfluss auf die
Weiterentwicklung von Sensorik- und Messtechnik berucksichtigt.

AuBerdem werden zum anschaulicheren Verstandnis der bevorstehenden Entwicklungen
einige neuartige Sensoranwendungen beispielhaft zusammengestellt.

Wir winschen den Lesern dieser Studie moglichst viele Anregungen fur ihre zukunftige,
spannende und erfolgreiche Tatigkeit auf dem Gebiet der Sensorik- und Messtechnik.

Die vorliegende Studie aktualisiert die bereits 2010 erstmalig erschienene AMA Studie
Sensor-Trends 2014.

Berlin, November 2017

AMA Verband fur Sensorik und Messtechnik e.V.

Peter Krause Prof. Dr. Stefan Zimmermann
Vorsitzender des Vorstands Vorsitzender AMA Wissenschaftsrat

Prof. Dr.-Ing. habil. Roland Wertschiitzky
Herausgeber
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generelle Entwicklungstrends
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Abb. A1-1

Analyse und Prognose
des zivilen Weltmarktes
fur Sensoren von

2010 bis 2020;
Unterteilung nach
Anwendungsgebieten
[INTE-2014].

A Anforderungen an Sensorik,
generelle Entwicklungstrends

A1 Die Sensorindustrie in Deutschland

Die Sensorindustrie hat sich als eine SchlUsseltechnologie fur ein Industrieland wie
Deutschland erwiesen. Die internationale Konkurrenzfahigkeit im Maschinenbau, in der
Prozesstechnik, im Fahrzeugbau oder bei Hausgeraten hangt von dem Einsatz moderner
Sensoren ab.

Der Sensor-Weltmarkt wurde 2010 ca. 100 Milliarden $ geschatzt, mit Wachstumsraten
zwischen 5 und Uber 10 Prozent pro Jahr. Damit wird dieser Sensor-Weltmarkt 2015 auf
rund 150 Milliarden $ steigen und danach weiter bis auf Gber 200 Milliarden $ (siehe Abb.
A1-1) fur 2020 [TSCH-2015].

Da Sensoren in vielen unterschiedlichen Markten eingesetzt werden, ist ihr Markt relativ
stabil. Er reicht von:

Automobilelektronik, zu - Elektrogerate,

Maschinenbau, - Sicherheitstechnik,

Fahrzeugbau (LKW, - Medizintechnik und ProzeRtechnik,
Schienenfahrzeuge, Schiffe, Flugzeuge), - Gebaudetechnik,

Prozesstechnik, - Konsumgutern
Fertigungsautomatisierung, (Smart Phones, Tablets, TV,
Umweltmesstechnik, Haushaltsgerate etc.)
Labormesstechnik, und noch viele weitere Verwendungen.

Energietechnik,

Doch es gibt auch Bedrohungen und Herausforderungen durch neue technische Entwick-
lungen, insbesondere durch die neuen internetbasierten Technologien, etwa fir Konsum-
anwendungen.
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Aus der Analyse der Marktanteile in Abb. A1-1 lasst sich erkennen, dass die umsatzmaliig
groRten Markte der Fahrzeugbau, Informationstechnik und Gebaudetechnik sind. Dort wer-
den grol3e Stuckzahlen zu niedrigen Preisen verlangt, es herrscht grosse, internationale
Konkurrenz. Diesen Markt beliefern Uberwiegend GroRunternehmen.

Daneben gibt es noch viele andere Markte, in denen angepasste héherwertige Sensorik ver-
langt wird, in mittleren bis kleinen Stickzahlen, mit hoher Prazision und héheren Preisen.
Diese Markte sind die Domane der eher kleinen und mittelgroBen Firmen, wie wir sie Uber-
wiegend im AMA Verband finden. Dies zeigen die Umfrageresultate bei AMA Mitgliedern
nach ihren Absatzmarkten. Da dominieren der Maschinenbau und die Prozesstechnik, die
Messtechnik, die Automobilindustrie - hier insbesondere fiir die hochwertigen Fahrzeuge -
oder die Medizintechnik, wie in Bild A1-2 gezeigt.

Gerade in diesen Markten kénnen kleine und mittlere Unternehmen (KMU) extrem viele
unterschiedliche Lésungen fur die Messaufgaben ihrer Kunden zur Verfuigung stellen.

Falls sich neue Aufgaben oder Anforderungen ergeben, kdnnen KMU schnell darauf
reagieren. Dies ist auch ein Feld in dem Firmenneugrundungen mit Erfolg getatigt werden
konnen.

Diese hochspezialisierten Sensorfirmen bieten ihre Produkte oftmals weltweit in ihren
Marktsegmenten an. Damitist die Sensorindustrie ein wesentlicher Faktor fur die Beschafti-
gung von hochqualifizierten Experten in Deutschland.

Der Markt fur Sensorik ist sehr inhomogen und stark segmentiert. Es gibt mehr als 100 Mess-
grofl3en, fur die Sensoren angeboten werden, wie in Abb. A1-3 gezeigt wird.

Wir finden hier Sensoren, den diversen Anwendungsfeldern angepasst, in vielen unter-
schiedlichen Technologien fur die angesprochenen Anwendungsbranchen und Markte.
Auch diese Vielfalt von angepassten Technologien ist eine Starke der kleineren innovativen
Firmen. Eine Ubersicht zu den Technologie-Dienstleistungen gibt die Tab. A1-1.

Hier finden sichinsbesondere die Miniaturisierungs-Technologien, mit denen gréRere Stuck-
zahlen hochwertiger Sensoren parallel gefertigt werden kénnen, wie Mikrosystemtechnik,
Dunnschichttechnologie, Mikromechanik und mehr. Deshalb werden im Abschnitt C dieses

Abb. A1-2
Umfrageresultate bei
AMA Mitgliedern 2017:
In welche drei Branchen
liefert Inr Unternehmen?

1
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Berichts einige der wichtigen unterschiedlichen Technologien fir die Sensorelemente, fur
die Datenverarbeitung, fir Mikroelektronik-Techniken, fir Aufbau und Verbindungstech-
niken, fur die sensornahe Signalverarbeitung, sowie fir Kommunikation und Systeminte-
gration beschrieben.

Abb. A1-3

Ubersicht Giber etwa
100 Parameter fur die
Sensoren auf dem
Markt oder in Entwick-
lung sind [TSCH-1999].

Mechanische MessgroBen
an Festkorpern

- Lange, Distanz

- Weg

- Dicke

- Néhe

- Winkel

- Neigung

- Flache

- Form

- Position

- Rauhigkeit

- Bewegung

- Geschwindigkeit
- Massendurchfluss
- Vibration

- Beschleunigung
- Masse

- Gewicht

- Druck

- Moment

- Héhe

- Dichte

- Drehzahl

- Drehmoment

- Harte

- Elastizitatsmodul
- Dehnung

Mechanische MessgréBen an
Fliissigkeiten und Gasen
- Stromungsgeschwindigkeit

Thermische MessgroBen
- Temperatur

- Warmestrahlung

- Strahlungstemperatur

- Warmekapazitat

- Warmeleitung

- Thermische Behaglichkeit
- Entropie

Optische MessgroRen
- Lichtintensitat

- Farbe

- Licht-Wellenlange

- Brechungsindex

- Licht-Polarisation

- Leuchtdichte

Akustische MessgroBBen
- Schall-Intensitat

- Schall-Druck

- Schall-Frequenz

- Schall-Geschwindigkeit
- Schall-Polarisation

Kernstrahlung

- Strahlungsfluss

- Strahlungstyp

- Strahlungsenergie
- Strahlungsdosis

Chemische MessgroBen
- Konzentration

- Zusammensetzung

- Reaktionsrate

- Molekulargewicht

- pH-Wert

- Redox-Potential

- Feuchte

- Wasser-Gehalt

- Eis

- Staubkonzentration

- PartikelgroBe

- Verunreinigung

- Elektrische Leitfahigkeit
- Warmeleitfahigkeit

- lonisationsgrad

Magnetische und
elektrische Messgroen
- Strom

- Spannung

- Ladung

- Frequenz

- Phase

- Elektrisches Feld

- Magnetisches Feld

- Elektrische Leistung

- Elektrischer Widerstand
- Induktivitat

- Kapazitat

- Dielektrizitats-Konstante
- Elektrische Polarisation

- Durchfluss
- Strémungsrichtung Andere wesentliche
- Dichte MessgroRBen
- Viskositat - Zeit
- Fullstand - Frequenz
- Druck - Anzahl
- Vakuum - Pulsdauer
- Volumen
Tab. A1-1 Technologie Bewertung nach Anzahl
Sensorik-Technologie- Mikrosystemtechnik kK Ok K
Dienstleister, Mikrosensorik * %k %
Auftragsfertigung Aufbau- und Verbindungstechnik, Packaging * %k % x%
(nach AMA Branchen- Diinnschichttechnologie K Kk
verzeichnis 2015). Halbleiter-Technologie * %k % %
DMS-Technologie kK ok K
Mikromechanik, Mikrostrukturierung * Xk %
Integrierte Optik, Mikrooptik * Xk %
Mikroelektronik * Xk %
Feinwerktechnik X Xk %
Mikroaktorik X Xk x
Mikrofluidik X %k %
CMOS Technologie * %
Keramik-Technologie * %
Hybridtechnologie * %
Mechatronik * %
ASIC X X
Bussysteme X %
* ok kK etwa 30 bis 40 Anbieter
* % % etwa 15 bis 25 Anbieter

* % 10 bis 15 Anbieter
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A 2 Globale Herausforderungen an Technologieentwicklungen

Die Entwicklungen in der Sensorindustrie werden von globalen Faktoren gepragt, die sich
wirtschaftlich und politisch auswirken sowie von technologischen Entwicklungen, die unsere
Zeit pragen und uns einen Weg in die Zukunft weisen. Solche globalen Anderungen wirken
auf technische Fahigkeiten, auf notwendige Transportsysteme, Maschinen und Anlagen
und damit auf die Markte und Entwicklungen generell. Dies wollen wir - soweit méglich und
sinnvoll - auf die Sensortechnik und deren Entwicklungen in Deutschland herunter brechen.

An globalen Herausforderungen sind zu nennen:

Wachstum der Erdbevélkerung. Im Jahre 1960 Uberstieg sie 3 Milliarden Menschen, im Jahre
2000 die 6 Milliarden, und seit der letzten Studie 2010 die 7 Milliarden Menschen. Zurzeit
(2015) wachst die Erdbevodlkerung jedes Jahr um rund 80 Millionen, dieses Wachstum soll
etwa nach 2040 auf 50 Millionen pro Jahr zurtickgehen. Neue Markte entstehen hier fur
viele Produkte, Sensoren gehdren dazu.

Mehr Menschen leben in groRen Stadten, heute mehr als 50 % der Weltbevdlkerung. All
diese mussen mit vielen Dingen des taglichen Lebens inklusive der Lebensmittel, Wasser,
der Energie, Fernsehen und Unterhalteng, ,versorgt” werden. Auch die Entsorgung von
Mull, von Abwasser oder der wachsende Verkehr, all dies muss verwaltet und organisiert
werden, bei Minimierung des Energieverbrauchs. Diese Aktivitdten nehmen in Zukunft
stark zu und sollen in den ,,Smart Cities” gipfeln. Hier ergeben sich sehr viele neue Aufga-
bengebiete fir die Sensorik und Messtechnik.

In unseren Regionen steigt das Alter der Bevdlkerung. Dem entsprechend andern sich
die Aktivitdten und BedUrfnisse der Menschen.

An politischen Faktoren sind in Deutschland die europadischen und bundespolitischen
Aktionen zu nennen, etwa

die Gesetzgebung zu den erneuerbaren Energien,

Hightech-Strategie des Bundesministeriums fur Bildung
und Forschung [BMBF-2014],

Aktivitaten der Forschungsorganisationen wie Helmholtz-Institute,
Fraunhofer-Institute, Deutsche Forschungsgemeinschaft und mehr.

Auch groRere technologische Entwicklungen sind zu beachten, wie

Aufkommen des Internets vor Uber einem Jahrzehnt und seiner rasanten
Ausbreitung der mobilen Konsumgerate und von zugehdorigen Diensten.

Industrie 4.0.
Materialentwicklungen, wie Mikro-Nanotechnik.

Entwicklung vom Sensor zur intelligenten Systemtechnik, wie in Bild A2-1 gezeigt.

Deutschland nimmt heute weltweit eine Fihrungsrolle in der Industriesensorik und Aktorik
auf der Basis neuartiger Technologien ein. Der Markt wird neben einigen Weltkonzernen
vorzugsweise durch mittelstandische und kleine Unternehmen gepragt. Das hohe Potential
der Ausbildung in Firmen, an Hochschulen und Universitaten sichert perspektivisch den
qualifizierten Nachwuchs an hochspezialisierten Facharbeitern und Ingenieuren. Forciert
wurde diese Entwicklung durch die umsichtige und langandauernde Férderung durch Bund
und Lander.

Mit dem Aktionsplan zur Umsetzung der Hightech-Strategie 2020 [BMBF-2014] verfolgt die
Bundesregierung mit zehn Zukunftsprojekten wie Smart Cities, Smart Grid und Smart Fac-
tory ambitionierte Ziele (Abb. A2-1). Deutschland soll als Anbieter und Anwender neuer
und zukunftsweisender Technologien beispielsweise fur die industrielle Produktion zum
Leitmarkt positioniert werden. Dazu soll die Zusammenarbeit zwischen Industrie, Hoch-
schulen und Forschungseinrichtungen gestarkt werden. Im Fokus sollen kleine und mittlere
Unternehmen sowie Start-Ups stehen.

13
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Abb. A2-1

Ubersicht der techno-
logischen Trends zu
intelligent vernetzten
Systemen.

Die Schwerpunkte der Strategie umfassen sechs prioritare Zukunftsaufgaben:

Digitale Wirtschaft und Gesellschaft - Chancen der Digitalisierung fur Wohlstand
in Deutschland nutzen.

Nachhaltiges Wirtschaften und damit energie- und ressourcenschonend,
umweltvertraglich und sozialvertraglich produzieren und konsumieren.

Innovative Arbeitswelt - kreative Ideen und wirtschaftliche Innovationen
sind Basis fur die moderne Arbeitswelt.

Gesundes Leben - Forschung fur aktives und selbstbestimmtes Leben.

Intelligente Mobilitat - Verkehrstrager arbeiten effizient und
leistungsfahig zusammen.

Zivile Sicherheit - reibungsloses Ineinandergreifen komplexer Systeme und
Infrastrukturen, aber auch Schutz der Privatsphare.

In der industriellen Produktion vollzieht sich ein grundlegender Paradigmenwechsel von
einer zentralen zu einer dezentralen, autonomen Steuerung mit dem Ziel einer hochflexi-
blen Produktion individualisierter, digital ,veredelter” Produkte und Dienste. Klassische
Branchengrenzen verschwinden, es entstehen neue, Ubergreifende Handlungsfelder und
Kooperationsformen. Wertschopfungsprozesse verandern sich, die Arbeitsteilung wird neu
organisiert.

Um sich den globalen Herausforderungen stellen zu kénnen, sind verstarkt branchenuber-
greifende und interdisziplindre Kooperationen zwischen Wirtschaft und Wissenschaft erfor-
derlich. Dies trifft auch auf den Querschnittsbereich der Informations- und Kommunikati-
onstechnik (IKT), der Sensorik und Messtechnik zu.

Moderne Mikrosysteme - bestehend aus Sensorik und Elektronik - sind inzwischen ver-
netzt, autark und intelligent und weit mehr als eine Komponente. Sie haben sich zu eigen-
standigen Knoten in intelligenten Systemen wie Sensornetzwerken entwickelt.

Durch die fortschreitende Miniaturisierung werden damit standig neue Anwendungsbereiche
auf dem Weg zur intelligenten Umgebung (Ambient Intelligence) erschlossen. In Abbildung
A2-1 sind die beiden wesentlichen technologischen Trends zusammengefasst dargestellt.

Fazit: All diese gezeigten technologischen Schwerpunkte sind verbunden mit den Schlag-
worten mehr Digitalisierung, verstarkte Vernetzung und starker Zuwachs an Messstellen
durch ,Sensoren Uberall”. Doch diese Sensoren mussen weiterentwickelt und angepasst
werden an diese zuklnftigen Aufgaben. Dann bieten sich grof3e Chancen.
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A 3 Trends der Informationsverarbeitung

Mittlerweile sind mobile Gerate, wie Computer und Handys, so klein und leistungsfahig
geworden, dass sie in Kleidung oder tragbare Gegenstande integriert werden kdénnen. Die
heutigen drahtlosen Kommunikationstechniken erlauben Ad-hoc-Vernetzungen und eine
Anbindung an leistungsfahige Rechenanlagen und Datenbanken.

Mit dem Trend zur weiteren Miniaturisierung in der Technik und der steigenden Leistungs-
fahigkeit kleinster Gerate wird deutlich, dass sich fir mobile Nutzer ganz neue Méglichkeiten
und Anforderungen an eine Gerateunterstitzung ergeben.

Nimmt man den Menschen selbst in den Fokus der Betrachtung, so erkennt man, dass ihn
stets ein unsichtbarer, mobiler Informationsraum umgibt. Dieser Raum wird gebildet und
aufrecht erhalten durch Interaktion von mobilen Geraten, drahtgebundenen bzw. drahtlo-
sen Netzen und dem Internet, um Informationen zu finden und mit anderen Menschen zu
kommunizieren und zusammenzuarbeiten.

Auch bei der ,Machine to Machine” (M2M) - Kommunikation spielt die drahtlose Daten-
kommunikation von Maschinen, Fahrzeugen, Automaten oder sonstigen Objekten mitein-
ander oder mit einer zentralen Leitstelle eine immer grol3ere Rolle. Im Mittelpunkt fir eine
Vielzahl von M2M-Applikationen steht der drahtlose Informationsaustausch zur Optimie-
rung von Geschaftsprozessen. Zu den wichtigsten Einsatzgebieten gehdren unter anderen
Transport und Logistik, Flottenmanagement, Ferniberwachung/-steuerung/-messung,
Sicherheitstechnik sowie Gesundheitswesen. Gebaude der Zukunft werden ebenso wie
Autos informationstechnisch voll erfasst sein.

Die Existenz von umfangreichen Netzinfrastrukturen, Zugangsmedien, Plattformen, Tools
u.a.m. bildet die Basis fUr ein gewaltiges Marktpotential von integrierten Informationspro-
dukten. Interaktive und personalisierte Dienste sind entscheidungsorientiert. Dazu werden
stets aktuelle und vorausschauende Informationen benétigt. Mit den heute bereits verfug-
baren Technologien ist weitaus mehr mdoglich, als was aktuell in der Breite der Anwendun-
gen umgesetzt wird.

So geht es bei ,Industrie 4.0" vor allem darum, neue Dimensionen in der gesicherten in-
tranetbasierten Erfassung der Umwelt und Interaktion zu erschlieBen und die Autonomie
von Systemen durch zunehmende kognitive Fahigkeiten weiter voranzubringen. Wichtig ist

Abb. A3-1

Intelligente technische
Systeme als Cyber-
Physical Systems (CPS).
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dabei, die wachsende Dynamik und Komplexitat der Prozesse durch intelligente Verfah-
ren, die Uberwachung, Analyse, Modellierung, eigenstéandige Kommunikation und (Selbst-)
Steuerung umfassen, zu beherrschen.

Die klassischen Komponenten der Mikrosystemtechnik, die Sensoren und Aktoren, werden
heute in groRen Stlickzahlen gefertigt. Sie bilden die Basis fir ein breites Anwendungsspek-
trum in Elektronik, Mechanik, Optik sowie Biologie und Chemie.

Intelligente technische Systeme als ,,Cyber-Physical Systems” (CPS) stehen heute fir die Ver-
bindung von physikalischer (realer) und informationstechnischer (virtueller) Welt (Abb. A3-1).
Sie entstehen durch ein komplexes Zusammenspiel

von eingebetteten Systemen (Anwendungssystemen und Infrastrukturen)
auf Basis ihrer Vernetzung und Integration sowie
der Mensch-Technik-Interaktion in Anwendungsprozessen.

Wesentliche Komponenten von CPS sind leistungsstarke eingebettete Systeme, die bereits
heute als geschlossene Systeme kooperativ und vernetzt agieren. Vor allem in der Automo-
bilbranche, der Luftfahrt und in der Produktion existieren ortsgebundene und zunehmend
mobile Sensor-, Regelungs- und Steuerungsdienste. Die Zustands- und Umgebungsbe-
obachtung sowie das ,Gedachtnis” der digitalen Komponenten, z. B. mit RFID-Technik,
werden an Bedeutung gewinnen.

Durch drahtlose Netze und intelligent eingebettete Sensorik sind die Voraussetzungen ge-
schaffen, dass die einzelnen Geratekomponenten einer Umgebung als Ensemble zusam-
menhangend und situationsbezogen agieren kénnen. Durch Interaktion, wie Gestik und
Sprache, wird die Bedienung von Geraten einfacher. Dartber hinaus sind neue Strategien
fUr die Selbstorganisation von Gerate-Ensembles erforderlich, die eine Anpassung an die
jeweiligen Bedirfnisse oder Wiinsche der Benutzer ermdglichen.

Die Herausforderung fur den zukunftigen Markterfolg wird mehr und mehr in der ,Kunst
der Vereinfachung”, z. B. als Plug & Play-Fahigkeit zu finden sein.

A4 Generelle Entwicklungstrends der Sensorik

Eine Vielzahl neuer Anforderungen leiten sich aus den globalen Anforderungen der Techno-
logieentwicklungen flr die Sensorik (Kap. A 2) und aus den Trends in der Informationsver-
arbeitung (Kap. A 3) ab. Um die zunehmende technische Komplexitat zu beherrschen, wird
sich der ,Sensor” in Richtung ,Sensorsystem” entwickeln. Dabei werden folgende generelle
Entwicklungstrends erwartet:

Zunehmende Funktionsintegration unterschiedlicher Sensorkomponenten
einschlieBlich der analogen und digitalen integrierten Signalverarbeitung
(Smart Sensors, Kap. C 4).

Zunehmend physikalische und chemische Situationserkennung
(Sensorfusion, Mustererkennung).

Vorausschauendes autonomes Handeln des Smart Sensors, z. B.
durch Folgeabschatzungen und friihzeitiges Konfigurieren.

Sensor-Kooperation und Verhalten in globalen Netzen (Multiagentensystem,
Gruppenverhalten, geteilte Kontrolle).

Sensor-Anpassung fur die Mensch-Maschine-Interaktion (Interaktionsregeln).
Nutzung multimodaler Mensch-Maschine-Schnittstellen wie Sprache und

Gesten zur Sensor-Kommunikation und -Steuerung. Umsetzung von Funktionen
des Maschinellen Lernens. Dabei stellen sich CPS-Systeme (Kap. C 6) auf die Nutzer,
bzw. Situationen ein (Personalisierung).

Integration von Strategien zur Sensor-Selbstiberwachung und Selbst-Rekonfiguration.

Strategie der Selbstadaption, d. h. Sensoren passen sich mit ihrem optimalen
Messbereich und Arbeitspunkt an die konkreten Prozessanforderungen selbst an.
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Integration von Sensoren zur Zustandstiberwachung direkt in funktionsbestimmende
und besonders kritische Bauteile (Strukturintegration, Kap. B 2.2)

Diese Merkmale kennzeichnen den Ubergang der Sensoren zu zunehmend kognitiven
Systemen. Abgeleitet vom Cognitive Computing wird man in naher Zukunft auch vom
Cognitive Sensor sprechen. Ziel dieses Trends ist die Entlastung des Bedieners von Rou-
tineaufgaben und die verstarkte Einflhrung von Assistenzfunktionen.

Ermoglicht wird diese Entwicklung durch die rasanten Fortschritte bei der Software-
Entwicklung und deren hardwaremaflige Umsetzung durch leistungsfahige, hochstinte-
grierte Rechner- und Speicherschaltkreise.

Daher ist die zuklnftige Sicherung einer eng zu verzahnenden Software-, Elektronik- und
Sensor-Entwicklung (Kap. C 4, C 6) eine strategisch notwendige Herausforderung fur die
nationale und europaische Technologieentwicklung.

Die Umsetzung der oben aufgefihrten generellen Trends wird zukunftig durch folgende
Sensor-Merkmale gekennzeichnet sein:

Weiterer Ausbau der Anwendungen von MEMS-Sensoren (Kap. C 2).

Neben mechanischen GréRen erfolgt zunehmend auch die Erfassung von chemischen
GroRen, die Entwicklung von Gassensoren einschlieRlich des Ubergangs zu Multisenso-
ren zur gleichzeitigen Messung von physikalischen, chemischen oder biologischen Gros-
sen auf einem Sensorelement (Kap. B 3).

Nutzung neuartiger physikalischer Messeffekte durch die Anwendung der Mikro-Nano-
Integration verbunden mit weiterer Abmessungsreduzierung.

Verstarkter Einsatz von Sensoren mit berihrungslosen Messprinzipien (Kap. B 2).

Neben der aktuell dominierenden Nutzung des Sensorwerkstoffs Silizium werden sich
vor allem bei der Strukturintegration interessante Alternativen durch den Einsatz von
Keramikund Polymerfolien ergeben (Kap. C 3).

Zunehmende Funktionsintegration in der Sensorelektronik: Neben der analogen Signal-
erfassung zusatzliche digitale Datenverarbeitung und Informationsgewinnung, Trend-
analyse, Selbstiberwachung, Selbstadaption (Kap. C 4 und C5).

Direkte Prozesskopplung durch verstarkten Einsatz von Hochtemperatur-Sensorik und
bertuhrungslosen Messprinzipien direkt im Prozess.

Erfassung von flachig oder raumlich verteilten Messdaten, z.B. resistive oder piezoelek-
trische Sensor-Arrays auf Folien, optische Verfahren, Impedanzspektroskopie und Ultra-
schallprinzipien.

Nutzung neuartiger Messprinzipien sowie hochempfindliche magnetische Prinzipien
in DUnnschichten, z. B. magnetoresistiver und optischer Messprinzipien auf Basis von
Photonenwechselwirkungen.

Ubergang zu drahtlos kommunizierenden Sensoren und Ankopplung an sichere globale
Netze (Kap. C 4, C 6).

Einsatz von energieautarken Sensoren, z. B. durch Energy Harvesting (Kap. C 4).

Berechnung schwer zuganglicher MessgroRen durch leichter zugangliche oder bereits
erfasster MessgroRen auf Basis von reproduzierbaren Systemmodellen als virtuelle
Sensoren.

Starkere Aufbereitung von verrauschten Signalen durch den Einsatz von anspruchsvollen
Schatzfiltern bereits in der integrierten Sensorelektronik.
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A5 Typische Sensoranwendungen in ausgewahlten Branchen

Unabhangig von konkreten anwendungsbezogenen Sensormerkmalen werden bei ersten
Kontaktgesprachen zwischen Sensoranbietern und Anwendern meistens folgende Grund-
anforderungen als ,selbstverstandlich” vorausgesetzt:

Sensoren sollen fehlerfrei und mit hochster Genauigkeit -
d. h. geringster Messunsicherheit - arbeiten,

Messwerte sollen in Echtzeit zur Verfugung stehen,
Sensoren sollen stérungsfrei betrieben werden kénnen,
Wartungsmaflnahmen sollen nicht erforderlich sein,

Sensoren sollen ruckwirkungsfrei messen, d. h. die MessgroRe
bzw. den Prozess nicht beeinflussen,

Sensor-Einsatz soll sowohl flir Neuanlagen, als auch fur Nachristungen maoglich sein,

Sensoren sollen einen maéglichst geringen Preis aufweisen.

Dabei wird jedoch Ubersehen, dass deren Umsetzung oftmals physikalisch nicht méglich
ist. AuBerdem fuhren solche Anspriiche zu unnétig hohen Sensor-Kosten fir den konkre-
ten Anwendungsfall. Unter Berlcksichtigung dieser Problematik ist es daher glnstiger, die
fUr den Einsatz unbedingt notwendigen Sensor-Kennwerte zu fixieren. Oftmals ist nur eine
eingeschrankte Genauigkeit erforderlich, womit andererseits aber auch ein gunstiger Preis
erzielt werden kann.

In der Tabelle A 5-1 ist eine grobe Bewertung ausgewahlter Anforderungen bezulglich aus-
gewahlter Anwendungsfelder

Konsumelektronik (Smart Phone, Wearables, Tablets etc.),

PKW-Technik,

NFZ-Technik (LKW + Schienenfahrzeuge + Schiffe + Flugzeuge),
Hausgeratetechnik,

Maschinenbau,

Prozessautomatisierung,

Fertigungsautomatisierung,

Medizintechnik (klinische Anwendungen, Haus- und Freizeitbereich) sowie

Labormesstechnik

zusammengestellt. Hier soll gezeigt werden, dass die erforderlichen Sensor-Kennwerte
je nach Anwendungsbereich stark variieren kénnen. Damit korreliert naturlich auch der
Sensorpreis.

Unabhangig von der geforderten Messunsicherheit stehen bei allen Sensor-Anwendungen
die mechanische und elektrische Stabilitat sowie die Zuverlassigkeit im Vordergrund. Dazu
zahlt auch ausreichende Robustheit gegeniiber den UmgebungsstorgréfRen, meistens Tem-
peraturanderungen, Schwingungs- und Feuchtigkeitseinfluss.

Insbesondere in der Medizintechnik treten schwierige Messbedingungen auf und es sind
spezielle Anforderungen zu berucksichtigen [HOF-2014]. Daraus folgt, dass das Sensor-
Packaging quer Uber die Anwendungsbereiche eine zentrale Bedeutung aufweist. Leider
steht dieser Aspekt bei aktuell geférderten Forschungs- und Entwicklungsthemen oftmals
im Hintergrund. AuBerdem muss man bertcksichtigen, dass die jeweiligen Anwendungs-
bereiche unterschiedliche standardisierte Prozess- und Signalschnittstellen aufweisen. Die
Prozessschnittstellen kennzeichnen dabei den oftmals standardisierten mechanischen An-
schluss der Sensoren an die MessgrofRen. Sie sind besonders in der Prozessmesstechnik
ausgepragt. Die elektrischen Schnittstellen umfassen entweder die standardisierte analoge
Schnittstelle, z. B. (4 bis 20) mA, oder zunehmend die digitalen Schnittstellen, z. B. Feld-
bus-Schnittstellen (CAN-Bus, HART-Protokoll, Profibus, bzw. Field-Bus, Kap. C 4).
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Kennwerte

Hohe Messsicherheit 0 0 * 0 * % * ok >k * 0 * X %

Grol3er Arbeitsfrequenzbereich (Echtzeit) * % * X * % 0 kokook | koK ok * 0 X % %

Hohe Langzeitstabilitat 0 * * 0 * % * >k % * * % * %k %

Hoher Temperatureinsatzbereich 0 * * 0 * % * % 0 0 * % %

Applikationsmerkmale

Geringes Bauvolumen Xk ok |k ok ok x * >k % * 0 * Xk K 0

Direkte Prozesskopplung * * * 0 *ok | KoKk 0 * ok ok 0

Standardisierte Prozessschnittstellen (Sensoreingang) * % 0 0 - * * % %k * - 0

Standardisierte elektr. Schnittstellen (Sensorausgang) * X * X * X * ok | kKK | kKX | kX *

Geringer Energiebedarf XKk | Kk * * * 0 0 * % % 0

Funktionsmerkmale

Explosionsschutz 0 0 0 0 0 * kK 0 0

Bauartenzulassung (eichfahig) 0 0 0 0 * % * k% 0 0 0

Sensorselbstiiberwachung * % * % * %k * * % * % % X % * 0

Hohe Zuverlassigkeit * * % * % * * % * % % * % * % * %

Geringer Wartungsbedarf x - - - * * % *k * -

Preis okok | kokok | kok | kkok | kX x * % * 0
Tab. A5-1 X % % sehr wichtig 0 unerheblich
Grobe qualitative Bewertung der Sensor-Anforderung beziglich * % wichtig - entfdllt
der unterschiedlichen Anwendungsbereiche. * vorteilhaft

Ein weiteres sehr wichtiges Merkmal ist die Gewahrleistung von speziellen Schutzanforde-
rungen durch die Sensoren. Hierzu zahlen je nach Anwendungsfall konkrete Anforderungen an

Klimabeanspruchung,

Schwingungs- und StoBbeanspruchung,

Schutz gegenlber dulieren Beanspruchungen, z. B. Fremdkorperschutz,
Explosionsschutz sowie

Schutz gegenlber elektromagnetischen Feldern.

Die Gewahrleistung dieser Anforderungen wird den Sensor-Herstellern durch internatio-
nale Zulassungen bestatigt.

Die Sicherung der fir den konkreten Anwendungsfall erforderlichen Schutzanforderungen
stellt im Rahmen der Sensor-Entwicklung einen wesentlichen Zeit und Kostenfaktor dar.
Im Rahmen der Lasten- bzw. Pflichtenhefterstellung sind die hierzu erforderlichen Zielstel-
lungen fest einzuplanen. Die erforderlichen Aktivitaten zur Umsetzung mussen bereits zu
Entwicklungsbeginn berucksichtigt werden. Ansonsten sind sehr teure und meistens nicht
ausreichende Nachentwicklungen erforderlich.

Mit der Umsetzung des im Kapitel A 2 bereits erwahnten Zukunftsprojektes Industrie 4.0
(s. Kap. C 6) ergeben sich zusatzliche Herausforderungen. Unabhangig von den Anwen-
dungsbereichen werden Sensoren mit deutlich erweitertem Funktionsumfang gefordert.
Damit wird sich ein breiter Ubergang zu Smart Sensors nicht nur in der Prozessmesstech-
nik, sondern auch in den anderen Anwendungsfeldern, wie Maschinenbau, Fahrzeug- und
Medizintechnik, vollziehen.
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Erstmalig wurde 1984 von der Firma Honeywell ein sogenannter intelligenter Sensor (Smart
Sensor-ST300) als kompakter Messumformer fiir die Prozessmesstechnik vorgestellt [BRA-
1984]. Nach der primaren analogen Signalaufbereitung erfolgte die erweiterte digitale Ver-
arbeitung in der integrierten Sensorelektronik.

Damit konnte eine erweiterte Korrektur der systematischen Temperatur- und statischen
Druckmessfehler auf Basis eines Silizium-Multimesselementes gesichert werden. Dieser
Lésungsansatz, verbunden mit zusatzlichen Funktionen wie Trendanalyse, Selbstiber-
wachung und Selbstadaption, wird als Standard auch fir kostengunstigere Sensoren fur
alle Anwendungsbereiche gefordert.

Daruber hinaus stehen fur diese neue Generation von Sensoren (Sensor 4.0) folgende zen-
trale Anforderungen im Fokus:

Sicherung einer erweiterten Funktionalitat der Sensoren durch integrierte Datenaus-
wertung und Datenspeicherung. Der Sensor liefert nicht nur in Echtzeit Daten,
sondern bereits verarbeitete Informationen.

Zunehmende Vernetzung der Sensoren durch offene, globale Netze, sowohl drahtlos
als auch drahtgebunden.

Drahtlose Einbettung der Sensoren durch weltweit verfigbare Daten und Dienste
in die Welt der Cyber-Physical Systems (CPS, Kap. A 2, C 6).

Gewabhrleistung eines hohen Sicherheitsstandards. Mit der globalen Vernetzung
wird Security zu einem dominanten Thema.

Weitere Herausforderungen stehen mit den Themen weltweite Standardisierung,
Low Power, Energy Harvesting (Kap. C 4) und Low Cost an.

Fur die Sensor-Entwickler und -Produzenten geht es daher darum, die Digitalisierung der
Umwelt als Herausforderung, aber auch als Chance wahrzunehmen.
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A6 Vergleich der internationalen Forschungs- und
Enwicklungsaktivitaten

Bei der Entwicklung von Unternehmensstrategien ist das Antizipieren kommender Techno-
logie- und Marktentwicklungen sehr niitzlich. Obwohl unter Okonomen und Innovationsfor-
schern kein genereller Konsens Uber die quantitative Interpretation von Patentstatistiken
besteht, bieten sie dennoch wertvolle Hinweise auf die relative Wichtung von Forschung
und Entwicklung (F&E)-Schwerpunkten, und somit auch tber kurz- bis mittelfristig zu erwar-
tende anbieterseitige technologische Veranderungen auf dem Markt.

Bei manchen GroRen sind Korrelationen leicht zu erkennen und zu interpretieren. So wuchs
z. B. zwischen 2000 und 2016 die jahrliche Anzahl internationaler Patentverdffentlichungen
unter dem Patent Collaboration Treaty (PCT) um 164 Prozent, von rund 80.000 auf rund
210.000 Patentverdffentlichungen proJahr. Der Teil dieser Verdffentlichungen mit Ursprung
aus Europa oder Nordamerika stieg wahrend dieses Zeitraums zusammen um ungefahr 70
Prozent, und die Anzahl aus Asien um rund 800 Prozent. Die unterschiedliche Entwicklung
der Regionen korreliert mit der beeindruckenden Entwicklung und Marktprasenz koreani-
scher und chinesischer Technologieanbieter. Nach einem Anteil Patentveroffentlichungen
von global 12 Prozent durch asiatische Anmelder im Jahr 2000 ist er bis zum Jahr 2016 auf
44 Prozent angewachsen - eine plausible Reflektion der weltweiten technologischen und
wirtschaftlichen Bedeutung dieser Region, vergleiche dazu Abbildung A6-1.

Rang Jahr 2000 Anzahl Veroffentlichungen
1 Biotechnologie 5.692
2 Medizintechnik 4.997
3 Organische Feinchemie 4.474
4 Computertechnik 4.364
5 Pharmazie 3.808

Eindeutige quantitative RuckschlUsse aus der Haufigkeit des Gegenstands von Patenten zu
ziehen ist sehr schwierig, hangen diese doch oft auch von politischen Vorgaben ab. Den-
noch ermoglichen sie vergleichende qualitative Aussagen Gber Gegenstand und Stellenwert
von F&E-Themen.

Zu diesem Zweck zeigen Tabelle A6-1 und Tabelle A6-2 je eine Top 5 Rangliste der inter-
nationalen Patentverdffentlichungen aus den Jahren 2000 und 2016, gruppiert nach Tech-
nologie-Gebiet und sortiert nach Haufigkeit. Unter den funf am haufigsten patentierten
Technologiegebieten weltweit im Jahr 2000 sind die Gebiete der Bio-, Medizin-, Chemie- und
Pharmatechnik sowie der Computertechnologie.

Abb. A6-1

Herkunft internationaler
Patentveroffentli-
chungen unter dem
PCT, summiert Uber alle
Technologien.

Tab. A6-1

Die Top 5 Patentgebiete
weltweit im Jahr 2000
[WIPO-2017].
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Tab. A6-2

Die Top 5 Patentgebiete
weltweit im Jahr 2014
[WIPO-2017].

Abb. A6-2

Rangfolge der global am
haufigsten vorkommen-
den Themen innerhalb
von “Messen; Priifen;
in 2000 und 2016.

Bis auf die Medizintechnik wurden seitdem diese Themen durch neue Themen verdrangt.
Diese neu hinzugekommenen Spitzenreiter waren in 2016 digitale Kommunikationstech-
nik, elektrische Maschinen und Gerate, sowie Messtechnik. So liegt seit 2013 die Anzahl
internationaler Patentveroffentlichungen auf dem Gebiet der Mess- und Pruftechnik tber
der auf dem Gebiet der Pharmatechnik.

Rang Jahr 2014 Anzahl Veréffentlichungen
1 Computertechnik 17.778
2 Digitale Kommunikation 17.158
3 Elektrische Maschinen, Gerate, Energie 14.470
4 Medizintechnik 14.268
5 Messung 9.339

Eine weitere Differenzierung der internationalen Patentverdffentlichungen ist moglich in-
nerhalb der Unterthemen der Mess- und Priftechnik. Dazu vergleicht Abbildung A6-2 die
Anzahl veroffentlichter Patente im Jahr 2000 mit der des Jahres 2016, sortiert nach Hau-
figkeit der Verdffentlichungen. Mit groBem Abstand am haufigsten kommt Technik zur
Messung von Materialeigenschaften vor. Dies schlie3t alle Aggregatszustande ein, d.h. fest,
flussig und gasformig. Offensichtlich versprechen sich die Akteure bei diesen GréRen viel
unerschlossenes Potenzial in der Mess- und Priftechnik. Mittelfristig sind also insbeson-
dere auf dem Gebiet des Messens von Materialeigenschaften weiterhin viel technischer
Fortschritt und Bewegung am Markt zu erwarten.

Deutlich zu sehen ist, dass die Technologie auf diesem Gebiet noch nicht die Reife der
Technologien anderer Gebiete erreicht hat. Somit sind hier sowohl technologische als auch
marktmafige Bewegung zu erwarten.

Die Regionen bewerten nicht alle Technologien gleich, zu sehen als Verschiebung in den
Gewichtungen der Technologien und Messgrofien. Tabelle A6-3 fasst dies fur die Regionen
Europa, Nordamerika, und Asien zusammen. Besonders augenfallig ist dies bei den
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geophysikalischen Messgrof3en, die in Nordamerika mit Rang zwei eine sehr starke Gewich-
tung geniel3en, wohingegen sie in Asien nur Rang 12 belegen. Dies kann man verstehen
als Folge von Explorationsaktivitaten zur Entdeckung und neuartiger Bergung naturlicher
Ressourcen wie Erddl und -gas durch nordamerikanische Unternehmen.

Rang

Asien Europa Nordamerika Weltweit Messtechnik-Unterkategorie

Analyse/Untersuchung von Stoffen bezgl. chemischer

physikalischer Eigenschaften

2 3 2 2 Messen elektrischer und magnetischer GréRen
Funkpeilung, Funknavigationssysteme, Bestimmung
Entfernung/Geschwindigkeit mittels Funkwellen,

3 4 3 3 Orten/Ermitteln der Anwesenheit mittels Reflektion/
Wiederausstrahlung von Funkwellen; vergleichbare
Anordnungen mit anderen Wellen

1 1 1 1

Messen von Lange, Dicke o.a. linearer Abmessungen;
4 6 4 5 Messen von Winkeln und Flachen, UnregelmaRigkeiten

an Oberflachen / Umrissen

Messen von Entfernungen, Hohen, Neigungen oder
4 5 5 4 Richtungen; Geodasie; Navigation; Kreiselgerate;
Fotogrammetrie oder Videogrammetrie
Geophysik; Gravitationsmessungen; Aufspiren von
Massen oder Gegenstanden; Objektmarkierungen
Quelle: AMA Verband fiir Sensorik und Messtechnik e.V. / WIPO Statistical Database, Mai 2017

6 2 10 12

SchlieBlich zeigen die Abbildungen A6-3 und A6-4, wie sich die Anzahl der Veroffentlichun-
gen unter dem PCT zu thermischen und mechanischen Messgrof3en zwischen 2000 und
2016 entwickelt hat. Die genaueren Inhalte sind:

GO1K: Messen der Temperatur, Warmemengen, Temperaturfihler die nicht anderweitig
vorgesehen sind (z. B. nicht beruhrend).

GO1L: Messen von Kraft, mechanischer Spannung, Drehmoment, Arbeit, mechanischer
Leistung, mechanischem Wirkungsgrad oder des Drucks von Flissigkeiten

Abb. A6-3 Abb. A6-4
Zeitliche Entwicklung der Anzahl Publikationen Zeitliche Entwicklung der Anzahl Publikationen
unter dem PCT mit Gegenstand GO1K [WIPO-2017]. unter dem PCT mit Gegenstand GO1L [WIPO-2017].

Die Grafiken belegen, dass Europa bei beiden Themen die weltweit produktivste Region
ist. Dies ist ein Indiz daflr, dass eine europdische TechnologiefUhrerschaft fir diese Mess-
grofien besteht.

Tab. A6-3

Ranking der haufigsten
Themen innerhalb des
Gebiets Mess- und Prif-
technik in 2016.
AufgeschlUsselt nach
Global, Asien, Europa,
Nordamerika
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Abb. B1-1
Sensor als Ubertragungs-
system.

B Entwicklungstrends bei Sensoren

B1 Sensorklassifizierung, Bestandsaufnahme, MessgréRen

Der Begriff ,Sensor” ist in den letzten Jahren stark im Wandel. Wurden zunachst nur ein-
fache Messelemente als Sensoren bezeichnet, so sind es heute zunehmend Messgeréate in
unterschiedlichen Ausbaustufen. Die bisherigen Begriffe wie Wandler, Aufnehmer, Trans-
ducer, Transmitter, Messgerat werden daher in dieser Analyse insgesamt durch ,Sensor”
ersetzt. Dabei ist es naturlich wichtig zu beachten, dass der ,Sensor” unterschiedliche Inte-
grationsgrade und Funktionsumfange aufweist.

B 1.1 Sensorfunktionsstrukturen

B 1.1.1 Sensor als Ubertragungssystem

Zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Messgrof3e p(t), elektrischer Ausgangs-
grofRe u(t) und die auf die Signalkette im Sensor wirkenden Storgré3en, lasst sich ein Sensor
unabhangig von seinem geratetechnischen Aufbau als Ubertragungssystem betrachten,
wie in Abbildung B1.1 dargestellt.

Der Zusammenhang zwischen der elektrischen Ausgangsgroe u(t) des Sensors und der
MessgroRe p(t) wird fir den statischen Messfall durch den Ubertragungsfaktor, bzw. die
Empfindlichkeit B, und die auf das Nennausgangssignal bezogenen reduzierten statischen
Fehler F, beschrieben. Die absoluten Fehler werden in der messtechnischen Praxis vor-
zugsweise als Abweichungen von der statischen Sollkennlinie des Sensors bezeichnet. Die
Abweichungen kdnnen systematischen oder zufalligen Charakter aufweisen. Die zufalligen
Abweichungen (Reproduzierbarkeiten), bestimmen wegen ihrer Nichtkompensierbarkeit
die Genauigkeit (d. h. die Messunsicherheit nach DIN V ENV 13005) des Sensors.

Im dynamischen Messfall wird das Ubertragungsverhalten durch die zeit- bzw. frequenz-
abhiangige Ubertragungsfunktion B(w) beschrieben. Dabei werden bei der experimentellen
Fehlerermittlung meist die statischen Abweichungen vernachlassigt. Diese Annahme ist ge-
rechtfertigt, da die dynamischen Abweichungen deutlich gréRer sind.
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B 1.1.2 Sensorstrukturen

In Abhangigkeit vom Integrationsgrad der Elektronik lassen sich drei grundlegende
Sensor-Signalverarbeitungsstrukturen unterscheiden (Abb. B1-2):

Das Sensorelement nimmt den eigentlichen Messwert auf und ist durch das physikalische
Wandlungsprinzip gekennzeichnet. Es erfolgt die analoge Wandlung der Messgrole in
eine elektrisch verwertbare Zwischengrolie, z. B. Widerstands- (Ar), Kapazitats- (Ac), Induk-
tivitats- (A, Frequenz- (Ar) oder Ladungsanderung (Aq).

Die Primarelektronik Gbernimmt die Wandlung der ZwischengréRen in ein storsicheres und
an einen folgenden ADC angepasstes analoges elektrisches Ausgangssignal, z. B. Span-
nung u(t) oder Strom i(t). In der Sekundarelektronik erfolgt zunachst durch angepasste
Analog-Digital-Converter (ADC) die Wandlung in ein digitales Signal u*(t). Durch hochinte-
grierte Schaltkreise, wie Mikrokontroller oder festprogrammierbare Schaltkreise (PLD) er-
folgt die jetzt mogliche erweiterte digitale Signalverarbeitung, z. B. Fehlerkorrektur, Filte-
rung, Selbstadaption, Selbstiberwachung.

Bedingt durch die nun ublichen Integrationsméglichkeiten werden diese drei Basiskompo-
nenten zusammen als ,Sensor” bezeichnet, manchmal auch noch als ,Sensorsystem”. Zu
letzterem Begriff ist festzustellen, dass er kontextabhangig und immer mehr auch fir Zu-
sammenschlisse der vorgenannten ,Sensoren” fir die Erfassung unterschiedlicher Mess-
werte, wie z. B. zur Zustandstberwachung (Condition Monitoring) verwendet wird.

B1.2 Ausgewdhlte MessgréRen

Im Folgenden werden fur einige ausgewahlte MessgroRen der Stand der Technik, Innova-
tionen der letzten Jahre und interessante Entwicklungsansatze, mit ihren potentiellen Vor-
teilen und bisher schon realisierten und méglichen weiteren Anwendungen beschrieben.

All dies erfolgt beispielhaft aus dem Erfahrungsschatz der beteiligten Institute und Partner
im AMA Wissenschaftsrat und einiger beteiligter Sensorfirmen. Im Einzelnen kommen zur
Sprache:

Physikalische Messgrolzen

- Elektromagnetische MessgrofRen
- Mechanische MessgroRRen
- Optische MessgrolRen, Pyrometrie

Chemische und medizinische Messgrofien

An Beispielen wird aufgezeigt, wie sich vollig neuartige Anforderungen und Einsatzgebiete
flr Sensoren ergeben. Dazu ist in der Regel eine komplexe Kombination von innovativen

Abb. B1-2
Funktionsbldcke eines
Sensors.
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Sensoren, Steuerung, Miniaturisierung der Komponenten und Integration (Abb. B1-2)
notwendig. Diese und weitere Innovationen werden den jeweiligen Messgrof3en-Kapiteln
zugeordnet:

Magnetoresistive Sensoren, kontaktlose ortsaufgeldste Messung der elektrischen
Leitfahigkeit, hochempfindliche Magnetometer, Ultrabreitbandsensoren

zur kontaktlosen ortsaufgeldsten Messung der dielektrischen Eigenschaften

in Kapitel B 2.1, Elektromagnetische MessgroRRen.

Vorausschauende Wartung (Condition Monitoring) und Sensorsysteme flr
Freileitungs-Monitoring in Kapitel B 2.2, Mechanische Messgrolien.

Pyrometrie - berihrungslose Temperaturmessung und Bildauflésende
Farbmesssysteme in Kapitel B 2.3, Optische MessgroRen.

Bedarfsgerechte Luftungssteuerung zu Kapitel B 3.1, Chemische MessgrofRen und
Medizinische Mikrosensoren in Kapitel B 3.2, Medizinische MessgréRen.

Die Sensorik ist eine kontinuierliche Quelle von Innovationen, die meist aus einer Zusam-
menarbeit zwischen Hochschulen und Industrie hervorgehen und dann auch haufig zu
Ausgrindung neuer Firmen fuhren. Dies zeigt sich besonders in Projekten, die den vom
AMA-Wissenschaftsrat ausgerufenen jahrlichen Innovationspreis auf der Messe SENSOR +
TEST betreffen. Geordnet nach den untersuchten Messgréf3en sind die Innovationspreise
der Jahre 2010 bis 2016 im Kapitel B 4 zusammengefasst:

Elektromagnetische MessgréRen
Hochintegriertes Hall-Sensor ASIC fur energieautarke Absolut-Drehgeber

Mechanische MessgrofRen
Magnetische, pflanzenbasierte ZIM-Druckmesssonde

Optische Messgrolien

- Nerven aus Glas: Faseroptische Positionierung von Herzkathetern
Ultragenaue Frequenzmessungen mit kristallinen Halbleiterspiegeln
TWI -schnelle und flexible Aspharen- und Freiformflachenvermessung
Optisches Mikrophon ohne Membran
3D-Raster-Laservibrometer-Mikroskop
HoloTop und HoloFlash - 3D-Sensoren mit Mehrwellenldangen-Holografie

Chemische- und medizinische MessgrofRen
Magnetische DurchfluRzytometrie
Im-Ohr-Sensorsystem fir Vitalparametermessungen.

B2 Physikalische MessgréRen

B 2.1 Elektromagnetische MessgréRRen

Hier eingesetzte Sensoren sind empfindlich fur die elektrische Feldstarke E, magnetische
Feldstarke H, magnetische Flussdichte B sowie die charakteristischen Materialparameter
fur die Wechselwirkung im elektrischen bzw. magnetischen Feld (g), (u) und fur die spezi-
fische Leitfahigkeit o. Aus den FeldgréRen lassen sich die elektrischen MessgrofRen Strom
und Spannung ableiten.

Daruber hinaus gehoéren in diese Klasse auch Sensoren fur elektromagnetische Wellen,
wobei nach tblicher Konvention die Frequenzbereiche des sichtbaren Lichts in den Bereich
der optischen und photonischen Sensorik und Messtechnik fallt, die in Kapitel B 2.3 separat
behandelt wird.

Einewichtige Klassevon Sensorensind Magnetometer. Sie dienen zur Messung magnetischer
GroRen. Sofern sie fur punktuelle Messungen geeignet sind, erfassen sie vorzugsweise den
Betrag oder die Komponenten des Vektors der magnetischen Flussdichte. Der Stand der
Technik wird durch Hallsensoren sowie magnetoresistive Sensoren gepragt [HER-2013].

Fur hohe Genauigkeiten sind Fluxgate-Sensoren gut eingefuhrt und weit verbreitet. Bedeu-
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tung erlangen Magnetfeldsensoren durch ihre Anwendung in der zerstorungsfreien Werk-
stoffprifung, bzw. der Qualitatskontrolle.

Verfugen Magnetometer Uber sehr hohe Empfindlichkeit, kénnen sie nicht nur in den be-
nannten Einsatzfeldern hoch performant sein, sondern auch in der klinischen Diagnostik
oder der Geoprospektion interessante Anwendungsfelder eréffnen.

B 2.1.1 Kontaktlose ortsaufgel6ste Messung der
elektrischen Leitfahigkeit

Die Wirbelstromprufung (engl. Eddy Current Testing) dient bei elektrisch leitfahigen Materi-
alien zum Auffinden von Inhomogenitaten oder Defekten in Werkstoffen. Die MessgroRe ist
dabei vorzugsweise die elektrische Leitfahigkeit o, bei ferromagnetischen Materialien auch
die Permeabilitat p bzw. die rdumliche Variation dieser Parameter.

Das Verfahren arbeitet berihrungsfrei und beruht darauf, dass eine mit Wechselstrom be-
triebene Spule ein sich zeitlich anderndes Magnetfeld im Inneren des zu untersuchenden
Werkstlcks induziert.

Dies fuhrt zur Entstehung von Wirbelstromen, die wiederum ein entgegen gerichtetes
Magnetfeld bewirken. Sobald der Wirbelstrom im Prifkorper eine Region mit einer Be-
schadigung durchflieBt, verandert sich die GrolRe des mit ihm verbundenen Magnet-
feldes. Aus dessen Verteilung kénnen im Ergebnis Ruckschlisse auf die innere Struktur
des verwendeten Materials gezogen werden. Neben der Feststellung von Rissen wird die
Wirbelstromprifung auch zur Bestimmung von (nicht leitenden) Schichtdicken genutzt.

Eine charakteristische Eigenschaft der induzierten Wirbelstrome ist, dass sie nur in eine be-
stimmte Tiefe des Materials einzudringen vermadgen. Diese Eindringtiefe ist abhangig von
der elektrischen Leitfahigkeit und der magnetischen Permeabilitat des Leitermaterials, wird
jedoch vor allem durch die Frequenz des Erregerstromes in der Sendespule bestimmt.

Hohere Frequenzen flhren dabei zu geringerem Eindringen. Andererseits ist bei geringen
Frequenzen eine Abnahme der Ortsaufldsung zu verzeichnen. Insofern ist bei Verwendung
des traditionellen Wirbelstromprinzips eine Identifikation tiefliegender Defekte in Leiter-
materialien erschwert, bzw. unmdglich. Damit wird die Wirbelstromprufung als ober-
flachenorientiertes Prufverfahren eher zur Detektion von Rissen an der Oberfldche oder
nahe der Oberflache eingesetzt. Diese innewohnende Beschrankung kann mittels einer
neuartigen Erweiterung des Verfahrens verringert werden.

In der sogenannten Lorentzkraft-Wirbelstromprtfung werden die Wirbelstrdme in einem
elektrisch leitenden Prufkorper infolge einer Bewegung des Prifkérpers im statischen
Magnetfeld eines Permanentmagneten generiert (Abb. B2.1-1).

Abb. B2.1-1
Prinzipdarstellung der
Lorentzkraft-
Wirbelstromprufung.
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Abb. B2.1-2

Digital -SQUID-Chip,
auf einen Probentrager
gebondet [HAV-2013].

Storungen der Wirbelstromverteilung im Prifkorper und infolge dessen auch der Magnet-
feldverteilung bewirken eine Anderung der am Permanentmagneten einwirkenden Kraft.
Somit resultiert der Effekt, dass bei Vorliegen einer Relativbewegung eines elektrisch leit-
fahigen Werkstucks zu einem Permanentmagneten eine Inhomogenitat der elektrischen
Leitfahigkeit (z. B. ein Riss, ein Einschluss bzw. allgemein ein Defekt) sich in einer Verande-
rung der Lorentzkraft nachweisbar widerspiegelt. Die Messung der Anderungen der Kom-
ponenten dieser Lorentzkraft am Magneten erlaubt Ruckschllsse auf Inhomogenitaten/
Defekte im Prufkorper. Fur eine explizite Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit wurde
auf dieser Basis das sogenannte Sigmometrie-Verfahren entwickelt, welches es erlaubt, mit
Hilfe der gleichen Messprinzipien diese Materialeigenschaft, insbesondere bei massiven
Leitermaterialien, kontaktfrei zu bestimmen [UHL-2012].

B 2.1.2 Hochempfindliche Magnetometer

Magnetfeldsensoren mit hoéchster Empfindlichkeit basieren auf Quanteninterferenz-
Effekten, die in ringformigen Anordnungen aus supraleitenden Materialien hervorgeru-
fen werden kdnnen. Diese sogenannten Supraleitenden Quanteninterferometer (SQUIDs)
kénnen eingesetzt werden, um extrem schwache magnetische Felder zu erfassen, so z.B.
die Verzerrungen im Erdmagnetfeld durch tiefliegende Erzlagerstatten, die magnetischen
Signaturen vergrabener archaologischer Reste oder die Signale, welche die menschlichen
Vitalfunktionen begleiten.

Auch andere physikalische GréRBen, die zu einem Magnetfeld fihren - insbesondere elek-
trischer Strom - kénnen mit solchen Sensoren mit hoher Prazision gemessen werden. Ins-
besondere ermoglicht die hohe Empfindlichkeit in der Materialprifung die Feststellung von
Rissen und anderen Materialfehlern in leitfahigen Kérpern.

Eine medizinische Anwendung ist durch die Detektion von magnetischen Nanopartikeln ge-
geben. Werden diese an Biomolekule wie Antikdrper oder Antigene gekoppelt, kann durch
Auswertung der Relaxationsantwort in einem veranderten externen Magnetfeld auf das
Vorliegen spezifischer Reaktionen geschlossen werden.

Die beschriebenen Anwendungen sind haufig dadurch gekennzeichnet, dass die Mess-
situation statisch ist (Materialprifung) oder nur sehr langsame Verdnderungen ablaufen
(Untersuchung von Patienten). In bewegten Szenarien jedoch, insbesondere wenn elek-
tromagnetische Abschirmung nicht mdéglich ist, bestehen wesentlich erhéhte Anforderun-
gen an Bandbreite und Dynamikbereich der Sensoren. Diese resultiert aus der Auflésung
von magnetischen Flussdichten im pT-Bereich in der Umgebung des Erdmagnetfeldes (in
Mitteleuropa ca. 50 pT). Die Bandbreite von konventionellen SQUIDS begrenzt die mégliche

erlaubte Relativgeschwindigkeit zwischen Sensor und Prufobjekt.

In einem neuartigen Ansatz wird ein supraleitender Magnetfeldsensor direkt auf dem Chip
mit einer digitalen Auswerteelektronik erganzt. In diesen als Digital-SQUIDs bezeichneten
Sensoren (Abb. B2.1-2) wird ausgenutzt, dass der magnetische Fluss eine quantisierte Grof3e
darstellt, d. h. nur ganzzahlige Vielfache des Wertes von ca. 2,07 « 105 Vs annehmen kann.
Die Kombination aus SQUID und Zusatzelektronik erlaubt, durch Zahlen der quantisierten
GrolRe das zu untersuchende Magnetfeld zu bestimmen. Dieser Sensor zeichnet sich durch
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einen (theoretisch) unbegrenzten Messbereich aus, die moégliche Bandbreite wird durch die
Z3hlfrequenz fur die Flussquanten [HAV-2013] bestimmt.

Eine Erhdhung der Empfindlichkeit von SQUID-Sensoren ist durch deren Verschaltung in
einem Array moglich [MUK-2014]. Dabei werden mehrere inkommensurable Ringstruk-
turen eingebracht. Die Uberlagerung verschiedenartiger einzelner Sensorantworten fiihrt
zu einer Antwortfunktion in Form eines einzelnen Peaks um den Wert B=0.

Diese Anordnungen sind als Superconducting Quantum Interference Filter (SQIF) bekannt.
Ihre Empfindlichkeit ist von der Anzahl der Einzelschleifen abhangig und somit gestaltbar.
Daruber hinaus ermdglichen sie Absolutmessungen der magnetischen Flussdichte.

B 2.1.3 Ultrabreitbandsensoren zur kontaktlosen ortsgeldsten
Messung der dielektrischen Eigenschaften

Mikrowellensensoren ermaoglichen das kontinuierliche, berthrungslose und zerstérungs-
freie Messen von Materialparametern, insbesondere der Permittivitat €. Messungen im Mi-
krowellenbereich sind im Allgemeinen an die Verwendung kostenintensiver Ausstattung
wie Netzwerkanalysatoren gebunden.

Ein aktueller, apparativ weniger aufwandiger Ansatz, ist durch den Einsatz von Ultrabreit-
bandtechnik-Sensoren gegeben. Die diesen zu Grunde liegende Ultra-Breitband-Technolo-
gie (UWB, von englisch: Ultra Wideband) entstammt der Technologie der Nahbereichsfunk-
kommunikation [SAC-2012]. UWB-Sensoren nutzen elektromagnetische Wellen mit extrem
groBBer Bandbreite (mehrere Hundert MHz bis einige GHz).

Fur die Anwendung in der Sensortechnik werden kontinuierlich sehr breitbandige Signale
ausgesendet und die vom Prifobjekt reflektierten Signale ausgewertet. Aus dem Vergleich
werden Informationen Uber die elektrodynamischen Materialkenngréf3en gewonnen. Die
hohe Bandbreite ermdglicht dabei eine sehr hohe Aufldsung. Durch die kontinuierliche Ar-
beitsweise kdnnen Leistungsspitzen vermieden und die Instrumente wesentlich handlicher
ausgefihrt werden.

Uber die dielektrischen Eigenschaften sind Aussagen tiber die stofflichen Eigenschaften ab-
leitbar. Wird daraus auf das Vorhandensein bzw. die Abwesenheit von Material geschlossen,
ergibt sich ein weites Spektrum an weiterhin ableitbaren Messwerten und Einsatzgebieten.
So werden UWB-Radar-Sensoren auch zur hochauflésenden Positionsbestimmung und Ob-
jekterkennung im Nahbereich, als Georadar und zur Impedanzspektroskopie eingesetzt.

Anwendungsfelder fur solche Sensoren finden sich auch u. a. in der Bauindustrie, Bau-
stoffindustrie, Lebensmittelindustrie, Landwirtschaft, Biotechnologie, Medizin, im Umwelt-
schutz, bei der Produktionsiiberwachung und -kontrolle, in der Uberwachungs- und Sicher-
heitstechnik, Verkehrs- und Fahrzeugtechnik [ZET-2014].

31



32

Sensor Technologien 2022

B 2.1.4 Magnetoresistive Sensoren

B 2.1.4.1 Einleitung, Historie

1857 entdeckte der britische Physiker William Thomson, spater Lord Kelvin, dass sich der
elektrische Widerstand eines stromdurchflossenen Leiters unter dem Einfluss eines Mag-
netfeldes verandert. Die sensorische Nutzung dieses Effekts konnte jedoch erst vor ca. 30
Jahren mit der Weiterentwicklung der Diinnschichttechnik industriell umgesetzt werden.

Weil es ein richtungsabhangiger Effekt ist, wird er auch anisotroper magnetoresistiver Ef-
fekt genannt, kurz AMR. Der AMR-Effekt zeigt seine deutlichste Auspragung bei sehr din-
nen magnetischen Metallschichten mit Schichtdicken von 10 bis 100 nm. Die Widerstands-
anderung liegt im Bereich von 1 bis 5 % und hat eine Richtungsperiodizitat von 180°.

1988 erkannte der Physiker Peter Grunberg einen Grenzflacheneffekt in Stapeln sehr din-
ner magnetischer Schichten, der eine deutlich hdhere Widerstandsanderung im Magnet-
feld zur Folge hat. Der Effekt wurde Giant Magnetoresistiver Effekt genannt, kurz GMR. Da
diese Entdeckung u. a. revolutionare Verbesserungen bei Lesekdpfen in Festplatten ermog-
lichte, erhielten Prof. Peter Grinberg und der Franzose Albert Fert im Jahr 2007 daftr den
Nobelpreis.

Eine nochmalige Steigerung der Widerstandsanderung verbunden mit der Mdglichkeit,
extrem kleine und sehr stromsparende magnetoresistive Sensoren zu entwickeln, wur-
de bei gestapelten magnetischen und nichtmagnetischen Schichten mit extrem dinnen
Schichtdicken von 1 bis 3 nm erreicht. Da die Widerstandsanderung aufgrund eines Spin
abhéangigen Tunnelns der Leitungselektronen erfolgt, spricht man allgemein vom Tunnel
magnetoresistiven Effekt (TMR). Die erreichbaren Signalamplituden beim TMR-Effekt sind
im Vergleich zum AMR-Effekt deutlich gréRer, ebenso weist ein Sensor auf TMR-Basis eine
Richtungsperiodizitat von 360° auf und ermoglicht damit ganz neue Anwendungen.

Die Nutzung von magnetoresistiven (MR)-Effekten ist vor allem Uberall dort naheliegend,
wo das technische Problem der Umwandlung von magnetischer Information in elektrische
Signale zu I6sen ist. Die MR-Effekte sind deshalb fur weite Bereiche der heutigen Sensorik
und der magnetischen Speichertechnik von Interesse. Mit ihrer Hilfe kénnen Magnetfeldan-
derungen, die Indikatoren fir magnetische, elektrische oder mechanische Parameter sein
kénnen, in elektrische Signale umgewandelt werden, die dann mit herkémmlicher Elektro-
nik weiterverarbeitet werden. Interessant ist hierbei, dass die Magnetfelddanderungen be-
rihrungsfrei gemessen werden.

Die zurzeit groRte kommerzielle Anwendung ist in den Lesekdpfen von Festplatten zu fin-
den. Hier bilden die MR-Effekte die Grundlage daflr, die stetig zunehmende Datenmenge
technisch zu bewéltigen. Da hier jedoch zunehmend andere Speichertechnologien (wie z. B.
Flash-Speicher in Solid-State Disks) Einzug halten, bildet heute die Sensorik den Bereich, in
dem neue Anwendungen am schnellsten wachsen.

So erdffnen sich stetig neue Anwendungen im Fahrzeug- und Maschinenbau, der zersto-
rungsfreien Werkstoffprifung oder der Medizintechnik. Seit etwa 1990 ist mit den so ge-
nannten xMR-Technologien (x: Variable fir alle Auspragungen des Effekts, MR: Magneto-
resistiv) ein ganz neuer Anwendungsbereich des Magnetismus entstanden, der sich
gegenwartig weltweit sehr dynamisch entwickelt.

Trotz des bereits seit Uber 150 Jahren bekannten Effektes ist die Technologie mit ihren
vielfaltigen Moglichkeiten keineswegs ausgeschopft. Um Technologie und Anwendungen
zusammenzubringen und weiter voranzutreiben, findet seit 1991 in regelmaRigen Abstan-
den ein internationales xMR-Symposium in Wetzlar statt. Im Turnus von zwei Jahren treffen
sich dort Wissenschaftler, Entwickler und Anwender, um ihre Forschungsergebnisse bzw.
herausragende industrielle Anwendungen der xMR-Technologie vorzustellen und zu dis-
kutieren. Die dortigen Beitrdge geben einen sehr guten Uberblick (iber den Verlauf welt-
weiter Entwicklung in der xMR-Technologie bzw. deren praktische Umsetzung in den ver-
schiedensten Branchen und Anwendungen in den letzten 25 Jahren.

Wahrend im Jahr 1991 dem Anwenderkreis im Wesentlichen die Grundlagen der AMR-Tech-
nologie und eine theoretisch mogliche Umsetzung in Produkte vorgestellt wurden, kommen
die Themen 25 Jahre spater aus industriellen Anwendungsbreite und reichen mittlerweile
bis in die medizinische Diagnostik.
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B 2.1.4.2 MR-Sensoren: Marktdurchdringung und Vielfalt

XMR-Sensoren sind heute langst ein wichtiger Teil des technischen Sensor-Baukastens ge-
worden. So gelingt es mit der technologischen Basis der verschiedenen magnetoresistiven
Effekte Produkte zu etablieren, die den Trends und den Anforderungen im Bereich der Sen-
sorik gerecht werden und vermehrt in neue Anwendungsbereiche vorstoRen (Abb. B2.1-4).

Die heute noch junge TMR-Technologie beginnt sich seit etwa 2015 in breiterer Ebene in
industriellen Applikationen zu etablieren, wahrend der GMR-Sensor schon seit ldngerem
einen sicheren Platz gefunden hat. Damit reihen sich GMR- und bald auch TMR-Produkte
(Abb. B2.1-5) neben den schon bewahrten AMR-Sensoren im Marktangebot ein.

Interessanterweise konnte bisher keine der neuen Technologien die althergebrachte AMR-Tech-
nik verdrangen. Vielmehr haben die Bauelemente neuerer MR-Technologien erganzende
Eigenschaften und werden abhangig von den Anwendungsanforderungen ausgewahlt. Es
werden sogar noch mehr Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten im Bereich der AMR-
Sensoren gestartet, um eine weitere Verbesserung der Eigenschaften herbeizufihren. Die
Sensorelemente lassen sich ahnlich wie eine elektronische Schaltung sehr variabel ausfuh-
ren. In Kombination mit standigen Weiterentwicklungen an den Schichten lassen sich ver-
schiedenste Funktionen und damit umfangreiche Méglichkeiten fir den Einsatz realisieren.

Solassensichin den Sensoren als weitere Funktionslagen zum Beispiel Flusskonzentrations-
strukturen oder Leiterschleifen zum Flippen (Rucksetzen von aufmagnetisierten Sensorele-
menten) integrieren.

Abb. B2.1-4

TMR Sensoren auf Silizium Wafer prozessiert.

Im Hintergrund die typische Anwendungen einer
absoluten Winkelmessung am Roboter-Gelenk.
Die geringe Stromaufnahme und kleine Bauform
fordern die Anwendungen in mobilen Geraten
[FOTO-2017].

Das allgemeine Interesse an magnetischen Sensoren - dazu gehdren auch Hall Sensoren - wur-
de bisher permanent durch eine Wechselbeziehung von Technologie-Push und Market-Pull
gefordert. In der Regel sind es die Anwender, die mit der Forderung nach héherer Messgenau-
igkeit und gesteigerter Kompaktheit immer neue Entwicklungsphasen ausldsen.

Aber auch die Hersteller und Hochschulen treiben durch ihre Forschung und Entwicklung
neue Sensoreigenschaften voran, die meist sehr schnell fir den breiten Markt zur Verfu-
gung stehen.

In jungster Vergangenheit ist zu beobachten, dass bei der Marktdurchdringung der
xMR-Technologie ein deutlich sichtbar gesteigertes Engagement groRRer Halbleiterunter-
nehmen wie Infineon, TDK oder Analog Devices vorhanden ist.

Hier wird das Portfolio durch Sensoren auf Basis der xMR-Technologie verstarkt erweitert.
Auch hieran kénnen die Bedeutung und das Potenzial der xMR-Technologie deutlich ab-
geleitet werden.

Das Anwendungsgebiet
fir MR-Sensoren ist
sehr vielfaltig, so z. B.
in Objektiven von
hochwertigen Kameras
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Abb. B2.1-5

SMD und COB bestlckte
Stromsensor Platinen
im Mehrfachnutzen. Das
AMR Sensorelement

ist zwischen die beiden
quaderfoérmigen Stuitz-
magneten platziert
(siehe Bildmitte)
[SENS-2017].

B 2.1.4.3 MR-Sensoren: Anforderungen, Anwendungen
und Herausforderungen

Steigerung der Leistungsdichte ist eine Herausforderung, die in vielen Branchen als klare
Forderung vorgegeben wird, bzw. sie resultiert als Folge von immer leistungsfahigeren Ein-
zelkomponenten. Baugruppen werden immer kompakter, und die Hersteller integrieren
immer mehr Funktionsumfang. So ist es der Wunsch nicht mehr nur einen Standard-Sensor
mit vordefinierter Schnittstelle zu verwenden, sondern einen optimal angepassten Sensor
einzubauen, also direkt zu integrieren. xMR-Sensor-Elemente sind diesem Trend bis an
das technisch Machbare gefolgt. Mit dem TMR-Effekt wurde erst vor wenigen Jahren ein
weiterer technologischer Meilenstein gelegt, der zusatzliche Miniaturisierungsschritte er-
moglicht.

Der Anspruch an Individualitat bei der Komponentenwahl [6st merklich die standardisierte
Katalogware ab, auch die Anforderungen an die Verarbeitung der Sensoren im Fertigungs-
prozess sind deutlich gestiegen. Die Sensorhersteller tragen dieser Entwicklung durch eine
breite Palette verfugbarer Gehausevarianten Rechnung, die mitunter auch die etablierte
Leiterplatten Bond-Technik abldst (Abbildung B2.1-5).

Ebenfalls vermehren sich die Anfragen fur Anwendungen, die eine funktionale Sicherheit
(SIL) erfordern. Ausfalle und Fehler missen sicher erkannt werden. Sicher bedeutet, dass
die Anlage, bzw. Baugruppe, im Fall eines Fehlers einen sicheren Zustand einnehmen muss,
ohne das Umfeld in irgendeiner Art zu gefahrden. Auch hier sind Sensorkomponenten ge-
fragt, die diesem Anspruch gerecht werden. Somit muss aus einem ,simplen” Sensor ein
Sensor mit mehr Informationsgehalt oder gar mehr Eigenintelligenz werden.

Neben dem Thema der funktionalen Sicherheit spielt der bereits erwahnte Trend der
4. Industriellen Revolution (Industrie 4.0) fur die Sensorik ein bedeutendes Wachstumsfeld.
Auch magnetoresistive Sensoren werden hiervon sicher profitieren, wobei derzeit Herstel-
ler und Anwender bei dem sehr breit gefacherten Thema scheinbar noch in der Findungs-
phase sind, welche Funktionen schlussendlich Fertigungsvorgange regelbarer, tberwach-
barer und effizienter machen.

Mittels ZustandsUberwachung (Condition Monotoring) sollen Maschinenlaufzeiten deutlich
optimiert und Eingriffe wie zum Beispiel vorbeugende Instandhaltung effektiver gestaltet
werden (s. Kap. B 2.2.5). Ebenso kdonnten Anlagen viel effizienter genutzt und gewartet
werden, wenn mehr und bessere Informationen zum Produktionsprozess zur Verfigung
stehen. Es werden daher ebenfalls weitere Sensoren im Bereich der Prozessiiberwachung
bendtigt, wobei an vielen Stellen die Forderung nicht nur bedingt durch den Wunsch nach
Optimierung, sondern vielmehr aus gesetzlichen Vorgaben resultiert.

Der Bedarf an Sensoren aufgrund dieser neuen Anforderungen wird somit steigen, da in
den meisten Bereichen solche Mechanismen und Funktionen noch nicht vorhanden sind.
Neue Anforderungen bedeuten aber auch neue Herausforderungen. Um diese zu meis-
tern, ist es notwendig die technologische Basis ebenso wie neue Schaltungs- und Funktions-
designs weiterzuentwickeln und durch Forschungsprojekte alle Potenziale zu heben. Der be-
kannte Slogan ,die Welt ist magnetisch” deutet an, dass sowohl die Moglichkeiten als auch
die Einsatzgebiete so gut wie keinen Grenzen unterliegen.

In der Tat finden sich Anwendungen der MR-Sensoren in umfangreichen Gebieten der
Technik. So hat sich die Jury beim AMA Innovationspreis 2016 fur ein Entwicklungsprojekt
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entschieden, bei dem mit Hilfe von magnetischen Biomarkern und MR-Sensoren magne-
tische Durchflusszytometrie realisiert wurde. Ein ganz neues und insbesondere schnelles
diagnostisches Verfahren fur die Untersuchung von Antikérpern im Blut.

Ein weiteres spektakuldres Beispiel fir den Einsatz magnetoresistiver Sensoren ist der
Marsrover ,Curiosity”. Dieser ist an fast allen beweglichen Achsen mit MR-Sensoren ausge-
stattet und verrichtet unter widrigsten Umgebungsbedingungen seit Jahren seine Aufgabe,
die Marsoberflache zu analysieren.

MR-Sensoren werden in Prufstanden fur die Entwicklung von Verbrennungsmotoren ein-
gesetzt. Die Sensoren kdnnen die Ventilbewegungen erfassen, dabei sind sie von heiRem
Motordl umgeben, welches im Bereich des Auslasskanals bei Volllast auch bis zu 180 °C
erreichen kann.

MR-Sensoren sind wichtige Helfer unseres Alltags. Weit Uber 100 Millionen MR-Sensoren
dienen der Uberwachung des ABS-Bremssystems im PKW. Sie werden auch in Smartphones
in Form von Kompasssensoren (Abb. B2.1-6) fur die Navigation eingesetzt.

B 2.1.4.4 MR-Sensoren Ausblick

Magnetische Sensoren jeglicher Technologie werden auch zuklnftig wichtige Bauelemente
in unserer hochtechnisierten Welt sein. Magnetoresistive Sensoren bieten grof3e Potenziale
sowohl bei ihrer technologischen Basis als auch in der Flexibilitdt des Sensordesigns. Die
Anforderungen, noch héhere Auflésungen und Genauigkeiten zu erreichen steigen, damit
einhergehend auch der Wunsch, noch robuster gegenuber externen Bedingungen zu sein.
Auch hier werden die Grenzen durch konsequente Weiterentwicklung permanent verscho-
ben. Keine Revolution, aber Evolution mit einer rasanten Geschwindigkeit.

Schaut man sich beispielsweise eine Festplatte in den 80er Jahren im Vergleich zu heute
an, zeigt sich, dass das Bauvolumen extrem reduziert wurde, bei gleichzeitig enormer Erh6-
hung der Speicherkapazitat.

Bedingt durch eine immer alter werdende Bevolkerung zeichnet sich ein weiterer stark
wachsender Trend im Bereich der Medizintechnik ab. Ob in Hilfsmitteln oder integriert in
Implantaten, es werden vermehrt magnetische Sensorldsungen eingesetzt. Der Trend, dass
Sensoren hoher integriert, intelligenter und mit mehr Zusatzfunktionen ausgestattet sein
mussen, wird an den magnetoresistiven Sensoren nicht voribergehen. Vielmehr bleibt zu
erwarten, dass gerade magnetische Sensoren mit ihren Eigenschaften diesen Trend aktiv
unterstitzen kdnnen. In der Generation von Industrie 4.0 werden zudem magnetische Sen-
soren den erweiterten Sicherheitsanforderungen gerecht werden. Sensoren von morgen
werden ihre Signalkonditionierung selbstandig durchfuhren und mittels Self-X-Funktionen
EigenUberwachung aufweisen.

Abb. B2.1-6

AMR Sensoren zur
3-D-Magnetfeldmessung
(z. B. als Kompasssensor).
In Bildmitte zu sehen:

die Sensorplatinen sind
so angeordnet, dass

drei Raumvektoren ge-
messen werden kénnen
[SENS-2017]..
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B 2.2 Mechanische MessgrofRen

B 2.2.1 Wandlungsarten

In Tab. B2-1 ist eine Ubersicht beziiglich der aktuellen Zuordnung von hiufig genutzten
physikalischen Wandlungsprinzipien fir mechanische MessgréRen angegeben.

Sensoren mit parametrischem bzw. aktivem Wandlungselement werden vorzugsweise
zur Messung von statischen bzw. quasistatischen MessgréfRen verwendet. Bedingt durch
die zunehmende Miniaturisierung, vorzugsweise durch MEMS-Mikrobauteile, sind MEMS-
Sensoren (Kap. C 2) jedoch auch zur Detektion dynamischer MessgréfRen in einem breiten
Frequenzbereich geeignet.

In der Kraft-, Masse- und Drehmomentmessung werden weiterhin kontinuierlich verbesserte
resistive Dehnungsmessstreifen-Elemente (DMS) dominieren.

Dotierte piezoresistive MEMS-Silizium-Sensorelemente nehmen in der Druckmesstechnik eine
Vorrangstellung ein. Aul3erdem werden sie auch fur Anwendungen in der Mikrokraft- und
Beschleunigungsmessung verwendet.

Resistive DUnn- und piezoresistive Dickfilmelemente weisen ebenfalls eine starke Verbreitung
in der Kraft und Druckmesstechnik auf.

Neben den klassischen resistiven Sensoren zur Dehnungsmessung finden zunehmend auch
piezoresistive Nanoschichtsensoren Anwendung. Sie weisen einen deutlich héheren k-Faktor
auf und gestatten deutlich kleinere Abmessungen.

Durch die Forderung nach berUhrungslosen Sensoren werden zunehmend magnetoresis-
tive DUnnschichtsensoren (Kap. B 2.1.4) und magnetisch codierte magnetostriktive Verfor-
mungskdrper (Kap. B 2.2.4) zur berihrungslosen Kraft- und Drehmomentmessung vor allem
in der Kfz- und Fahrzeugtechnik verwendet.

Sowohl in der statischen als auch dynamischen Beschleunigungsmessung sind kapazi-

tive MEMS-Sensoren dominierend. Eine weitere wichtige Anwendung finden sie in MEMS-
Miniatur-Mikrofonen (siehe auch Kap. C 2.1).

Mechanische GroBen

. PP &
Wirkprinzipien o & ‘\@ﬁ\% b*“& &
kS & & N & N @ N
o < & & & & & & &
W & & N o N N Q 3
Sensoren mit aktiven Wandlungselement
Resistive Sensoren (DMS) X X Xk ok |k ok Xk * * % %
Piezoresistive Sensoren * % % * Xk %
Kapazitive Sensoren * % X * %k *
Induktive Sensoren * X * % *
Magnetische Sensoren (Hall-Sensor, Feldplatte,
. *okok | ko
magnetoresistiver Sensor)
Resonanz-Sensoren (BAW und SAW-Sensor) * * * X X
Ultraschall- und Mikrowellen- Sensoren * % % * % *
Optoelektronische Sensoren (Reflexionsverfahren,
i * k% * * % * * * * %
Interferometer, faseroptischer Sensor)
Sensoren mit passiven Wandlungselement
Sensoren mit elektrostatischem Wandler * X * Xk * ok k1
Sensoren mit piezoelektrischem Wandler * % * % X % X * % * %
Sensoren mit elektrodynamischem Wandler * % * % * % 2
Sensoren mit piezomagnetischem Wandler * *
* % dominierende Anwendung * X industrielle Anwendung * geringe Anwendung " Mikrophon 2MID

Tab. B2-1

Zuordnung von Wirkprinzipien zu mechanischen MessgroRRen.
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Durch die mit dem Strompulsverfahren codierte Magnetisierung von Wellen als Verfor-
mungskorper findet das magnetostriktive Messprinzip vor allem in berUhrungslosen
Drehmomentsensoren zunehmend Anwendung.

Induktive Sensoren werden vor allem als hochempfindliche Wegsensoren, z. B. Sensoren fur
Taststifte und Naherungssensoren, verwendet.

BerUhrungslose magnetoresistive Diinnschichtsensoren (XMR-Sensoren) finden verbreitet An-
wendung zur Abstandsmessungen und flr inkrementelle und absolute Drehzahlmessung
[SLA-2012]. Aber auch fur die berthrungslose Kraft- und Drehmomentmessung kénnen sie
durch Detektion des Ausschlags von Verformungskorpern eingesetzt werden (siehe auch
Kap. B 2.1.4)

Resonanzsensoren, z. B. in Form von piezoelektrischen Oberflachenwellen-Elementen (SAW-
Sensoren) werden zur Prazisionsmessung von Kraft und Druck verwendet. Die Resonanz-
sensoren bieten als zusatzlichenVorteil die Méglichkeit der drahtlosen RFID-Signaltubertra-
gung und einfachen Signalverarbeitung.

Ultraschall- und Mikrowellensensoren auf Basis des Laufzeit- und Doppler-Verfahrens sind in
der Fullstand- und Durchflussmessung etabliert.

In der optischen Messtechnik wird der Trend in Richtung kostenglnstiger, direkt in den
Prozess integrierbarer Sensoren mit Ubergang zu Nanosensoren weiter ausgebaut [HAR-
2015]. Hier liegen die Hauptvorteile in der Berthrungslosigkeit und hohen Auflésung der
optischen Messverfahren.

Optoelektronische Sensoren sind stark in der Prazisionsmesstechnik verbreitet, z. B. als hoch-
auflésende Interferometer. Vor allem in der hochprazisen Weg- und Kraftmesstechnik wer-
den sie verwendet.

Ihre Vorteile beruhen insbesondere auf der berihrungslosen Messung, der moglichen An-
wendung fur Absolutmessungen durch den unmittelbaren Wellenlangenvergleich und ihre
Unempfindlichkeit gegenlber elektromagnetischen Stérfeldern (siehe auch Kapitel B 2.3).

Sowohl in der ortsverteilten Strukturiberwachung als auch in der Prazisionsmesstechnik
wird der Anteil faseroptischer und optischer Reflexionssensoren weiter zunehmen. Als ein-
fache Reflexionssensoren werden LED's fur Lichtschranken, aber auch Laser-Dioden fur
hochauflésende Triangulations-Sensoren verwendet.

Durch die zu erwartende Miniaturisierung der Sensoren und der damit verbundenen Kos-
tenreduzierung, der hohen Auflésung und der und der berihrungslosen Messung wird ihr
Anteil in der industriellen Sensorik weiter zunehmen.

Sensoren mit umkehrbarem bzw. passivem Wandlungselement werden vor allem zur Mes-
sung dynamischer GrolRen verwendet. Zu diesen elektromechanischen Wandlern zdhlen
das elektrodynamische, elektrostatische, piezoelektrische und magnetostriktive (piezoma-
gnetische) Wandlungsprinzip.

So dominieren Sensoren mit piezoelektrischem Wandlungselement aus Quarz, Langasit
(erweiterter Temperaturbereich) oder PZT-Keramik als Beschleunigungssensoren in der
Schwingungsmesstechnik.

Sensoren mit elektrostatischem MEMS-Messelement sind in klassischen Mikrofonen weit
verbreitet.

Piezomagnetische Primarsensoren, linearisierte magnetostriktive Wandler, weisen lediglich
bei der Erfassung von groRen Kraften und Drucken industrielle Bedeutung auf. Ein zukunf-
tig interessantes Anwendungsfeld ist die bereits erwahnte magnetostriktive Codierung von
Verformungskorpern und deren berUhrungslose Drehzahl- oder Verformungsmessung
durch hochempfindliche magnetostriktive Dinnschichtelemente.

FUr Ultraschallsensoren werden piezoelektrische Keramiken, elektrostatische MEMS-
Elemente und magnetostriktive Wandlungselemente verwendet. Sie finden Anwendung als
Ultraschallsender und -empfanger in der Durchfluss- und Fillstandmessung.
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B2.2.2 Bewertung der Wandlungsprinzipien

Die analogen Wandlungsprinzipien werden auch in naher Zukunft bestimmend bleiben.
Grunde hierfur sind:

Die fur die meisten Anwendungen ausreichende Messunsicherheit.

Die vorhandene exakte modellmé&Rige Beschreibung des Ubertragungsverhaltens
der Sensorelemente einschlieBlich der Kenntnis des Einflusses von StérgroRen.
Damit verbunden ist die fir die wichtigsten Anwendungen mégliche

hochgenaue Korrektur von systematischen StérgroReneinflissen.

Die langjahrig nachgewiesene Robustheit der verwendeten Wandlungseffekte
gegenuber Umwelteinflissen.

Die durch viele Tests und Einsatzfalle nachgewiesenen Sensorkennwerte, die
zum Grofteil die vorhandenen Anwendungswinsche in hoher Qualitat erfullen.
Die nachgewiesene Reproduzierbarkeit der Kennwerte und hohe Langzeitstabilitat.
Das vorhandene hohe Miniaturisierungspotential.

Die kostenglnstige Fertigung der Messelemente im Batch-Prozess.

Die vorhandenen Einsatzbestatigungen fur die Messelemente durch eine

Vielzahl von international gultigen Zertifikaten.

B 2.2.3 Entwicklungsansatze

Die Schwerpunkte der Weiterentwicklung sehen wir seit Jahren im Zusammenspiel von
Miniaturisierung, Integration und Kommunikation.

Die Weiterentwicklungen konzentrieren sich daher bei Beibehaltung der Grundprinzipien
vor allem auf die verstarkte Nutzung von berUhrungslosen Prinzipien, die Messbereichs-
und Einsatzerweiterungen, sowie auf neuartige Fragestellungen wie z. B. die

Strukturintegration der Messelemente, auch als gedruckte Folien, direkt in die
Konstruktionswerkstoffe,

erweiterte Anwendung von Technologien der Mikrosystemtechnik mit Ubergang
zur Mikro- Nano-Integration und MEMS (Kap. C 2),

Verbesserung der verlasslichen Abschirmung von UmweltstérgréRen durch

ein robustes, kostenglnstiges Packaging (Kap. C 3),

weitere Reduzierung der mechanischen Packaging- Rickwirkungen auf

das Wandlungsverhalten des Elementarsensors,

Funktionserweiterung durch eine anspruchsvollere Signalverarbeitung bereits

im Sensor, z. B. Sensor- Selbstiberwachung (Kap. C 5) und Selbstreparatur

bei auftretenden Stérungen,

weitere Reduzierung von systematischen, aber auch zufalligen Sensor-Abweichungen,
im Einsatzfall, z. B. durch adaptive Filter,

automatische Adaption der Sensoren an die konkreten Prozessbedingungen
beziiglich Ubertragungsfaktor, Arbeitsfrequenzbereich, Korrekturalgorithmen

und Nullpunkt,

zunehmende EinfUhrung einer direkten Sensor- Aktor-Kopplung in weiten
Anwendungsbereichen, z. B. fur haptische Bediensysteme (Kap. B 3.2) oder

fur Regelungen in der Prozesstechnik,

vermehrten Einsatz von selbstuberwachenden Sensoren (Kap. C 5.1),

wachsenden Einsatz von selbstiberwachenden Aktoren, z. B. durch Integration
eines Sensors in den Aktor oder durch inverse Nutzung des Aktorprinzips (Kap. C 5.2)
zunehmende Nutzung von mechanischer oder thermischer Verlustenergie an

den Messstellen zur autarken Energieversorgung der Sensoren, z. B. durch Energy
Harvester (Kap. C 4.2).

Vor allem durch die Méglichkeit, gleichzeitig statische und dynamische GroRen zu erfassen
sowie durch ihre kostengunstige Fertigung im Batch-Prozess und ihrem hohen Miniaturi-
sierungspotential werden auch zukunftig resistive, piezoresistive und kapazitive MEMS-
Elementarsensoren dominieren. Mogliche Entwicklungsschwerpunkte liegen hier in der Er-
weiterung der Mess- und StérgroBenbereiche, z.B. Druckmessung bis 5.000 bar [HEI-2015]
und Erweiterung des Temperatureinsatzbereiches bis 1.000°C. Hierzu werden die bewahr-
ten dotierten Silizium-Messelemente zunehmend durch neuartige resistive Werkstoffe,
z. B. piezoersistive Keramiken [ROT-2015], erganzt.
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Zur Gewahrleistung der zukUnftigen Strukturintegration sind gedruckte oder laserstruktu-
rierte resistive bzw. piezoresistive Dlinnschicht-Foliensensoren eine interessante Alterna-
tive [VOL-2015], [KEC-2015], [DUM-2015].

Die Anwendung komplexer MEMS-Primarsensoren fir anspruchsvollere Messverfahren,
wie z. B. in der Durchflussmesstechnik, wird zunehmend erfolgen. In [HUB-2015] wird hier-
zu ein Mikro-Coriolis-Sensor zur Dichte- und Durchflussmessung vorgestellt.

Die hochempfindlichen und robusten magnetischen XMR-Sensoren werden ihren Einsatz-
bereich vor allem wegen ihres berihrungslosen Messverfahrens und der niedrigen Kosten,
insbesondere bei rotierenden Messobjekten, erweitern. [SLA-2012], siehe auch Kap. B 2.1.

Piezoelektrische Primarsensoren werden zunehmend zur direkten Strukturintegration, z. B.
in Aluminium-Leichtbau-Konstruktionsteile, verwendet werden [DRO-2015]. Zur Sicherung
des erweiterten Temperatureinsatzbereiches werden neue Materialien, wie Langasit oder
Lithiumniobat, Verwendung finden. Es wird erwartet, dass die Messelemente direkt bei der
Anfertigung der Bauteile, z. B. Aluminium-Konstruktionsteile, integriert werden kdnnen
[DRO-2015].

Bei Ultraschall- und Mikrowellensensoren werden zunehmend MEMS-Realisierungen An-
wendung finden, z. B. in der berUhrungslosen Durchflussmesstechnik, aber auch in der
Medizintechnik [JAK-2015].

Ein weiterer Schwerpunkt kénnte in der Anordnung von unterschiedlichen Messprinzipien
auf einem MEMS-Chip bestehen. Damit wiirde eine geringere Messunsicherheit und erhoh-
te Sicherheit der Messdaten ermdglicht. Aber auch die gleichzeitige Erfassung unterschied-
licher mechanischer als auch einem Mix aus mechanischen, thermischen und chemischen
Messgrofien durch einen Sensor ware maoglich.

Durch die Anwendung der Nanotechnik kénnten neuartige Effekte, die Ortsverteilung von
Einzelsensoren zur Aufnahme von ortsabhangigen Profilen und die Erweiterung der Mess-
stellenzahl erschlossen werden.

Daher wird die Forschung auf dem Gebiet der Mikro-Nanointegration zur Erfassung von
mechanischen GréRen an Bedeutung zunehmen [QUE-2015].

Als besonders wichtig wird die Erweiterung des Funktionsumfangs, wie verbesserte Fehler-
korrektur, Selbstiberwachung und Selbstreparatur, Selbstadaption an konkrete Messbe-
dingungen sowie die kostenglnstige Gehausung und die sichere Vernetzung mit der digi-
talen Umwelt eingeschatzt.

Dieser Trend basiert auf der fur die meisten Anwendungsfalle véllig ausreichende Genauig-
keit und Stabilitat der bewahrten analogen Messprinzipien.
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B224 Beruhrungslose Drehmomentsensoren

B 2.2.4.1 Alte Idee - industrielle Umsetzung

Die prazise und schnelle Erfassung von Drehmoment, Biegung und Scherung an sich be-
wegenden Teilen wie Vorschub-, Antriebs- oder Getriebewellen war angesichts der standig
steigenden Anforderungen an Maschinen und Fahrzeuge schon immer der Wunsch der
Entwickler und Ingenieure. Wer zu jedem Zeitpunkt Zugriff hat auf in Echtzeit erhobene Da-
ten aus dem Inneren von Wellen, Motoren und Getrieben, kann Prozesse optimal nach den
real auftretenden Kraften in der Maschine bzw. im Fahrzeug planen, auslegen und steuern.
Das ermoglicht nicht nur attraktive Kosten- und Gewichtseinsparungen bereits in der Ent-
wicklungsphase, weil Wellen und Antriebsteile nicht mehr vorsorglich Uberdimensioniert
werden mussen. Der Einsatz von Drehmomentsensorik verlangert auch die Lebenszeit von
Maschinen, reduziert den Kraftstoff- und Energiebedarf, verlangert die Wartungsintervalle
und erhéht die Sicherheit.

Die Vorteile der Drehmomentsensorik liegen also klar auf der Hand. Dennoch war der Ein-
satz von Drehmomentsensoren aufgrund der komplexen Technologie bis vor kurzem auf
Prifstande und Entwicklungsszenarien beschrankt

B 2.2.4.2 Geschichte der Drehmomentsensoren

1856 entdeckte Lord Kelvin den Zusammenhang zwischen mechanischer Dehnung eines
Widerstandsdrahtes und seiner Widerstandsanderung. Auf Basis dieser Erkenntnisse ent-
wickelte A. Ruge 1938 den ersten Dehnungsmessstreifen, drei Jahre spater waren die ers-
ten industriell hergestellten Draht-Dehnungsmesssteifen verfigbar. lhren ersten Markt-
durchbruch hatte die Technologie1952 mit den ersten Folien-Dehnungsmessstreifen. Sie
wurden- wie bis heute noch -aus metallbeschichteten Polymerfolien geatzt.

Allerdings gilt diese Messtechnologie als relativ teuer und komplex. Folglich kamen Deh-
nungsmessstreifen bislang nahezu ausschlieBlich in der klassischen Messtechnik, also im
F&E-Umfeld, zum Einsatz. Industrietaugliche Serienlésungen fir Volumenmarkte erschie-
nen kaum erschlieBbar.

Im Markt kommerziell erhaltliche Drehmomentsensoren auf Basis von Dehnmessstreifen
halten anspruchsvollen Bedingungen nur mit hohem Aufwand stand. Mechanische, ther-
mische und chemische Beanspruchung bringen herkémmliche Lésungen schnell an ihre
Grenzen, Dehnungsmessstreifen werden beschadigt oder liefern unzureichende Daten.
Zudem ist die SignalUbertragung per Telemetrie aufwandig.

B 2.2.4.3 Industriereife Lésungen:
Beriihrungsfreie Drehmomentsensoren

Berthrungsfreie Drehmomentsensoren eréffnen durch die prazise Erfassung von Mess-
werten direkt an Wellen und Gelenken neue Mdglichkeiten in einer Vielzahl von Anwendun-
gen, insbesondere in der Automation. Bei Industrie 4.0 Robotereinsdtzen an der Schnitt-
stelle Mensch/Maschine leistet ihr Einsatz entscheidende Beitrage zu Unfallvermeidung,
erhohter Benutzersicherheit und mehr Einsatzflexibilitat.

Daher werden seit ca. 10 Jahren wachsend immer mehr Sensoren eingesetzt, die den
magnetostriktiven Effekt fur vollstandig berUhrungsfreie und robuste Drehmomentmess-
technik nutzbar machen. Dabei werden Welle, Achse oder rotierende Komponenten eines
Roboters oder einer Maschine selbst zum Elementarsensor.

In einem hierzu speziell entwickelten, Strompulsverfahren wird die Achse dauerhaft mit
einer remanenten, schwachen magnetischen Kodierung versehen, wie in Abb. B2.2-1 links
gezeigt ist. Durch die Wirkung einer Kraft (gelbe Pfeile im Bild rechts) andert sich nach dem
magnetostriktiven Effekt die GréRe und Richtung des eingepragten Magnetfelds. Dies wird
durch nahe angebrachte Magnetfeldsensoren bestimmt. Umgekehrt kann aus der Ande-
rung des Magnetfelds jeweils die einwirkende Kraft ermittelt werden. (Abb. B2-2-1).

Das dabei erzeugte Magnetfeld ist langzeitstabil und unempfindlich auch gegen anspruchs-
volle Umgebungsbedingungen wie Vibrationen, hohe Umdrehungszahlen und Tempe-
raturen. Nahe der Achse erfassen hochauflésende Miniatursensoren berihrungslos und
verschleil3frei selbst kleinste Magnetfeldanderungen durch einen Luftspalt von mehreren
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Millimetern. Die erhobenen Daten werden in Echtzeit Gbermittelt und automatisiert zur
optimalen Steuerung der Maschine oder des Roboters genutzt.

B 2.2.4.4 Vorteile beriihrungsfreier Drehmomentsensoren

Kosteneinsparungen

Beruhrungsfreie Drehmomentsensoren sind auerst robust und halten ein Maschinenle-
ben lang. Ihre geringe Systemkomplexitat und einfache Integration macht sie auch kosten-
technisch interessant fir den Serieneinsatz. Die kontinuierliche Erfassung entscheidender
Daten zur Lastsituation, zur Friherkennung von Verschlei3 und zur Planung der Wartungs-
intervalle ermdoglicht die Durchfihrung von Wartungsarbeiten nur dann, wenn sie auch wirk-
lich nétig sind. Durch die automatische Regelung der Maschine Uber Drehmomentsensorik
fahrt die Anlage zudem wesentlich 6fter im idealen Bereich. Je nach Anlagentyp kénnen
Effizienzpotenziale von Uber 20 Prozent realisiert werden. In besonders anspruchsvollen
Industrien, in denen ein Maschinenausfall katastrophale finanzielle Schaden nach sich
zieht, ist der Wert noch hdher - z. B. bei Spezialextrudern flr die Pharmaindustrie.

Industrietaugliche drehmomentabhdéngige Steuerung
Im Maschinen und Robotern werden bewegungsfihrende Wellen, Achsen oder Gelenke mit
berUhrungsfreien Drehmomentsensoren ausgestattet.

Die kontinuierliche Echtzeitmessung erkennt zu jedem Zeitpunkt kleinste Veranderungen
der Krafte und Momente an den Achsen und sorgt so fur eine unmittelbare Anpassung
der entsprechenden Krafte und Bewegungen. So kénnen Schaden und Unfalle vermieden
werden. Ein weiterer Vorteil: Die standige Kraftrickmeldung ermdglicht Antigravitations-
regelung.

Drehmomentmessung in Hohl- und Innenwellen

Auch Hohlwellen mitinnenliegenden leistungsfiihrenden Kabeln kénnen zu Primérsensoren
magnetisiert werden. Die gekapselten Sekundarsensoren sind geschutzt vor magnetischen
Storfeldern und erflllen alle EMV-Anforderungen. Ebenso kénnen Innenwellen magne-
tisiert und als Sensoren genutzt werden. Damit sind hochprazise Drehmomentmessungen
auch in extrem engen Bauraumen maoglich.

3in 1: Kombinierte Kraftmessung - Drehmoment, Scherung, Biegung

BerUhrungsfreie Drehmomentsensoren kdnnen auch gleichzeitig die Biegung und Scherung
von Wellen messen. Das er¢ffnet ihnen vollig neue Einsatzbereiche, in denen verschiedene
Arten von Belastungen parallel und in Echtzeit beobachtet werden mussen.

Marktfihrend sind neuartige Sensorlésungen, die Drehmomentmessung und parallele
Biegungsmessung in zwei Achsen in einem einzigen Sensor vereinigen. Hierflir werden
mehrere Miniatursekundarsensoren miteinander verbunden, die die unterschiedlichen
Leistungsdaten erheben. Diese hocheffiziente Messtechnologie bietet in Anwendungen mit
komplexen Bewegungsablaufen, wie sie z.B. in Robotern auftreten kdnnen, entscheidende
Vorteile.

Wartung zum idealen Zeitpunkt

Die hohe Prazision der Messung verbessert die vorausschauende Wartung erheblich.
Selbst hochdynamische Prozesse werden messbar und transparent. Bei Bedarf arbeitet die
Technologie so genau, dass z.B. beim Einsatz in Getrieben jeder einzelne Zahnradeingriff
hochaufgeldst dargestellt wird. So ergeben sich véllig neue und teils Uberraschende Ein-

Abb. B2.2-1
Physikalische Wirkung
der Magnetostriktion
[NCTE-20171.
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blicke in wichtige Lastsituationen und Prozesse und ermoglicht exakte Erkenntnisse zu
Lebensdauer, Last und optimalen Wartungsintervallen.

Uberlastschutz

Ein zusatzlicher entscheidender Vorteil fiir Anlagenbetreiber ist der Uberlastschutz, den
kontinuierliche Drehmomentmessung bietet. Diese Funktion sichert gleichbleibend hohe
Qualitat durch die automatische Anpassung der Maschinengeschwindigkeit an die Realbe-
dingungen in der Anlage.

Uberwachung von interagierenden Aggregaten

Eine attraktive Einsatzmoglichkeit berthrungsloser Drehmomentsensoren in Industrie-
und Robotik-Anwendungen liegt in der automatisierten Uberwachung von Antrieben in-
teragierender Aggregate. Fehlfunktionen kénnen signifikant reduziert werden. Dies erhdht
insgesamt Ausfallsicherheit, Effizienz und Verfugbarkeit der Anlagen, steigert die Produkti-
onsleistung und kann helfen, Reparaturkosten zu vermeiden.

Prozessiiberwachung

Drehmomentsensoren analysieren und tUberwachen kritische Prozesse in laufenden Pro-
duktionsablaufen, Sondermaschinen, Windenergieanlagen, Extruderanlagen sowie in For-
schung und Entwicklung. Auch hochdynamische Prozesse kénnen sichtbar und transparent
gemacht werden. Dadurch kénnen Produktverbesserungen auf bislang nicht méglicher
Basis erreicht werden. Entwickler und Betreiber nutzen mit Drehmomentmessung effi-
ziente diagnostische Werkzeuge zur Optimierung ihrer Prozesse.

Langzeithaltbarkeit und Robustheit

BerUhrungsfreie Sensoren messen mechanische Krafte auf Basis magnetischer Effekte. Die
Messung funktioniert unabhéngig davon, ob die Welle von Luft, Ol, Wasser oder einem
anderen Medium umgeben ist. Die Sekundarsensoren sind gekapselt, so dass sie selbst
hartesten Umweltbedingungen, z.B. in der Luftfahrt oder in anspruchsvollen Prufstanden,
problemlos standhalten.

Effizienzsteigerung

In der Fahrzeugentwicklung entscheidet das optimale Zusammenspiel aller Einzelkompo-
nenten im Antriebsstrang Uber die Effizienz des Gesamtantriebs. Hierzu werden u.a. auf
Prifstanden und in der Prototypenentwicklung in Testlaufen verschiedenste Szenarien er-
probt. Berihrungslose Drehmomentsensoren ermoglichen hochprazise Messungen direkt
an Wellen.

Gewichtseinsparung

In Einsatzbereichen wie der Luftfahrt oder im Rennsport ist Gewichtseinsparung extrem
wichtig. Mechanische Komponenten kdnnen durch intelligente Drehmomentsensorik nahe-
zu ohne Bauteilaufwand stark aufgewertet werden. Diese Drehmomentsensoren ersetzen
z.B. mechanische Uberlastkupplungen (Torque Limiter) und erzielen so massive Gewichts-,
Kosten- und Treibstoffeinsparungen.
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B 2.25 Neue Anwendungen: Vorausschauende Wartung
von Maschinen durch sensorbasierte
Zustandsuberwachung - Condition Monitoring

Industrie 4.0 als Trend im Bereich der industriellen Produktion stellt einen Paradigmen-
wandel dar, der vor allem eine optimale Auslastung der Produktionsressourcen anstrebt.

Um solche selbst organisierenden Prozesse zu realisieren, missen nicht nur die Anforde-
rungen von aufRen, z.B. was soll wann wie oft gemacht werden, klar definiert sein, sondern
auch die Verfugbarkeit der Produktionsressourcen und -prozesse. Insofern muss - idealer-
weise Uber einen Zeitraum von mehreren Monaten - im Voraus bekannt sein, welche
Wartungsarbeiten an einer Maschine bzw. einem Prozess erforderlich sind, um die Verfig-
barkeit sicher planen zu kénnen.

Aber auch weitergehende Optionen sind denkbar: Ist eine Maschine nicht mehr in ihrem
Optimalzustand, erreicht z. B. eine Bearbeitungsmaschine nicht mehr die héchste Prazision,
so kann diese dennoch fiir andere Arbeiten verplant werden, wenn die erzielte Prazision
daflr noch ausreichend ist.

Im Kern steht also eine Zustandsiberwachung jeder einzelnen Maschine bzw. jedes ein-
zelnen Prozesses, um aus der Kenntnis dieses aktuellen Zustands heraus den Einsatz und
die Wartung optimal und flexibel planen zu kénnen.

Die Realisierung einer Zustandstberwachung, hier z.B. einer Hydraulik-Anlage (Abb. 2.2-2),
erfordert primar eine weitergehende Verknupfung der Sensoren und Komponenten in ei-
ner Anlage, bzw. einem Teilprozess und die Bereitstellung der in einem Gesamtprozess
erfassten Daten fur alle Komponenten und Subsysteme. Dies erfordert vor allem die Digi-
talisierung der Sensorik, wobei neben den reinen Messdaten auch Metadaten bzw. weitere
Merkmale auf Anforderung flexibel zur Verfligung gestellt werden mussen.

Dazu sind zusatzliche, teilweise neuartige Sensoren erforderlich, um insbesondere den Zu-
stand von Anlagenkomponenten (verteilte Temperatur- und Vibrationssensoren, letztere
mit integrierter spektraler Auswertung) und Betriebsstoffen (physikalischer und chemi-
scher Zustand, Verunreinigung) zu erfassen.

Hierzu ist auch ein tiefergehendes Verstandnis, z.B. durch entsprechende Modelle, erfor-
derlich, wie sich gednderte Parameter, z.B. Viskositat und Saurezahl, einerseits auf den Pro-
zess auswirken, aber auch durch was diese Prozesse hervorgerufen werden, um dies in die
Bewertung des Anlagenzustands einfliel3en zu lassen [HEL-2015a], [HEL-2015-b].

Abb. B2.2-2

Condition Monitoring
von Hydraulik-

Anlagen mittels kom-
binierter statistisch-
semantischer Analyse
von Prozesssensordaten
[ICMH-2017].

43



44

Sensor Technologien 2022

Dieser Zustand muss dann geeignet nach auBen kommuniziert, bzw. mit den externen An-
forderungen abgeglichen werden. Hierflr ist Sensorik und Messtechnik sowie die Vernet-
zung verschiedener Maschinen und Anlagen erforderlich, damit der Zustand ausreichend
genau bekannt ist [HEL-2014]. So kann eine Bearbeitungsmaschine zwar ihren inneren
Zustand an Hand von z.B. Strom-, Drehzahl-, Vibrations- und Kraftsensoren erfassen, die
aktuell erzielte Prazision erfordert aber die Rickkopplung, z.B. mit Messprozessen aus der
Qualitatssicherung. Fur die Planung von Wartungsarbeiten ist zudem der Status der Be-
triebsmittel, z.B. der Kihl-Schmierstoffe, erforderlich. Auftretende Fehler kdnnen bereits
in einer Frihphase an Hand charakteristischer Signalmuster verschiedener Sensoren er-
kannt und identifiziert werden.

Dazu mussen haufig keine zusatzlichen Sensoren verbaut, sondern die vorhandenen
Prozesssensoren weitergehend ausgewertet werden, z.B. durch Betrachtung von Signal-
schwankungen und sich verandernder Korrelationen zwischen Sensorsignalen. Auch der
Ausfall einzelner Sensoren in der Prozesskette kann haufig kompensiert werden durch
Verknupfung der Messwerte anderer Sensoren, um zumindest einen Notbetrieb zu reali-
sieren, ggfs. mit reduzierter Leistungsfahigkeit der Maschine bzw. des Prozesses.

B2.2.6 Neue Anwendungen: Sensorsystem
far Freileitungs-Monitoring

Die Aufgabenstellung zur Uberwachung von Hochspannungsfreileitungen ergibt sich aus
zu erwartenden Engpassen bei der Energieverteilung durch immer haufiger auftretende
dezentrale Energieeinspeisungen mit erneuerbaren Energien, z.B. aus Wind- und Solar-
parks. Fur derartige dezentrale Energieeinspeisungen sind wegen der stark schwankenden
Ubertragungsenergie die existierenden Transport- und Verteilungsnetze nicht ausgelegt.
Zur Vermeidung von Neuinvestitionen besteht bei Spitzeneinspeisungen daher die Aufgabe,
Uber vorhandene Freileitungen mehr als die projektierte elektrische Energie zu transportieren.

Die maximale Stromstarke wird u.a. durch den durch Erwdrmung erzeugten maximal zu-
l&ssigen Durchhang der Seile in den Spannfeldern begrenzt. Mit einer Neigungsmessung in
jedem Spannfeld kann anhand der geografischen Daten der Freileitungstrasse der aktuelle
Seildurchhang lokal berechnet und damit eine effektivere Betriebsfuhrung ermoglicht werden.

Neben der Erfassung der Seilneigung in jedem Spannfeld muss der Aufbau einer Datenkom-
munikation zur Nutzung der Messwerte fur die Betriebsfihrung von Freileitungen gewahr-
leistet werden. Hierfur sind autarke nachristbare Funksensoren als ,Messwertquellen” und
eine Cyber Physical Systems (CPS)-Struktur fur die Datenkommunikation vorgesehen.

Eine wesentliche Forderung besteht darin, dass die Messtechnik vorrangig an existierenden
Freileitungen einzusetzen ist. Die zu findende L6sung muss also nachristbar sein. Nach der
Installation und Inbetriebnahme soll der Funksensorknoten eine sehr lange Lebensdauer,
die sich an den Wartungszyklen fur Freileitungen von 20 bis 40 Jahren orientiert, aufweisen.
Daraus leitet sich zwingend die Forderung nach einer autarken Energieversorgung durch
.Harvester” ab.

Am Fraunhofer Institut IZM in Berlin wurde hierfir ein autarkes Seiliberwachungssystem
als Demonstrator entwickelt [GRO-2015].

Autarker Funksensorknoten

Das Kernstlck des Freileitungs-Monitoring-Systems sind Funksensoren. Entsprechend der
Aufgabenstellung ist mit dem Sensor die Seilneigung, die Seilverdrillung, die Temperatur in
der Leitung und der flieBende Strom zu messen. Hierfir waren die Sensorelemente und die
weiteren Baugruppen fur den kompletten Funksensorknoten (Abb. B2.2.3) zu entwickeln.

Das Gehause des Funksensorknotens in Abb. B2.2-4 muss neben den Ublichen Funktionen
der sicheren, zuverlassigen und funktionsgerechten Aufnahme aller Komponenten zusatz-
lich den Anforderungen an

Hochstrom- und Hochspannungsfestigkeit,
Blitzschlagfestigkeit und
rauen Witterungsbedingungen

gerecht werden. Daher wurde zum besonderen Schutz der Elektronik ein zusatzliches
inneres metallisches Gehause - die Zentraleinheit - angeordnet. Spezialdurchfihrungen
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fir die Energieversorgung und den HF-Anschluss der Doppelschlitzantennen sichern die
Funktionsfahigkeit der Elektronik unter den Betriebsbedingungen der Freileitungen ab.

Energieversorgung

Freileitungen stehen stets unter Spannung. Damit ricken kapazitive Harvester-Prinzipien
in den Fokus zur Energiegewinnung fir den Funksensorknoten. Die Dimensionierung des
kapazitiven Harvesters erfolgte als Optimierungsaufgabe zwischen den Abmessungen der
Harvester-Schalen und dem maoglichen Energieverbrauch des Knotens. Die Energieversor-
gung wird durch eine Stutzbatterie und durch die Integration von Supercaps zur Abfede-
rung von Stromspitzen bei Nutzung der HF-Baugruppen komplettiert.

Datentransfer- und Kommunikationskonzept

Fir den Messdatentransfer wird eine kettenférmige, parallele Netzwerkstruktur benutzt.
Der jeweils erste Funksensorknoten sendet seinen Datensatz in Richtung der Kette. Der
Datensatz wird vom nachsten Funksensorknoten empfangen. Dieser figt dem empfange-
nen Datensatz seine Messdaten hinzu und sendet den neuen erweiterten Datensatz an den
dritten Knoten in der Kette. Dieser empfangt, erganzt und sendet in der Kette an den nachs-
ten Knoten weiter und so fort bis zur Funkbasis im Umspannwerk oder zu einem anderen
Dateneinspeisepunkt der Leittechnik des Netzbetreibers.

2014 wurde auf Basis dieses autarken Sensorsystems eine Pilotinstallation mit 59 Funksen-
sorknoten an einer 110 kV-Freileitung in Betrieb genommen. Diese sendet im 15 Minuten
Takt Messwerte an die Basisstation. Dieses System wird vom Fraunhofer ENAS und IZM in
Berlin in Kooperation mit der MITNETZ Strom GmbH evaluiert [AST-2015].

Abb. B2.2-3
Schematische Darstel-
lung des Funksensor-
knotens [GRO-2015].

Abb. B2.2-4
Explosionsdarstellung
des autarken Funksen-
sorknotens [GRO-2015].
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Abb. B2.3-1
Optische Messung
geometrischer,
kolorimetrischer und
spektrometrischer
Messgroflen
[HOFM-2017].

B23 Optische MessgrofRen

B 2.3.1 Photonische Sensoren und Messtechnik

Das Jahr 2015 war das internationale Jahr des Lichtes - International Year of Light and
Light-based Technologies (1YL2015) der UNESCO [UNE-2015]. Das 19. Jahrhundert war
das Jahrhundert der industrialisierten zentralisierten mechanistischen Arbeitsmaschinen
(Mechanik und Dampfmaschine). Das 20. Jahrhundert war das Jahrhundert der industriellen
Produktivitatstreiber Automobil und der industriellen Informationsmaschinen (Elektronik
und GroRrechner).

Das 21. Jahrhundert wird das Jahrhundert der industriell genutzten Photonik sein
(Abb. B3.2-1).

Vorreiter der jingsten Entwicklungen in der Photonik sind die Nobelpreistrager Charles H.
Townes, Nikolai G. Bassow und Alexander M. Prochorow (Maser-Laser-Technologie, 1967)
sowie die Nobelpreistrager Herbert Kroemer, Jack Kilby und Schores I. Alfjorow (Mikroelek-
tronische Halbleiterheterostrukturen, 2000).

Vereinfachte Zusammenstellungen zum aktuellen Stand der industrialisierten Photo-
nik zeigen die Broschire ,Photonik: Technische Anwendungen des Lichts - Infografiken”
[SUP-2015] sowie die Darstellungen in [ALS-2016].

Die wissenschaftlich-technische Entwicklung vollzieht sich von industrialisierten Arbeitsma-
schinen Uber industrialisierte Informations- und Kommunikationsmaschinen zu industri-
alisierten Kollaborationsmaschinen. Bereits erkennbare Vorboten sind vernetzte, mobile
Computer und Cloud-Computing
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B 2.3.1.1 Photonische Messtechnik und Qualitatssicherung

Bei der optischen Messtechnik fur Forschung, Entwicklung und Qualitatssicherung sind
zwei Anwendungsfalle zu unterscheiden:

1. die Bestimmung der optischen Messgréf3en an sich und

2. die Messung beliebiger Parameter mit optischen Messmitteln.

Praktische Beispiele sind zu

1) die Messung von lichttechnischen MessgréRRen wie Lichtstarke, Leuchtdichte, Lichtstrom
Lichtmenge und Beleuchtungsstarke (Tab. B2.2), die Messung von photonisch-energeti-
schen Messgrof3en wie Strahlungsenergie, -fluss und -flussdichte sowie Strahlstarke und
-dichte (Tab. B2-3, umseitig).

Praktische Beispiele sind zu

2) die Messung von nicht-optischen BasismessgroRen des Internationalen Einheitensys-
tems Sl (Le Systéme internationale d'unités) wie Lange, Masse, Zeit, Stromstarke, Tem-
peratur und Stoffmenge sowie davon abgeleitete Messgrof3en mit photonischen Mess-
geraten. Photonische Messgerate sind in der Regel dadurch gekennzeichnet, dass die
Messwerte (AusgangsgroRen) aus Abbildungen gewonnen werden. Deshalb spielt die
Bildverarbeitung hier eine entscheidende Rolle.

Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang, dass die bisher weltweit prazisesten staat-
lichen Normale fur Zeitmessungen auf der Basis von Atom-Uhren zukunftig durch die 100-
fach praziseren Photon-Uhren ersetzt werden kénnen [PTB-2016].

GroBe Lichtstarke Leuchtdichte Lichtstrom Lichtmenge Beleuchtungsstérke
Einheit Candela Candela je Lumen Lumensekunde Lux

Quadratmeter
Kurszeichen cd cd-m-2 Im=cd-sr Im-s IXx=Im-m-2

Definition Eine Candela ist die Licht-  Eine Candela je Quadrat-  der Lichtstarke 1 cd Eine Lumensekunde ist Ein Lux ist die Beleuch-
starke, die ein schwarzer ~ meter ist die Leucht- gleichmaRig in den die ausgesandte oder tungsstarke auf der
Korper der Flache dichte der Flache 1 m?, Raumwinkel 1 sr aus- aufgefangene Licht- Flache 1 m2, auf die
(1/600.000) m2 bei der die in Richtung der sendet. menge des 1 s dauern- der Lichtstrom 1 Im
Erstarrungstemperatur Flachennormale mit der den Lichtstroms 1 Im. gleichmaRig auftrifft
des Platins beim Druck Lichtstarke 1 cd leuchtet (Sekundarstrahler).
101.325 N - m2senkrecht  (Primarstrahler).
zu seiner Oberflache Ein Lumen ist der
ausstrahlt. Lichtstrom, den eine

punktartige Lichtquelle
Symbol l, L, ?, Q, Ey
Beziehung BasisgrofSe L,=1,/A ®d,=1,0Q Q,=dt E,=®,/A

Erlauterung

Tab. B2-2

Photonisch-Lichttechnische MessgrofRen [HOFM-1983]

Weiterhin ist bemerkenswert, dass elektromechanische Dehnmessstreifen neuerdings
durch photomechanische Dehnmessstreifen ersetzt werden kdnnen, weil sie robuster und
wesentlich genauer sind [HBM-2016]. In den folgenden Kapiteln wird beispielgebend auf die
photonische Messung geometrischer, kolorimetrischer und spektrometrischer MessgréfRen
eingegangen (Abb. B2.3-1).
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GroRe Lichtstarke Leuchtdichte Lichtstrom Lichtmenge Beleuchtungsstéarke

Einheit Joule Watt Watt je Steradiant Watt je Quadratmeter Watt je Quadratmeter
und Steradiant

Kurszeichen J w W-sr-1 W-m-=2-sr-1 W-m-2

Definition Ein Joule ist die Strah- Ein Watt ist der Strah- Ein Watt je Steradiant ist Ein Watt je Quadrat- Ein Watt je Quadratmeter
lungsenergie, die der lungsfluss, der der die Strahlstarke, meter und Steradiant ist ist die Strahlungsfluss-
mechanischen Arbeit mechanischen Leistung die im Raumwinkel 1 sr die Dichte des aus der dichte der Flache 1 m?,
(Energie) 1 Joule aqui- 1 Watt aquivalent ist. den Strahlungsfluss 1 W Flache 1 m2in Richtung durch die (von der) der
valent ist. erzeugt. der Flachennormalen Strahlungsfluss 1 W hin-
in den Raumwinkel 1 sr durchtritt (ausgesendet
austretenden Strahlungs-  oder empfangen wird).
flusses 1 W.
Symbol w, ®, I L, v,
Beziehung W, =ao,t @, =1,/A 1,=9,/Q L,=1,/A Y.=0,/A

Erlduterung

Tab. B2-3
Photonisch-Energe-
tische Messgrofien
[HOFM-1983]

B 2.3.1.2 Einsatzgebiete der optischen Messtechnik
und Qualitatssicherung

Die anspruchsvollen Zielstellungen fur die Wirtschaftsentwicklung der nachsten Jahre sind
eng mit der zu beschleunigenden Qualitatsentwicklung verbunden. Die Qualitat beeinflusst
auf vielfaltige Weise die Kontinuitat und den Rhythmus der Produktion, die Produktions-
kosten, den Produktionsumfang, die Arbeitsproduktivitat und den Nutzeffekt der Erzeug-
nisse bei ihrer Anwendung oder ihrem Verbrauch.

Hohe Produktqualitaten kénnen insbesondere erzielt werden, wenn die Messtechnik un-
mittelbar in den industriellen Reproduktionsprozess integriert ist. Durch steigende Quali-
tatsanspriche werden standig neue Anforderungen an die Leistungsfahigkeit der Mess-
technik gestellt.

Besondere Erwartungen werden daher aktuell an die optische Messtechnik und Qualitats-
sicherung gestellt. Das Anwendungsgebiet reicht von Industrie, Biologie, Medizin, Sicher-
heit, Umwelt, Verwaltung bis in das tagliche Leben.

B 2.3.1.3 Hyperspektrale Mikrosensorik

Die hyperspektrale Mikrosensorik verbindet die Messung geometrischer MessgroRen mit
spektrometrischen Messgrofien. Geometrische MessgroRen beschreiben die Formen der
Messobjekte, spektrometrische Messgroflen beschreiben die Zusammensetzungen der
Messobjekte.

Die Zusammensetzungen der Messobjekte werden beispielsweise durch ihre spektro-
metrischen Charakteristika beschrieben, die in umfangreichen digitalen Katalogen durch
tausende spektrometrische Referenzgraphen erfasst sind [JEG-2016]. Die Bewertung der
Messergebnisse erfolgt durch geometrische und spektrometrische Bildverarbeitung.

Bei der geophotometrischen Bildverarbeitung werden in der Regel Intensitaten fur jedes
Pixel des Objektbildes I(x,y) aufgenommen.

Bei der spektrophotometrischen Bildverarbeitung werden in der Regel Intensitaten fur
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jedes Pixel des Objektbildes fur ausgewahlte Wellenlangen I(A) aufgenommen und dem
Pixelort zugwiesen, wenn die ausgewahlten Wellenlangen fur die Beschreibung der Zu-
sammensetzung des Messobjektes geeignet sind (Tab. B2-4).

Im Ergebnis werden grafische Darstellungen bevorzugt, die sowohl die geometrischen als

auch die spektrometrischen Messdaten I(x,y,A). wiedergeben (Abb. B2.3-2).

Fur die kombinierte geophotometrische und spektrophotometrische Messtechnik haben

sich drei Verfahren etabliert, die in Abb. B2.3-3 dargestellt sind.

Bei der kombinierten Messwerterfassung werden die aufgenommen geometrischen (Orts-
werte) um die zu jedem Ortspixel geh6renden spekrometrischen (Materialwerte) Informa-

tionen erganzt.

Tab. B2-4
Gegenwartige Rand-
bedingungen fiir kom-
biniert geometrische
und spektrometrische
Messtechnik und Bild-
verarbeitung - in Anleh-
nung an [GIL-2015].

Anzahl der Spektrale
Modus spektralen Bénder Auflésung Anwendungen Verfiigbarkeit
Grauwert keine keine erkennt Helligkeits- jetzt
verteilungen
Multispektral 1 bis 100 niedrig erkennt Festkorper jetzt
und FlUssigkeiten
Hyperspektral 100 bis 1000 mittel erkennt und beschreibt jetzt
Flussigkeiten
Ultraspektral mehrere 1000 hoch erkennt und beschreibt Festkorper, sich entwickelnde
Flissigkeiten und Gase Technologie, noch kosten-
und rechenintensiv
Vollspektral kontinuierliches sehr hoch erkennt und beschreibt zukinftige Technologie

Spektrum von

UV bis IR

Festkorper, Flussigkeiten

und Gase

und Datenverarbeitung

PhotoSensors 1.0

biologisch/subjektiv
- geophotometrisch
- colorphotometrisch

PhotoSensors 2.0

technisch/objektiv
- geophotometrisch

technisch/objektiv
- geophotometrisch
- colorphotometrisch

PhotoSensors 3.0

PhotoSensors 4.0

technisch/objektiv

- geophotometrisch

- colorphotometrisch

- spektrophotometrisch

Abb. B2.3-2
Entwicklungstenden-
zen der kombinierten
geophoto- und spektro-
photometrischen
Messtechnik
[HOFM-20171.

Abb. B2.3-3

Verfahren flr die
kombinierte geophoto-
metrische und spektro-
photometrische
Messwertgewinnung
[HOFM-2017].
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B 2.3.1.4 Entwicklungsansatze und Forschungstrends

Die Entwicklungsansiatze und Forschungstrends der nachsten Jahre setzten in Ubereinstim-
mung mit der Hightech-Strategie 2020 folgende Tendenzen fort.

Abb. B2.3-4
Historische Entwick-
lungstendenzen von

Multispektralkameras
[HDZX-2017].

Wesentliche Forschungs- und Entwicklungsansatze sind erkennbar:

Umfassende Miniaturisierung & Modularisierung bei der Technisierung von
photonischen Messungen,

Abldsung konventioneller thermischer Leuchten durch energiesparende
miniaturisierte LEDs und OLEDs,

Abldsung konventioneller kompakter Sensoren fur photonische Messgrofzen
durch Miniaturisierung und Standardisierung von Sensoren zur Messung von ein-
und mehrdimensionalen Formen, naturlichen und technischen Farben sowie
Multi-, Hyper-, Ultra- und Voll-Spektren in sichtbaren VIS und nichtsichtbaren UV-
und IR-Bereichen elektromagnetischer Wellen,

Abb. B2.3-5

Vergleich des Umsatzes
der Bildverarbeitung in
Deutschland und der
Exporte nach Regionen
und Jahren [WEN-2015].
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Modularisierung und Vereinheitlichung von Software fur digitale Bildverarbeitung zur
Messung von Formen, Farben und Spektren

Erhohung der Einheitlichkeit und Richtigkeit von photonischen Messungen durch
Ruckfuhrung der Messungen auf metrologische Normale,

Ablésung konventioneller ortsfester Rechner durch mobile Smartpads, Smartphones
und Smartwatches,

Standardisierung von Schnittstellen (Interfaces) zur Erhdhung der Kompatibilitat und
Flexibilitdt von Hardware- und Software-Modulen bei Applikationen.

Abb. B2.3-6
esamtumsatz der
Bildverarbeitung in
Deutschland (Inland+
Export) nach Jahren
[WEN-2015].

Herausragende Beispiele fur diese Entwicklungstendenzen sind:

1. Die Multispektralkameras von CARL ZEISS (1976) und XIMEA (2016) mit ihrer Masseredu-
zierung in GréRenordnungen (Abb. B2.3-4).

2. Die Nutzung von digitalen Plattformen fur das Selbststudium (Self-Service-Learning, SSL)
mit offenen Aus- und Weiterbildungsquellen (Open Educational Resources, OER) auf den
Gebieten der optischen Messtechnik, Qualitatssicherung und industriellen Bildverarbei-
tung. Praktische Beispiele reichen von bekannten GroR3firmen bis hin zu Start-Ups.

3. Uberdurchschnittliche Steigerung des Umsatzes in digitaler Bildverarbeitung bezogen
auf die volkswirtschaftlichen Wachstumsraten (Abb. B2.3-5 und B2.3-6). So ist die digitale
Bildverarbeitung im Jahresumsatz von 1995 mit etwa 200 Mio. EUR bis 2015 auf knapp 2
Mrd. EUR gewachsen

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die photonische Messtechnik und Qualitatssiche-
rung gemeinsam mit der digitalen Transformation und der globalen Vernetzung eine neue
héhere Stufe der Entwicklung der Produktivkrafte einleitet.
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B 2.3.2 Pyrometrie - Beriihrungslose Temperaturmessung

In nahezu allen Industrieprozessen und weiten Bereichen der naturwissenschaftlichen und
technischen Forschung hangt eine hohe Qualitat und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse
von der genauen Kenntnis der Temperatur und gegebenenfalls von deren Regelung und
Stabilisierung ab.

Allerdings fuhrt eine prazise Temperaturmessung im Kontaktmessverfahren oft zu massiven
Einschrankungen in Hinblick auf die Geschwindigkeit und Flexibilitat des Prozesses. Hinzu
kommt, dass Kontaktthermometer direkt den Prozessbedingungen ausgesetzt werden
mussen, was oft schwer erfullbare Anforderungen an die Thermometer stellt.

DemgegenUber hat die Pyrometrie, die berihrungslose Temperaturmessung, mehrere Vorteile:

Die realisierbaren Messzeiten kénnen in den meisten Fallen deutlich unter 100ms lie-
gen. Dadurch besteht die Mdglichkeit, auch an bewegten Objekten zu messen und einen
hohen Durchsatz zu erreichen.

Das Messobjekt wird nicht beeinflusst, dementsprechend ist weder eine Unterbrechung
der Prozesskette notwendig noch kommt es zur Verfdlschung von Messdaten aufgrund
von Wechselwirkungen zwischen Sensor und Messobjekt.

Durch die Trennung von Messgerat und Messobjekt kdnnen extreme Temperaturen ge-
messen werden, ohne die Komplexizitat (und Kosten) des Messgerates zu erhéhen.

Aufgrund der fehlenden mechanischen Einflisse auf den Sensor und die Vermeidbarkeit
von Verschmutzungen kénnen Gerate nahezu wartungsfrei betrieben werden, so dass
z.B. auch der Einsatz in der Raumfahrt méglich ist.

Daher ist die Pyrometrie heutzutage ein weit verbreitetes Verfahren. Dabei wird der Um-
stand ausgenutzt, dass jeder Gegenstand aufgrund seiner vom absoluten Nullpunkt ver-
schiedenen Temperatur Warmestrahlung aussendet. In idealisierter Form entspricht dies
einem planckschen schwarzen Strahler, dessen kontinuierliches Emissionsspektrum nur
von der Temperatur abhangt und sich aus dem Planckschen Strahlungsgesetz ergibt.
Die gesamte emittierte Strahlungsleistung betragt gemall dem Stefan-Boltzmann-Gesetz

Pges = EeffO'AT4

wobei o mit ca. (5.6703x108 Wm2 K4) die Stefan-Boltzmann-Konstante, A die strahlende
Flache und T die absolute Temperatur darstellt. Das Emissionsvermégen €eff betragt fur
einen idealen schwarzen Strahler 1, fir reale Materialien bewegt es sich zwischen 0 und 1
und hangt im Allgemeinen von der Wellenlange ab. Ist diese Abhangigkeit im Messbereich
gering, spricht man von einem ,grauen Strahler”.

Im einfachsten Fall eines Pyrometers wird die Strahlungsquelle als nahezu idealer schwar-
zer Strahler angenommen. Bei vielen Isolatoren als Messobjekt fihrt bereits diese Methode
zu guten Messergebnissen. In diesem Fall ist eine schmalbandige Messung der Strahlungs-
leistung ausreichend, die meist Uber optische Filter realisiert wird. Alternativ kann mit Hilfe
eines breitbandigen Sensors die Gesamtstrahlungsleistung gemessen werden, aus der sich
gemal dem Stefan-Boltzmann-Gesetz die Temperatur ergibt.

Verbesserungs- und Entwicklungsméglichkeiten

Eine deutliche Verbesserung fur verschiedene Materialien kann durch die Berlcksichtigung
eines im Messbereich wellenldangenunabhangigen Emissionsvermogens erzielt werden.
Diese Kalibrierung kann mit Hilfe eines Kontaktthermometers oder auf Basis bekannter
Tabellenwerte erfolgen. Um fur einen moglichst flexiblen Einsatz des Sensors eine solche
Kalibrierung zu vermeiden, kénnen die Emissionsleistungen in zwei separaten Abschnitten
des Emissionsspektrums gemessen werden. Durch Quotientenbildung lasst sich ebenfalls
die Temperatur bestimmen, wobei keine Kenntnis des Emissionsvermégens notwendig ist,
solange es fur beide Abschnitte (nahezu) denselben Wert annimmt.
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Ebenso kann Uber die Bestimmung der Lage des Emissionsmaximums unabhangig vom
Emissionsvermdgen die Temperatur gewonnen werden, solange das Emissionsvermogen
(nahezu) wellenlangenunabhangig ist. Allerdings ist hierzu eine komplexere wellenlangen-
abhangige Messung des Emissionsspektrums notwendig.

Im Falle einer solchen spektral aufgeldsten Messung ist prinzipiell die Temperatur belie-
biger Materialien bestimmbar, sofern die Emissionscharakteristik bekannt ist. Durch
Speicherung der Messdaten kann auch eine nachtragliche Auswertung erfolgen, die mit
Materialanalysemethoden kombiniert werden kann, z. B. im Falle der Entnahme von Pro-
ben in der Raumfahrt.

Die wesentlichen KenngroRRen eines Strahlungssensors sind die Zeitkonstante t, die em-
pfindliche Flache A sowie die Empfindlichkeit, die zur besseren Vergleichbarkeit verschie-
dener Sensortypen als spezifische Detektivitat D* angegeben wird. D* stellt dabei die
reziproke Strahlungsleistung, welche einem Signal-Rausch-Verhaltnis von 1 entspricht, nor-
miert auf Integrationsbandbreite und Sensorflache dar.

Wahrend t die maximale Messfrequenz beschrankt, gibt D* die Genauigkeit der Messung
vor. Da sich beide GroRRen jeweils auf Kosten der anderen optimieren lassen, kdnnen je
nach Anwendungsfall verschiedene Sensorentwurfe vorteilhaft sein. Dies gilt ebenfalls fur
die Sensorflache A. Wahrend ein grélReres A prinzipiell eine héhere Empfindlichkeit ermdg-
licht, wird die Gefahr erhéht, Bereiche auRerhalb des Messobjektes zu erfassen und damit
das Messergebnis zu verfalschen.

Oft wird zur Abbildung einer moglichst kleinen Objektflache eine angepasste Optik einge-
setzt. Die Anforderungen an diese Optik steigen mit der Flache A deutlich an, die daher
starken Einfluss auf die Kosten des Sensors haben kann. Da A fur eine gegebene Optik und
angestrebte Messflache in der Objektebene die maximale Messentfernung begrenzt, ist in
vielen Anwendungsfallen eine méglichst kleine Flache vorteilhaft.

Dementsprechend werden Pyrometriesensoren standig weiterentwickelt. Insbesondere
Anwendungen, bei denen sehr hohe Detektivitaten bei kleinen Sensorflachen mit geringen
Zeitkonstanten kombiniert werden mussen, erfordern angepasste Sensorentwurfe.

Aufgrund der geringeren Strahlungsleistung sind hohe Empfindlichkeiten besonders fur
Sensoren notwendig, die auch Temperaturen unter 150°C prazise messen sollen. Fur
diesen Bereich kommen Sensoren zum Einsatz, die im mittleren und fernen Infrarotbereich
empfindlich sind.

Gegenuber den im kurzwelligen Bereich eingesetzten Photodetektoren haben thermische
Sensoren hier deutliche Vorteile. Bislang werden zumeist thermoelektrische oder pyro-
elektrische Sensoren verwendet. Obwohl pyroelektrische Sensoren prinzipiell eine hohe
Leistungsfahigkeit erreichen kdnnen, haben sie den Nachteil einer fehlenden Empfindlich-
keit fir konstante Signale, so dass im Gerat ein mechanischer Modulator integriert werden
muss. Daher werden solche Sensoren zunehmend seltener eingesetzt.

Bolometer wiederum sind vergleichsweise empfindlich gegeniber thermischem Driften
und mussen daher Ublicherweise mittels mechanischer Blenden abgeglichen werden. Ins-
besondere im Vergleich zu thermoelektrischen Sensoren ist der Dynamikbereich einge-
schrankt und zudem nicht linear, so dass eine Kalibrierung erforderlich ist.

Im Bereich kostenglnstiger Einzelsensoren, die eine hohe Messgenauigkeit erzielen sollen,
sind daher Thermoelemente sehr verbreitet, wie sie zum Beispiel am Leibniz-Institut fur
Photonische Technologien entwickelt und gefertigt werden.

Aufgund der hoheren Flexibilitat bzgl. der Designgeometrie, verbesserter mechanischer
Stabilitat besonders bei kleinen ChipgroRen und der Méglichkeit, die Detektivitat weiter zu
steigern, werden zukunftige thermoelektrische Sensoren zunehmend in SMM-Technologie
(surface-micromaching) hergestellt. Dies er6ffnet den Sensoren neue Einsatzmoglichkeiten,
die sich Uber die Pyrometrie hinaus z.B. auch auf Felder der Gesundheits- und Umwelttech-
nologien erstrecken.
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Abb. B2.3-7
Filterradkamera
[TTG-2017].

B 2.3.3 Neue Anwendungen: Bildauflosende Farbmesssysteme

Die Charakterisierung von Lichtquellen bezlglich ihrer ortsabhangigen radiometrischen,
photometrischen und farbmetrischen Eigenschaften gewinnt insbesondere mit dem Ein-
satz von LED an Bedeutung.

Die Notwendigkeit einer farbmetrischen Charakterisierung, also die Ermittlung von Kenn-
werten, welche den Farbeindruck des Spektrums einer Lichtquelle auf einen menschli-
chen Betrachter quantitativ beschreiben, ist fir die Entwicklung, die Produktion und die
Endabnahme von lichttechnischen Baugruppen, fir die Leuchten-, KFZ-, Display- Industrie
und andere Zweige unverzichtbar.

Fur die ortsaufgeldste photometrische und farbmetrische Charakterisierung von leuchten-
den Objekten kommen entsprechend qualifizierte Kamerasysteme als Messgerate zum Ein-
satz. Die Charakterisierung von farbmetrischen Eigenschaften erfolgt oft durch die Bestim-
mung von Normfarbwerten (bzw. Normfarbwertanteilen CIExy). Standard-Farbkameras mit
CCD- oder CMOS-Farbmatrizen sind daftir nicht einsetzbar, da deren Farbraume nichtin die
normgerechten Farbraume transformierbar sind.

Deshalb werden hier Kamerasystem genutzt, die die einzelnen Farbkandle sequentiell er-
fassen. Dazu werden im Strahlengang nacheinander Filter eingeschaltet, die die entspre-
chend erforderlichen spektralen Transmissionen zur Verfugung stellen. Dies kdnnen me-
chanische Anordnungen, z. B. ein Filterrad (Abb. B 2.3-7) oder elektrisch durchstimmbare
Anordnungen, z. B. ein durchstimmbarer FlUssigkristallfilter (Abb. B 2.3-8) sein.

Mit einer Filterradkamera wird das bekannte Dreibereichsmessverfahren, Messen der Farb-
werte X, Y, Z, ortsaufgeldst realisiert. Die genormten spektralen Empfindlichkeiten (CIE
1931) werden durch drei, vier oder mehr Filter im Filterrad und geeignete Matrizierung der
N Kanale auf die drei Farbwerte fUr jedes Pixel im Bild realisiert. Dazu muss jeder Filter eine
spezifische spektrale Transmission aufweisen, die gemeinsam mit der spektralen Empfind-
lichkeit der Sensormatrix und spektralen Transmission des Objektivs die gewtnschte spek-
trale Transmission insgesamt ergibt. Weiter kommen Kombinationen unterschiedlicher
Farbglaser mit unterschiedlichen Dicken zum Einsatz.

Das Filterdesign ist ein Optimierungsprozess, der auf den spektralen Transmissionskurven
der Glasschmelzen aufsetzt, eine Auswahl an Glassorten erzeugt und dann fur die ausge-
wahlten Glaser die optimalen Dicken bestimmt. Dies erfordert die Suche eines optimalen
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Ergebnisses in einem hochdimensionalen nichtlinearen Raum. Hierflir stehen moderne
mathematische Mittel zur Verfligung. Wenn man die Variabilitdt der Sensoren, der Objek-
tive und der Glasschmelzen und dies auch fur unterschiedliche Feldwinkel der Objektive
beachtet, d. h. natlrlich auch messtechnisch erfasst, kann man hochwertige Messsysteme
bauen. Diese erreichen die gleichen Parameter wie Standardfarbmesssysteme, liefern aber
nicht einen Farbmesswert (X,Y,Z) sondern ein Bild, d. h. z. B. 106 solcher Messwerte.

Die Realisierung der gewunschten spektralen Transmissionen mit solchen im Strahlengang
positionierten Filtern ist auch mit hohem Aufwand nur mit endlichen Messunsicherheiten
realisierbar. Weiterhin sind mit einem Filtersatz in einem Filterrad die Spektralwertfunktio-
nen festgelegt. Die genormten Spektralwertfunktionen sind aber bekanntermaRen fir viele
Anwendungsfalle, insbesondere fur LED-Beleuchtungen, unzureichend. In den letzten Jah-
ren wurden hier neue Spektralwertfunktionen bestimmt, die besser mit den menschlichen
Empfindungen harmonieren [POL-2014].

Mit durchstimmbaren Filtern [CAM-2006] im Strahlengang lassen sich vielkanalige Aufnah-
men gewinnen, aus denen die Spektren geschatzt und daraus genauere Farbwerte, ins-
besondere auch nach beliebigen Spektralwertfunktionen bestimmt werden kdnnen. Dazu
sind vielfaltige Algorithmen entwickelt worden [RUG-2014], die in den Bereich der inversen
Probleme fihren. Die durchstimmbaren Filter andern ihre Eigenschaften fur schrag durch-
gehende Lichtstrahlen betrachtlich. Deshalb werden dafur spezielle Objektive entwickelt,
die bildseitig telezentrische Strahlengange realisieren.

Abb. B2.3-8
Bildauflosendes
Farbmesssystem mit
durchstimmbarem Filter
[TTG-2017].
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B 3 Chemische und medizinische Messgrof3en
B 3.1 Sensoren fiir Gasmessung und Stoffkonzentrationen

B 3.1.1 Ubersicht, Einteilung

Die Bedeutung chemischer MessgréRen wachst standig. Waren es friher zumeist sicher-
heitsrelevante Fragestellungen, primar Explosionsschutz und Vergiftungsschutz, erobern
chemische Sensoren und Sensorsysteme nun vielfaltige Anwendungen in der Prozess-
steuerung, der Umwelttechnik und in der Gebaudetechnik.

Einige Beispiele sollen die auRBerordentliche Bedeutung chemischer Sensoren illustrieren:

Zu den klassischen Sicherheitsaufgaben Explosionsschutz und Vergiftungsschutz ist
inzwischen die Brandfriherkennung mit Gassensoren hinzugekommen, die Brande
an Hand der charakteristischen Brandgase auch in schwierigen Umgebungen, z. B. mit
hoher Staubbelastung, zuverlassig bereits im Frihstadium als Schwelbrand erkennen
[KOH-2011], siehe auch Abb. B3.1-1.

In der Prozessmesstechnik ist das Spektrum der eingesetzten Technologien besonders
breit und reicht von den pH-Sonden Uber Einwegsensoren bis zu prozessintegrierten
Analysesystemen, die mittels optischer (UV, VIS, IR) oder Raman-Spektroskopie relevante
ProzessgréRen zur Uberwachung und Steuerung liefern und letztlich eine Prozessopti-
mierung ermdoglichen.

basierend auf Coulometrie
oder Amperometrie

toxische Gase

Messprinzipien Zielgr6Ben Auflésung (typisch) Wichtige Anwendungen
Warmeleitfahigkeit unterschiedliche, 1% Verbrennungsabgase,
S meist zweikomponentige Gase Verpackung, Prozessindustrie
- (z. B. COz, Hz, He in Luft)
‘N
g Licht-Absorption sCO,, Kohlenwasserstoffe (ins- 1-100 ppm Raumluftqualitat, Verbren-
2 (insbesondere Infrarot-, besondere Methan) nungsabgase, Vergiftungs-
@ aber auch UV, Vis) schutz, Explosionsschutz
=
o Paramagnetismus selektiv fir Sauerstoff 1% Prozessindustrie,
S Sicherheitstechnik
(7]
E Schallgeschwindigkeit unterschiedliche, meist 1% Bestimmung des
- zweikomponentige Methangehalts in Biogas
2 Flussigkeiten und Gase
o (z.B. Harnstoff in Wasser;
CO,, Methan in Luft)
Potentiometrische Sensoren Sauerstoff im Abgas, pH-Wert, k.A. Lambdasonde (passiv als
(Nernst-Sonde, ISFET, Wasserstoff, Spuren-gase im Sprungsonde, aktiv als Breit-
GasFET) Abgas (NOx, NHs) bandsonde), pH-Sonde fir
Prozessindustrie
c amperometrische Sensoren viele toxische Gase (CO, NOx, 1 ppm Vergiftungsschutz
o NHs, H,S, Cl,,...), Sauerstoff (stationar und Handgerate)
Q.
E Warmetdnung (Pellistor) brennbare Gase, vor allem 1000 ppm Explosionsschutz
g_ Wasserstoff und Methan (stationar und Handgerate)
w
5] Halbleitergassensoren CO, NOx, Ozon, ppb - ppm Luftqualitat (Cabin Air Quality
= (Metalloxid- oder Kohlenwasserstoffe in Pkw), Explosionsschutz,
g Polymer-basiert) Vergiftungsschutz
o
g massensensitive Sensoren diverse Gase, vor allem 1-100 ppm Nischenanwendungen
o (BAW, SAW) komplexe (Bio-)Molekule
L
v Hydrogelbasierte Sensoren pH, Glucose k.A. Nischenanwendungen
(Forschung)
Einwegmessung¥*, z.B. pH-Wert, Blutglukose, k.A. Indikatorpapier, Blutzucker-

Teststreifen, Drager-Rohrchen

* Einwegmessprinzipien sind streng genommen nicht Teil der Sensorik, sollen hier aber wegen der grof3en Bedeutung insbesondere fiir die Blut-
zuckermessung als heute kommerziell wichtigste chemische MessgréfSe nicht unterschlagen werden.

Tab. B3-1
Ubersicht der wichtigsten Messprinzipien chemischer Sensoren fiir Gassensoren und ihre Anwendungsbereiche.
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In der Umwelttechnik werden Sensoren nicht nur zur Uberwachung von Grenzwerten
und ldentifizierung von Verursachern eingesetzt, sondern wiederum auch zur Prozess-
optimierung und damit aktiven Reduzierung der Umweltbelastung. Auch hier ist das
Spektrum breit und reicht von komplexer Prozessmesstechnik in GroRkraftwerken bis
zur Lambdasonde im Pkw, die im Zusammenspiel mit weiteren Sensoren die stetige Re-
duzierung der Abgasgrenzwerte Uberhaupt erst ermdglicht.

In der Gebdudetechnik erganzen heute bereits vielfach COz-Sensoren die Messung von
Temperatur und Luftfeuchte zur Klimasteuerung. Neben dem Komfort und der Gesund-
heit der Anwesenden steht der Energieverbrauch zunehmend im Fokus, der sich durch
bedarfsgerechte Luftung deutlich reduzieren lasst. Zukunftig werden Sensorsysteme er-
wartet, die eine umfassende Bewertung der Innenluftqualitdat ermdglichen durch Mes-
sung weiterer GroRen, insbesondere der gesundheitsschadlichen VOC - nicht nur fur Ge-
baude, sondern auch fur Verkehrsmittel aller Art. Dies wird ausfuhrlicher in Kap. B3.1.5
beschrieben.

B3.1.2 Bewertung, Probleme, Herausforderungen

Trotz aller Erfolge ergeben sich nach wie vor vielfaltige Herausforderungen fur chemische
Messgrofien, die eine weitergehende Forschung im Spektrum von den Sensormaterialien
Uber die Transducer und die Signalerfassung bis zur Auswertung erfordert. Die Herausfor-
derungen werden meist mit den ,3 S" beschrieben:

Sensitivitat: Wie bei allen Sensoren ist die Empfindlichkeit, bzw. das Auflésungsvermo-
gen, von grofBer Bedeutung, um z. B. Luftschadstoffe bereits bei sehr kleinen Konzent-
rationen erfassen zu kénnen (Abb. B3.1-2). Eine Verbesserung der Messsysteme fuhrt
haufig auch unmittelbar zu einer Verscharfung von Grenzwerten, z. B. fir die Messung
karzinogener Substanzen, fir die keine sichere Minimalkonzentration angegeben wer-
den kann, da die Grenzwerte sich haufig auf den verfligbaren Stand der Sensorik und
Messtechnik stitzen. Damit fUhren empfindlichere Sensoren mittelbar auch zur Verbes-
serung der Umwelt und damit zu besserer Lebensqualitat fur alle.

Selektivitat: Wahrend bei physikalischen Sensoren die verwendeten Messprinzipien
meist eine sehr hohe Trennscharfe besitzen und nur die eigentliche Messgrof3e und
evtl. eine gewisse Querempfindlichkeit zur Temperatur besitzen, stellt die Selektivitat
fur chemische Sensoren heute meist die groRte Herausforderung dar. Dies liegt einer-
seits an den Sensorprinzipien, die haufig auf eine relativ unspezifische Wechselwirkung,
z.B. Adsorption oder Reaktion, mit der Zielsubstanz beruhen, vor allem aber an der
Komplexitat der Chemie selbst: es gibt praktisch unendlich viele chemische Substanzen
und Verbindungen, die sich haufig sehr ahnlich sind. Besonders augenscheinlich ist dies
beim Versuch, den Geruchssinn des Menschen nachzuahmen: die Nase kann teilweise
sogar Enantiomere unterscheiden, also Molekule, die wie Bild und Spiegelbild auftreten.
Technisch ist dies nur mit ausgefeilter Laboranalytik moglich. Gleichzeitig sind auch die

Abb. B3.1-1
Gassensormelde-
einheit (GSME) zur
Branderkennung in
stark staubbelasteten
Umgebungen, z. B.
Kohlekraftwerken,
Mullverbrennungsan-
lagen etc. [GTEI-2017].
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ZielgrolRen sehr komplex: typische Brandgase umfassen mehrere hundert Komponen-
ten, misst man nur einfache Leitmolekule, z. B. Kohlenmonoxid (CO), so sind einerseits
Fehlalarme mdoglich, z. B. durch Abgase aus dem Verkehr, und andererseits kdnnen nicht
alle Brande zuverlassig entdeckt werden, weil z. B. ein sauberes Spiritusfeuer kaum CO
erzeugt.

Stabilitat: Auch hier unterscheiden sich chemische Sensoren fundamental von den
allermeisten physikalischen Sensoren, die i.d.R. hermetisch gekapselt sind, um eine hohe
Langzeitstabilitat durch Vermeidung von z.B. Korrosion zu erzielen. Chemische Sen-
soren mussen aber mit der Umwelt wechselwirken und leiden daher fast zwangslaufig
unter Drift durch den Einfluss von Stérgréf3en sowie zeitweiser oder dauerhafter Ver-
giftung, z. B. durch schwerfllchtige Verbindungen, die die Sensoroberflache besetzen.
Viele eigentlich preiswerte chemische Sensoren mussen daher im Betrieb regelmaliig
Uberpruaft und haufig in relativ kurzen Zeitraumen ausgetauscht werden, was die Kosten
far die Betreiber mal3geblich beeinflusst. Andere Messprinzipien, insbesondere spek-
troskopische Verfahren, die auf einer rein physikalischen Wechselwirkung beruhen, sind
deutlich stabiler, aber auch um ein vielfaches teurer und erfordern zudem geschultes
Personal; sie scheiden damit fir viele Anwendungen aus.

Abb. B3.1-2

Oben: Integriertes Mikro-Gassensorsystem mit
Prékonzentrator (links) und zwei Metalloxid-
Sensorschichten (rechts).

Oben rechts: Die auf dem Prakonzentrator abge-
schiedene MOF-Schicht (metal organic frame-
work) sammelt die Zielgasmolekule auf und setzt
diese beim Aufheizen frei.

Rechts: In einer geschlossenen Mikrokammer
wird dadurch eine deutlich héhere Konzentration
und damit Empfindlichkeit erzielt [LEI-2016b].
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B 3.1.3 Entwicklungsansatze, Forschungstrends

Die Forschungstrends im Bereich der chemischen Sensorik und Messsysteme sind viel-
faltig. Sie umfassen naturlich zunachst die funktionalen Schichten, auf denen die eigent-
liche Wechselwirkung zwischen Analyt und Sensor stattfindet.

Hier wurden und werden erhebliche Fortschritte erzielt, vor allem durch den Einsatz der
Nanotechnologie, die ein MaRschneidern der Funktionsschichten auf atomarer Skala erlau-
ben und damit eine gleichzeitige Verbesserung von Empfindlichkeit, Selektivitat und Stabi-
litat ermdglichen (Abb. B3.1-3).

Dennoch kann damit z. B. keine perfekte Selektivitat erzielt werden, so dass der Sensor nur
auf eine einzige Zielsubstanz reagiert, weil die Chemie verschiedener Molekdle letztlich sehr
ahnlich ist. Aber selbst wenn man eine sehr hohe Selektivitat erzielen kénnte - wie das bei-
spielsweise mit Biosensoren unter Ausnutzung von spezifischen Antikérpern méglich ist-
ware damit eine reduzierte Stabilitat bzw. eine langsame Messrate verbunden: eine sehr
hohe Selektivitat kann letztlich nur erreicht werden durch eine im Vergleich zu anderen
Substanzen sehr hohe Bindungsenergie des Zielmolekdils auf der Funktionsschicht.

Diese bedeutet aber entweder eine irreversible Adsorption, so dass der Sensor nur einmal
verwendet werden kénnte (wie viele Biosensoren heute, beispielsweise zur Blutzuckermes-
sung), oder eine sehr langsame Ruckkehr des Sensors zu seinem Nullpunkt. Verbesserun-
gen kdnnen hier grundlegend erzielt werden, in dem man schaltbare Funktionsschichten
entwickelt, die elektrisch zwischen Messung und Regeneration umgeschaltet werden kon-
nen, z. B. durch periodisches Aufheizen, um alle Adsorbate zu entfernen. Dabei ist allerdings
die Maximaltemperatur haufig durch die thermische Stabilitat der Sensorschicht begrenzt.

Weitere Forschungstrends finden sich im Bereich der Transducer, bei denen nach wie vor
die Miniaturisierung eine grof3e Rolle spielt. Neben den erzielbaren Kostenvorteilen kon-
nen so auch Applikationen mit sehr begrenzten Bauvolumen, z.B. in medizinischen Im-
plantaten, erschlossen werden, gleichzeitig sinken Leistungsaufnahme und vielfach auch
Ansprechzeiten. Vereinzelt spielt auch hier die Nanotechnologie eine Rolle, z. B. mit Gas-
sensoren aus einzelnen Nanodrahten, bei denen der Messstrom gleichzeitig ausreicht, um
den Sensor auf die gewlnschte Arbeitstemperatur zu erhitzen. Dabei spielt auch die Auf-
bau- und Verbindungstechnik (AVT) eine grol3e Rolle, sowohl zur Integration der Mikro- und
Nanostrukturen, als auch zur Einbindung der Sensoren in haufig sehr rauen Umgebungsbe-
dingungen, z. B. unmittelbar im Abgasstrang eines Verbrennungsmotors oder Kraftwerks.
Aber auch die Miniaturisierung von analytischen Verfahren erlaubt die Realisierung von
Messsystemen, die direkt im Prozess oder im Feld eingesetzt werden kénnen und damit
eine schnellere Reaktion sowie prinzipiell eine grol3ere zeitliche und raumliche Auflésung
erlauben.

Vor allem zur Verbesserung der Selektivitdt und der Stabilitdt werden aber auch weitere
Methoden erforscht, z. B. ein dynamischer Betrieb von Sensoren, um nicht nur eine punk-
tuelle Wechselwirkung zu erfassen, sondern mehrere MessgréRRen aus der Interaktion von

Abb. B3.1-3

Mittels Pulsed-Laser-
Deposition (PLD) bei
unterschiedlichen
O,-Partialdricken abge-
schiedene, gassensitive
WOs-Schichten fur die
selektive Detektion von
Naphthalin im ppb-
Bereich [LEI-2016a].
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Zielsubstanz und Sensor zu gewinnen. Hierfiir werden dann entsprechende Signalverar-
beitungsmechanismen bendétigt, die die aufgenommenen Signalmuster interpretieren, um
die gewunschte Information zu extrahieren [REI-2014]. Die mathematischen Methoden
werden bereits langer unter dem Oberbegriff Chemometrie flr die Interpretation von Mul-
tisensordaten oder spektralen Informationen eingesetzt, hinzu kommt jetzt die Moglich-
keit, den Betriebsmodus aktiv zu gestalten und z. B. auf wechselnde Zielsubstanzen oder
Umgebungsbedingungen anzupassen. Als nachster Trend ist hier eine Selbstliberwachung
des Sensorsystems zu erkennen (Kap. C5), um auftretende Stdrungen selbststandig erken-
nen zu kénnen [SCHU-2015]. Besonders fiir sicherheitsrelevante Anwendungen ist dies ein
entscheidender Punkt zur ErschlieBung neuer Anwendungsfelder: der Sensor kann eine
Stérung frihzeitig selbst diagnostizieren und signalisieren bzw. ggfs. in einen eingeschrank-
ten Notbetrieb wechseln, um z. B. eine sofortige Abschaltung der Uberwachten Anlage zu
vermeiden.

B 3.1.4 Schlussfolgerung, Nutzen

Letztlich fuhrt erst die Kombination aller Technologien in der Anwendung zum Erfolg: das
Messsystem von der Funktionsschicht Uber den, bzw. die Transducer, die Elektronik zur
Steuerung und Erfassung der Signale, die Signalverarbeitung sowie die AVT mussen per-
fekt zusammenpassen, um ein erfolgreiches Chemosensorsystem zu realisieren, siehe Abb.
B3.1-2. Dabei ist eine Kenntnis der Zielapplikation unabdingbar: es gibt heute praktisch
keine generischen Chemosensoren, die unabhangig von der Umgebung fir eine bestimmte
Messgrolie beliebig einsetzbar sind. Selbst fir Sauerstoff gibt es unterschiedlichste Sen-
sorprinzipien von der elektrochemischen Zelle mit Gelelektrolyt iber ampero- und poten-
tiometrische Zirkonoxid-Sensoren (z. B. Lamdasonde) bis zum paramagnetischen Sauer-
stoffsensor, die jeweils in unterschiedlichen Bereichen ihre Daseinsberechtigung haben.
Anwendungsorientierte Forschung im Bereich der Chemosensorik erfordert daher eine
enge Zusammenarbeit zwischen Anwendern und Sensorexperten aus unterschiedlichsten
Disziplinen (Chemie, Physik, Elektronik, Informatik). Gelingt dies, so lassen sich vielfaltige
weitere Anwendungen erschliel3en, z.B. dezentrale Sensornetzwerke zur Umweltuber-
wachung. Durch Kombination stationarer und mobiler Systeme - bis hin zum Gassensor im
Handy - mit Geoinformationssystemen kénnen damit detaillierte Luftqualitadtskarten nahe-
zu in Echtzeit erstellt werden, die z. B. in Innenstadten eine ,grine Route” fir Fahrradfahrer,
FuBganger und Jogger aufzeigen kdnnen, um mit der geringsten Umweltbelastung von A
nach B zu gelangen oder um gesunden Sport zu ermoglichen.

B 3.1.5 Neue Anwendungen: Sensorsysteme zur Sicherung
einer bedarfsgerechten Liuftung

Das Heizen und Kihlen von Wohn- und Arbeitsrdumen ist fur einen GroRteil des heuti-
gen Primarenergieverbrauchs verantwortlich. Erhebliche Energieeinsparungen lassen sich
durch reduzierten Luftaustausch erzielen, was allerdings als Nebenwirkung zu einem An-
stieg der COz-Konzentration und damit zu Mudigkeit bzw. Kopfschmerzen in genutzten Rau-
men fUhrt sowie zu einem Anstieg der Schadstoffkonzentration, vor allem durch volatile
organische Substanzen (VOC) wie Formaldehyd, Benzol oder Naphthalin.

In grolReren Gebauden und Raumen, z. B. Horsalen an Universitaten, ist die Uberwachung
der CO2-Konzentration mittels IR-Sensorik bereits weit verbreitet. Allerdings kénnen diese
Sensoren nicht den Anstieg von Luftschadstoffen Uberwachen, die in der Folge zum ,Sick
Building Syndrome*” fuhren.

Die schlechte Innenraumluftqualitat fuhrt zu einer deutlichen Beeintrachtigung der Ge-
sundheit, auch weil wir uns im Mittel zu 80 % in geschlossenen Raumen aufhalten. Nach
Schatzungen des EU-Projekts HEALTHVENT gehen europaweit jahrlich 300.000 gesunde
Lebensjahre durch schadliche VOC in Innenrdumen verloren.

Heute existieren bereits erste Sensorsysteme, die die Gesamt-VOC-Belastung in Innenrau-
men erfassen kdnnen; allerdings werden neben schadlichen Substanzen dabei auch alle
anderen VOC's erfasst, z. B. aus Reinigungs- und Lebensmitteln, die i.A. nicht gesundheits-
schadlich sind, sowie Geruchsstoffe, die sowohl erwilnscht, z. B. Lufterfrischer, als auch
beispielsweise in Form von Schweil3geruch unerwinscht sein kénnen. Dies kann nur mit
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Multisensorsystemen ermaoglicht werden (Abb. B3.1-4). Eine optimierte, bedarfsgerechte
Laftungssteuerung muss also viel mehr bieten als heutige Systeme: Die Innenraumluft-
qualitat muss raumspezifisch erfasst und im Hinblick auf Nutzung des Raums sowie das
Umfeld ausgewertet werden, um eine optimierte Luftung zu garantieren. Die Bewertung
der Luftqualitdt muss neben der COz-Konzentration auch die Schadstoff- und Geruchsbe-
lastung spezifisch bertcksichtigen. Somit sind Sensorsysteme erforderlich, die Luftqualitat
raumspezifisch erfassen und in ein Gesamtsystem integriert sind, um vor allem folgende
Funktionen zu realisieren:

Laftung nur bei Bedarf, also schlechter Luftqualitdat und Anwesenheit von Personen,

Laftung unter Berlcksichtigung der AulRenluftqualitat, da viele Schadstoffe von
auBen in Innenrdume gelangen (Abgase, Ozon),

Bericksichtigung der Raumnutzung, d. h. differenziert nach Funktion fur Buro-,
Wohn- und Schlafraume, Kliche, Badezimmer etc. sowie nach Nutzern

(Kinder in Kitas, Schulen, Kinderzimmern; altere bzw. kranke Menschen in
Wohnungen, Altenheimen, Krankenhausern etc.),

Berucksichtigung der Nutzerwiinsche, z. B. Abwagung zwischen Energiebedarf
und Komfort,

Berucksichtigung des Nutzerverhaltens, z. B. typische Tagesablaufe, Abwesenheit
im Urlaub.

Sensorsysteme fur die Innenluftqualitdt missen damit mit weiteren Sensoren (Aulien-
luftqualitdt, Anwesenheit) vernetzt und in intelligente Steuerungssysteme eingebunden
werden, die auch weitere Informationen, z. B. Wettervorhersage, ausnutzen und sich an
Nutzerverhalten und Nutzerwinsche flexibel anpassen.

Daher ist neben der Sensorik auch eine entsprechende, moglichst intuitive Nutzerinter-
aktion erforderlich, die auch beispielsweise eine Visualisierung des Energieverbrauchs be-
inhaltet, um dem Nutzer die Auswirkungen seiner Wiinsche zurtck zu spiegeln.

a) b)

Abb. B3.1-4
Multisensorsystem
zur Uberwachung der
Innenluftqualitat mit
Anbindung an die Ge-
baudeautomatisierung
[SCH-20171.

Abb. B3.1-5

a) Integriertes Sensorsys-

tem fur Innenraum-Luft-
qualitat mit neuartigem
Mikro-Gassensorsystem
fr selektive VOC-

Messung (vgl. Abb. 3.1-4).

Das System umfasst
zudem einen nicht-dis-
persiven Infrarot (NDIR)
Sensor fur CO, sowie
einen Temperatur- und
Feuchtesensor,

b) Installation des
Systems in Standard-
Unterputzdosen.

Der Gaszutritt erfolgt
direkt Gber Offnungen
in der Al-Frontplatte,
um Quereinflisse durch
ausgasende Kunststoffe
zu vermeiden.
[35G-2017]
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Die Realisierung dieser Anwendung erfordert neue, deutlich empfindlichere und zudem
selektivere Gassensoren als heute verfluigbar, da die relevanten Konzentrationen der Luft-
schadstoffe teils unter 1 ppb liegen (seitens WHO empfohlener Grenzwert fir Benzol be-
tragt 1,5 ppb; in Frankreich gilt ab 2016 in Innenrdumen ein Grenzwert von 0,6 ppb) und die
Schadstoffe vor einem i.d.R. wesentlichen héheren Hintergrund anderer Gase, z. B. Ethanol
oder Essigsaure aus Reinigungsmitteln erkannt werden mussen.

Derartige Sensorsysteme, wie in Abb. B3.1-5 beispielsweise dargestellt, benétigen folgende
Innovationen:

Verbesserte Sensormaterialien, insbesondere unter Nutzung der Nanotechnologien.

Gesteigerte Empfindlichkeit durch Integration von Technologien aus dem
Bereich Analytik (Aufkonzentration, Trennung von Gemischen).

Integration von Sensorkomponenten in Systeme, insbesondere unter Nutzung
der Mikrosystemtechnik.

Fortgeschrittene Betriebs- und Auswerteverfahren, z. B. temperaturzyklischer Betrieb
und Mustererkennung, fir optimierte Sensitivitat, Selektivitat und Stabilitat.

Miniaturisierung der Komponenten und Systeme zur Minimierung von
Leistungsaufnahme sowie der Herstellungskosten.

Fortgeschrittene Kalibrier- und Prifstrategien flr Sensorelemente und -systeme,
sowohl im Herstellungsprozess als auch in der laufenden Anwendung.

Neue Nutzerschnittstellen und adaptive Signalauswertung zur Bertcksichtigung
von Nutzerwinschen und Nutzerverhalten.

B 3.2 Neue Anwendungen:
Medizinische Mikrosensoren und Mikroimplatante

Technische Messungen und Untersuchungen am biologischen Objekt (Zelle, Gewebe,
Tier oder Mensch) unterscheiden sich signifikant hinsichtlich ihrer Reproduzierbarkeit,
der moglichen Dauer und der einsetzbaren Methodik. Der Grad der Belastigung des Pa-
tienten durch die Signalerfassung und die methodische Durchfihrung der Untersuchung
haben direkten Einfluss auf die Auswertbarkeit der Ergebnisse. Die Dauer einer Messung
und deren Wiederholbarkeit sind limitiert. Biologische Stérquellen sind der zu messenden
GroRRe haufig Uberlagert.

Entsprechend ihrer physikalischen Eigenschaften sind folgende Signale zu erfassen:

bioakustische Signale (z. B. Herzschall, Lungengerausche, Sprache),

biochemische Signale (z. B. Stoffzusammensetzungen, Konzentrationen),
bioelektrische und biomagnetische Signale (z. B. elektrische Potentiale, lonenstrome),
biomechanische Signale (z. B. GréRe, Form, Bewegungen, Beschleunigung, Fluss),
biooptische Signale (z. B. Farbe, Lumineszenz),

biothermische Signale (z. B. Kérpertemperatur).

Verteilte Mikrosensoren

Eine besondere Anwendungsgruppe stellen die verteilten implantierbaren Mikrosenso-
ren dar. Sie bilden ein Netzwerk mit drahtloser Signal- und Datenubertragung. Die ein-
zelnen Sensoren sind energetisch autark, so dass sie transkutan, das hei3t von Aussen
durch die Haut z.B. induktiv, mit Energie versorgt werden mussen. Unterstltzt werden
kann die Energieversorgung durch die Entwicklung energiesparender Mikrosysteme, die
Implementierung eines intelligenten Energiemanagements und zukunftig eventuell auch
durch Energy Harvesting, d.h. Gewinnung von Energie aus Korperbewegungen oder bio-
chemischen Vorgangen.

Vorteile verteilter Mikrosensoren sind die mogliche Ortsauflosung Uber den gesamten
Organismus, ihrem der Fragestellung angepassten Applikationsort und ihre meist unkom-
plizierte Implantation.
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B 3.2.1 Neuroprothesen - Implantierbare Assistenzsysteme

Eine wichtige Anwendung miniaturisierter Sensoren in der Medizin erfolgt in ,intelligenten”
Implantaten. Es sind aktive Implantate, die mittels Signalerfassung und Stimulation Funk-
tionsstdrungen mit einem neuronalen, muskularen oder metabolischen Hintergrund kom-
pensieren und die aktuelle Lebensqualitat der Betroffenen weitgehend verbessern sollen.
Als Neuroprothesen oder Implantierbare Assistenzsysteme sind sie Gegenstand der For-
schung; allerdings haben einzelne Anwendungen den Weg in die klinische Routine bereits
gefunden. Hierzu gehdren Herzschrittmacher, Cochlea-Implantate, Systeme zur Peronaeus-
und Tiefenhirn- Stimulation. Andere, wie z. B. das Retina-Implantat, haben den Weg der
Klinischen Zulassung gerade hinter sich und befinden sich in der klinischen Einfuhrung.

Einteilen lassen sich Neuroprothesen hinsichtlich des Signalweges entsprechend Abb.
B3.2-1. Dabei kann die Informationsibertragung von peripher nach zentral, von zentral
nach peripher oder bidirektional erfolgen. Ein Beispiel hierzu sind bionische Handpro-
thesen einschlieBBlich eines sensorischen Feedbacks. Die bioelektrischen Potentiale als
Steuersignale kdnnen mit implantierbaren Mikroelektroden entlang der gesamten motori-
schen Bahn erfasst werden, vom motorischen Kortex, peripheren Nerv [ROS-2010] oder zu-
gehdoriger Muskulatur [LEW-2013]. Die elektrische Stimulation peripherer Nerven erdffnet
die Moglichkeit eines sensorischen Feedbacks.

Ein vielversprechender Ansatz der intuitiven Steuerung ergibt sich durch den Einsatz im-
plantierter epimysialer Elektroden (Abb. B3.2-2, umseitig). Bereits realisiert und praklinisch
getestet ist die vierkanalige selektive Erfassung von einzelnen Muskeln, die Konditionierung
der Signale und ihre MICS konforme telemetrische Ubertragung [LEW-2013].

Die Elektroden mussen neben ihren elektrochemischen Eigenschaften insbesondere die
mechanische Beanspruchung aufgrund der Kontraktion der Muskulatur mit Langenande-
rungen bis zu 10 % kompensieren.

Die Energieversorgung erfolgt induktiv. Gegenwartige Forschungen betreffen die Entwick-
lung eines ASIC's mit integriertem analogen Frontend zur Signalerfassung und eines Stimu-
lators zur elektrischen Stimulation peripherer Nerven [VOL-2015].

Neben der notwendigen Miniaturisierung aller implantierten Komponenten sind auch
die Biovertraglichkeit und die Langzeitstabilitat aller eingesetzten Materialien von grund-
legender Bedeutung.

Abb. B3.2-1
Blockschaltbild einer
Neuroprothese mit einer
bilateralen Informa-
tionsUibertragung und
Sensoren zum Test

der Funktionalitat des
Implantats.
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Abb. B3.2-2
Implantierbares Assistenz-
system zur epimasialen
Erfassung von Muskel-
potentialen und ihrer
drahtlosen transkutanen
Ubertragung einschlieBlich
der epimasialen Elektroden
mit Silikon als Trager-
material [IBMT-20171.

Abb. B3.2-3
Silizium-Mikrokraftsen-
sor zur Anwendung in
FUhrungsdrahten.

Die Breite des Biege-
korpers betragt 0,2 mm
[IEK-2018].

B 3.2.2 Direkt gekoppelte Sensor-Aktor-Systeme
fur haptische Bediensysteme

Minimalinvasive Chirurgie wird seit den 90er Jahren etwa fir Operationen im Bauchraum
durchgefuhrt, um rasche Genesung mit geringen Beschwerden nach Operationen zu
erzielen.

Der chirurgische Eingriff wird dabei mit speziellen Instrumenten und dem Einsatz von
Operationsmikroskopen mit Manipulatoren durchgefuhrt. Oft reichen kleine Schnitte der
Bauchdecke aus, damit die Instrumente eingefuhrt werden kénnen und die notwendigen
Operationen - wie Entfernung von Krebsgeschwulsten - an einem externen Manipulations-
tisch vor einem Bildschirm durchgefuhrt werden kénnen.

Damit der Operateur neben der optischen Darstellung moglichst
mit ,Gefuhl” schneiden, bzw. operieren kann, wird an Systemen mit
eingebauter haptischer Ruckmeldung gearbeitet.

Zur Sicherung einer haptischen Rickmeldung bei minimalinvasiven
Instrumenten werden Mikrosensoren zur Erfassung der Wechsel-
wirkungskrafte mit dem Gewebe in die Instrumentenspitze inte-
griert.

Bei Anwendungen fur Herzoperationen etwa wird ein Fuhrungs-
draht in die verengten Herzkranzgefélle zur anschlieRenden geziel-
ten Plazierung eines Stents zum Weiten der Engstelle eingefuhrt.
In die FUhrungsdrahtspitze wird ein integrierter Mikrokraftsensor
implementiert. Die erfassten Wechselwirkungskrafte mit der Gefal3-
wandung werden dem Kardiologen am Fuhrungsdraht durch eine
miniaturisierte Aktorik dargestellt. Damit ist der Arzt in der Lage,
den Gefaldverlauf durch Fuhlen zu ertasten.

Abbildung B3.2-3 zeigt einen solchen Silizium-Mikrokraftsensor. Die
Wechselwirkungskraft wirkt jeweils auf einen speziell ausgebildeten
Silizium-Mikrobiegekdrper mit vier auf der Oberflache integrierten
piezoresistiven Messwiderstanden. Im Bild sind die Messwider-
stande nicht zu erkennen. Sie liegen zwischen den Enden der hell
erkennbaren Aluminiumleiterbahnen. Die Widerstande sind zu
einer gleichstromgespeisten Wheatstone-Briicke angeordnet. Die
Brickenpunkte werden durch vier Mikrodrahte an den Pads kon-
taktiert und durch den bis zu 1,5m langen FUhrungsdraht mit einem
Durchmesser von nur 0.36 mm Uber eine Spezialkupplung heraus-
gefuhrt. Besonders bemerkenswert sind die sehr geringen Querab-
messungen des Silizium-Biegekdrpers von nur 0,2 mm.
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B4 AMA Innovationspreise 2010 bis 2016

Der AMA Verband fur Sensorik und Messtechnik verleiht seit dem Jahr 2000 jahrlich einen
Innovationspreis fur auBergewdhnliche Neuentwicklungen auf dem Gebiet der Sensorik
und Messtechnik. Dies ist ein offenes Verfahren, in dem jedes Jahr zwischen 40 und 60 Pro-
jekte aus Deutschland und aus dem Ausland eingereicht werden. Der AMA Wissenschafts-
rat als Jury bewertet die Projekte nach Innovationshéhe, Originalitdt der Losungen und
nach der Marktrelevanz. Der Preis ist mit 10.000 € Pramie dotiert und wird jeweils auf der
Messe SENSOR+TEST in NUrnberg verliehen.

B4.1 Elektromagnetische MessgréRRen

Innovationspreis 2012
Hochintegriertes Hall-Sensor ASIC fiir energieautarke Absolut-Geber

Der in Form eines Hall-ASIC realisierte energieautarke Absolut-Drehgeber Sensor verwendet
als zentrale Komponente einen Wiegand-Draht, der sowohl das Multiturn-Sensorsignal, als
auch die fur das Zahlen und Speichern der Messsignale bendtigte elektrische Energie aus
der kinetischen Energie des Antriebs erzeugt. Dieser voll-magnetische energieautarke Ge-
ber ersetzt auf kleinstem Raum aktuelle Getriebel6sungen und Batterie gepufferte rotati-
ve und lineare Systeme. Mit einem integrierten Temperaturmodul zur prazisen Volumen-
stromberechnung eignet sich das System auch fiir energieautarke Gaszahler.

B4.2 Mechanische MessgréRRen

Innovationspreis 2011
Magnetische, pflanzenbasierte ZIM-Druckmesssonde

Die ZIM-Sonde (ZIM= Zimmermann Irrigation Monitoring) ist eine nutzerfreundliche, lang-
zeitstabile, nichtinvasive Sonde, die mit hoher Genauigkeit die Wasserversorgung von
Blattern intakter Pflanzen kontinuierlich unter Feldbedingungen messen kann. Die Daten
werden in Echtzeit mittels Telemetrie an eine Basisstation mit integriertem GPRS Modem
gesendet, welches die Signale Gber Mobilfunk an einen Internetserver sendet. Die ZIM Sen-
sorik wurde Uber drei Jahre lang auf Feldern und in Gewachshdusern in gemaRigten sowie
in semiariden Zonen erfolgreich getestet; (d.h. die eingesetzte Wassermenge konnte redu-
ziert bzw. die Produktivitat und Qualitat von Kulturpflanzen gesteigert werden).

Abb. B4-1
Hochintegriertes
Hall-Sensor ASIC
[ICH-2012]

Abb. B4-2

YARA ZIM Wassersensor
an einer Zitruspflanze.
[ZIMM-2011]
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Abb. B4-3

Optische Faser fur das
Positionierverfahren
[HHI-2016].

Abb. B4-4
Rauscharme Spiegel
fir Hochprazisions-

messungen der Firma
Crystaline Mirror
Solutions GmbH.

B4.3 Optische MessgrofRen

Innovationspreis 2016
Nerven aus Glas - Faseroptische 3D-Positionierung von Herzkathetern

Prazise Navigations- und Trackingsysteme sind von groBer Bedeutung in der minimalin-
vasiven Radiologie und Chirurgie. Eine neuartige dreidimensionale Form- und Bewegungs-
erfassung mittels faseroptischer Sensorik ermdglicht eine Positionierungsgenauigkeit von
Herzkathetern <1 mm und tragt damit entscheidend zur Verbesserung des Erfolges sowie
der bendétigten Operationszeit der zugrunde liegenden medizinischen Behandlung bei.
Die Markteinfuhrung erster faserbasierter Positioniersysteme ist fur Anfang 2017 geplant
[SCHA-2016].

Innovationspreis 2015
Ultragenaue Frequenzmessung mit kristallinen Halbleiterspiegeln

Die genauesten Methoden zur Messung von Zeit und Raum verwenden Laserlicht, das
zwischen hochreflektierenden Spiegeln hin- und herreflektiert wird. Die Genauigkeit der
Messung war bisher durch das thermische Rauschen der Spiegel limitiert. Kristalline Spiegel
sind ein radikal neuer Ansatz. Statt vorhandene Laseroptik zu verbessern, wird ein neuar-
tiges Materialsystem aus der Halbleitertechnik entlehnt. Damit gelingt eine Minimierung
des thermischen Rauschens um einen Faktor 10. Dies erlaubt einen neuen Genauigkeits-
rekord bei Atomuhren und anderen Anwendungen in Physik, Messtechnik sowie Luft- und
Raumfahrt [ASPE-2015].
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Innovationspreis 2014
TWI - schnelle und flexible Aspharen- und Freiformflachenvermessung

Auf Grund der starken Zunahme von Aspharen und optischen Freiformen in der Leistungs-
und Hochleistungsoptik wird eine schnelle, vollflachige Passprifung dringend vom Markt
gefordert. Aspharen und optische Freiformen ermdglichen kleinere, leichtere und flexiblere
Abbildungssysteme. Das Tilted Wave Interferometer setzt einen neuen Mal3stab flr die
messtechnische Bewertung derartiger Leistungsoptiken in puncto Messgeschwindigkeit bei
gleichzeitig hoher Flexibilitdat und Messgenauigkeit [BAER-2014].

Innovationspreis 2013
Entwicklung eines optischen Mikrofons ohne Membran

Das weltweit erste Mikrofon ohne bewegliche Teile ermdglicht eine véllig lineare Klang-
aufnahme, echte Impulstreue, eine sehr geringe Stéranfalligkeit fir Windgerausche und
Korperschall sowie ein ausgepragtes Richtungshoren. Bei diesem optischen Mikrofon kom-
men weder eine Membran noch ein anderes mechanisches Bauteil zur Verwendung. Viel-
mehr wird der Schalldruck optisch ,beriihrungslos” (iber die Anderung des Brechungsindex
in Luft gemessen. Der Wandler basiert auf einer Laserdiode (VCSEL) und einem winzigen
Fabry-Pérot Interferometer, also zwei parallelen, teilreflektierenden Spiegeln [FISC-2013].

Abb. B4-5

Tilted Wave Interfero-
meter zur Prifung
aspharischer Optiken.
[ITO-2017].

Abb. B4-6

Schema des optischen
Mikrofons,

mit Grol3envergleich
[XARI-2013].
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Abb. B4-7
.Im-Ohr-System" in der
Anwendung [CIS-2017].

Innovationspreis 2013
3D-Raster-Laservibrometer- Mikroskop mit einem Messstrahl

Das Polytec MSA-100-3D ermdglicht die Messung von dreidimensionalen Schwingungs-
parametern mikroskopischer Objekte in Echtzeit. Im Gegensatz zu anderen Ansatzen mit
drei Vibrometern, welche die schwingende Oberflache aus verschiedenen Richtungen
vermessen, besteht das MSA-100-3D aus einem einzelnen, integrierten Messkopf, der den
vom Messobjekt in drei Raumrichtungen gestreuten einzelnen Laserstrahl analysiert und
daraus die dreidimensionale Objektbewegung bestimmt. Somit konnten bisherige Storef-
fekte vermieden und die 6rtliche Auflésung um etwa einen Faktor 10 auf unter 4 ym ver-
bessert werden [WINT-2013].

Innovationspreis 2011
HoloTop und HoloFlash - 3D-Sensoren mit Mehrwellenldngen-Holografie

Erstmals ist es gelungen, holografische 3D-Messverfahren vom Labortisch in die indus-
trielle Anwendung zu holen, und zwar mit Hilfe ausschlieBlich virtuell erzeugter Wellen-
langen im Terahertz- bzw. Infrarot- Bereich. Das Ergebnis sind robuste digital-holografi-
sche Inline- Messsysteme (HoloTop und HoloFlash), die ihre Vorteile vor allem im Rahmen
einer 100 %-Kontrolle ausspielen kénnen - z. B. um die Qualitat funktions- und sicherheits-
relevanter Bauteile im Automobilbau zu sichern. Bei HoloTop handelt es sich um einen 3D-
Sensor, der auf zeitlichem Phasenschieben basiert.

Der noch schnellere 3D-Sensor HoloFlash nutzt die Vorteile des raumlichen Phasenschie-
bens [CARL-2011].

B4.4 Chemische und medizinische Messgréf3en

Innovationspreis 2016
Magnetische DurchfluBzytometrie (MRCyte)

Die magnetische Durchflusszytometrie ermdéglicht durch spezifische magnetische Markie-
rung und einem rein magnetischen Workflow in einer Kartusche den Nachweis von Ziel-
zellfunktionen ohne Probenaufbereitung direkt im Patientenblut. Dies geschieht innerhalb
weniger Minuten durch eine magnetische Laufzeitmessung des Signals patientennah in
einem Tischgerat. Die hohe Messprazision er6ffnet Therapieentscheidungen mit instabilen
zelluldren Biomarkern, die bisher bei konkurrierenden Verfahren keine Routineanwendung
aufgrund hoher Investitionskosten und Spezialistenwissen erlaubten [HAYD-2016].

Innovationspreis 2010
Im-Ohr-Sensorsystem fiir Vitalparametermessungen

Erste Im-Ohr-Messungen mit Langzeitcharakter zur Bestimmung von Puls, Herzfrequenz
und arterieller Sauerstoffsattigung wurden im Rahmen einer Belastungs- wie auch einer
kontrollierten Hypoxemia Studie erfolgreich durchgefiihrt [ROMH-2010].
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Abb. C1-1
Silizium-Einkristalle als
Ausgangsmaterial fur
Halbleiter-Bauelemente
erreichen ,BaumgroRe”
[SILT-2017].

C Entwicklungstrends der Sensor-
Komponenten und Fertigungstechnologien

C1 Einleitung

Im Abschnitt A sind die globalen Herausforderungen an die Sensorik und deren Entwicklun-
gen generell und im Abschnitt B ist der heutige und der erwartete zukunftige Einsatz von
Sensoren und Messtechnik beschrieben worden.

Die Sensortechnologie erlaubt eine Vielfalt unterschiedlicher Sensoren und Sensorsysteme
fur elektromagnetische, mechanische, optische, sowie chemische und medizinische Mess-
grofRen. Diese finden ihre Anwendungen in einer groBen Anzahl unterschiedlicher Markte
mit ihren angepassten technischen und 6konomischen Anforderungen. So ergeben sich
jeweils spezifische Anforderungen durch die geforderten unterschiedlichen Preisklassen,
SeriengréRen, thermische Stabilitat, mechanische Stabilitat, Lebensdauer, Multifunktionali-
tat, Dichtigkeit, medizinische Oberflachen und vieles mehr.

Dieses Zusammenspiel ist in Bewegung, wir beobachten hier ein Wechselspiel zwischen den
technisch-6konomischen Anforderungen und den technologischen Méglichkeiten der Sen-
sorik und Messtechnik bezuglich der Sensorelemente, der Sensorsignalverarbeitung der
Verpackung, der Datenverarbeitung und der Kommunikation, bis hin zur Systemintegra-
tion. Neuentwicklungen und Verbesserungen an den Sensoren entstehen oftmals langsam,
Uber einen Zeitraum von Jahren. Vieles ist der Tatsache geschuldet, dass moderne Halb-
leitertechnologien (noch) nicht die erforderliche Robustheit gegen rauhe Umgebung ein-
halten kénnen, bzw. bei diversen Anforderungen nie einhalten kdnnen.

Wir sehen daher seit vielen Jahren ein Zusammenspiel der Entwicklungstrends bei:

Miniaturisierung,
Integration und
Kommunikation.
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Dabei kann die Sensorik in starkem Ausmal von der Halbleitertechnologie und damit der
Mikroelektronik profitieren. Diese folgt weitgehend der bekannten Moore’schen Regel, nach
der sich die Zahl der auf einem Chip vorhandenen Transistoren auf einem Halbleiter-Chips
sich alle 18 Monate verdoppelt, dies wurde in den letzten Jahren auf eine Verdopplung alle
2 Jahre angepasst. So hatten die kleinsten Chipstrukturen vor 10 Jahren eine Abmessung
von 64 Nanometern, heute betragen sie ca. 14 Nanometer. Einige Firmen bringen seit 2017
Chips mit 10 Nanometer-Strukturen auf den Markt [KNO-2016]. Im Kontrast dazu wuchs
die Grole der Silizium-Kristalle auf ,,BaumgroRe”, und der Waferdurchmesser stieg auf 300
mm (Abb. C1-1).

Diese Miniaturisierungsschritte und die VergroRBerung der Wafer reduzieren die Kosten pro
Funktion stark, die Investitionen in die Fertigungsanlagen steigen allerdings rapide. Daher
werden immer mehr Chiphersteller zu ,Fabless Companies” und die Produktion konzentriert
sich auf wenige Firmen, die jedoch nur bei entsprechend groRen Stlickzahlen wirtschaft-
lich fertigen kdnnen. Bei Neuentwicklungen von Sensoren und/oder Mikroelektronik-Chips
ist daher zu beachten, ob und wie es gelingt, die ersten kleinen Stickzahlen zu fertigen.
Hier haben wir zwar in Deutschland eine gréRBere Anzahl von Technologie-Anbietern, die
in Kapitel A.1, Tabelle A1-1 zusammengefasst sind. Dennoch bleibt es kritisch ob spezielle
Sensorprozesse verfigbar bleiben.

Technologie Produkt-Beispiele

Silizium-Technologie und MEMS-Technologie Drucksensoren

Neigungssensoren

Beschleunigungssensoren

Mikrophone

Optische Sensoren

Videosensoren, Bildsensoren

Farb-Sensoren

Magnetoresistive Sensoren

Hall-Sensoren

Feuchtesensoren

Infrarot-Sensoren, Pyrometer

Gassensoren
RF-ID

Temperatursensoren

Diinnschicht-Technologie Thermopiles

Temperatur-Sensoren

Magnetoresistive Sensoren

Feuchtesensoren

Druck-, Kraftsensoren

Dehnungsmessstreifen

Dickschicht-Technologie Drucksensoren
Gassensoren
Temperatursensoren

Polymer-Technologie Dehnungsmessstreifen
Temperatursensoren

Biomedizinische Analytik

Spray-Dusen

Faseroptik Drucksensoren

Temperatursensoren

Bragg-Gitter

Positions-, Distanzsensoren

Tab. C1-1
Technologien fur Sensor-Produkte Schwerpunkt KMU.
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Die Sensorik profitiert von neuen Technologien, sowohl bei den Sensorelementen (etwa
durch Miniaturisierung) als auch in der Integration immer leistungsfahigerer Mikroelek-
tronik und Datenverarbeitung. Deshalb werden in der Studie Entwicklungen und Trends in
Beispielen aufgezeigt.

So laufen interessante technologische Entwicklungen im Bereich der Sensorelemente, die
durch die Synergien zu Fortschritten in der Elektronik-Fertigung angestol3en wurden.

Aus der Silizium-Technologie mit Reinraumtechnik, Fotolithografie, Oxidation und Diffu-
sionsprozessen, Metallisierung und mehr - hat sich die MEMS-Technologie abgespalten, die
dreidimensionale Strukturen durch Hinzunahme von diversen zusatzlichen Beschichtungs-
und selektiven Atzschritten fertigt.

Auch die Dinnschichttechnik hat sich abgespalten und weiterentwickelt durch das Aufkom-
men von grol3flachigen Displays und Dunnschicht-Solarzellen. Damit konnten dann DUnn-
schichtsensoren entwickelt werden.

Aus den Technologien der optischen NachrichtenlUbertragung hat sich die Faseroptik entwi-
ckelt, in der auch spezielle Sensoren entwickelt wurden.

Es gibt heute eine Vielzahl von Technologien, in denen Sensoren gefertigt werden, die dann
speziell fur die oftmals extremen Einsatzfelder geeignet sind. Ein Vergleich all dieser Tech-
nologien und der Sensoren dahinter ist in Tabelle C 1-1 gegeben.

Fortschritte bei der Datenverarbeitung, bei der Mikroelektronik und bei der Software ver-
laufen oftmals schneller als in der Sensorik. Deshalb werden hier Beispiele aufgezeigt, bei
denen diese Entwicklungen in die Sensorik und Messtechnik integriert werden. Dadurch
wird die Leistungsfahigkeit der Sensorik erhéht, mehr Nutzen fir die Anwender generiert
und mehr technische Fahigkeiten angeboten. Diese Beispiele kdnnen in Zukunft auch in
anderen Sensoraufgaben genutzt werden.

Das Kapitel C 2 beschreibt hier die MEMS-Technik mit Produktbeispielen, sowie deren
Chancen und Problemen ausfuhrlich.

Im nachsten Kapitel C 3 wird die Aufbau-und Verbindungstechnik und die Gehdusethema-
tik in unterschiedlichen technischen Losungswegen beschreiben, von der Leiterplatteninte-
gration, Uber Molden, bis zum Packaging auf Waferebene.

Aus den steigenden Fahigkeiten der Mikroelektronik mit spezifischen Hardware und Soft-
waremaoglichkeiten ergeben sich ,Intelligente Sensoren” (Smart Sensors), mit schrittweise
hoheren Fahigkeiten, wie in Kap. C 4 beschrieben.

Dabei kénnen Datenspeicherung, sensornahe Signalverarbeitung, etwa in einem Mikrocon-
troller und Kommunikationselektronik méglichst auf einem Chip mit einem Sensor, bzw.
Sensorelement kombiniert in einem Gehause untergebracht werden. Dann kdénnen per
Software die Daten der Sensoren verbessert, etwa linearisiert werden. Zusatzliche Funk-
tionen kénnen angegeben werden, wie |dentifizierung oder Diagnoseinformationen.

Digitale Kommunikation der Sensordaten kann Uber unterschiedliche Schnittstellen erfol-
gen. Diese Daten kénnen in Netzwerke zur Anlagensteuerung eingespeist werden. Méglich-
keiten der drahtlosen Kommunikation runden den Abschnitt ab.

Um mehr Nutzen fir die Anwender zu ermdglichen, etwa in der Prozessindustrie, kdnnen
zusatzliche Funktionen in die Sensorik und Messtechnik integriert und abgefragt werden,
die moglicherweise Folgekosten verhindern kénnen.

Die Selbstiiberwachung, Selbstkalibrierung und das Auftreten, bzw. Erkennen von Stérun-
gen ist hier ein Thema, das in Kap. C 5 behandelt wird.

Die Moglichkeiten der verstarkten Nutzung des Internet der Dinge in der Industrie wird im
Kapitel C 6 skizziert, wo Moglichkeiten der Kommunikation und Systemintegration fiir die
Sensorik vorgestellt werden.
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C2 Mikrosystemtechnik - MEMS

C 2.1 Einleitung

MEMS-Anwendungen verteilen sich insbesondere auf Automotive-Elektronik, Konsum-Elek-
tronik, Industrie, Medizin und Telekommunikation. Besonders stark ist das Wachstum in
den Anwenderbranchen Medizin und Konsum-Elektronik.

Anhand von Anforderungen in den einzelnen Anwendungsfeldern werden ausgewahlte
wichtige MEMS-Anwendungen auf ihren technologischen Stand sowie die erforderlichen
Entwicklungsschritte fur die nachsten Jahre beschrieben. Der Markt wird dabei von einigen
grol3en sowie vielen kleinen Herstellern bestimmt. Es ist zu beobachten, dass viele kleinere
Hersteller Umsatzzuwachse erzielen, wahrend die grol3en Hersteller (etwa ST Microelectro-
nics, Texas Instruments, Hewlett Packard ...) mit Ausnahme von Bosch in lThrer Entwicklung
stagnieren oder sogar rucklaufig sind.

Somit ergeben sich fur kleinere Unternehmen mit technologisch innovativen Produktldsun-
gen sowie schnellem Time to Market Vorteile, die eine erfolgreiche Positionierung am Markt
ermoglichen.

C 2.2 Entwicklung des MEMS-Marktes nach
Anwendungen und Zielbranchen

Der MEMS-Markt umfasste weltweit im Jahr 2015 ein Umsatzvolumen von ca. 12 Mrd. $.
Die Prognosen gehen von einem Wachstum auf ca. 19,5 Mrd. $ im Jahr 2021 aus, was
einem Zuwachs von ca. 8 % pro Jahr entspricht. Die hauptsachlichen Anwendungen und
die Umsatzanteile am MEMS-Markt sind Lage- und Beschleunigungssensoren, MEMS-
Hochfrequenzfilter (RF-MEMS), Mikrofone und Drucksensoren. Es ist davon auszugehen
dass diese Wachstumstreiber auch die technologische Entwicklung bestimmen/vorantrei-
ben werden. Zusatzlich ist zu berlcksichtigen, dass es fir einige im Verhaltnis derzeit noch
geringvolumigen Anwendungen ein erhebliches Wachstumspotential geben kann, z.B.
passive Infrarot-Sensoren (PIR) und Thermopiles sowie Microfluidics.

Flr den Erfolg eines MEMS Device entscheidend sind

anwendungs- und kundenorientierte Spezifikation,
hinreichende Genauigkeit und Langzeitstabilitat.
Potential fir Miniaturisierung sowie

Potential fir Senkung der Herstellkosten.

Dies wird in der nahen Zukunft fur Gassensoren in besonderem Male gegeben sein, die ein
breites Einsatzspektrum in den Bereichen Gebdudelberwachung, Medizin, Militar, Luft- und
Raumfahrt, Umweltiberwachung, Automotive sowie industrielle Anwendungen besitzen.

Im Jahr 2014 betrug das Umsatzvolumen des Gassensormarktes weltweit ca. 550 Mio. $. Es
wird ein mittleres Wachstum von ca. 8 % pro Jahr fur den Zeitraum bis 2021 prognostiziert
[YOL-2016].

c23 Wettbewerber im MEMS-Markt

Der MEMS-Markt wird von einigen gréBeren und vielen kleineren Herstellern bestimmt. Die
drei wichtigsten sind Robert Bosch, STMicroelectronics sowie Texas Instruments.

Die Positionierung der grofl3en Player ist sehr unterschiedlich. Wahrend z. B. Robert Bosch
sowohl im Sensor- als auch im Systemmarkt positioniert ist, konzentriert sich STMicrosys-
tems auf das Sensorgeschaft. Fir einige Standardprozesse sind auch zunehmend Foundry-
Anbieter (z.B. X-Fab als Mixed Signal MEMS Foundry) aktiv und bieten technologische
Losungen fur kundenspezifische Designs an [YOL-2016].

Kleinere Marktteilnehmer haben die Méglichkeit, mit technologisch innovativen Produkt-
[6sungen sowie schnellem Time to Market Wettbewerbsvorteile zu generieren, die eine er-
folgreiche Positionierung am Markt ermdoglichen.
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C24 Technologische Entwicklung ausgewahlter
MEMS- Komponenten

C2.4.1 Allgemeine Herausforderungen

Die Anforderungen des Marktes stellt die technologische Entwicklung vor groRe Heraus-
forderungen. Betrachtet man den Wachstumstreiber Konsum-Elektronik mit seinen Kern-
produkten Smartphones und Wearables, so ergeben sich folgende Herausforderungen:

GroRere Performance (Sensor Integration, Sensorkombinationen,
bessere Signalverarbeitung) sowie

Kostensenkung und

neue Anwendungen (E-Health, Social Media, Internet der Dinge).

Far die Punkte der GréBen- und Kostenreduktion gibt es zwei Lésungsansatze - einen evo-
lutionaren durch Optimierung von Design und Herstellungsprozessen sowie einen revolu-
tionaren durch Einfiihrung neuer Sensorprinzipien.

Internet-Anwendungen lassen sich in verschiedene Felder segmentieren, wobei die Auf-
teilung von verschiedenen Autoren auf unterschiedliche Weisen vorgenommen wird. Eine
Moglichkeit ist die Aufteilung in Gebaudemanagement, Industrie, Handel, Sicherheit, Energie,
Consumer, Transport, IT sowie Gesundheit [BEE-2009].

Beachtet man die einzelnen Sensornutzungsfelder fir Internetanwendungen, ergeben
sich nicht nur Herausforderungen aus erhohten Anforderungen an Kosten, Zuverlassigkeit
usw., sondern auch aus noch nicht ausreichender Performance (Qualitat der Sensoren in
Bezug auf Lebensdauer, Temperaturabhangigkeit, Energieverbrauch, etc.). Dabei besteht
die Herausforderung, mit kleinen, kostengtinstigen sowie energiesparenden Sensoren eine
Vielzahl an physikalischen GréfRRen in hinreichender Genauigkeit zu messen und eine ent-
sprechende Signalverarbeitung und -auswertung durchzufiihren.

Weiterhin besteht die Anforderung der Vernetzung verschiedener Sensorsysteme in einer
Applikation (z.B. im Automobil) aber auch dariber hinaus (z. B. Kommunikation zwischen
Wearable und Gebdudemanagement zur Steuerung von Beleuchtung, Heizung usw.).

Technologisch lassen sich die MEMS-Bauelemente/ und Packages in drei Kategorien klassi-
fizieren, woraus sich auch drei wesentliche Technologien ergeben:

geschlossene Packages (z. B. Beschleunigungssensoren, Gyroskope, Magnetometer,
IMUs, Inertial Combos),

Packages mit offenen Vertiefungen (z. B. Druck, Temperatur, Gasdetektion, Mikrofon),
Packages mit optischen Fenstern (z. B. Gasdetektion, Bewegungsiberwachung,
Uberwachung medizinischer Parameter).

In der Weiterentwicklung von speziell angepassten hybriden Packaging-Losungen wird in
den nachsten Jahren ein wesentliches Wachstumsfeld erwartet. Im Folgenden wird auf die
technologische Entwicklung ausgewahlter MEMS-Komponenten eingegangen, die fur die
Wachstumsmarkte Consumer Electronics, Medizin und Industrie (hier insbesondere Pro-
zessmesstechnik und Automatisierung) von besonderer Bedeutung sind:

Drucksensoren,
Inertial Combos,
RF-MEMS und
Gassensoren.
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C2.4.2 Drucksensoren

Drucksensoren, insbesondere auf dem piezoresistiven Messprinzip beruhende MEMS-
basierte Drucksensoren, werden seit vielen Jahren in Industrie, Automotive sowie Luft- und
Raumfahrt eingesetzt. Ihre Entwicklung ist sehr weit fortgeschritten, allerdings gibt es auch
heute technologische Begrenzungen, die teilweise mit einer aufwendigen Auswertungs-
elektronik kompensiert werden mussen oder ihren Einsatz ganz verhindern.

Insbesondere sind zu hier nennen:

Begrenzter Druck- und Temperaturbereich.
Unzureichende Langzeitstabilitat des Sensorsignals,
begrenzte Medienresistenz,
Temperaturabhangigkeit der Sensorsignale.

Die technologische Entwicklung von Drucksensoren konzentriert sich sowohl auf die Uber-
windung dieser Begrenzungen, als auch die Kombination von Drucksensoren mit anderen
Sensoren z.B. in Inertial Combos, bei denen tber den Drucksensor eine Hoheninformation
gewonnen werden kann.

C2.4.3 Inertial Combos

Inertial Combos dienen der raumlichen Orientierung und kombinieren z.B. Magneto-
meter, Beschleunigungssensoren sowie Gyroskope. Hintergrund ist hier, dass erhéhte
Anforderungen an Kompaktheit sowie der Kostendruck insbesondere aus dem Bereich
Konsum-Elektronik dazu fuhren, dass die unterschiedlichen Sensoren mit einem ASIC aus-
gewertet werden kdnnen, was Platz und Kosten spart. Fur die Entwicklung ist hier in den
Low-Cost Bereich (Konsum-Elektronik) und den High-End-Bereich zu unterscheiden (etwa
Luft- und Raumfahrt). Im ersten Fall zielt die technologische Entwicklung hauptsachlich auf
eine Reduktion von BauteilgroRe, Kosten und Verbrauch an elektrischer Energie, wahrend
im zweiten Fall die Integration der verschiedenen Sensoren und deren Leistungsfahigkeit
verbessert werden muss (siehe auch Kap. A 1).

C244 RF-MEMS

RF-MEMS-Komponenten sind in einem breiten Bereich von sehr niedrigen Frequenzen
bis zum sub-mm-Bereich einsetzbar. Dabei wird die die RF-Funktion durch schwingende
mechanische Strukturen realisiert. Ausgehend von den Anforderungen der Haupteinsatz-
gebiete wie in Messequipment, militarischen Anwendungen, Luft- und Raumfahrt ergibt
sich technologischer Entwicklungsbedarf in den Bereichen Packaging, Zuverlassigkeit und
Langzeitstabilitat sowie den Kosten.

C24.5 Gassensoren und Thermopiles

Far diese MEMS-Technologiefelder ist insbesondere die Kombination Infrarot-Quelle-mit
einem Gasvolumen, bzw. wellenlangenselektives Element (wie einem optischen Filter) mit
einem Infrarot-Detektor von Interesse. Das wellenlangenselektive Element ermoglicht
dabei z. B. die Bestimmung der Absorption durch ein spezifisches Gas. NDIR-Sensoren
(nichtdispersive IR-Sensoren) bilden hierbei eine im Markt etablierte Anwendung (siehe
auch Kap. B 3.1). Die Nutzung von Thermopiles (Kap. B 2.3.2) als IR-Detektor liefert dabei
die Moglichkeit, direkt IR-Strahlung in elektrische Energie umzuwandeln. Eine Kihlung der
Detektoren ist nicht notwendig. Trotz der Notwendigkeit, ein gewisses Gasvolumen fur die
Wechselwirkung mit der IR-Strahlung nutzen zu mussen (z. B. Absorption) ergibt sich das
Potential, sehr preisgiinstige und kompakte Bauelemente entwickeln zu kénnen. Die kinf-
tige Entwicklung wird sich hier auf die Verbesserung von Empfindlichkeit sowie die Verbes-
serung der Kostenstrukturen konzentrieren.

C2.4.6 Aufbau-und Verbindungstechnik

In einigen Bereichen war in der Vergangenheit ein starker Trend zur vollintegrierten Lésung
zu beobachten. In diesem Fall geht man aber stets einen Kompromiss aus der erreichbaren
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Performance des Sensors und der Performance der Elektronik ein, da beide Komponen-
ten in der Regel unterschiedliche technologische Randbedingungen verlangen. Heute wird
daher oft wieder ein hybrider Aufbau aus dem eigentlichen MEMS-Sensor und dem CMOS-
ASIC bevorzugt, da sich nur so die optimalen Eigenschaften flir beide Komponenten er-
reichen lassen. Durch moderne AVT-Losungen (Kap. C 3) sind diese hybriden Mikrosysteme
heute auch kostengtnstig und zuverlassig herstellbar.

Neben der Sensorentwicklung ist gerade die Aufbau- und Verbindungstechnik fur den
Einsatz von MEMS-Komponenten in den o.g. Anwendungsfeldern erfolgskritisch. Dabei sind
zwei Faktoren zu beachten:

Realisierung einer guten Handhabung fur die weitere Verarbeitung durch ein geeignetes
Package,

Schutz des Sensors innerhalb einer Umgebung mit extremen Bedingungen bezuglich
Temperatur, Druck, chemischer Umgebung, usw.

Es ergibt sich die Notwendigkeit, ausgehend von den IC-basierten Technologien MEMS-
AVT-Technologien aufzubauen, die neben den o.g. Anforderungen auch berucksichtigen,
dass in der Anwendung auch nichtelektrische Stoffflisse (mechanisch, chemisch, bio-
logisch) stattfinden.

C2.4.7 Weitere ausgewahlte MEMS-Entwicklungstrends

Es ist zu erwarten, dass sich der Trend zur weiteren Miniaturisierung der Bauelemente, der
mit einer Kostenreduktion einhergehen wird, durch Implementierung von fortgeschritte-
nen Herstellungsmethoden, wie z.B. Verwendung von Plasmaatzverfahren bei der Herstel-
lung der Membranen von Drucksensoren, fortsetzen wird.

Durch den Einsatz von SOI-Wafern sowie von Si-Stapeltechnologien in Verbindung mit
Through Silicon Via (TSV, Kap. C 3.2.3) lassen sich kompakte Bauformen herstellen, die
Medienresistenz, hohe Zuverlassigkeit und minimale Kosten realisieren.

Durch die konsequente Einfihrung der Stapeltechnologie werden hybride technologische
Losungen auf der Basis unterschiedlichster Technologien moglich. Neue Herausforderun-
gen liegen zunehmend im Bereich der hybriden Mikromontage. Als wesentliche Anforde-
rungen sind hier Prazision, hdhere Betriebstemperaturen, Langzeitbestandigkeit und Zuver-
lassigkeit zu nennen. Der Einsatz neuer Materialien lasst hinsichtlich Temperaturstabilitat
und Medienresistenz Vorteile erwarten.

All diese Entwicklungstrends zeigen, dass sich die MEMS-Technologie intensiv weiterent-
wickelt und fir die Sensorik eine zukunftssichere Technologie darstellt.

Oftmals sehen Sensorfirmen den Bedarf an verbesserten oder neuen Lésungen, sowohlam
Sensorelement als auch in der Integration mit einer moderneren Datenverarbeitung oder
Kommunikation, oder einem verbesserten Gehause.

Diese Neuentwicklungen oder Verbesserungen kdénnen entweder firmenintern geldst
werden, oder es werden Partner gesucht (Kap. D 2). Insbesondere bei langfristigen Entwick-
lungen helfen sie an Universitaten, bei Fraunhofer-Instituten oder bei unabhangigen Tech-
nologieexperten. Speziell bei MEMS-Technologien ist solch ein Vorgehen zu empfehlen, da
Entwicklungs- und Fertigungsprozesse im Reinraum notwendig und Technologieentwick-
lung aufwendig sein kénnen.
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C3 Aufbau- und Verbindungstechnik, Integrationstechniken
C3.1 Aufbau- und Verbindungstechnik

C 3.1.1 Einleitung

Aufbau- und Verbindungstechnik (AVT) und Kontaktierungen kénnen die funktionalen Ei-
genschaften, die Zuverlassigkeit und die Herstellkosten von Sensoren signifikant beein-
flussen. Insbesondere Anforderungen an die Robustheit bedingen in der Regel spezifische
Technologien der AVT. In der Aufbau- und Verbindungstechnik von Sensoren sind derzeit
folgende Trends zu beobachten:

Weiterhin groBe Dominanz von leiterplattenbasierten Systemen
Monolithische Integration als Basis fur extreme Grof3en- und Kostenreduktion

Miniaturisierung durch sensortaugliche SMD
und Chip-Scale-Packages

In Schaltungstrager und Leiterplattensubstrat integrierte
Funktionen - System-in-Leiterplatte

- Multifunktionales Packaging

- Premolded-Packaging-Technik fir Sensoren und Sensorsysteme

- Integration nichtelektrischer Funktionselemente in gemoldete Bauelemente
- Molded-Interconnect-Devices mit integrierten Funktionselementen

Weiterhin Bedarf an hermetischen Gehausen

- Wafer-level-Hermetizitat fir MEMS
- ErschlieBung von Hochtemperaturanwendungen durch
keramische Werkstoffe

Unkonventionelle AVT

- Neue Integrationskonzepte fir Sensoren in Strukturbauteile
(Maschinenteile, Bauwerke, Textilien)

Produktentstehungsprozess
- Additive Fertigungsverfahren

C 3.1.2 Anforderungen, Elemente eines Sensorsystems

Die Aufbau- und Verbindungstechnik von Sensoren ist in mehrere hierarchische Ebenen
gegliedert. Dabei unterscheidet man zunachst das Zero- und First-Level Packaging des
eigentlichen Sensorbauelements und der anderen Bauelemente, den Schaltungstrager, der
zusammen mit den Montageverbindungen und Kontaktierungen das Second-Level Packa-
ging ergibt (Abb. C3.1-1, umseitig). Bei dem gezeigten Beispiel werden drei kostenglinstige,
kommerziell verfliigbare SMD-Magnetfeldsensoren rechtwinklig zueinander angeordnet,
sodass ein raumlich messendes 3D-System entsteht. Daruber hinaus wird ein Sensor in der
Regel durch ein Gehause geschutzt, welches die Sensorbaugruppe aufnimmt, und dartiber
hinaus Interfaces und physikalische Schnittstellen zu einem Gesamtgerat integriert.

In der AVT sind wichtige Entwicklungen bei den einzelnen genannten Technologien und
Elementen zu erwarten. Jede Branche und jede Anwendung benétigt eine spezifische AVT,
weil Bauarten und Zuverlassigkeitsanforderungen sehr anwendungsspezifisch sind. Daher
besteht auf dem Gebiet der Gehause- und Aufbau- und Verbindungstechnik eine Tendenz
zur starken Spezialisierung entsprechend den technischen Anforderungen. Dartber ver-
schwimmen die Grenzen zwischen den Integrationsebenen zunehmend. Grunde sind neue
Aufbautechnologien sowie der Trend zu einer direkten Sensorapplikation in mechanische
Strukturen.
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Abb. C3.1-1
Integrationsebenen
und Elemente der Auf-
bau- und Verbindungs-
technik in der Sensorik
[HAHN-2017].

C3.1.3 Gehdusetechnologien

C 3.1.3.1 Bauformen fiir die Leiterplattenintegration

Aus Kostengriinden hat sich das Plastic-Packaging auch bei Sensoren weitgehend durchge-
setzt, vor allem in Massenanwendungen der Sensorik. Fur integrierte Sensorschaltkreise mit
hohen Stlickzahlen, z. B. Hallsensoren, dominiert weiterhin eine Standard-Gehausetechnik,
die auf dem Umspritzen der Aufbauten mit Epoxid-Vergussmassen durch Transfermolden
basiert. Bei diesen SMD-Bauformen kann man Kosten von unter einem 1 Eurocent pro Pin
annehmen. Die Aufbau- und Verbindungstechnik von Sensoren auf Basis von Standard-
Gehausen, welche mit der Leiterplattentechnik kompatibel sind, hat bereits lange Tradition.

Dabei sind mehrere Entwicklungstrends zu beobachten:

Zunehmender Einsatz extrem miniaturisierter Standardgehause als gemoldete
SMD-Bauformen

Modifikation von gemoldeten Standardbauformen in Richtung Multifunktionalitat

Als generellen Trends bei der Miniaturisierung kann man konstatieren:

Die Entwicklung von Sensorik wird vor allem durch die ,Mobile*-Branche
vorangetrieben. So werden immer mehr Sensoren im Handy integriert.

Die Economy of Scale gilt. Es wird also hohe Sensorfunktionalitat zu sehr
geringem Preis durch sehr hohe Stlickzahlen mithilfe von Massen- und
Consumeranwendungen ermoglicht.

Drucksensoren haben sich inzwischen fir Smart-Phones etabliert,
nach dem sie erstmals im iPhone 6 integriert wurden. Die Anwendung dabei
ist die Indoor-Navigation, Apple stellt hier einen Quasi-Standard dar.

Hersteller monolithisch integrierter Sensoren erwarten, dass die nachste Innovationswelle
auch durch sog. Wearables ausgelést wird. Dies erfordert teilweise neue Sensorprinzipi-
en, speziell bei der Erfassung von Kérperfunktionen und physischem Zustand durch Smart
Watches und andere Smart Wearables. Es wird erwartet, dass zukinftige Anwendungen
insbesondere auf Sensorik basieren [QUA-2015], und dass der nachste Technologieschub
durch das Internet der Dinge (Internet of Things, 10T) ausgeldst wird (Kap. A 3, C 6). Ge-
nerelle Anforderungen an mobile Smart Systems und damit auch an deren Aufbau- und
Verbindungstechnik sind:
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Verringerte BaugroRe, speziell dinnere Packages, um Mobiles weiter zu schrumpfen
Weiter reduzierte Kosten
Mehr integrierte Funktionalitat auf verkleinerter Flache

Damit verbunden sind neue erforderliche Losungen zur Integration und Aufbau- und Ver-
bindungstechniken. Diese umfassen Wafer-Level-Packaging, Multi-Chip-Packages und kom-
binierte Sensoren (Combo, s.a. Kap. C 2). Aus Sicht der Hersteller von Sensor-ICs und der
Anwender sind folgende strategische Aspekte malfgeblich fur die erwarteten Trends:

Kombinierte Sensoren geben dem Systemintegrator mehr Funktionalitat auf gleicher oder
kleinerer Flache zu geringem Aufpreis und sie sind einfacher zu integrieren. Mikrofone
haben z. B. immer Zugang nach aul3en, sodass eine kombinierte Integration von Sensoren,
die Aul3enanschlisse brauchen, Anschliisse spart.

Bei Kombinationssensoren wird schrittweise immer mehr Funktionalitat integriert. So
bietet beispielsweise Bosch Sensortec Sensoren fur Druck und Feuchte/Temperatur als se-
parate Bauelemente an, es sind jedoch auch Druck und Feuchte in einem Modul (BME280)
sowie Druck und Feuchte und Gassensorik in einem einzigen Modul (BME680) verflugbar.
Eine analoge Entwicklung ist auch bei Inertialsensoren zu beobachten (s. auch Kap. C 2.4).

Wafer Level Chip-Scale Packages (WLCSP) werden durch Verkapselung und nachfolgende
Vereinzelung von Wafern hergestellt. Sie haben theoretisch den Vorteil, dinner, kleiner und
kostengUnstiger zu sein. Die teilweise sehr komplexe Prozessierung fuhrt zu Nachteilen bei
Ausbeute und Zyklenzeiten in der Herstellung, sodass die Kosten nicht viel niedriger als bei
Chip-Level-Packages sind. Die anhaltend intensive Forschung wird aber die Technologien
und Prozesse weiter entwickeln.

Grunde fur die Beliebtheit der Chip-Scale-Packages (Abb. C3.1.2 und C3.1.3) sind:

Fast so kompakt wie ein Bare-Chip: (+20 %)
Weiterentwicklung der Moldtechnik (Kavitat)
Full-Package-Eigenschaften (Testbarkeit, ...)
Verarbeitung mit Surface Mount Technology (SMT)
Einsatzmoglichkeit in rauen, Umgebungen bis 125 °C
Ausfallraten von nur wenigen FIT (1 FIT = 10° Fehler/Std.)

Die Stressabhangigkeit bestimmter Sensoren (z. B. Druck) erfordert neue Losungen bei
Design und Auslegungsmethodik, um Stress zu entkoppeln und gleichzeitig Miniaturisie-
rung, Reduktion der Herstellungskosten sowie Verbesserung der Sensorgenauigkeit fur
neue Anwendungen wie die Indoor Navigation zu gewahren.

Abb. C3.1-2
Gemoldete Chip-
Scale-Packages in
QFNBauform fur
monolithisch
integrierte Sensoren
[SENS-20171.
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Abb. C3.1-3
Gemoldete Chip-
Scale-Packages in
verschiedenen Baufor-
men fur monolithisch
integrierte Sensoren
[BOSC-20171].

Abb. C3.1-4
Querschnitt eines
gemoldeten SMD mit
integrierter Befesti-
gungsschraube, geldtet
auf Leiterplatte
[SENC-2016].

C 3.1.3.2 Freiform-Packaging durch Molden

Neue Packaginglosungen kdnnen die gemeinsame Einbettung elektronischer und mecha-
nischer Systeme ermdglichen. Hierdurch sind Vorteile in Bezug auf Funktionalitat, Integra-
tionskomplexitat und Kosten bei der Herstellung zu erwarten. Nachfolgend werden einige
Beispiele erlautert.

Ein wesentliches Merkmal der Verkapselung von MEMs und Sensoren ist, dass die Sensor-
oberflache in Kontakt mit der Umgebung stehen kann, wahrend zugleich der eingebettete
Sensor und die Kontaktierungen (Drahtbonds) gegen schadigende Einflisse mechanischer,
klimatischer, chemischer Art oder Kontaminationen geschitzt werden mussen. Wesent-
liche Voraussetzungen sind Technologien wie Cavity-Molding durch folienunterstutztes
Molden oder Multi-Die-Packaging, das vom System-in-Package (SiP) bekannt ist. Freiform-
Verkapselung geht Uber diese Anforderungen hinaus. Ein Hauptmerkmal ist die Abweichung
von Bauformen der SMD- und Durchsteck-Technik. Die weiterentwickelte Moldtechnik lasst
grundsatzlich auch komplexere Bauformen zu.

Multifunktionalitat wird bisher primar durch thermoplastische Premolded-Packages und
Molded-Interconnect-Devices erreicht, die im Spritzguss hergestellt sind. Das Packaging
mit Duroplasten hat dem gegenuber Vorteile wie eine bessere Werkstoffisotropie, grof3ere
thermomechanische Stabilitat und hohere Interface-Festigkeiten.

Kostenvorteile kdnnen beim Freiform-Packaging vor allem durch einfachere Systemldsun-
gen realisiert werden, indem die 1st-level Sensor-AVT und die 2nd-level Modulfertigung
sowie teilweise die Gerateebene durch eine einzige Technologie ersetzt werden.
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Inzwischen ist es moglich, mechanische Elemente beim Molding mit Gehausen zu kombi-
nieren. Solche mechanische Verbindungselemente (Abb. C3.1-4), Justagestrukturen, Trag-
strukturen oder Warmesenken bestehen in der Regel aus kostenglnstigen Metallen und
werden mit Massenverfahren wie Umformung oder Zerspanung hergestellt. Es werden
auch polymere Komponenten wie Rohren und Gehause mit direkt montierten Sensoren
oder MEMS verwendet. Insgesamt kann so ein mehrfach integriertes Komplettsystem als
System-in-Package (SiP) mit ASIC, Sensor, passiven Bauelementen und mechanischen Struk-
turen auch ohne zusatzliche Leiterplatte realisiert werden. Durch eine derartige Integration
elektronischer und mechanischer Teilsysteme ergeben sich Vorteile wie:

Verbesserte Justage additiver Komponenten

Erhohte Messgenauigkeit

Widerstandsarmer thermischer Kontakt

Einfacheres Design

Erhohte Packagingeffizienz (Verhaltnis Chipflache zu Packageflache)

Vorfabrizierte mechanische Elemente kénnen physisch umhullt und fest im Duroplastma-
terial verankert werden, um stabile mechanische Befestigungen (Abb. C3.1-4 und C3.1-5),
FUhrungen und Zentrierungen fir Anbauteile zu integrieren. Als Basis fur die Montage
werden Leadframes, Leiterplatten oder Keramiksubstrate verwendet. Durch mehrfache
Prozessabfolgen, bei denen Kavitaten erzeugt werden, kdnnen auch freitragende Struk-
turen im Gehause erzeugt werden.

Anschlussstutzen, Rohrleitungen und differentielle Messung: Zuleitungen und Anschluss-
stutzen, die Gases oder Flussigkeiten fuhren, kénnen direkt mit einem Sensor oder Mi-
krosystem verbunden werden (Abb. C3.1-5, C3.1-6). Dies vereinfacht den Zusammenbau
und reduziert den konstruktiven Aufwand beim Anschluss der Medienleitungen an den IC.
Dabei sind sogar beidseitige Gehauseanschlisse fur differenzielle oder Durchflussmes-
sungen realisierbar.

Abb. C3.1-5
Moldgehduse mit
integriertem
Schraubfitting
Uber der aktiven

Chipflache [SENC-2016].

Abb. C3.1-6
Moldgehduse mit
befestigter Armatur
und Medienschlauch
[SENC-2016].
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Abb. C3.1-7

Muster eines Sensors
zur Drehwinkelmessung
mit integriertem mag-
netischen Polring und
durchgesteckter Welle
[SENC-2016].

Magnetische Lager fur Drehbewegungen: Fir hochgenaue Winkelmessung mit magnet-
oresistiven oder Hallsensoren werden Wellen oft mit Dipolmagneten oder Polringen ver-
sehen. Diese Wellen kénnen mit hoher Prazision gefuihrt und zentriert werden, wenn
Koordinaten und Neigung der Lager im Moldprozess exakt festgelegt sind (Abb. C3.1-7).
Durch die Molding-Integration kénnen die Magnetfeld-Sensorelemente sehr nah am Ma-
gneten positioniert werden. Dies erhdht die Messgenauigkeit signifikant und erlaubt auch
kleinere oder schwachere Magnete, was die Kosten reduziert. Das so verkapselte Sensor-
system kann als Standardelement mit reduziertem Montage- und Justieraufwand verbaut
werden. Zukunftig soll es moglich sein, einen gesamten Motor gemeinsam mit Sensoren fur
die Lauferposition und dem elektronischen Controller zu vermolden. Diese Integrationslo-
sung reduziert die Verbindungstechnik, Kosten und auch Gerdusche.

Optische Justageelemente

Fur viele sensorische Anwendungen werden OEM-Kamerasysteme realisiert. Die Integra-
tion einer Schraub- oder Schnappverbindung direkt im Gehause erlaubt die Montage von
Optiken mit Justiergenauigkeiten von bis zu +/-20 ym. Auch kdnnen Fiuhrungen nicht recht-
winklig angebracht werden. Eine Weiterentwicklung ist die direkte Einbettung einer Kamera-
linse. Unter Nutzung von Léchern im Leadframe und Referenzmarken an der Kamera sind
ebenfalls Positioniergenauigkeiten um +/-20 ym machbar.

Eingebettete Antennen

Viele Sensoren arbeiten heutzutage drahtlos. Es wird erwartet, dass die direkte Verkap-
selung der Funkantenne eine sehr hohe Empfindlichkeit ermdglicht. Deutlich verringerte
Abstande zwischen der Antenne und der Sende- und Empfangselektronik werden die Im-
pedanz-Anpassung signifikant vereinfachen. Vorteile kdnnen geringere Leistungsverluste,
grofBerer Wirkungsgrad oder weniger bendtigte Verstarkerstufen sein. Weiterhin ist mit
dem Prozess eine Abschirmung zwischen Digital- und HF-Teil méglich, die das Gesamt-
konzept vereinfacht.
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C 3.1.3.3 Premolded Packages

Bei spritzgegossenen Bauteilen haben die Entwicklungen im Wesentlichen zu den Grund-
formen Stecker, Bauelementgehduse, Modulgehdause und Molded-Interconnect-Devices
geflhrt.

Kleinere Sensorgehaduse fur die Leiterplattenmontage sind in ihrer Topologie aus IC-
Gehdusen abgeleitet. Sie beinhalten in der Regel nur wenige Bauelemente, z. B. ein MEMS
und den Auswerte-IC. Wichtigste Materialien sind LCP, PEEK oder PPS. Wesentlicher Grund
far ihre Anwendung ist die inharente Erzeugung einer Kavitat im Premolding-Prozess.

In Modulgehduse werden ganze Baugruppen montiert. Sie kombinieren damit Strukturen
wie Stecker, Warmesenken oder Medienanschlisse. Ein solches Bauelement konnte z. B.
ein Drucksensor sein, der in die Schnellkupplung einer Kfz-Kraftstoffleitung integriert ist.
Das Package hat neben Schutz und Handhabung die Funktionen der elektrischen Kontak-
tierung Uber den integrierten Steckverbinder und zugleich der Medienanbindung an den
Kraftstoff.

Aufbautechnisch handelt es sich um ein spritzgegossenes Bauteil aus Polyamid mit
Kupfer-Leadframe. In die Kavitat ist als Schaltungstrager eine Leiterplatte montiert, welche
den mikromechanischen Drucksensor mit Glaskorper tragt. Dabei wird neben der ,tradi-
tionellen” Gehauseherstellung auch die nachfolgende Integration von der Montage und
Kontaktierung von Sensoren und Elektronik bis hin zum Verschluss hoch automatisiert
durchgefuhrt. Durch einen sehr hohen Automatisierungsgrad in Verbindung mit starken
technischen Anforderungen kann das Bauteil wirtschaftlich in Deutschland gefertigt werden.

Wichtigste Materialien fur multifunktionelle Premolded Packages sind PBT, ein bis 30 % an-
organisch gefullter Polyester fur Anwendungen bis etwa 125 °C und fir hohere Temperatu-
ren, Polyamid (PA) oder Polyphenylensulfid (PPS). Da Metall-Polymer-Durchfiihrungen und
damit die Gehause nicht hermetisch sind, ist oft ein zusatzlicher Schutz des Chip und seiner
Kontaktierungen notwendig. Dabei werden teilweise auch mikromechanische Strukturen,
z.B. Membranen, mit Silikongel vergossen.

C 3.1.3.4 Vergleich von Gehausetechnologien fiir Sensoren

Bisher war konventionelles Molden mit Kontakt des Chips zur Moldmasse flr die meisten
Sensoren nicht geeignet, da diese freien Zugang zu sensitiven Schicht erfordern, entweder
weil die sensitive Schicht frei bleiben muss oder das Molden zu hohen Stress erzeugt. Eine
der wenigen geeigneten Sensortypen ist der Magnetfeldsensor (Tabelle C3.1). Das direkte
Selektivbeschichten mit einer Glob-Top-Masse vermeidet zwar diese Nachteile, aber die Ro-
bustheit der Sensoren reicht fur Industrie- und Automotive-Anwendungen meist nicht aus.
Bisher war daher das Sensorpackaging weitgehend den Premolded-Varianten, insbeson-
dere mit Thermoplasten vorbehalten. Durch das Exposed-Die-Molding, also das Freilassen
der sensitiven Struktur und durch das Freiform-Molden unter Integration mechanischer
Elemente kénnen nun viele Integrationskonzepte fir Sensoranwendungen erschlossen
werden, die bisher eher den spritzgegossenen Premolded-Gehdusen vorbehalten waren
(Tabelle C3.1).

Sensortyp
Gehéause-Technologie Druck Medium Optik Inertial- Magnet-
(Gas/Flissigkeit) sensorik feldsensor

Konventionelles Molding * % * % %
Globtop * %k >k * k% * %k >k * %
Exposed Die Molding * X % Xk % * %
Freiform-Molden * ok >k Xk % * ok >k * % Xk * % Xk
Premolded Packaging * kK * % x * kK Xk >k Xk

X X x (iblich X X ungeeignet X kaum eingesetzt

Tab. C3.1

Anwendungsbereiche von verschiedenen Varianten von Molding und Spritzguss fur das Zero-Level und
First-Level Plastic Packaging von Sensoren
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Abb. C3.1-8
Wafergebondetes
Zero-Level-Package.
Die MEMS-Scanner
befinden sich noch
im Waferverbund
[ISIT-2016].

Die Spritzguss- und die Moldingtechnik haben beide im Prinzip einen hohen Reifegrad. Ins-
besondere das Molding hat sich jedoch technologisch stark weiterentwickelt. Uber Vor- und
Nachteile der beiden Grundkonzepte kénnen daher nur auf Basis konkreter Spezifikatio-
nen genauere Prognosen getroffen werden. Mit dieser Einschrankung ist in Tabelle C3.1
eine Bewertung elementarer Eigenschaften dargestellt.

C 3.1.3.5 Hermetisches Zero-Level-Packaging auf Waferebene

Hermetizitat ist oft wegen mikrosystemtechnischer Funktionalitaten erforderlich. Die
teuren Materialsysteme aus Glas, Keramik und Metall der hermetischen 1%-Level Packages
sind jedoch haufig wirtschaftlich nicht tragbar oder zu groR3. Technologien der Wafer-
Level-Hermetizitat beschranken die Hermetizitat auf die mikrosystemtechnische Struktur.
Im Prinzip werden hierzu Silizium- oder Glasdeckel entweder einzeln oder als Wafer auf den
Grundwafer gebondet (Abb. C3.1-8).

Da Durchkontaktierungen an die Funktionsstrukturen erzeugt werden mussen, basieren
Schllsselprozesse auf Loten, Glasloten, Anodischem Bonden, Waferbonden, Eutektischem
Bonden oder Intermetallischen Verbindungen. Die Bondschichten werden in situ im Pro-
zess erzeugt oder separat appliziert. Anwendungen sind Inertialsensoren oder optische
Sensoren. Zero-Level-Hermetizitdt kann mit anderen modernen polymeren Konzepten wie
MID, Vermolden und Embedding kombiniert werden, wobei immer noch ein sehr hoher
Forschungsbedarf existiert.

Zusammenfassend kann man durch Zero-Level Packaging eine hermetische Kavitat z. B.
mit Gas oder Vakuumatmosphare erzeugen. Eine “Full-Package-Lésung” entsteht durch
Kombination mit Plastic Packaging wie dem nachfolgenden Einbau in Premolded-Gehause.
Zero-Level-Hermetizitat stellt somit eine wichtige Basistechnologie fur ein MEMS-Packaging
dar, bei dem Funktionalitat, Kosten, Baugréf3e und Zuverldssigkeit optimiert sind.
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C3.2 Integrationstechniken

C3.2.1 Dreidimensionale Schaltungstrager fur
Mikrosystem-Packaging und MID

Molded Interconnect Devices (MID) sind spritzgegossene Bauteile, welche zugleich dreidi-
mensionale Schaltungstrager, Prazisions-Strukturbauteile und Gehause darstellen, und auf
die sowohl SMT als auch Bare Chips montiert sind. Ein wichtiges Merkmal ist der mit dem
Leiterbahn-Layout direkt metallisierte thermoplastische Grundkérper. Wichtigstes MID-Ma-
terial ist ein metallisierbares LCP (Liquid Crystal Polymer). Vorteile und Grinde fur die zu-
nehmende Bedeutung der MID sind:

3-dimensionale Multifunktionalitdt und Designflexibilitat.

Kombination von Strukturbauteil und Schaltungstrager.

Hochgenaue mechanische Strukturen mit Toleranzen < 10 pym.

Assembly und Verbindungstechnik mit SMT und Bare Chip-Technologien.
Kostengunstige kundenspezifische Losungen bei Grol3serien.

Zudem erhoht sich die Zahl der Anbieter kontinuierlich und es werden kontinuierlich
Fortschritte bei Robustheit und Zuverlassigkeit erzielt.

Eine neu belebte Entwicklung stellt die spritzgussbasierte Verkapselung dar. Dabei werden
Bauelemente oder Baugruppen, z.B. auch MID, nach dem Assembly mit Thermoplasten
direkt umspritzt. Zu diesem Verfahren wurde in den letzten Jahren eine Reihe von For-
schungsvorhaben begonnen oder durchgefiihrt. Materialaspekte waren dabei moglichst
geringe Spritztemperaturen, geringer Stress im Bauelement und die Schutzwirkung.

Far Sonderanwendungen gibt es den Bedarf, statt thermoplastischer Materialien keramische
Werkstoffe einzusetzen. Technische Anforderungen umfassen hohe Temperaturstabilitat
(>300 °C), gute thermisch-mechanische Anpassung an Silizium, (CTE<5 ppm/K) und hohe
thermische Leitfahigkeit (>5 W/mK). Da dies mit Polymeren nicht erreichbar ist, werden
Forschungsanstrengungen unternommen, Keramiken als multifunktionale 3D-Schaltungs-
trager fUr die Sensormontage zu erschlielRen (Abb. C3.2-1). Hierfir kommen verschiedene
Technologien in Frage.

FUr grolRe Stuckzahlen steht der Spritzguss keramischer Massen (Ceramic Injection Molding -
CIM) mit anschlieBendem Brennen zur Verfligung. Laufende Arbeiten beschaftigen sich
mit der Materialentwicklung fir neue Formmassen, dem Umspritzen von Strukturen und
der Erzeugung von Verbundteilen. Fir Kleinserien-Bauteile und Rapid Prototyping wer-
den Prozesse der generativen Bauteilerzeugung erforscht. So kdnnen beispielsweise kera-
mische Pulver Uber Ink-Jet-Verfahren zu Grinlingen verklebt und gebrannt werden. Das
Laser Selective Melting ist flir metallische und teilweise auch fur glaskeramische Werkstoffe
geeignet. Mit berthrungslosem Drucken von Metallen ist es moglich, in oder auf den Bau-
teilen zuséatzliche 3D-Leiterstrukturen herzustellen.

Die beschriebenen Bauteile sollen nach der Erzeugung ahnlich wie MID weiter zu kleinen
3D-Baugruppen integriert werden. Die genannte Technologie befindet sich derzeit in der
Phase intensiver Erforschung. Ein wesentlicher Schlissel zur in der Breite erfolgreichen In-
dustrialisierung sind jedoch Materialentwicklungen bei den keramischen Massen, beste-
hend aus Pulvern und Hilfsstoffen sowie bei den metallischen Leiterwerkstoffen, welche
sowohl fahig fir Cofiring als auch dreidimensional applizierbar sind.

Abb.C 3.2-1
Dreidimensionales
Sensorsubstrat

fur die Montage von
Drucksensoren
[IMTE-20171].
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Abb. C3.2-2

Konzept einer multi-
funktionalen Leiterplatte
mit Systemintegration
auf Leiterplattenebene
[WURT-2016].

C3.2.2 Leiterplattenbasierte Integration

Es ist sicherlich zu erwarten, dass trotz neuer konkurrierender Technologien die Leiterplatte
weiterhin die wichtigste Integrationsplattform flr Sensorsysteme bilden wird. Grinde sind
die gute Verfugbarkeit, ein sehr gutes Performance-zu-Kosten-Verhaltnis, flexible Losgrof3en
von 1 bis 1 Million mit identischer Technologie und eine hohe technologische Vielfalt.

Auch ist inzwischen die Zuverlassigkeit in rauen Umgebungen oder bei hohen Tempera-
turen sehr hoch. Permanente Weiterentwicklung und Spezialisierung haben Leiterplatten-
systeme mit héchsten Verdrahtungsdichten und Eignung fur bedrahtete Anschlisse, SMD
oder Flip-Chip Chip-and-Wire moglich gemacht.

Passive SMD-Komponenten erreichen inzwischen minimale Baugréfen von 0,4 mm x
0,2 mm und Ultra-Fine-Pitch-Anwendungen, beispielsweise in Flip-Chip-Ausfuhrung. Ne-
ben der Miniaturisierung ist ein eindeutiger Trend zur Integration weiterer Funktionen
und der hierfur notwendigen Strukturen in alle Arten von Substraten zu beobachten. Eine
Technologie, welche zurzeit intensiv erforscht wird, ist die Integration passiver und aktiver
Komponenten im Leiterplattensubstrat. In der Phase der zunehmenden industriellen Um-
setzung stehen eingebettete Chiptechnologien, sog. ,,Chip-in-Polymer”. Hierzu werden ab-
gedlinnte IC in die Leiterplatte einlaminiert und zumeist Gber Mikrovia-Technologien direkt
elektrisch kontaktiert. Vorteile und damit Treiber dieser Technologie sind unter anderem
eine sehr geringe Baugrofle und Dicke, Miniaturisierung und die steigende Integrations-
dichte von MST-Packages.

Bei der Funktionsintegration in Leiterplatten wurden bisher folgende Einbettungen
demonstriert: Ausdehnungskompensierende Lagen, Widerstande, Kondensatoren, Spulen
und thermische Vias. Daneben wurde die Erzeugung von Medienkanalen fir Gase- und
Flussigkeiten in polymere Substrate bereits mehrfach erfolgreich demonstriert. Integrierte
optische und Hochfrequenz-Wellenleiter werden auf den Substraten sowohl fur optische
Datenubertragung als auch fir optische Messtechnik mit verschiedensten Technologien
hergestellt. Ein Prinzipbild einer héchstintegrierten Leiterplatte ist in Abb. C3.2-2 gezeigt,
wobei die Kombination aller mdglichen Einbettungen nicht im Fokus steht. Es ist vielmehr
zu beobachten, dass sich einzelne Hersteller auf spezifische Embedding-Technologien
spezialisieren.

Weiterhin sind bei Schaltungstragern flexible Substrate (Kap. C 3.3) wichtig. Fir Sensoren
sind die stabilen Tragersysteme aus klebstofflosem Polyimid und neuerdings LCP relevant.
Solche Schaltungstrager sind robust; eine geringe BaugréfRe und die Integrierbarkeit in
komplexe Einbaurdume sind durch die Méglichkeit zum Falten oder Rollen gegeben. Es wer-
den bereits Anwendungen taktiler Sensoren mit optischen Elementen auf Foliensubstraten
bis hin zu aktiven Schaltungen in TFT-Technik auf flexiblen Schaltkreisen realisiert. Durch
Verbesserungen der optischen Einkopplung oder durch organische Halbleiter lassen sich
noch weitere Anwendungen erschliel3en. Interessant erscheint hierzu beispielsweise die
~kunstliche Haut” mit groRflachig verteilten taktilen oder druckempfindlichen Elementen.
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C3.2.3 Waferlevel Systemintegration mittels TSV-Technologie

Extrem leistungsfahige Sensorsysteme koénnen bereits auf Waferlevel hoch integriert
werden. Ein SchlUsselbaustein dazu ist der Interposer-Wafer, der mit Durchkontaktierungen
in Form von TSV (Through Silicon Via) und mit einem Cappingwafer versehen wird. Dies
ergibt eine moderne Packaging-Variante hermetischer Gehduse hochster Packungsdich-
te. Der prinzipielle Aufbau derartiger dreidimensionaler Packages ist in Abbildung C3.2.3
gezeigt.

An der Unterseite des Silizium-Interposers befinden sich die Anschllisse zum Aufloten des
Komplettbauelementes auf Tragersubstrate. Diese umfassen die I/Os des Mikrocontrollers
sowie die sensoriellen analogen und digitalen Eingange. Auf der Oberseite des Interposers
befinden sich mehrere Umverdrahtungslagen, die fiir die Funktionalitat des Funktranscei-
vers bendtigt werden. Die erforderlichen passiven und aktiven Bauelemente werden auf
der obersten Lage montiert und aufgeldtet. In der gezeigten Version werden die passiven
Bauelemente als diskrete Elemente verwendet und automatisiert besttickt. Zuklnftig sollen
die passiven Bauelemente (Widerstande und Kondensatoren) Funktionalitaten direkt in die
Interposerschaltung integriert werden.

Zur abschlieBenden Montage von Kappen kdnnen Einzelmontageprozesse oder das Wa-
ferbonden von Interposer-Wafer und Cappingwafer eingesetzt werden. Der Cappingwafer
kann Kavitaten und auf der Rickseite eine nach innen an die Interposerschaltung durch-
kontaktierte Metallisierung tragen. Bei Funktransceivern dient die Siliziumkappe so nicht
nur dem Schutz der Bauelemente sondern sie fungiert auch als Antenne fir die 2,4 GHz-
Kommunikation. Zusatzlich ist im FuBB des Interposers ein weiterer Antennenanschluss
(50Q) vorgesehen, um in abschirmenden Umgebungen auch eine externe Antenne an-
schlieen zu kénnen. Eine leistungsfahige drahtlose Kommunikationsmoglichkeit ist eine
wesentliche Voraussetzung bei vielen Industrie-4.0-Anwendungen.

Die folgenden Abbildungen C3.2.4 und C3.2.5 zeigen als funktionelles Technologiebeispiel
mit Bezug zur Sensorik Einzelheiten des komplett integrierten 2,4 GHz Funktransceivers mit
Mikrocontroller.

Abb. C3.2-3
Schematischer Aufbau
eines Funktransceivers
mit integriertem
Mikrocontroller in
TSV-Technologie

mit Si-Kappe und
integrierter Antenne
[1IZM-20171].

Abb. C3.2-4
Mehrlagiges
Si-Interposer-Layout
[1ZM-2017].
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Ein wichtiger Vorteil dieser Packagingvariante besteht in der Flexibilitat. Durch die Auswahl
von Mikrocontroller, Funktransceiver und Sensoren kénnen auf einem automatisiert be-
stlickten Interposer-Wafer gleichzeitig Schaltungen fur unterschiedlichste Anwendungen
realisiert werden.

Die Arbeiten wurden zum Teil durch ein BMBF-Projekt [NAN-2015] gefordert und zum Teil
durch Eigenmittel des Fraunhofer IZM finanziert.

Abb. C3.2-5
Bestuickter Interposer
(links), Komplett-
bauteil mit integrierter
RF-Antenne (rechts)
[1ZM-2017].

C3.24 \Vergleich von Integrationskonzepten

In Tabelle C3-2 ist ein Vergleich von verschiedenen multifunktionalen Integrationskonzep-
ten fUr Sensoren dargestellt. Es zeigt sich, dass es insbesondere im GroRserienbereich fur
sehr viele Anwendungen eine Reihe von gut geeigneten Aufbau- und Verbindungstechnolo-
gien gibt, welche sich dynamisch weiterentwickeln.

Dies betrifft insbesondere die bereits etablierten Premolded Packages, die Moldingtechno-
logie und die MID. Da diese Verfahren werkzeuggebunden sind, sind Prototyping und Klein-
serien stuckbezogen aufwendig. Die Leiterplattentechnologie ermdglicht dagegen auch
kleine Stuckzahlen bei hoher Komplexitat wirtschaftlich zu fertigen. Die Anwendungsbe-
reiche der Technologien Uberlappen sich stark. Von daher spielt auch die Verflgbarkeit und
Anwendererfahrung eine wesentliche Rolle bei der Auswahl.

Tab. C3-2

Vergleich von Gehause-
technologien fir
Sensoren und Mikro-
systeme

Gehausetyp Gemoldetes Thermoplastische Hermetische Gehéduse MID - Molded Leiterplatten basiert,
Gehause Premolded Packages Keramik, Metall Interconnect Device Substrat basiert
Anwendung Einzel- und Mehrfach- Sensorchips Einship-Bauelemente 3D multifunktionale Sensoren und
IC Multifunktional Sensormodule Module Bauteile Sonsormodule
Thermische Stabilitat mittel hoch mittel mittel sehr hoch
Eigenschaften
Herstellbarkeit * ok * ok * 0 * %k kK
Grol3serien * % Xk * >k % 0 * >k % * X%
Prototypen, * X/S X %/S
. ) * 0 X %k >k
Kleinstserien - /AS - /AS
Designfreiheit X % * % * * % X% * %
Kavitat * % * ok * >k %k * *
Multifunktional * % * % * X% * % % * % *
Kosten * % % * % 0 * % * % %
Thermische Stabilitat * % * %X * % % * *
e 0/SC -/SC -/SC
Hermetizitat % X % -
* % x/WGC * % x/WGC * % *x/WGC

Zuverlassigkeit * X * %k * %k >k X /% * X
Okologie * * % * * % *

* x x sehr gut X geeignet 0  weniger geeignet S Standardtypen SC Standardchip

XX gut - ungeeignet AS  Anwendungsspezifisch WGC wafergebondeter Chip
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C33 Heterointegration mit flexiblem Tragermaterial

International ist derzeit die flexible, groRRflachige und polymere Sensorelektronik stark im
Fokus der Entwicklungen, gerade die 3D-Heterointegration in Folien wird von vielen Firmen
mit dem Ziel der Systemintegration vorangetrieben und als Schllsseltechnologie fur ein-
fache, flexible Losungen mit niedrigsten Kosten (im Cent-Bereich) und hohen Stiickzahlen
angesehen. Daneben spielt aber mittlerweile auch der Formfaktor eine immer wichtige-
re Rolle, einerseits durch die stetige Verkleinerung der Gerate (z. B. Smartphones), durch
Verknappung von Einbaurdumen (z. B. Kfz) und nicht zuletzt durch die Erweiterung der
Maglichkeit, Sensorik direkt an Bauteilen anzubringen. In der Medizintechnik sind viele
Anwendungen ohne flexible Elektronik nicht realisierbar. Insgesamt wachst der Bedarf an
komplexeren flexiblen Systemen.

C3.3.1 Fortschritte in der Aufbau- und Verbindungstechnik

Der Aufbau und Verbindungstechnik (AVT) sind in den letzten Jahren entscheidende Fort-
schritte gelungen. Einige Hurden in der zuverlassigen Entwicklung von Foliensystemen
konnten ausgeraumt werden. So ist es gelungen:

1. Selbstassemblierende Prozesse fur Silizium ICs mit Justiergenauigkeiten unter 3pm
[BOC-2014] und einem weit hoheren Durchsatz als ,Pick-and-Place” AVT zu erreichen
(gute Pick and Place Maschinen erreichen 10pm Justiergenauigkeit bei einem noch
akzeptablen Durchsatz),

2. polymere koplanare HF Wellenleiter bis 40 GHz in Folie zu entwickeln [BOC-2013]
und polymere HF Wellenleiter auf diinnen Silizium-Interposern sogar bis 170 GHz
ebenso erfolgreich zu realisieren [BOC-2014] wie die

3. 3D-Integration mit polymeren Viatechnologien in 3D- (Multilayer-) Foliensystemen
und Integration dinner Siliziumkomponenten.

Vollstandig in Folien-AVT hergestellte flexible Sensorsysteme [EUI-2013], mit denen ver-
schiedene Luftparameter wie Feuchtigkeit, Temperatur und COz-Konzentration in Innen-
raumen bestimmt und Uberwacht werden kdnnen, sind fur Kleinserien bereits Stand der
Technik [EMF-2013]. Hierbei werden einzelne Funktionsfolien in ein flexibles Foliensystem
integriert, das die Funktionen Energy Harvesting (s.a. Kap. C 4.2.9.4) durch flexible Solar-
zellen und Speicherung, Messdatenerfassung und -auswertung sowie den drahtlosen
Datenaustausch mittels RF bereitstellt. Das System funktioniert ohne externe Energie-
quellen mittels Folienbatterien, die zur Speicherung der Solarenergie verwendet werden
[EUI-2013].

C3.3.2 Herausforderungen

Das Hauptproblem der organischen Elektronik ist es immer noch, fur Pilotserien von Pro-
dukten einen zuverlassigen Prozess zur Integration in der Folie zu entwickeln. Bei der OLED
kann mit Dinnglas verkapselt werden, da sie in den derzeitigen Anwendungen nicht dauer-
haft flexibel eingesetzt werden.

Die technologische Hurde einer dauerhaft flexiblen Verkapselung ist sehr komplex, da sich
flexible Substrate aus Kunststoff, selbst mit ausgewiesener Barriereschicht gegen Sauer-
stoff und Feuchte, durch sehr viele Umgebungs- und Prozessbedingungen signifikant be-
einflussen lassen.

Die Herausforderungen sind neben der Feuchte- und Wasserdampfempfindlichkeit der
organischen Funktionswerkstoffe (Halbleiter, Leiter, Dielektrika) auch die Aufbau- und Ver-
bindungstechnik flexibler organischer Systeme, wie z.B. 3D-Folienstapel und verlassliche
Durchkontaktierungen, welche elektrisch hohe Leitfahigkeit mit guten Hochfrequenzeigen-
schaften kombinieren. Dabei darf der Formfaktor nicht limitiert werden, damit flexible Elek-
troniksysteme entstehen kénnen.

Im Mittelpunkt flexibler 2D- und 3D-Integration stehen dabei Klebe- und Laminiertechniken,
die sowohl die mechanische als auch die elektrische Verbindung von dinnen Silizium-ICs
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und von grol3flachigen Komponenten wie Foliensensoren, Folienbatterien und folienbasier-
ten Solarzellen mit einem flexiblen Foliensubstrat als Verdrahtungsebene erlauben.

Um solche Verdrahtungsfolien elektrisch miteinander zu verbinden, wurden verschie-
dene Durchkontaktierungstechniken entwickelt. Mit der sogenannten ,Viafill” Technologie
kénnen zwei aufeinander laminierte Folien durch Auffiillen lasergebohrter Via-Lécher mit
einem leitfadhigen Material elektrisch verbunden werden.

Weitere Viafill-Technologien, bei denen die Via-Locher mittels z. B. eines Sputterprozesses
in Kombination mit einem Maskenprozess und anschlieBender Galvanik selektiv gefullt
werden, ermdglichen die Realisation von Verdrahtungsfolien mit Vorder- und Ruckseiten-
metallisierung und Metall-Durchkontaktierungen [EUI-2013].

Der Herstellungsprozess fir komplexe, mikroelektronische Foliensystem lasst sich durch
homogene Integration der passiven Bauelemente vereinfachen. Dazu werden Drucktech-
niken entwickelt, um z. B. Widerstande direkt auf die Verdrahtungsfolie aufzubringen. Die
derzeitige technologische Herausforderung besteht darin, auch mit diesen gedruckten Bau-
teilen die geforderten Toleranzen und Bedingungen der Zuverl3ssigkeit einzuhalten.

C3.3.3 Entwurf heterointegrierter Foliensysteme

Die grundlegenden Entwurfsregeln und Vorgehensweisen fur die Heterointegration organi-
scher und flexibler Elektronik wurden in einigen EU Projekten entwickelt (Beispiele EU Poly
Apply, Cosmic: www.project-cosmic.eu), ebenso fur die AVT [EUI-2013], sowohl fur die zu
integrierenden flexiblen Komponenten als auch flr die Integration von komplexen flexiblen
Systemen in einem 2D-/3D-Packaging. Dazu gehdrt insbesondere das Design fir Modula-
ritat, um Flexibilitat im Systemdesign und bei den Fertigungsprozessen zu erreichen. Eine
modulare Vorgehensweise gewahrleistete auch die Kompatibilitat beim Entwurf von Kom-
ponenten, deren Funktionalitat kompatibel mit einer flexiblen Folientechnologie und einer
2D-/3D-Integration sein muss.

Software fiir die Erstellung und Uberpriifung von Layouts ist verfiigbar fir Leiterplatten
flr PCB-Laminate und fur Halbleitermaterialien. Spezielle Software flr die Gestaltung von
3D-Foliensystemen existiert nicht.

C3.3.4 Stand der Technik in der Industrie

Derzeit sind nur Foliensysteme mit relativ geringer Funktionalitat, hybride RFID-Transpon-
der sowie flexible Polyimidsubstrate als Platinen-Ersatz mit einer minimalen Strukturie-
rungsaufldsung von ca. 80 pm line/space am Markt erhaltlich.

RFID werden nach wie vor aus einem Silizium-Chip bestehen und werden auf einem Trans-
ponder-Antennensubstrat aus Folie mit Dicken zwischen 30 um und 200 pm integriert,
welches entweder durch Drucktechniken oder durch Metallisierungsprozesse hergestellt
wird. Die derzeit auf dem Markt verfigbaren RFID-Inlays sind minimal 120 - 150 ym dick
und nicht sehr flexibel, da in den meisten Fallen Chips mit mindestens 80 um Dicke, typisch
aber 160 pm oder sogar dicker verwendet werden. Chip- und Substratdicke ergeben zusam-
men die Gesamtdicke der Vorrichtung.

Eine Integration von Standard-RFID-Label-Technologie in flexiblen Foliensystemen ist daher
noch nicht groBtechnisch méglich. Technisch relevant sind jedoch die Antennenfabrikation,
die Inlay-Chip-Platzierung und -Integration als Technologien [EUI-2013].

Der etablierte Mitbewerber zu den hier vorgestellten Systemen auf Folie sind die mehr-
schichtigen Leiterplatten (Kap. C 3.2.2). Diese bestehen derzeit aus bis zu 48 Schichten
Verdrahtung mit typisch SMD montierten Elementen, wobei der entscheidende Faktor die
Dicke pro Schicht ist. Die Verdrahtung selbst besteht aus 35 pm dicken Cu-Verbindungslei-
tungen, sodass die direkte homogene Integration von einfachen passiven Elementen in die
Verdrahtung der Schichten moglich ist. Die typische Line-Space-Aufldsung betragt 80 um.
Die typische Grof3e der Mikrovias zwischen den Schichten betragt 125 um im Durchmesser.
Das Tragermaterial ist derzeit etwa 125 pm dick.
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Diese Dimensionen bilden auch den derzeitigen Rahmen und die Begrenzung bei der An-
wendung der Mehrschicht-Leiterplatten-Technologie. Die mechanische Flexibilitat wird be-
eintrachtigt sobald zwei Verdrahtungslagen (einseitig oder zweiseitig) verwendet werden.

Die Dimensionen der SMD-Bauteile tragen voll zur Gesamtdicke bei, da sie aufgesetzt
werden, sie sind auch intrinsisch unflexibel. Die Integration von passiven Bauelementen
wird aufgrund der relativ groben Line-Space-Auflésung begrenzt. Uberdies werden Mul-
tilayer-Leiterplatten in der Regel als ein komplettes System entwickelt. Dies reduziert ihre
Flexibilitat in Bezug auf die Aufnahme von zusatzlichen Funktionalitaten oder die Anpas-
sung der Komponenten an spezifische Anforderungen, ohne das komplette System-Layout
andern zu mussen.

Im Gegensatz zu hochentwickelten und standardisierten Halbleiterprozessen gibt die
grolle Gruppe der folienbasierten Herstellungsprozesse derzeit bei den verschiedenen
Institutionen in Europa und Weltweit noch ein sehr uneinheitliches Bild ab. Eine Vielzahl
von Spezialprozessen wird von einzelnen Anbietern schon fur volumenmaRig begrenzte
Anwendungen entwickelt. Eine Bundelung von Wissen, Erfahrung und Kapitaleinsatz wird
zwingend erforderlich, um vor allem eine wirtschaftliche Produktion bei mittlerem bis
hohem Volumen zu erméglichen.

Einige Firmen wie z. B. Freudenberg/Mektek betreiben die Herstellung von Leiterbahngeo-
metrien fur einfache Anwendungen in der Automobilindustrie; seit etwa zwei Jahren auf
60cm breiten Foliensubstraten in Rolle-zu-Rolle (RzR) Anlagen fur die LED Montage z. B. fur
den ,Sternen“-Dachhimmel des Mini-Cooper.

Firmen wie STM, Bosch, NXP und Wirth sind bereits in Vorlaufforschungsprojekten im Be-
reich der RzR-Integrationstechnologien engagiert, um die Bewertung der Technologien vor-
nehmen zu kénnen. Finanziert sind diese Unternehmungen durch hauptsachlich EU oder
bundesdeutsche Férderrahmen.

Bislang nicht realisiert ist dagegen die Integration von mehreren aktiven und passiven
Bauelementen auf Foliensubstraten in einem durchlaufenden Verfahren.

C3.3.5 Entwicklungsbeispiel Transmitter

Die derzeitige Situation bei der Integrationstechnologie auf Foliensubstraten wird durch
das Beispiel eines Transmitter-Moduls mit den Firmen Bosch, STM und Henkel [EUI-2013]
in Abb. C3.3-1 [BOC-2013] gut wiedergegeben:

Ein sehr dinner Silizium-Chip sitzt in der Mitte der Substratfolie und ist unter einer
Schutzfolie einlaminiert; die elektrische Kontaktierung erfolgte Uber ACA-Montagetechnik
(ACA: Anisotropic Conductive Adhesive).

Abb. C3.3-1

Beispiel eines
Transmitter-Moduls
auf Folie. Die groRRen
SMD-Bausteine
verhindern eine
flache Ausfiihrung
des Gesamtsystems
[EMFT-2017].

91



92

Sensor Technologien 2022

Abb. C3.3-2
Rolle-zu-Rolle Fertigung
von Feinstleiterbahnen

[EMFT-2017].

Zwei Probleme sind bei dieser Hybridmethode deutlich zu sehen: Die SMD Bausteine ver-
hindern eine insgesamt flache Package-Ausfiihrung und der fragile Silizium-Chip muss als
ungeschutzter Halbleiter-Baustein auf die Folie gesetzt werden. Allerdings ist die Entwick-
lung gedruckter integrierter passiver Bauelemente (Integrated Passive Devices, IPDs) sehr
weit fortgeschritten, sodass SMDs (vielleicht) bald vollig ersetzt werden kénnen.

Wegen der Verarbeitung von Bare Dies ist die Systemintegration Spezialfirmen der Halb-
leiterbranche vorbehalten. Eine weitere Schwachstelle ergibt sich aus der Tatsache, dass
der Silizium-Chip nicht formschlissig eingebettet ist, sondern die , dickste Stelle” in seinem
Folien-Laminat darstellt. Druck und Verformung wirken somit immer besonders stark auf
das fragilste Bauelement des Systems.

C3.3.6 Integration in Folienkavitdten

Die dargestellten Risiken und Hirden kénnen vermieden werden, wenn alle Komponenten
des Systems in einer Kavitaten-Folie eingebettet sind und die Realisierung der passiven
Komponenten in dem Herstellungsprozess des Gesamtsystems integriert ist.

Abb. C3.3-2 [BOC-2013] zeigt beispielhaft die technologische Realisierung der Verdrahtungs-
ebene in einem Rolle-zu-Rolle Verfahren mit Feinstleiterbahnen zur Chip-Kontaktierung
und C3.3-3 [BOC-2014] einen vorlaufigen, “mechanischen” Demonstrator eines flachen
und plan-parallelen Chip-Folien-Package, wie es derzeit als ein mogliches Konzept vorge-
schlagen wird. Diese Vorgehensweise zur System-Integration in einem Folien-Package
basiert auf der Montage von einzelnen elektronischen Komponenten in den Absenkungen
eines zweilagigen Folien-Laminats.

In weiteren Verfahrensschritten werden die Komponenten in einem gemeinsamen und
einheitlichen Prozessschritt eingebettet und untereinander elektrisch kontaktiert. Dabei
wird auf Létprozesse oder thermomechanische Verfahren zur Kontaktierung verzichtet.
Die Kontaktierung erfolgt stattdessen als Dunnfilm-Umverdrahtung; ggf. mit galvanischer
Verstarkung der Leiterbahnen.

Je nach Komplexitat der angestrebten Systemfunktionen kénnen einlagige oder zweilagige
Verdrahtungsebenen im Mehrfachnutzen realisiert werden. Das Konzept bietet folgende
Vorteile: Empfindliche elektronische Komponenten (z. B. Silizium-Bausteine) sind in der Mit-
te des Laminats bruchsicher eingebettet. Das Laminat weist stets eine plan-parallele Kon-
figuration auf. Das heif3t, es kénnen weitere Prozessschritte wie beispielsweise Siebdruck
oder auch 3D-Folienstapel angewendet, bzw. realisiert werden. Die elektrische Kontaktie-
rung aller Komponenten erfolgt in nur einem ,universalen” Schritt. Sehr feine Leiterbah-
nen fir die Chip-Kontaktierung und grébere Strukturen, wie sie in der Leiterplattentechnik
(PCB) ublich sind, kénnen in einem Prozessmodul gemeinsam realisiert werden.

Fur die Verdrahtungsebenen zwischen den Komponenten bzw. Packages kdnnen Techniken
eingesetzt werden, wie sie fur Leiterplattentechnologien Gblich sind. Der Herstellungspro-
zess ist modular und universell nutzbar; einzige Anforderung an die Komponenten ist ein
zu definierender Dicken-Toleranzbereich. Passive Bauteile (Kapazitaten oder Widerstande)

Abb. C3.3-3
Vorstufe eines
Demonstrators eines
Chip-Folien-Package
[EMFT-2017].
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koénnen in den Herstellungsprozess integriert werden. Hochfrequenzleitungen und Anten-
nen kénnen integriert werden.

Das entstehende Folien-Package kann bereits das finale Produkt (z. B. flexible Elektronik)
sein, in eine Chipkarte einlaminiert werden oder auch als Chip-Modul in einer Leiterplatte
integriert werden. Fir sehr dinne Laminate erlaubt das Konzept Rolle-zu-Rolle Verfahrens-
techniken. Fur dickere Laminate kann nach der Bauteil-Montage auf Folien-Sheets im Mehr-
fachnutzen gearbeitet werden.

C3.3.7 Ausblick

Die Verwendung von flexiblen Schaltungstragern halt seit einigen Jahren bereits Einzug in
die Smart Phones, da sich so groRRere Batterien einbauen lassen und Multi-Sensorfahigkei-
ten der flexiblen Folienplatinen mit dem Gehduse verschmelzen kénnen. Der Formfaktor ist
also zum Treiber der Entwicklung geworden. In ihrer endgultigen Funktion im Smart Phone
sind diese flexiblen Schaltungstrager gar nicht mehr flexibel eingebaut.

Die bisherige ressourcenintensive Integration als ASIC auf Chiplevel ist nicht zwingend er-
forderlich. Mit dem folienbasierten Ansatz der lateralen Integration wird eine Einsparung
von Systementwicklungskosten im Bereich von 20-30 % erwartet. Die Hauptfaktoren dieser
Einsparung sind in der schnellen Verfugbarkeit der Standard-Hardwarekomponenten am
Markt und damit im deutlich geringeren funktionalen, aber auch finanziellen Risiko zu sehen.

Somit erhalten auch KMU und Ingenieurblros mit der Heterointegration von Komponenten
in Folien Zugang zu einem machtigen Systemintegrationswerkzeug. Da es sich hier um
eine Hilfe zur Umsetzung von Systeminnovationen handelt, kdnnen gerade die kreativen
Industrien und KMUs in Deutschland von diesem Ansatz profitieren. Systeminnovationen
aus den Bereichen Investitionsguter, Sicherheitstechnologie, Automobiltechnik, Luft-und
Raumfahrttechnik sowie Umwelt und Medizintechnik sind als vorrangige Nutzniel3er dieses
folienbasierten Systemintegrationsansatzes zu sehen.

C34 Aufbau-und Verbindungstechnik (AVT)
far die Medizintechnik

Aufbau- und Verbindungstechnik oder Packaging bilden die technologische Basis, um ver-
schiedene Mikrosysteme fur medizinische Anwendungen zu entwickeln und bereitzustellen.
Hierzu gehoéren beispielsweise implantierbare Mikroelektroden. Diese werden haufig in
Verbindung mit implantierbaren Assistenzsystemen eingesetzt, um fur einen langeren
Zeitraum bioelektrische Phanomene messtechnisch zu erfassen und/oder biologisches
Gewebe elektrisch zu stimulieren. Etablierte Beispiele hierfir sind neben Herzschrittma-
cher, Cochlea-Implantat und Retinaimplantat auch Stimulatoren zum Schmerz- und Blasen-
management. Beispiele aus der gegenwartigen Forschung sind Elektroden zur Steuerung
von Handprothesen, zur vestibuldren Stimulation und zur peripheren Unterdriickung
von Tremor sowie als Sensor/Aktuator im Zusammenhang mit Brain Computer Interfaces
[HOF-2011], [HOF-2005].

Ein Beispiel einer Elektrode zur simultanen Signalerfassung und elektrischen Stimulation
der Muskulatur ist in Abb. C3.4-1 dargestellt. Die Fertigung dieser Mikroelektrode erfolgt in
verschiedenen mikrosystemtechnischen Prozessschritten, in Abb. C3.4-2 schematisch zu-
sammengefasst sind.

Nachdem auf einem 4 Siliziumwafer eine Atzmaske positioniert wurde, wird mittels
Spin Coating eine 5 ym dicke Polyimideschicht aufgebracht und bei 350°C imidisiert.
Danach werden die Elektrodenkontakte aus Platin und die Leiterbahnen aus Gold auf
die Polyimideschicht gesputtert und durch einen Lift-Off-Prozess strukturiert (1).

Eine zweite 5 pm dicke Polyimideschicht wird aufgeschleudert. Falls erforderlich kann
danach eine Platinschirmung aufgebracht werden (2).

Auf eine dritte Polyimideschicht werden die Leiterbahnen und Elektrodenkontakten
der Oberseite der Elektrodenstruktur gesputtert (3)

und danach durch eine abschlieBende Polyimideschicht elektrisch isoliert (4).
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Abb. C3.4-1

Beispiel fur eine doppel-
seitige Mikroelektrode
auf Polyimidebasis
[MUL-20171.

Abb. C3.4-2
Mikrotechnologische
Prozessschritte zur
photolithographischen
Herstellung doppel-
seitiger Elektroden auf
Polyimidebasis [POP-2015].

Die Elektrodenkontakte auf der Unterseite der Elektrodenstruktur werden durch
reaktives lonenatzen des Siliziumwafers freigelegt und durch einen zweiten Atzschritt
unter Verwendung der zu Beginn aufgebrachten Atzmaske gedffnet (5).

Auf die Oberseite der Elektrodenstruktur wird eine zweite Aluminium Atzmaske
gebracht, um auch hier die Elektrodekontakte freizulegen (6).

Nach Entfernung dieser Aluminiummaske kann die doppelseitige Elektrodenstruktur vom
Wafer mit einer Pinzette abgeldst werden [POP-2015].

Die Kontaktierung der flexiblen Mikroelektroden erfolgt haufig Uber Keramik- oder FR4
Adapter. Die Microflex Technologie, ein spezielles Bondingverfahren, kann hierfir einge-
setzt werden. Spezielle Mikrostecker dienen der Herstellung weiterer Verbindungen mit
mikroelektronischen Strukturen, wie z. B. Verstarker, Stimulatoren oder Multiplexer.

Mit verschiedenen hermetischen und nicht hermetischen Verfahren lassen sich die Struk-
turen kapseln. Anwendung finden Glas, Keramik und Metalle oder aber Polymere wie z.B.
Silikon, Parylen und Polyimid. Bei letzteren kénnen durch den Aufbau von Mehrschicht-
polymeren unter Einsatz von Metalloxyden die Eigenschaften weiter verbessert werden.

Die effektive GroRRe der Elektrodenkontakte kann durch galvanische Prozesse und dem Ab-
scheiden von mikrorauem Platin um den Faktor 100 weiter vergréert werden. Dadurch
lasst sich die Elektrodenlbergangsimpedanz minimieren und die fur die Stimulation erfor-
derliche Ubertragbare Ladungsmenge weiter erhdhen [HOF-2005], [HOF-2011].
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c4 Sensor-Signalverarbeitung

C4.1 Intelligente Sensoren - Smart Sensors

Die Aufgabe eines Sensorelements besteht darin, eine MessgroRRe aus einer physikalischen
Domane in ein elektrisches Signal umzuwandeln. Dazu mussen Sensoren haufig durch
externe MaBnahmen - wie zum Beispiel das Anlegen einer Betriebsspannung - in einen
Arbeitsbereich versetzt werden, in welchem sie fir die jeweilige Situation empfindlich sind.

Oft sind weniger die rohen Messdaten eines Sensors - als Darstellung des Verlaufs einer
physikalischen GréRe - von Interesse, als vielmehr héherwertige Aussagen wir z. B. der Mit-
telwert der zu beobachtenden Grof3e, die Einhaltung eines definierten Intervalls, oder das
Uberschreiten von Schwellwerten. Naheliegend ist, die Gewinnung solcher Merkmale gleich
in die Sensoreinheit zu integrieren. Dazu dienen elektronische Einheiten mit dediziert zuge-
schnittener Anwendungsspezifik - sogenannte eingebettete Systeme.

Durch ihren Einsatz werden einfache Sensoren zu integrierten und intelligenten Sensorsys-
temen, die durch kombinierten Einsatz von auf die Messaufgabe zugeschnittener Hard- und
Software einen umfassenderen Funktionsumfang abdecken kénnen.

Dazu gehoren vor allem Signalkonditionierung, Durchfiihrung von Korrekturrechnungen,
Muster- und Signalerkennung, Extraktion von Merkmalen, Schnittstellenkonversionen und
Kommunikation zu anderen Komponenten des Gesamtsystems. Abb. C4.1-2 [AMA-2010]
zeigt die typischen Funktionsbldcke eines intelligenten Sensorsystems. Dabei ist zu beach-
ten, dass die Aufgaben anteilig von analogen und digitalen Komponenten tGbernommen
werden.

Eine konkrete Ausformung eines solchen Sensorsystems zeigt Abb. C4.1-2 [IMMS-2017];
charakteristische Blocke werden im folgenden Kapitel erlautert.

Abb. C4.1-1
Funktionsblocke der
Sensorelektronik
[AMA-2010].

Abb. C4.1-2

Aufbau eines typischen
intelligenten,
netzwerkféhigen
Sensor-Systems

[IMMS -2017].
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Abb. C4.2-1
Aufgabenklassen der
Sensorkommunikation

C4.2 Eingebettete Systeme

C 4.2.1 Definition, Aufbau und Verwendung in
Sensoranwendungen

Eingebettete Systeme sind Hard- und Softwarekomponenten, die in einer umfassenden L6-
sung integriert sind, um dort spezifische Aufgaben zu erfillen. Ursprunglich wurden sie fur
das Steuern, Regeln und Uberwachen von Prozessen entwickelt. Die zunehmende Miniatu-
risierung ermdglichte auch die Anordnung in der Nahe zu Sensoren, um dort Funktionen
der Signalverarbeitung und Signalkonditionierung zu erfullen.

Ein wesentliches Merkmal eingebetteter Systeme besteht darin, dass sie fir den Anwender
im Allgemeinen nicht sichtbar sind, ihre Funktion vordefiniert und nicht beeinflussbar ist.
Der Eingriff erfolgt Uber definierte Interaktionsschnittstellen.

Sie werden in technischen Kontexten eingesetzt, die Einsatzbedingungen aufpragen, welche
haufig einschréankend wirken. Typisch dafur sind z. B. Kosten, Einbaubedingungen, Rechen-
leistung und Leistungsaufnahme, thermische Aspekte - vor allem Warmeabfuhr - und Echt-
zeitbedingungen. Das Ausgestalten eines Kompromisses hinsichtlich der Optimierung der
Funktion stellt eine anspruchsvolle ingenieurtechnische Aufgabe dar.

Da zur Funktion auch die Interaktion mit anderen elektronischen und mechanischen Kom-
ponenten, héherwertigen IT-Diensten sowie dem Nutzer zu zdhlen ist, stellt der Entwurf
eingebetteter Systeme einen disziplinibergreifenden Prozess dar. Dieser umfasst einen
strukturierten Entwicklungsablauf und betrifft die Aspekte

Systemarchitektur,
Algorithmen,
Hardwareentwurf,
Hardwareprogrammierung,
ggf. Betriebssystem,
Applikationssoftware,
Vernetzung,

Test.

Diese Aufgaben werden durch das ausgewogene Zusammenspiel von Hard- und Soft-
warekomponenten realisiert.

Die von eingebetteten Systemen in Sensoranwendungen tubernommenen typischen Funk-
tionen sind in Abb. C4.2-1 illustriert.
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C4.2.2 Hardware

Eingebettete Systeme sind im Wesen elektronische Rechner oder Computer, die in einen
technischen Kontext eingebunden sind. Sie sind bezuglich der verwendeten Hardware im
Allgemeinen in mehrere miteinander verbundene Teilkomponenten untergliedert.

Typische Bestandteile sind:

Mikrocontroller

Digitale Signalprozessoren
Programmierbare Hardware
Peripheriebausteine

Diese Hardwarekomponenten unterliegen einer sehr dynamischen Entwicklung, jedes Jahr
kommt eine Vielzahl von neuen Typen auf den Markt, wobei auch eine zunehmende Dif-
ferenzierung durch verschiedene Kombinationen der im weiteren beschriebenen Kompo-
nenten zu verzeichnen ist. Dieser Trend fUhrt zu sogenannten System on a Chip (SoC),
integrierten mikroelektronischen Strukturen, in denen digitale, analoge und Mixed-Signal-
Funktionseinheiten zur Integration aller oder eines grof3en Teils der Systemfunktionen in
einem Chip vereint sein kénnen.

C4.2.2.1 Programmierbare Hardware

Als Mikrocontroller werden integrierte Schaltkreise bezeichnet, die einen Prozessorkern
und zusatzliche Peripheriefunktionen - insbesondere Systemfunktionen und Speicher - auf
einem Chip enthalten. Viele der heute eingesetzten Mikrocontroller basieren auf Prozessor-
kernen, die zuvor als Mikroprozessoren eingesetzt wurden. Es gibt jedoch auch Mikrocon-
trollerkerne, die vollstandig neu entwickelt wurden.

Programmierbare Hardwarebausteine dienen der Abarbeitung von Aufgaben, die aus dem
Mikroprozessor ausgelagert werden kdnnen und feststehend sind. Sie werden speziell kon-
figuriert und kénnen wesentlich zur Effizienzsteigerung beitragen. Typische Vertreter sind
Field Programmable Gate Arrays (FPGA) oder Complex Programmable Logic Devices (CPLD).

Digitale Signalprozessoren (DSP) werden verwendet, um z.B. aufwendige analoge Filter-
technik zu ersetzen oder Berechnungen auszufthren, die analog nur schwer bzw. nicht
ausfuhrbar sind.

C4.2.2.2 Peripheriebausteine

Diese Bausteine Ubernehmen wesentliche Aufgaben, welche das Funktionieren des Sys-
tems sicherstellen. Ihre Aufgaben umfassen z. B.

Taktgenerierung und -verteilung,
Watch-Dog- und Resetfunktionen,
Brown-Out-Detektion,
Interruptsystem,
Powermanagement,
Debug-Schnittstellen,
Kryptographie-Einheiten.

Weiterhin sind zur Einbindung in GUbergeordnete Strukturen haufig Schnittstellenfunktionen
zu erfullen, die von den Peripheriebausteinen Ubernommen werden. Diese betreffen die
Anbindung an Busse wie

USB (Universal Series Bus),

CAN (Controller Area Network),

LIN (Local Interconnect Network,
SPI (Serial Peripheral Interface) und
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Datenschnittstellen wie

Funk (Transmitter, Receiver, Tranceiver),
Serielle Schnittstellen (SSI, UART, usw.),
Ethernetschnittstellen,

PWM-Ausgange und Zusatzfunktionen wie
Timer oder

LCD-/Video-Controller.

C4.2.2.3 Datenspeicherung

Die lokale Speicherung von Sensordaten dient folgenden Zwecken:

Datenpufferung im Rahmen asynchroner Kommunikation,
Datenbereitstellung fur lokale Sensordatenverarbeitung,
Backup zur Erh6hung der Datensicherheit,

Optimierung Datenverarbeitung und -kommunikation,
autonom arbeitende Sensorsysteme.

Typisches Speichermedium sind elektronische Halbleiterspeicher, welche fest installiert
oder als Wechselmedium (Speicherkarten) ausgefuhrt sein kdnnen. Weiterhin ist zwischen
flichtigen (z. B. RAM) und nichtfltichtigen (z. B. EEPROM) Varianten zu unterscheiden. Der
Hauptvorteil bei der Verwendung von RAM-Speicher ist die hohe Zugriffsgeschwindigkeit.
Die Verwendung von Datenspeichern fuhrt zu weiteren speziellen Anforderungen an die
Gestaltung der eingebetteten Systeme. Je nach dem konkret verwendeten Speichertyp be-
trifft dies

Hardware, z.B. wenn bestimmte Programmierspannungen erforderlich werden,

Software, z. B. Realisierung blockweisen Lesens und Schreibens bei Flash-Speichern
und den

Systementwurf, z. B. fur die Zugriffsgeschwindigkeiten oder den Stromverbrauch
bei der Datenverarbeitung.

Nichttechnische Anforderungen resultieren z.B. aus den Abmal3en des Speichermediums
oder den Preisen.

C4.2.3 Software

C4.2.3.1 Herausforderungen

Der Einsatz eingebetteter Systeme ermoglicht es, Aufgaben in Software auszulagern,
wodurch schnelle Anpassbarkeit an veranderte Einsatzszenarien bzw. Anforderungen mog-
lich werden.

Durch den aufgabenspezifischen Zuschnitt und den auf die wesentlichen Funktionen be-
schrankten Ausbau der Hardwarebausteine - insbesondere der Mikrocontroller-Architek-
turen - ergeben sich Unterschiede zu herkdmmlicher Software-Entwicklung. Insbesondere
betrifft dies Ressourcenbeschrankungen wie z.B. den Wegfall von Speichermanagement-
oder Gleitkommaeinheiten, fehlende Programmierschnittstellen, abweichende Byteanord-
nungen, Echtzeitanforderungen.
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C4.2.3.2 Aufbau von Software in eingebetteten Systemen

Die Software von eingebetteten Systemen ist hinsichtlich funktionaler Aspekte und insbe-
sondere des Grades der Zusammenwirkung mit der Hardware gegliedert.

Wichtige Komponenten sind

Boot-Loader (zur Initialisierung der Hardware, zum Start des Betriebssystems
und der Applikationssoftware),

Treiber, welche Funktionen zum Hardware-Zugriff enthalten,

Interrupt-Management zur Behandlung von synchronen und asynchronen
Unterbrechungen der Verarbeitung,

Scheduler zur Koordinierung der zeitlichen Ausfihrung mehrerer Programmteile,

Betriebssystem fur generische Systemdienste wie z. B. zur Speicherverwaltung,
Energiemanagement,

Applikationssoftware, d.h. anwenderspezifische Software zur Realisierung
einsatztypischer Funktionen.

C4.2.3.3 Betriebssysteme

Aus Sicht des Systementwurfs ist in vielen Fallen der Einsatz eines Betriebssystems zweck-
maRig. Ein Haupteffekt ist in der Abstraktion zu sehen, d. h. in der Entkoppelung zwischen
Anwendersoftware und Hardwarespezifik. So kdnnen vor allem Modifikationen in Soft- bzw.
Hardware weitgehend unabhangig voneinander vorgenommen werden. Wichtige Charak-
teristika bei der Auswahl eines Betriebssystems sind

erforderliche und verfligbare Speichergrof3e im System,
Lizenzmodell,

Echtzeitfahigkeit,

Multitaskingfahigkeit.

Neben kommerziellen Varianten stehen auch Betriebssysteme mit zuganglichem Quellcode
(Open-Source-Software) zur Verfligung. Letztere ermdglichen eine flexible und passfahige
Adaption an die konkret gegebenen Bedingungen und Ressourcen. Gegenwartig sind
Betriebssysteme auch fur Plattformen mit geringen Hardwareanforderungen verfugbar,
was sie sehr interessant fir den Einsatz in Sensorsystemen macht. Dies betrifft insbeson-
dere drahtlose Sensornetzwerke, in denen die Kommunikation zwischen den Netzwerkkno-
ten durch generische Betriebssystemfunktionen wesentlich erleichtert werden kann.

C4.2.3.4 Echtzeit

In Industrieanwendungen besteht haufig die Aufgabe, dass fir die Realisierung von Steue-
rungsaufgaben die von Sensoren erfassten Daten innerhalb einer vorgegebenen Zeitspan-
ne bereit gestellt werden. Diese Echtzeitanforderung kann mittels kommerzieller oder frei
verwendbarer Betriebssysteme realisiert werden.

Prominente Vertreter sind dabei Linux - entweder mit Echtzeitfunktionalitat des Betriebs-
systemkerns oder fir héhere Anspriche mittels Softwareerweiterungen - oder auch eCos
(Embedded Configurable Operating System), welches sich durch sehr geringe Ressourcen-
anforderungen - insbesondere niedrigen Speicherbedarf - auszeichnet. Zudem existieren
eine Reihe weiterer Betriebssysteme. Ebenso ist die Diversitat der Echtzeit-Vernetzungslo-
sungen betrachtlich und unterliegt standiger Erweiterung. Ein aktueller Trend ist mit einer
Standardisierung zu Echtzeit-Ethernet nach IEEE 802.1 TSN (Time-Sensitive Networking) zu
verzeichnen.
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Abb. C4.2-2
Intelligenter Sensor
als Integration eines
Sensorelements,
einer Verarbeitungs-
einheit und einer -
meist standardisierten
- Kommunikations-
schnittstelle.

C4.24 Aufbau intelligenter Sensoren

C4.2.4.1 Sensor-Signalverarbeitung

Die Signalverarbeitung ist eine der Aufgaben, zu deren Bearbeitung eingebettete Systeme
eingesetzt werden. Aus der konkreten Anwendungsspezifik sind sie fur die Signalverarbei-
tung zu optimieren. Typische mathematische Operationen mit den gewonnenen Daten sind

Umrechnung der Sensormessgrof3e in die reprasentierte physikalische Grol3e,
Kennlinienkorrekturen,

Filterung,

Mittelwertbildung,

Schwellwertliberwachung,

Datenkompression,

Formatkonvertierungen / Datenkodierung.

Daruber hinaus kénnen auch komplexere Algorithmen wie Transformationen (z. B. Fourier-
Transformation), Merkmalsextraktionen, Naherungs- oder Schatzverfahren (z.B. Kalman-
Filter) zum Einsatz kommen. Durch das Zusammenfihren mehrerer Sensorgréf3en lassen
sich sogenannte virtuelle Sensoren bilden. Hierzu ist unter Umstanden die Kommunikation
mehrerer Sensorsysteme untereinander notwendig.

C4.25 Sensorkonfigurierung - Intelligente Sensoren

Ein intelligenter Sensor oder Smart Transducer ist die Integration eines analogen oder di-
gitalen physikalischen Sensors oder Aktors, einer Verarbeitungseinheit und einer Kommu-
nikationsschnittstelle. Durch die standardisierte Gestaltung dieser Schnittstelle wird eine
Plug-and-Play-Funktionalitat ermdglicht (IEEE 1451).

Dabei werden zur Identifikation interne Datenblatter, sogenannte Transducer Electronic
Data Sheets (TEDS) genutzt, welche Informationen tUber den Sensor enthalten, um die Ein-
bindung in bestehende IT-Infrastruktur zu ermoglichen. Dieser Technologie ist insbeson-
dere angesichts der aufkommenden Industrie-4.0 fur die Identifikation der Sensoren und
Sensorsysteme von hochster Wichtigkeit. Abb. C4.2-2 zeigt den schematischen Aufbau
eines netzwerkfahigen intelligenten Sensors. Mehr Uber die Eigenschaften und Aufgaben
sind unter Kapitel C.4.2.8 und C 4.2.9 zu finden.

C4.2.5.1 Modellbasierter Entwurf

Auf Grund der Qualitats- und Kostenproblematik sollen die Entwurfs- und Entwicklungsauf-
wande so weit wie moglich in friihe Phasen verschoben werden. Durch erweiterte Analyse-
und Testmethoden in frihen Entwurfsphasen sowie mittels durchgangiger Werkzeugketten
inklusive automatischer Codegenerierung lassen sich die Aufwande in den spaten Phasen
reduzieren.

Moderne Softwarepakete zur Systemsimulation nutzen weitgehend grafische Eingabemog-
lichkeiten fur die Systemstruktur. Diese kdnnen z. B. Blockschaltbilder oder Signalflussgra-
phen sein, wobei hierarchische Staffelungen je nach vorliegender Komplexitat Ublich sind.
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Auf dieser Basis erfolgt im Rahmen des Entwurfsprozesses die Ausgestaltung derart, dass
die geforderten Spezifikationen erreicht werden. Auch kann an Hand dieses graphisch vor-
liegenden Modells eine Verifikation durch Simulation der Modelleigenschaften erfolgen.
Statt nach Erreichen des Entwurfsziels auf simulatorischer Ebene in einem abgesetzten
Arbeitsvorgang den Softwarecode flr die eingebetteten Hardwarebausteine zu ,schrei-
ben”, wird im Rahmen des Modellbasierten Entwurfs der Zielcode automatisiert generiert.

Nach diesem im Allgemeinen sehr schnell vollzogenen Schritt wird das Kompilat Gber einen
Wartungszugang auf die eingebettete Zielplattform transferiert. Typische Vertreter fur letz-
tere sind

FPGA,

DSP,

Mikroprozessoren mit Linux-Betriebssystem,

Mikroprozessoren mit Echtzeit-Linux-Betriebssystem

(mit z. B. einer sog. RTAI-Erweiterung),

FPGA mit Mikroprozessorkern und Echtzeitbetriebssystem, z. B. eCos und
Hardware-in-the-loop (HiL)-Systeme.

C4.2.5.2 Sensorankopplung

Die physikalische Ankopplung des Sensorelements an das Sensorsystem kann analog oder
digital erfolgen.

Analoge SensorgroBen werden typischerweise Uber Analog-Digital-Wandler (ADC) zur
digitalen Weiterverarbeitung aufbereitet. In speziellen Fallen kann jedoch auf ADC ver-
zichtet werden (z.B. bei einer einfachen Schwellwertiberwachung). Bestimmte Klassen
von Sensorelementen (z.B. SAW-Sensoren, Kap. B 2.2.1) erfordern hingegen zusatzliche
Analogelektronik vor der AD-Wandlung.

Verflgt ein Sensorelement Uber eine digitale Sensor, bzw. Bus-Schnittstelle, so kdnnen die
SensorgrofBen ohne spezielle Wandlerelektronik direkt digital im System weiterverarbeitet
werden.

C4.26 Kommunikationsaspekte

C4.2.6.1 Hierarchische Einordnung

Mit der Einbindung von Sensoren in technische Anwendungen, wie z. B. Steuerungen, ergibt
sich die Notwendigkeit, die Art des Informationsaustausches an die im System gegebenen
Gesamtstandards anzugleichen.

Far die Kommunikation zwischen IT-Komponenten hat sich das OSI (Open Systems Inter-
connection)-Modell als Standard herausgebildet. Dieses definiert sieben Protokollschich-
ten, die mit zunehmender Ferne von der Hardware und hin zur Anwendung hierarchisch
angeordnet sind und einen ,Stapel” darstellen. Die unterste und hardwarenachste Schicht
ist die physikalische Schicht (PHY), gefolgt von der Datentbertragungsschicht, auf welcher
der Medienzugriff (MAC, Media Access Control) geregelt ist sowie der Netzwerkschicht.

In der auBersten Schicht sind die nutzernahen Anwendungen verortet. Jede der Protokoll-
schichten nutzt nur Daten der darunterliegenden Schicht und stellt ihre Dienste fur die
direkt dartber liegende Schicht bereit.

C4.2.6.2 Sensorschnittstellen

Die Sensordaten und gegebenenfalls Statusinformationen des Sensorsystems werden Uber
Kommunikations-Schnittstellen an nachgeordnete Komponenten und Systeme gesendet.

Typische Statusinformationen kénnen beispielhaft sein

Sensor-ldentifikationsnummer,
elektronisches Sensordatenblatt, z. B. IEEE 1451,
Diagnoseinformationen, z. B. Batteriestatus.
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An analogen Schnittstellen reprasentieren stetige elektrische Signale - d.h. Spannungen
bzw. Strome - die vom Sensor gemessene physikalische Grof3e. Digitale Schnittstellen
nutzen eine vorangegangene Analog-Digital-Wandlung und stellen fur die nachfolgenden
Systemkomponenten digital codierte Signale bereit.

Uber bidirektionale Schnittstellen kénnen Steuerkommandos vom Sensorsystem empfan-
gen werden. Des Weiteren kann nach parallelen und seriellen Schnittstellen unterschieden
werden. Gerade letztere haben an Verbreitung gewonnen, denn sie sind wesentlich kom-
pakter ausfihrbar und werden von Endgeraten auf weitaus breiterer Basis unterstitzt. Die
physikalische Kommunikation Iasst sich wie nachfolgend klassifizieren:

Drahtgebunden
Typische Bussysteme daflr sind unter anderem

I2C (Inter-Integrated Circuit),

SPI (Serial Peripheral Interface Bus),

LIN(Local Interconnect Network),

M-Bus (Meter-Bus),

CAN (Controller Area Network),

|IEEE 802.3 (Ethernet),

4 - 20 mA-Schnittstelle,

HART (Highway Addressable Remote Transducer Protocol),
IEEE 1394 (Firewire).

Passiv drahtlos
Die Kommunikation erfolgt Gber ein gesendetes Antwortsignal, welches durch elektromag-
netische Einstrahlung abgefragt und mit Energie versorgt wird (RFID, NFC).

Aktiv drahtlos
Typische Ubertragungstechnologien sind u.a. Mobilfunk, WLAN, Bluetooth, WPAN, Wireless
M-Bus.

Kontaktlos optisch
Ein wesentlicher Vertreter ist die IrDA-Schnittstelle (Infrared Data Association).

Die logische Kommunikation wird durch Protokolle definiert. Schnittstellenstandards be-
schreiben die physikalische und die logische Kommunikation. Die heutige Entwicklung auf
dem Gebiet der Sensorik ist gekennzeichnet vom Ubergang von einfachen meist analogen
Schnittstellen (z. B. 4 - 20 mA Stromschleife) zu komplexen Schnittstellen (z.B. HART, Anybus
oder 10-Link), welche fur die Umsetzung der Megatrends ,Internet der Dinge” und ,Indust-
rie 4.0" Bedeutung besitzen.

C4.2.7 Sensorvernetzung

Mit der Fahigkeit von Sensorsystemen zur Kommunikation ist auch die Méglichkeit er-
wachsen, dass einzelne Sensoren untereinander vernetzt werden und Daten austauschen.
Damit kann dem Trend zur Dezentralisierung von Funktionen, hier insbesondere der Daten-
erfassung und -verarbeitung, gut entsprochen werden. Konzeptionell kann auf reichhaltige
Erfahrungen aus der Entwicklung von Computersystemen und -netzen zurlckgegriffen
werden.

Die Einfihrung von Bussystemen fuhrt zu hdherer Flexibilitat, vor allem bei Konfigurations-
anderungen oder Systemerweiterungen und ist weitgehend etabliert. Festzustellen ist, dass
die BemUhungen um Einschrankung der Vielfalt existierender L6sungen keine wesentlichen
Effekte zeigten, so dass gegenwartig eine Anzahl von Bussen entsprechend den jeweiligen
Anwendungsdomanen in Gebrauch ist.

Zumeist stellen Automatisierungsaspekte eine Motivation fir den Einsatz von Sensorsyste-
men dar, weshalb die verwendeten Vernetzungslésungen auch von den branchenublichen
Gepflogenheiten bestimmt werden. Generell kann zwischen drahtgebundener und draht-
loser Vernetzung unterschieden werden.
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Ein eindrucksvolles, praktisches Beispiel fur die Notwendigkeit und Komplexitat der Sensor-
vernetzung wird in Kap. B 3.1.5 anhand einer (vermeintlich) einfachen Aufgabe der Siche-
rung der Luftqualitat in Gebauden gegeben.

C4.2.7.1 Feldbusse

Feldbusse werden verbreitet in Automatisierungslosungen eingesetzt. Begrifflich der Ver-
fahrenstechnik entstammend, verbindet ein Feldbus Gerate und Einheiten, welche mit ei-
nem zu Uberwachenden oder zu steuernden Prozess wechselwirken.

C4.2.7.2 Industrial-Ethernet Verbindungen

Motiviert durch die massive Verbreitung von Ethernet in der Internet- und Birokommu-
nikation haben sich verschiedene Umsetzungen auch in der industriellen Kommunikation
entwickelt.

Zielstellung ist in der Regel, mit preisglnstig verfigbaren Standardkomponenten eine
durchgangige vertikale Kommunikation von der Leitebene bis in die Feldebene - also zu
den Sensoren - hinein zu realisieren.

Mit den in Internet-Anwendungen Ublichen Adressierungsschemata ist es moglich, auf kon-
sistente Weise ebenfalls Sensoren zu identifizieren. Insbesondere mit der durch das IPv6
Protokoll erfolgten Adressbereichserweiterung steht eine noch fir lange Zeit ausreichend
erscheinende Anzahl von Identifikationsnummern bereit, um die Einbindung einer sehr
hohen Anzahl an Sensoreinheiten in Internet-basierte Kommunikations-, Regelungs- oder
Uberwachungssysteme zu erméglichen.

C4.2.7.3 Drahtlose Sensornetzwerke

In drahtlosen Sensornetzwerken wird auf die Verkabelung des Kommunikationskanals ver-
zichtet. Seitdem die Energieeffizienz mikroelektronischer Schaltungen eine Stufe erreicht
hat, auf der Vernetzungsfunktionalitat mit Batteriebetrieb erreichbar ist, kdnnen mit die-
sem Ansatz flexibel arbeitende und dezentral applizierbare Sensoreinheiten zur Erfassung
von MessgroBen eingebracht werden (Kap. C 4.2.9). Fur den Fall, dass durch Einsatz von
Wandlernvon Umgebungsenergie in elektrische Energie - sogenannten Energy Harvestern -
auch die Batterien noch ersetzt werden kénnen, spricht man von energieautarken Sensor-
systemen (Kap. C 4.2.9.4). Eine Grundvoraussetzung ist eine Ausgestaltung der Sensoren
und der Elektronikeinheit, die einen Betrieb mit geringem Energiebedarf gestattet.

Frequenzband Region
868,0 - 868,6 MHz Europa
902 - 928 MHz Nordamerika
2,40 - 2,48 GHz weltweit
5,70 - 5,89 GHz weltweit

Tab. C4.1-1
ISM-Frequenzbander und Regionen ihrer Nutzung.

Wie auch bei Feldbussen ist bereits bei diesem relativ jungen Vernetzungsansatz eine be-
trachtliche Vielfaltan Lésungen verfigbar. Die Unterteilungen und Einsatzkriterien sind maf3-
geblich von technischen Parametern wie Reichweite, Energiebedarf und Konnektivitat beein-
flusst.Vieleeinsatzrelevante KenngroRenwerdenvon derverwendeten Frequenz beeinflusst.
Diese liegen im Allgemeinen in frei verwendbaren Frequenzbdndern, den ISM- (Industrial,
Scientific, and Medical Radio) Bandern mit Frequenzen von 6,765 MHz bis 246 GHz. Eine
Ubersicht (iber in drahtlosen Sensornetzwerken haufig genutzte ISM-Frequenzbereiche ist
in Tab. C4.1-1 gegeben.

Prominente Vertreter von Funkstandards fur drahtlose Sensornetzwerke unterliegen einer
Standardisierung und werden wegen ihrer Bedeutung nachfolgend kurz charakterisiert:
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Wireless Local Area Network - WLAN

Wireless LAN entstammt der Vernetzung von Computern und ist in der Familie der
IEEE-Standards 802.11 definiert. Aus Anwendersicht ist die nahtlose Integration von Sensor-
einheiten in administrative bzw. industrielle Computernetze sehr attraktiv. Wie bei allen
technischen/industriellen Ethernetldsungen zu beachten ist, verlauft die technische Ent-
wicklung hin zu immer groBeren Bandbreiten und besserer Verflugbarkeit, sodass auch
die Ubertragung gréRerer Datenmengen sowie die Internet-Anbindung einer Vielzahl von
Daten liefernden Einheiten - wie eben Sensoren - unproblematisch ist. Ein Ublicher Weg ist,
dass Komponenten, welche nicht das Internet-Protokoll unterstitzen, Uber Gateways an
dieses angeschlossen werden.

Bluetooth

Der IEEE-Standard 802.15.1 beschreibt mit Bluetooth eine Funkschnittstelle, die fir mobile
Endgerate entwickelt wurde und die im Consumer-Bereich weit verbreitet ist. Mit der Fre-
quenz von 2,45 GHz betragt die Ubertragungsrate ca. 1MBit/s. Bluetooth-Verbindungen
erweisen sich in der Praxis als energieintensive Vorgange, was zu kurzen Batterielebens-
dauern fuhrt.

Bluetooth Low Energy - BLE

In der Version Bluetooth 4.0 wurden MaRRnahmen umgesetzt, die zu einer deutlichen
Absenkung des Stromverbrauchs fuhrten. Dies geht einher mit einer Absenkung der Daten-
rate, einer Reduktion der Anzahl verfiigbarer und genutzter Kanale. Insbesondere die Kom-
patibilitat mit Smartphones erdffnet vielversprechende Perspektiven, diese als Endgerate
fur die Darstellung von Sensordaten einzusetzen.

Low-Rate Wireless Personal Area Networks - WPAN

Speziell fur Kommunikation Uber kurze Distanzen mit Modulen geringer Komplexitat und
geringem Energieverbrauch wurde der IEEE-Standard 802.15.4 entwickelt [GUT-2004].
Er beschreibt Nahbereichs-Funknetzwerke mit Datenraten in Abhangigkeit vom genutz-
ten Frequenzband von maximal 250 kBit/s. Wegen des energiesparenden Betriebs ist die
Funkreichweite eingeschrankt. Dies wird ausgeglichen, indem eine gréRere Anzahl von
Funkknoten im Netzwerk verflugbar ist, welche die Information weiterleiten. Damit ergeben
sich interessante Aspekte zur Ausgestaltung der Netzwerktopologie.

Der zugehorige Standard IEEE 802.15.4 beschreibt die untersten Schichten des OSI Models,
d.h. die Schichten PHY und MAC. Die daruber liegenden Ebenen der Netzwerkhierarchie
kénnen je nach Anwendung realisiert werden. Sie sind malRgeblich fur das Protokoll zustan-
dig. Ein weit verbreiteter Protokollstapel ist unter der Bezeichnung ZigBee bekannt. Alter-
nativdazu kann diese Funktionalitat durch ein angepasstes, frei verfugbares Betriebssystem
wie TinyOS (www.tinyos.net) abgedeckt werden. Letzteres ist besonders fir u.a drahtlose
Sensorik (Kap. C 4.2.9) entwickelt worden. Aufbau, Anwendung und Eigenschaften einer
typischen Realisierung werden im nachfolgenden Abschnitt detailliert ausgefuhrt.

C4.2.8 Beispielsystem

Am Beispiel des in Abb. C4.2-2 gezeigten intelligenten Sensorsystems sollen nachfolgend
die Rolle und Funktion ausgewahlter Komponenten - aufsteigend gegliedert nach den
OSI-Schichten - dargestellt werden. Das gezeigte Modul stellt einen einzelnen Knoten eines
drahtlosen Sensornetzwerkes dar. Die Kommunikation erfolgt Gber WPAN (IEEE 802.15.4) in
Verbindung mit dem Betriebssystem TinyOS. Bei der Entwicklung der Plattform wurden die
nachfolgenden aktuellen Herausforderungen fur Funksensoren adressiert, wie

einfache Integration neuer Sensoren in bestehende Netzwerke,

Koexistenz mit anderen Funkstandards (WLAN),

Anbindung des drahtlosen Sensor-Netzwerks an das Internet -
Realisierung des ,Internets der Dinge”,

bidirektionale Kommunikation und Routing von Nachrichten Uber
mehrere Stationen trotz hoher Anforderungen an die Lebensdauer,

Realisierung eines stabilen und gegen Stdrungen oder Angriffe robusten Systems.



AMA Verband fur Sensorik und Messtechnik e.V.

C4.2.8.1 Kommunikationsaspekte

Abbildung C4.2-3 zeigt schematisch die wesentlichen Bestandteile der Sensorkommu-
nikation.

Eigenschaften der physikalischen Schicht

Die Eigenschaften werden malgeblich durch die Wahl der Tragerfrequenz bestimmt.
Wegen der typisch erforderlichen Distanzen zwischen Sensornetzwerkknoten wurde im
Beispielsystem mit der Frequenz von 2,4 GHz aus einem ISM-Band gearbeitet. Die Ausbrei-
tungseigenschaften sind bei einer Sensoranwendung in Gebauden charakterisiert durch

begrenzte Reichweite,

Storungen durch Hindernisse wie Wande, Turen, Gegenstande, sich im Ausbreitungs-
pfad bewegende Objekte / Personen,

Abhéngigkeit von Anderungen der Umgebung,

Interferenz mit anderen Funksystemen, welche diese Frequenzen nutzen, im vorliegen-
den Fall WLAN, Bluetooth.

Sowohl Simulation als auch Planung sind von vielen Parametern abhangig und somit nicht
trivial. Zur Beeinflussung und Anpassung der Verbindung mit anderen Netzwerkknoten sind
eine Messung von Verbindungsattributen wie Signalfeldstarke (Received Signal Strength In-
dicator, RSSI) und Verbindungsqualitat (Link Quality Index, LQIl) moglich.

Eigenschaften der MAC-Schicht

Auf dieser Schicht des OSI-Modells wird geregelt, wie und wann auf das Ubertragungsme-
dium zugegriffen wird. Im Beispielsystem ist dort die Eigenschaft ,Low-Power-Listening”
realisiert. Der Zugriff auf den Kommunikationskanal erfolgt, sobald er frei ist (CSMA/CA-
Verfahren). Das Senden einer Nachricht wird so lange wiederholt, bis der Empfang bestatigt
wird. Der Empfanger ,hort” regelmaliig in den Kanal hinein und sendet eine Bestatigung
(Acknowledgement) nach dem Eintreffen einer Nachricht.

Eigenschaften der Vermittlungsschicht (Routing)

Befindet sich ein Teilnehmer auRerhalb der Empfangsreichweite, missen Nachrichten Gber
Zwischenstationen an ihn weitergeleitet werden. Dazu existieren mehrere Moglichkeiten.
Verbreitet ist ein Ansatz, nach dem der Routing-Algorithmus anhand einer Bewertung der
Verbindungen zu anderen erreichbaren Knoten den besten Weg zum Ziel bestimmt. Dieser
Vorgang kann gesteuert werden anhand von Gutekriterien wie

minimale Sprunganzahl,
beste Ubertragungsqualitat,
geringster Energieverbrauch,
kurzeste Entfernung.

Abb. C4.2-3
Zuordnung der

im Beispiel-
Funksensorsystem
implementierten
Mechanismen zu den
Schichten des
OSI-Modells.
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Abb. C4.2-4

In drahtlosen Sensor-
netzwerken haufig
verwendete Topologien.
Von links: Stern,

Mesh (vermaschtes
Netz), Baum.

Blau: Sensornetzwerk-
knoten, Rot: Gateway

Die hier dargestellten Sensorknoten kdénnen nach Internet-Adressregeln angesprochen
werden. Das 6LoWPAN-Protokoll (IPv6 over Low-Power Wireless Personal Area Network)
basiert auf dem Standard IEEE 802.15.4 und ist durch Header-Kompression auch in Sensor-
netzwerken einsetzbar. Es ermdglicht bidirektionalen Betrieb, Autokonfiguration (DHCPv6)
und unterstitzt Routing-Protokolle auf verschiedenen OSI-Ebenen.

Auf der Schicht sind 3 verschiedene Sensoren nach Digitalisierung der Werte im Mikrocon-
troller angeschlossen. Die Daten werden protokollkonform im Protokollstapel prozessiert
und fur eine Internet-Anbindung konfektioniert. In der daruber liegenden Schicht bezeich-
nen ICMP, UDP und TCP Verfahren zum Transport via Internet.

Topologien
Topologien sind wichtige Gestaltungsmittel fir Netzwerke im Allgemeinen. In industriellen
Ethernet-Verbindungen kdnnen sie mal3geblichen Einfluss auf das Zeitverhalten haben.

Wie weiter oben benannt, erfolgt der Zugriff auf den Kommunikationskanal, sobald er frei
ist. Dies wird mit einer Abfrage festgestellt. Je weniger Knoten in einem Segment sind, umso
schneller kann der Zugriff stattfinden, sodass mit abnehmender SegmentgréRe die Uber-
mittlung der Daten immer deterministischer bis hin zu einem echtzeit-ahnlichen Regime
erfolgt.

In drahtlosen Sensornetzwerken kommt als zusatzlicher Aspekt hinzu, dass mit der Aus-
wahl einer Topologie auf die zwischen 2 Netzwerkknoten zu Uberbrtickende Entfernung
Einfluss genommen wird. Da elektromagnetische Wellen Gberproportional mit der Distanz
schwacher werden, kann durch Einfiigen von Zwischenknoten die Erreichbarkeit sicher-
gestellt werden. Abb. C4.2-4 zeigt typische in drahtlosen Sensornetzwerken verwendete
Topologien.

C4.2.8.2 Gestaltung und Implementierung

Betriebssystem

Der Hardwareaufbau des Beispielsystems ist in Abb. C4.2-2 dargestellt. Wie in allen ein-
gebetteten Systemen wird ein wesentlicher Teil der Funktionen durch die implementierte
Software realisiert. Ein starker Fokus auf Software ist zudem der Schlissel fur einfache
Rekonfigurierbarkeit und damit letztendlich fur eine Anpassung an Nutzeranforderungen.

Ein konsequentes Verfolgen dieses Ansatzes flhrt zum Einsatz eines Betriebssystems,
welches fur den Nutzer die konkrete Anwendung von der verwendeten Hardware entkop-
pelt. Mit TinyOS steht ein Betriebssystem fur drahtlose Sensornetzwerke zur Verfigung.
Dies findet im Beispiel Verwendung.

Es besteht aus Softwaremodulen, die zu Komponenten zusammengesetzt werden und ist
quelloffen - somit kann eine Anpassung an die Gegebenheiten und funktionalen Aspekte
prinzipiell erfolgen. Dies wird durch Bibliotheken fir die Realisierung von Synchronisation,
Medienzugriff (MAC), Routing, IPv6 und Update-over-the-Air erleichtert.

Die Kommunikation erfolgt ereignisgesteuert mit Reaktion auf Zeitgeber, AD-Wandler,
Transceiversignale. Eine typische Verwendung der beschriebenen vernetzten Sensorknoten
in einer Automatisierungsanwendung ist in Abb. C4.2-5 dargestellt.
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C4.2.9 Drahtlose energieautarke Sensorsysteme
und -netzwerke

C 4.2.9.1 Besonderheiten drahtloser Sensoren

Drahtlose Sensoren oder Funksensoren sind in der Regel eingebettete intelligente Sensor-
systeme, die Uber zwei Besonderheiten verfugen:

Die Kommunikation der Messwerte erfolgt drahtlos und benétigt keinen Kabelanschluss.

Wenn kein Kabelanschluss flr die Messwertiibertragung notwendig ist, sollte auch die
Energieversorgung autark ohne Kabel erfolgen.

Damit sind sie vollig unabhangig von Infrastrukturen und kdnnen dort eingesetzt werden,
wo der geeignetste Ort fur die Messwertaufnahme gegeben ist.

Erst mitder Entwicklung und der kommerziellen Verfigbarkeit von extrem wenig energiever-
brauchenden elektronischen Bauelementen und der Verflgbarkeit langlebiger Energie-
speicherelemente mit hoher Speicherkapazitat sind technisch sinnvolle und wirtschaftliche
autarke Funksensoren moglich geworden. Seitdem wachst dieser Nischenmarkt der Sen-
sorik bestandig. Sie werden insbesondere im Bereich der Wartung und Instandhaltung von
schwer zuganglichen Anlagen, bzw. Messpunkten (z. B. Windenergieanlagen) zur Erhéhung
der Ausfallsicherheit durch vorausschauende Wartung (siehe auch Kap. B 2.2.5). und damit
des Anlagenwertes nachgefragt.

Aus den genannten Merkmalen autarker Funksensoren ergeben sich die Funktionen, uber
die ein Funksensor verfigen muss. Die Grundstruktur dieser Systemfunktionalitatist in der
Abbildung C4.2-6 (umseitig) gezeigt.

Ein autarker Funksensor besteht aus den folgenden Baugruppen, bzw. Funktionen (siehe
auch Kap. B 2.2.6):

Einem oder mehreren Sensorelementen bzw. Sensorikbaugruppen,
(Anmerkung: die Sensorikbaugruppe beinhaltet bereits Sensorelektronik bis
zu einem analogen oder digitalen Standardsignal),

einem Mikrocontroller,

einem digitalen Speicher (dieser kann Bestandteil des Mikrocontrollers sein),

Abb. C4.2-5

Einbindung eines
drahtlosen Sensornetz-
werkes in eine Inter-
net-Infrastruktur. Sie er-
folgt Uber ein Gateway,
welcher zwischen den
Kommunikationsproto-
kollen vermittelt.
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Abb. C4.2-6
Funktionskomponenten
autarker Funksensoren.

einem Funktransceiver in Verbindung mit einer Antenne,
einer Energiebaugruppe (Batterie, Akku, Harvester),
einem Human-Machine-Interface (z. B. fur die Programmierung),

der Firmware des autarken Funksensors (nicht in der Abbildung enthalten).

Ein anwendungsspezifisches Gehaduse erganzt die Baugruppen des Funksensors.

Auf den ersten Blick sind anhand dieser Baugruppen keine signifikanten Unterschiede zu
anderen Sensorarten ersichtlich. Die Herausforderungen bei Funksensoren leiten sich aus
zwei wesentlichen, grundséatzlich anderen Funktionen ab, namlich

aus den Besonderheiten der Sensordatentbertragung per Funk und aus der Energie-
autarkie.

Die Energieautarkie der Funksensoren bedingt die Forderung nach geringstem Energiever-
brauch im gesamten Sensorsystem.

Daraus ergeben sich wichtige Forderungen an die funktionellen Baugruppen:

Far die Auswahl der Sensorelemente sind Messprinzipien zu nutzen,
die im Betrieb den geringsten Energieverbrauch besitzen.

Es sind vorzugsweise Mikrocontroller mit geringstem Eigenenergieverbrauch
einzusetzen.

Es sind Antennen mit héchstem Wirkungsgrad zu verwenden.
Fur die Energiespeicherung sind langlebige Technologien zu verwenden.
Die komplette Funksensorelektronik ist auf minimalem Energieverbrauch auszulegen.

In der Firmware sind konsequent Schlafmodi und das Abschalten nicht
bendtigter Ressourcen vorzusehen.

Bei der Erarbeitung der Betriebsmodi fir den Messwertabruf auf den Server ist auf
minimale Energieverbrauche zu achten (Abrufintervalle genau auf die Mess- bzw.
Regelaufgabe anpassen). Weitere Spezifikationen und Randbedingungen fir die
autarken Funksensoren ergeben sich in der Regel aus dem konkreten Einsatz- und
Anwendungsszenarien.
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C4.2.9.2 Motivation firr die Nutzung drahtloser Sensoren

Die genannten Forderungen an drahtlose Sensoren schranken die Variabilitat und Vielfalt
der Sensorik erst einmal ein. Allerdings bieten drahtlose Sensoren wesentliche Vorteile, die
zu einem standig wachsenden Nischenmarkt gefUhrt haben.

Aus technischer Sicht ergibt sich:
Die fiur autarke Funksensoren bend&tigten Komponenten sind kommerziell erhaltlich,

die inzwischen existierende weltweite und lokale IT-Umgebung gewahrleistet
die finale Kommunikationsschnittstelle in existierende Kommunikationsstrukturen
und Netzwerke.

Aus Nutzer- oder Anwendungssicht, dass sie:
In existierende Anlagen und Maschinen nachrustbar sind,
keine zusatzliche Infrastruktur bendtigen,

die Messwertermittlung auch an schwer zugénglichen oder weit
auseinanderliegenden Orten ermdglichen.

C 4.2.9.3 Hardware fir drahtlose Sensoren

In den vorangehenden Abschnitten sind die Hardwarekomponenten fur intelligente
Sensorsysteme ausfuhrlich vorgestellt worden. Um die Auswahl aus Sicht drahtloser Sen-
soren zu erleichtern, sind nachfolgend beispielhaft einige bewahrte und auch in Zukunft
relevante Komponenten komprimiert zusammengestellt.

Messprinzipien

Aus energetischen Grunden sind vorzugweise Messprinzipien mit geringem Energiever-
brauch zu nutzen. D.h. statt Messbricken, die einen Querstrom wahrend der Messphase
ziehen, ist die Auswertung kapazitiver oder induktiver Strukturen mit geringerem Energie-
aufwand moglich.

Mikrocontroller

Die Auswahl eines geeigneten Mikrocontrollers gestaltet sich ob der Vielfalt der am Markt
befindlichen Typen und der mannigfaltigen Anforderungen (Leistung, Kosten, Verfugbar-
keit, Einsatzgebiet) als schwierig. Im Kontext drahtloser Sensoren mit einer autarken Ener-
gieversorgung ruckt der Aspekt des Energieverbrauchs und der effizienten Ressourcennut-
zung in den Vordergrund.

Allgemeingultige Auswahlregeln sind schwer zu formulieren, da auch die Ubrigen Anfor-
derungen immer an der speziellen Applikation gespiegelt werden mussen. Es kann sich
aber an den nachfolgenden Spezifikationen fur einen geeigneten Mikrocontroller orientiert
werden:

Low Power Technologie bis Spannungen von 1,8V,

skalierbare Architektur, die sowohl die Mainclock in weiten Bereichen konfigurierbar
gestattet als auch die Mdglichkeit zur Abschaltung der peripheren Funktionsblécke wie
Schnittstellen, Timer etc., Verdrahtung von Ereignisquellen an asynchrone Interrupts
zum ereignisgesteuerten Ablauf des Programmes.

Speicher

Als Speicher bieten sich Flash-Speicher an. Sie besitzen eine sehr hohe Speicherdichte und
lassen sich mit flexiblen Taktraten beschreiben. Zur Anbindung an einen Mikrocontroller
eignen sich insbesondere Flash Speicher, die seriell beschrieben werden kdnnen.

Funktransceiver

Zur drahtlosen Ubertragung eignen sich Low Power Funktransceiver, die eine digitale Re-
prasentation der Datenstrome erlauben. Hierbei sind Sender und Empfanger in einem IC
zusammengefasst und erlauben die effiziente Ablaufsteuerung einer Kommunikation.
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Zum Stand der Technik gehort nicht nur die Modulation der Daten, sondern auch das sog.
Pakethandling, das die Daten mit einer Prifsumme, mit Adressen und weiteren notwen-
digen Informationen zur Kommunikationsabwicklung versieht und diese auch auswertet.

Es gibt unterschiedliche Standards, die von Funktransceivern unterstttzt werden. Hierzu
zéhlen:

IEEE 802.15.4,
Bluetooth low energy,
ANT.

Alle diese Standards legen den Fokus auf eine sehr energieeffiziente Kommunikation und
erlauben die Versorgung der Systeme durch Batterien oder Akkus und z.T. auch durch
Energy Harvester.

Energiebaugruppe

Eine besondere Bedeutung kommt bei energieautarken Sensoren der Baugruppe Energie
zu. Diese Baugruppe besteht in der Regel aus zwei oder mehreren Komponenten. Eine
Komponente ist der Energiespeicher an sich, eine Batterie, ein Akku oder Supercap. Die
zweite Komponente beinhaltet die elektronische Schaltung fur das Energiemanagement,
die Spannungsbereitstellung und ggf. eine Harvesterschnittstelle. Die dritte Komponente
kann ein Energieharvester zur Energiegewinnung aus dem Umfeld des Sensors sein.

C4.2.9.4 Energy Harvesting

Konventionelle Energiespeicher wie primare oder sekundare Batterien begrenzen durch
ihre Kapazitat die unterbrechungsfreie Einsatzdauer von energieautarken Sensoren. Der
endliche Energievorrat fihrt dabei zu einem stets erforderlichen, realisierbaren Kompro-
miss aus BaugréRe und -gewicht sowie Kosten in der Entwicklung und Verbreitung autarker
Sensoren.

EingangsgroBe Umgebung

Optische Energie in Form
von Licht

Thermische Energie aus
Temperaturgradienten

Kinetische Energie aus mechanischen Schwingungen

Energy Harvester

Verfligbare Technologien

a-, p-, m-kristallines Si
- GaAs
- Dunnfilm, z.B. CdTe
- Polymer
- Farbstoff basiert
+ Multi junction

PZT- basierte Keramiken:
- Makro - resonante

- Makro - diskrete Kompo-
nenten (Miniaturspulen,

- Simulation kapazitiver

Bi,Te, - basierte Halbleiter:
. MEMS-Interdigitalstrukturen

Makro - auf Keramiksub-

straten Bimorphstrukturen Permanentmagenete) - Mikro - prototypische Labor-
- Mikro - auf Si-Wafer bzw. - Mikro - prototypische - Mikro - prototypische Labor- muster in Entwicklung
Polyimid Labormuster muster

Zukiinftige Herausforderungen

- Erhohte Lebensdauer orga-
nischer Zellen

-+ Konzentratoren

- Kombinierte Ansatze
(z.B. Thermoelektrik und
Photovoltaik)

- Markteintritt mikrotechni-
scher Wandler
- Entwicklung von Strukturen

- Erhohte Lebensdauer mikro-
technischer Komponenten
- Kostenreduktion durch

- Entwicklung von Dunnfilm-
prozessen zur Abscheidung
hartmagnetischer Mate-

- Entwicklung effizienter
Ladeelektronik
- Integration von Elektreten

groRvolumige Batch- mit aktiver Resonanz- rialien zur Initiierung des Lade-
Produktion anpassung - Optimierung planarer prozesses
Spulen

Abb. C4.2-1

Einordnung von Energy Harvestern fur mikrosystemtechnische Applikationen [IZM-20171].
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Dies gilt besonders bei Anwendungen, in denen ein unterbrechungsfreier Langzeitbetrieb
ohne Wartungsintervalle fir Batteriewechsel gefordert ist. Neben alternativen Konzep-
ten der Energiespeicherung (z.B. Integration miniaturisierter Brennstoffzellen) basieren
innovative Versorgungskonzepte auf der Nutzung von Umgebungsenergie mittels ,,Energy
Harvesting".

Dabei werden nichtelektrische GréRen in Strom und Spannung transformiert und nach
entsprechender Anpassung den elektrischen Verbrauchern des Sensors zur Verfugung
gestellt. Mit dem stetig sinkenden Leistungsbedarf mikroelektronischer Komponenten bei
gleichzeitiger Effizienzsteigerung von Funktionswerkstoffen und Zwischenspeichern ist eine
drastische Zunahme von durch Energy Harvesting gestltzten Konzepten fur Cyber Physika-
lische Systeme (CPS, s. Kap. A 3, C6) zu verzeichnen.

Bei der Auswahl eines geeigneten Energy Harvesters ist zunachst nach den verfiigbaren
Energiequellen aus naturlichen oder anthropogen verursachten Prozessen aus dem unmit-
telbaren Umfeld des Sensors zu unterscheiden (Abb. C4-2).

Potenzielle Energiequellen stellen die elektromagnetische Strahlung, Temperaturunter-
schiede sowie mechanisch induzierte Bewegungen wie z. B. Vibrationen dar. Die Héhe der
durchschnittlich bereitgestellten Leistung wird durch die Effizienz des Wandlers sowie die
Umgebungsbedingungen dominiert.

Durch Normierung auf das Volumen, bzw. des Gewichts, kann die in der Literatur verbreitete
Angabe von volumetrischer, bzw. gravimetrischer Leistungsdichte (oV /0G), vorgenommen
werden. Fur planare Anordnungen (z.B. Solarzellen, thermoelektrische Elemente und mik-
rotechnische mechatronische Wandler) ist jedoch der Bezug pro Flache, oA, sinnvoll. Letz-
tere GroRBen kénnen jedoch immer nur einen Anhaltspunkt fir die Systemkonzeptionie-
rung liefern, da die (lokal) verfligbaren Leistungsprofile aus der Umgebung haufig schwer
abschatzbar sind. Zusatzlich besteht eine starke Abhdangigkeit der Effizienz des Energy
Harvesters vom Arbeitspunkt.

Injungster Zeit verfugbare mikroelektronische Schaltungen fur das Power Management bie-
ten daher zunehmend Schnittstellen fur den modularen Austausch sowie die Kombination
von konventioneller Batterieversorgung mit verschieden gearteten Energy Harvestern an.
Die in diesem Abschnitt diskutierten Formen von Micro-Energy Harvestern werden daher als
eigenstandige funktionale Einheiten verstanden, wobei in typischen Anwendungsgebieten
eine durchschnittliche Leistung im Bereich zwischen 100 pW und 1mW zu erzielen ist.

Realisierbare Funksensoren implementieren daher MaBnahmen fur die drastische Reduk-
tion des Leistungsprofils, bspw. niedrige Abtastraten oder konsequente Nutzung von Ener-
giesparmodi.
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C5 Selbstuberwachung und Stérungstoleranz
von Sensoren und Aktoren

C51 Forderungen aus der Prozesstechnik an Sensoren

Standen in der Vergangenheit bei der Sensorentwicklung vor allem Verbesserungen der
Spezifikationsdaten, z. B. Reduzierung der Messunsicherheit im Vordergrund, sind heute
die Entwicklungsziele zunehmend in Richtung der Erlangung von Kosten-Nutzen-Vorteilen
ausgerichtet [NAM-2006].

Dabei ist aus Anwendungssicht zu bertcksichtigen, dass den tatsachlichen Sensor-Kosten
neben dem Kaufpreis auch die Installations-, Inbetriebnahme-, Wartungs- und Reparatur-
kosten sowie Folgekosten bei Storungen oder Ausfall des Sensors zugerechnet werden
mussen. Vor allem die Wartungs-, Reparatur- und Folgekosten Ubersteigen in der Prozess-
messtechnik den Anschaffungspreis oft um ein Vielfaches.

Eine der Kernforderungen der NAMUR-Technologie-Roadmap fiir Prozess-Sensoren [NA-2006]
besteht daher in der drastischen Reduzierung von Wartungen und Inspektionen. Darin ein-
gebunden ist auch die Forderung nach vorausschauender Sensor-Wartung [COL-2001].

Der Sensor sollte also selbst seinen Ist-Zustand erfassen und bewerten sowie daraus
Informationen Uber seine zukunftige Einsatzbereitschaft liefern. Diese Funktionalitat,
folgend als Selbstiberwachung [MES-2001] bezeichnet, umfasst die Erkennung von
Sensor-Stérungen und deren Diagnose nach Art und Ort der Stérung. Der hierfir erfor-
derliche zusatzliche Signalverarbeitungsaufwand wird durch die zunehmende Integration
von Algorithmen der digitalen Signalverarbeitung in den Sensor abgesichert.

Ein weiterer Anwenderwunsch wird zukinftig die Selbst-Rekalibrierung von Sensoren, also
deren Rekonfiguration, umfassen. Durch die Anwendung von Selbstiberwachung und Re-
konfiguration wird in naher Zukunft der Einsatz von gegenuber Stérungen und Ausfallen
weitgehend toleranten Sensoren erfolgen.

Aus einer Analyse der wichtigsten Methoden und Verfahren bei der Selbstiberwachung
ergibt sich eine Unterstitzung der Sensor-Entwickler bei der Implementierung der Selbst-
Uberwachung allgemein und insbesondere in Bezug auf autarke Sensoren. Dies ist ausfuhr-
lich auch in der AMA-Studie ,Sensor Trends 2014” dargestellt [AMA-2010].

Zunachst wird eine Mdoglichkeit der Strukturierung der wichtigsten Methoden und Ver-
fahren angegeben. Zielstellung dieser Strukturierung ist die Unterstitzung eines systema-
tischen Vorgehens der Sensor-Entwickler bei der Implementierung in autarke Sensoren.
Ausgehend von der unterschiedlichen Leistungsfahigkeit dieser Verfahren wird ein Ausblick
auf zukunftige Entwicklungsschwerpunkte gegeben.

Anschlielend erfolgt am Beispiel magnetischer Sensoren eine kurze Einfuhrung in die
Sensor-Selbstiberwachung.

C5.1.1 Ziele der Sensor-Selbstiiberwachung

Der Nutzen der Selbstiberwachung von Sensoren liegt vor allem in der Verringerung der
Folgen eines Sensorausfalls. Stérungen werden rechtzeitig erkannt und diagnostiziert und
somit Folgeschaden fur den Prozess oder des Objekts vermieden. Damit wird eine héhere
Sicherheit (VDI/VDE 3542, DIN EN 61069) des Sensors gewahrleistet. AuBerdem ist durch
das Auswerten der Zusatzinformation ein realistischeres Bild vom Ist-Zustand und bei ge-
eigneter Bewertung auch vom in naher Zukunft zu erwartenden Zustand ableitbar. Durch
die damit mogliche vorausschauende Wartung wird eine hohere Verflgbarkeit (DIN 40041)
erzielt. Insgesamt besteht das Hauptziel der Sensor-Selbstiberwachung in der Erhéhung
der Verlasslichkeit, d. h. solange weder Storung noch Ausfall gemeldet werden, kann man
sich im hohen Mal3e darauf verlassen, dass der Sensor seine Funktion gemal der Spezifi-
kation voll erfllt. Der vom Sensor ermittelte Messwert entspricht also mit einer zulassigen
Unsicherheit der Messgrof3e. In Abbildung C5-1 sind die wichtigsten EinflussgréRen zur Er-
hohung der Sensor-Verlasslichkeit zusammengestellt.
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C5.1.2 Methoden und Verfahren der Selbstiiberwachung
bei Sensoren

Zur Selbstuberwachung von Sensoren werden drei grundsatzlich unterschiedliche
Methoden,

die direkte Kopplung des Sensors an den Prozess, ein Maschinenteil usw.
die Auswertung von Vor- und Erfahrungswissen und

interne Uberwachung des Sensors

angewandt [AMA-2010]. Ausgehend von der bereits erwahnten Analyse des Standes der
Technik zu Prozess-Sensoren mit Selbstiberwachung und den eigenen Untersuchungen
an druckbasierten Durchfluss-Sensoren [MUL-2006] ergibt eine Bewertung der Uberwa-
chungsverfahren die in Tabelle C5-1 zusammengestellten Vor- und Nachteile [WER-2006].

Beim Verfahren der Redundanz werden redundante Signale durch gleichartige (homogene)
oder unterschiedliche (diversitare) Redundanz erzeugt. Dabei wird die gesamte Messkette
oder es werden Teile davon redundant ausgefihrt. Weicht ein Signal von einer vereinbarten
Toleranz ab, liegt eine Stérung vor. Bei einfacher Redundanz kann nur die Erkennung einer
Storung stattfinden. Handelt es sich um drei oder mehrere redundante Einheiten, kann
aufgrund eines Mehrheitsentscheids (Majoritats-Redundanz) eine Rekonfiguration durch
Abschalten der abweichenden Einheit erfolgen.

Mittels einer ReferenzgrolRe kann sich der Sensor selbst Uberwachen und, wenn sie am
Eingang als Referenzmesswert anliegt, auch rekalibrieren. ReferenzgroRen kénnen auch
als elektrische Zwischengréen in der Messkette wirken. In diesem Fall sind nur die nach-
folgenden Signalverarbeitungsblécke GUberwachbar.

Bei der Analyse des Mess-Signals werden sensorspezifische Grenzwerte und Trends Uber-
wacht, die aus den individuellen Einsatzbedingungen der jeweiligen Sensorgruppe abge-
leitet werden. Eine weitere Uberwachungsmaoglichkeit bieten zuséatzliche Informationen im
Mess-Signal, z. B. h6here Frequenzanteile bei quasi-statischen Messungen.

Bei der Analyse des Einflusses einer StorgroflRe wird der unerwiinschte, aber bekannte Effekt
der StérgroBenempfindlichkeit (auch als Querempfindlichkeit bezeichnet), auf unterschied-
liche Ubertragungsblécke in der Messkette ausgewertet. Hierzu wird in einem getrennten
Messkanal die Storgrof3e erfasst. Durch den Vergleich mit den Zwischensignalen der stor-
grolRenbelasteten Messkette kdnnen Stérungen erkannt und diagnostiziert werden.

Durch die Analyse von sensorinternen Zusatzsignalen oder ZusatzgréRen kann der Ist-Zu-
stand von Sensoren bestimmt werden. Dabei handelt es sich um Signale und GréRen, die
bei der Mess-Signal-Ubertragung nicht berticksichtigt werden, z.B. Speisespannung von
Messbruicken und deren Widerstandsparameter. Dieses Verfahren wird vor allem bei der
Uberwachung der Sensorelektronik, auch als Selbsttest bezeichnet, angewandt und wird
auf die besonders gefahrdeten Baugruppen und Bauelemente konzentriert.

Abb. C5-1
EinflussgréRen zur
Steigerung der
Verlasslichkeit als
Hauptziel der Sensor-
Selbstiberwachung.
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Verfahren Vorteile Nachteile
Redundanz Sehr gute Erkennbarkeit der Stérungen bei Redundanz von Primdrsensoren ist mit hohem
diversitarer Redundanz. Aufwand verbunden, es besteht Gefahr,
dass sich die negativen Sensoreigenschaften
Mdoglichkeit der automatischen Rekonfiguration ab . g' ) 8
. o . Uberlagern und sich somit der Gesamtsensor
mindestens drei in Redundanz betriebener Sensoren.
verschlechtert
Bei diversitarer Redundanz ist zusatzlich das Ver-
fahren ,Analyse des Mess-Signals” anwendbar. Durch
Sensor-Redundanz wird eine geringere Messungs-
sicherheit, z.B. durch Mittelwertbildung, ermdéglicht.
Referenz Bei ausreichender Genauigkeit der ReferenzgrofRe Erzeugung einer Referenz-MessgroRe
am Eingang ist Rekonfiguration durch ist sehr aufwendig, es besteht die Gefahr
Rekalibrierung maglich. der Beeintrachtigung der Messung
) ) durch Betriebsunterbrechungen.
Einfach umsetzbar durch Erzeugung einer
elektrischen Referenz-ZwischengroRe.
Einzelne Komponenten der Messkette werden
direkt Uberwacht.
Analyse des Aufwand zur Implementierung der Algorithmen Teilweise Abhangigkeit vom Prozess

Messsignals

verhaltnismaRig gering.

Nutzung von Zusatzinformationen, die im Messsignal
vorhanden sind.

Bietet sich als Erganzung zu den anderen Verfahren
an, da diese zusatzliche Informationen im Messsignal
generieren.

oder der speziellen Applikation,
da spezifische Prozesseigenschaften
genutzt werden.

Analyse von
StorgroBen

Einfluss der StérgroRe auf das Ausgangssignal
des Sensors kann direkt korrigiert werden.

Ausgabe einer weiteren ProzessgroRe ist moglich.

StorgrolRe kann zur Verstarkung der Querempfind-
lichkeit direkt eingebracht werden.

Aufbau einer zweiten Messkette
zur StorgroRenerfassung,

oftmals nicht ausreichende
Querempfindlichkeiten vorhanden.

Analyse von Zu-
satzsignalen und

Verfahren ist sehr gezielt einsetzbar.

Uberwachung elektronischer Baugruppen

Nichtelektrische Baugruppen erfordern héheren
Uberwachungsaufwand als elektrische.

ZusatzgréBen .
& und Bauelemente mit verhaltnismaRig Uberwachung bezieht sich nur auf einen
geringem Aufwand. eingeschrankten Bereich der Messkette.
Exakte Diagnose der Stérungsursachen ist durch
gezielten Einsatz moglich.
Tab. C5-1

Bewertung der Verfahren zur Selbstiberwachung autarker Sensoren.

C5.1.3

Beispiel: Selbstiberwachung magnetischer Sensoren

Sehr anschaulich wird die Selbstiberwachung bei modernen magnetischen Sensoren ver-
standlich. Auf deren Silizium-Chip erzeugen integrierte Spulen definierte Magnetfelder, mit
denen regelmaRig z. B. die Empfindlichkeiten einzelner Hallsensor-Elemente bestimmt und
untereinander abgeglichen werden [STA-2011]. Oder es wird bei modernen AMR-Stromsen-
soren das vom Messstrom erzeugte Magnetfeld kompensiert, um die Anderung der Emp-
findlichkeit mit der Temperatur zu unterdriicken [SCH-2005]. Durch die sehr genaue und
langzeitstabile Geometrie der Anordnung muss nur der Strom durch die Spule bekannt
sein, um ein definiertes Magnetfeld am Ort der Sensoren zu erzeugen.

Bei Hallsensoren spielt neben der Empfindlichkeit auch der Sensor-Offset, beeinflusst
durch die Geometrie und die Umgebungsbedingungen, eine grofRe Rolle. Dieser kann eben-
falls durch die im Chip integrierten Spulen bestimmt werden. Allerdings andert sich die-
ser auch mit der Temperatur. Um den Temperaturkoeffizienten (TK) des Offsets ebenfalls
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bestimmen zu kdnnen, kann z.B. eine kleine Heizung, im einfachsten Fall ein Widerstand,
in den Chip eingebaut werden. So l3sst sich durch Aufheizen der Offsetverlauf linear an-
nahern und nachfihren.

Im spéateren Betrieb wirden sich bei starker Anderung der Umgebungstemperatur aber
wieder deutliche Abweichungen ergeben, weil der Offset einen nichtlinearen Verlauf zeigt.
Hier kann wieder eine Bestimmung des Offsets und des TK erfolgen, so dass der Verlauf des
Offsets Uber die Temperatur mit der Zeit immer genauer bestimmt und damit kompensiert
werden kann. Dadurch wird eine aufwandige Kalibrierung des Chips bei mehreren Tempe-
raturen im Fertigungsprozess ersetzt. Es werden zudem stabilere Ergebnisse erreicht, weil
auch Drifteffekte, z.B. durch Veranderungen im Package der Sensoren, Berucksichtigung
finden [STA-2011].

Diese Vorgehensweise ist bei magnetischen Sensoren besonders vorteilhaft, da ein lokales
Magnetfeld leicht elektrisch erzeugt werden kann. Der Ansatz l3sst sich aber auch auf an-
dere Sensorprinzipien erweitern und wird z. B. bei kapazitiven Beschleunigungssensoren
genutzt, deren Kraft-Auslenkungs-Empfindlichkeit durch elektrostatische Anregung im Sen-
sor selbst kalibriert werden kann.

Prinzipiell ahnlich kdnnten Temperatursensoren mit einer integrierten Heizung oder Druck-
sensoren mit einem integrierten, piezoelektrischen oder Bimetall-Aktor auf der Membran
aktiv angeregt und kalibriert werden. Auch bei Gassensoren wird der dynamische Betrieb
genutzt, allerdings weniger um den Sensor zu kalibrieren, sondern primar um Schadigun-
gen zu erkennen [SCHL-2015].

Allen Ansatzen gemeinsam ist die aktive Anregung des Sensors durch geeignete Stimuli,
also Anwendung des Verfahrens der Erzeugung einer ReferenzgréRe und die Verknupfung
der Messung mit einer entsprechenden Signalauswertung.

C5.2 Selbstiiberwachende Aktoren

Die Funktion der Aktorik in technischen Prozessen wird Ublicherweise durch Sensoren
Uberwacht. Neuartig ist die direkte Kopplung von Aktor und Sensor, z. B. durch Integration
eines zusatzlichen Sensors im Aktor oder - kostensparender - die inverse Nutzung des
physikalischen Aktorprinzips zur Sensorfunktion.

Der Ansatz selbst ist nicht neu und wird in einer Reihe von Systemen auf niedrigem Niveau
seit langerem genutzt, zum Beispiel fur die elektrischen Fensterheber in Pkw. Dort wird
der Einklemmschutz, also eine Uberwachung, ob Finger oder andere Objekte im Fenster
eingeklemmt werden kénnten, meist durch eine Motorstromiberwachung realisiert. Steigt
der Strom deutlich an, so ist dies ein Hinweis auf erhdhte Kraft, damit auf ein Hindernis und
Abbruch des SchlieRBvorganges.

Der Ansatz kann aber deutlich erweitert werden, indem man z. B. bei Elektromotoren deren
Induktivitat, die sich wahrend der Drehbewegung andert nutzt, um damit einen Winkelsen-
sor zur Uberwachung der Bewegung zu ersetzen. Die sensorlose Uberwachung stiitzt sich
dabei auf die Antriebselektronik, die elektrische Merkmale aus dem Motor ausliest und
damit dessen Zustand, insbesondere die Rotorposition, bestimmt. Das gelingt mit hoher
Genauigkeit und Geschwindigkeit und spart so einen separaten Sensor ein.

Besonders einfach kann dieses Grundprinzip bei Festkérperaktoren genutzt werden. Akto-
ren aus Formgedachtnislegierungen beispielsweise zeichnen sich gerade durch extreme
Kompaktheit aus, da der Aktor im einfachsten Fall ein simpler Draht ist, der durch direkten
Stromfluss geheizt wird und sich dadurch wie ein kinstlicher Muskel zusammenzieht. Hier
wurde ein zusatzlicher Wegsensor gerade den Vorteil des geringen Einbauvolumens auf-
heben.

Daher wird gleichzeitig der Drahtwiderstand als Mal3 fir die Langenanderung genutzt.
Dieser wird auch von der Temperatur beeinflusst. Allerdings kann bei geeigneter Auslegung
ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Widerstand und Lange - und damit der ge-
wunschten Position - identifiziert werden.

In Abbildung C5-2 ist ein Inhalatorsystem mit Formgedachtnisaktoren und Widerstands-
messung zu deren Langenmessung dargestellt. Im Mundstlck eines Beatmungssystems
wird eine kleine DUse so positioniert, dass Medikamente nur bestimmte Bereiche der Lunge
erreichen. Die Ansteuerung der Duse erfolgt mit insgesamt sechs Formgedachtnisaktoren.
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Abb. C5-2
Intelligentes
Inhalatorsystem zur
gezielten
Medikamentver-
abreichung.

Links und Mitte:
Aufbau und
Verformungsmoden
der NiTi-aktuierten
adaptiven Duse.

Rechts:
Schnitt durch das
Gesamtsystem
[IMSL-2016].

Auch bei piezoelektrischen Aktoren ist die Kopplung von Aktor- und Sensorfunktion direkt

moglich und wird in vielen Anwendungen, z. B. Ultraschallabstandssensoren, bereits viel-

fach ausgenutzt [JAN-2010]. Hier ist allerdings eine echte Parallelitat von Aktor- und Sensor-

funktion durch materialbedingte Hysterese- und Gedachtniseffekte deutlich schwieriger zu

realisieren und erfordert komplexere Auswerte- und Ansteuerungsmodelle.

Abb. C5-3

Dielektrisches Polymer
als Self-sensing Actuator
[IMSL-2016].

Als letztes Beispiel seien die elektroaktiven Polymere (EAP) genannt, bei denen durch auf
weiche, dieelektrische Polymerfolien aufgebrachte Elektroden (Abb. C5-3) sowohl aktori-
sche als auch sensorische Funktionen erzielt werden kénnen.

Legt man eine (Hoch-) Spannung an die Elektroden auf beiden Seiten der Folie an, so wird
die Folie durch das elektrostatische Feld zusammengedrickt, bei einer eingespannten
Membran wird dadurch die Membran weicher bzw. kann ausgelenkt werden. Umgekehrt
andert sich die Kapazitat bei einer Komprimierung der Folie, auch wenn dies z.B. durch
externe Belastung geschieht, was als Sensoreffekt ausgenutzt wird. Durch entsprechende
Messung der Kapazitat kann, z.B. in Ventilen oder Mikropumpen auf Basis von EAP der Zu-
stand bzw. die Position der Membran kontinuierlich tberwacht werden.

Allen diesen Beispielen ist die anspruchsvolle spezielle Ansteuer- und Auswerteelektronik
gemeinsam sowie die Existenz eines reproduzierbaren dynamischen Modells des Self-
sensing Actuators zur Sicherung dieser erweiterten Funktionalitat. Zudem sind haufig spezi-
fische Kalibrierungen erforderlich, um materialbedingte Streuungen auszugleichen.

C5.3 Ausblick

Die Weiterentwicklung der Sensor-Selbstiberwachung wird vor allem in Richtung kom-
plexerer Signalverarbeitung im autarken Sensor gesehen. Im Vordergrund werden die
Verfahren ,Analyse des Mess-Signals” und ,Analyse der Querempfindlichkeiten von Stor-
signalen” stehen. Auch die Implementierung einfachen Anwendungswissens fur typische
Einsatzfalle kann ein zukinftiger Ansatz sein.

Zunehmend werden Moglichkeiten zur Sensor-Rekonfiguration untersucht. Einen wichtigen
Beitrag werden hier mikroelektromechanische (MEMS-) Sensoren (s. Kap. C 2) leisten, die
zur Sicherung von Redundanz als kostenglnstige Array-Anordnungen ausfihrbar sind. Wei-
tere Ansatze sind die automatische Rekalibrierung oder die gezielte Reduzierung des Funk-
tionsumfangs und der Genauigkeit des Sensors, d. h. Ableitung von Degrationsstrategien.
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C6 Sensorkommunikation und Systemintegration

Durch neue multifunktionale Gerate, welche die Eigenschaften von Handys und PDAs mit
Fernbedienungen, GPS-Empfangern u.a. kombinieren und Zahlungsstréme bzw. Signaturen
unter den gesetzlichen Sicherheitsaspekten ermdglichen, werden mobile Zugangsmedien
einen hohen Stellenwert in der Mensch-Technik-Interaktion einnehmen (Abb. C6-1). Der
wachsende Bedarf an Speicherkapazitat und héherer Leistungsfahigkeit wird zur weiteren
Komplexitat fuhren. Schnittstellen zu personennahen Kommunikationsnetzen werden zur
Standardausstattung gehdren.

Mittlerweile sind mobile Gerate so klein und leistungsfahig geworden, dass sie in Kleidung
oder tragbare Gegenstande integriert werden kdnnen. Die heutigen drahtlosen Kommuni-
kationstechniken erlauben Ad-hoc-Vernetzungen und eine Anbindung an leistungsfahige
Rechenanlagen und Datenbanken (Sensordaten in der Cloud).

Mit dem Trend zur weiteren Miniaturisierung in der Technik und der steigenden Leistungs-
fahigkeit kleinster Gerate wird deutlich, dass sich fur mobile Nutzer ganz neue Moglichkeiten
und Anforderungen an eine Gerateunterstltzung ergeben.

Nimmt man den Menschen selbst in den Fokus der Betrachtung so erkennt man, dass ihn
stets ein unsichtbarer, mobiler Informationsraum umgibt. Dieser Raum wird gebildet und
aufrecht gehalten durch Interaktion von mobilen Geraten, drahtgebundenen bzw. draht-
losen Netzen und dem Internet, um Informationen aus dem Umfeld zu erfassen und mit
anderen Menschen zu kommunizieren und zusammenzuarbeiten.

Mit der fortschreitenden Entwicklung der Internet-Anwendungen wird die Kapazitat hin-
sichtlich der Anzahl der miteinander verbundenen Gerate stark ansteigen. Konzepte wie
das Internet der Dinge (Internet of Things, 10T), die M2M-Kommunikation oder Sensor-
Netzwerke werden zur groR3flachigen Nutzung von Sensoren fluhren. Flankiert wird dies
auch durch das europdische Férderprogramm ECSEL. So steht im Mittelpunkt des Projektes
JloSense” (Internet of Sensors) der Aufbau von Pilotlinien zur Entwicklung neuer kosten-
glnstiger Sensortechnologien und Methoden einer Hochvolumenfertigung bis hin zur Erar-
beitung neuer Anwendungsbeispiele. In Zukunft wird die mobile Kommunikation und das
mobile Internet sich vorherrschend platzieren [GMD-2016].

Ein wesentlicher Erfolgsfaktor wird dabei die effiziente Einbettung der Sensoren in immer
komplexere und intelligente dezentrale Systeme sein. Energieautarke Sensor- und Mikro-
systeme, die sich aus ihrem Umfeld selbst mit Energie versorgen, mit geringstem Ener-
gieaufwand Daten erfassen und drahtlos weiterleiten, sind Schlisselkomponenten fir
neuartige Anwendungen (Kap. C4). Dabei wandelt sich der Sensor vom Lieferanten von
Daten zur Quelle von Informationen und Entscheidungen.

Abb. C6-1
Konvergenz der
Zugangsmedien
[SINN-2017].
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Abb. C6-2
Synchronisierte
Produktionsprozesse
[SINN-2017].

Die industrielle Produktion verlangt ein komplexes Zusammenspiel zwischen realer und
virtueller Welt von

eingebetteten Systemen (Anwendungssystemen und Infrastrukturen)
auf Basis ihrer Vernetzung und Integration und
der Mensch-Technik-Interaktion in Anwendungsprozessen.

Immer mehr physische Objekte verfiigen Uber intelligente Sensor- und Aktortechnologie
und werden durch die Entwicklung des Internets der Dinge vernetzt.

Wesentliche Komponenten sind leistungsstarke, eingebettete Systeme [ACP-2012], die be-
reits heute als geschlossene Systeme kooperativ und vernetzt agieren. Vor allem in der
Automobilbranche, der Luftfahrt und in der Produktion existieren ortsgebundene und zu-
nehmend mobile Sensor-, Regelungs- und Steuerungsdienste. Die Zustands- und Umge-
bungsbeobachtung sowie das ,,Gedachtnis” der digitalen Komponenten (RFID/NFC-Technik)
wird an Bedeutung gewinnen (Abb. C6-2).

Das Zukunftsprojekt Industrie 4.0 baut auf Cyber-Physikalische Systeme (CPS). Diese steu-
ern von einer Cloud aus Dinge der realen Welt, nehmen Sensordaten auf, regeln und
optimieren damit Informations-, Energie-, Material-, GUter- und PersonenflUsse. Hierflr
werden einige GroBenordnungen mehr Sensoren/Schaltkreise mit neuen Eigenschaften
sowie Plattformen fur sicherheits- und qualitatsbehaftete Hard- und Software bendtigt.

Schrittweise entstehen neue Kommunikations- und Interaktionsplattformen,

human-to-human,
human-to-object,
object-to-object,
object-to-networks,

worauf sich intelligente Okosysteme wie Marktplatze und Zulieferketten bilden werden.

Eine Vielzahl neuer Anforderungen leiten sich an die Sensorik und Messtechnik ab, um
die zunehmende Komplexitat beherrschbar zu machen. Der Sensor muss zum ,Umfelder-
kennungssystem” weiterentwickelt werden [SIN-2013].

Konkrete Anforderungen an neue Prozess-Sensoren sind:

Trend zu Messungen innerhalb der Fertigungslinie (Inline-Messung).
Direktes Heranfuhren der Sensoren an die Messobjekte und -groR3en.
Sensoren mit hoherer Robustheit und Langzeitstabilitat.

Einfaches Nachrusten und niedriger Instandhaltungsbedarf.
Erfassung von Prozessdaten mit Zwischen- und Trendinformationen.
Hohere Messgenauigkeit.
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Informationen Uber die raumliche Verteilung von Prozessgrof3en
(neuartige Messverfahren).

Ermittlung und Lokalisierung von Grenzflachen.

Trend zu Bioprozessen; prozesstaugliche Analyse.
Prozessanalytik mit Einweg-Sensoren.

Niedrigere Erfassungsgrenzen in Gasen.

Multifunktions- und Systemintegration.

Im 10T (Internet of Things) kommt es zur starken Vermischung von datenorientierten
Geschaftsmodellen aus der digitalen und analogen Welt. Ob bei einem Motor, einem Ge-
baude oder einer LED- Leuchte, wie am Beispiel in Abbildung C6-3 dargestellt, lassen sich
mit den Technologien des IoT Dinge lokalisieren, identifizieren und vermessen, die bisher
ungenutzt blieben.

Die Integration von Sensoren und den Sensordaten wird zunehmend von den digita-
len Schichten (S3-S5) beeinflusst. Eine ganzheitliche Betrachtung bei der Hard- und Soft-
wareentwicklung von Anwendungsszenarien wird immer zwingender. Noch fehlen ein-
heitliche Standards und effiziente Entwicklungswerkzeuge, die die Implementierung von
Sensoren und den Zugriff auf Sensordaten wesentlich vereinfacht. Auch in der Mensch-
Maschine-Interaktion verlangen die Anforderungen bezlglich minimaler Reaktionszeiten
(Echtzeit), hochste Verflgbarkeit, Zuverlassigkeit und Sicherheit neue Lésungsansatze.

Die Nutzung der Sensordaten selbst als Geschaftsmodell (,Sensor as a Service”) stellt eine
weitere Herausforderung bei der Schaffung neuer Okosysteme dar [SCHU-2014]. Anders
als in Abbildung C6-3 zu sehen, stehen nicht mehr die datengenerierenden Produkte oder
die resultierenden Dienstleistungen im Mittelpunkt, sondern die Daten selbst.

Der professionelle Umgang mit den Daten, heute unter den Begriffen Analytics, Big / Smart
Data oder Data Science diskutiert, ist eine grundlegende Fahigkeit, die Unternehmen be-
sitzen oder als zusatzliches Geschaftsfeld aufbauen muissen, um diese Chance zu nutzen.
Wem gehoren die aus der Anwendung generierten Daten? Betrachtet man die Daten als
wertvolles Gut, das dem Erzeuger der Daten gehort, so sind klare Regeln fur eine nach-
haltige Nutzung erforderlich.

Mit der Funktionserweiterung von Dingen mittels Sensoren und deren Vernetzung werden
die Grenzen des Wettbewerbs neu definiert und erfasst praktisch jede Branche.

Abb.C6-3
Wertschdpfungsstufen
einer Anwendung im loT
[SINN-2017].
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D1 Sensorik und Messtechnik in Deutschland

In der Sensorik liegt eine extrem grofRe Vielfalt, die insbesondere auf die gewachsene
Erkenntnis zurtckzufuhren ist, welch immenses Potential sie fur gesellschaftliche Prozesse
- Produktion, Umweltaspekte, Sicherheit, Gesundheit usw. - bis hin zur menschlichen
Kommunikation hat.

Daraus ergibt sich eine Vielzahl von Anwendungen, die sich in den Messgré3en, Sensor-
technologien, Schnittstellen und Verpackungen unterscheiden. Sie haben aber auch domi-
nierenden Einfluss auf die Anforderungen, den eingesetzten Stlickzahlen und damit den
Preis.

Dies ist Ubergreifend im Teil A der Studie dargestellt und wird dann nachfolgend anhand
ausgewabhlter Beispiele vertieft.

Die Branche der Sensorik- und Messtechnik in Deutschland wird Gberwiegend durch mittel-
standische Unternehmen gepragt. Uber 400 dieser Firmen sind im AMA Verband fiir Sen-
sorik und Messtechnik e.V. (AMA Verband) organisiert (Kap. E1). Sie reprasentieren rund
100.000 Arbeitsplatze, erwirtschaften einen direkten Umsatz von einigen 10 Milliarden Euro
und weisen ein starkes Wachstum in Umsatz und Mitarbeiterzahlen auf. Die Sensorik er-
weist sich als Schlisseltechnologie fur die Konkurrenzfahigkeit von vielen Maschinen, An-
lagen und Fahrzeugen, deren Werte letztlich um einige GréBenordnungen tber dem der
Sensoren liegen. Von der technologischen Seite her ist die deutsche Sensorindustrie sehr
aktiv. Es werden neue Firmen gegriindet, neue Materialien erforscht oder neue Technolo-
gien eingesetzt, Sensoren modifiziert und neue Anwendungen gefunden. Damit kann die
deutsche Sensorindustrie etwa 20 % des weltweiten Sensormarktes beliefern.

Gerade die Internationalisierung von Markten und von neuen Technologien erfordert sorg-
faltige Beobachtungen. Denn diese Trends kénnen zu Chancen oder zu Bedrohungen fuh-
ren, wie man etwa durch die neuen Internet-basierten Entwicklungen gut erkennen kann.
Es andern sich die technischen Méglichkeiten durch die enorm erhéhte Auswertbarkeit der
Vielzahl der ermittelten Daten kdnnen sich auch noch neue Geschaftsmaoglichkeiten eroff-
nen. Deshalb diese Studie ,Sensor Technologie 2022", um Trends, Chancen und Bedrohun-
gen aufzuzeigen und darzustellen, wie durch die Zusammenarbeit Industrie - Forschung
Neues geschaffen und Altes modernisiert werden kann.

D 1.1 Sensorfirmen und Sensortechnologien

Eine Vielfalt unterschiedlicher Sensoren und Sensorsysteme sind in Entwicklung oder
kommerziell verflgbar, fur elektromagnetische, mechanische, optische, sowie chemische
und medizinische MessgréfRen. Diese finden ihre Anwendungen in einer groBen Anzahl
unterschiedlicher Markte mit den jeweils angepassten technischen und 6konomischen
Anforderungen. So ergeben sich spezifische Anforderungen durch die geforderten unter-
schiedlichen Preisklassen, SeriengroBen, thermische Stabilitdt, mechanische Stabilitat,
Lebensdauer, Multifunktionalitat, Dichtigkeit, medizinische Oberflachen und vieles mehr.

Wir sehen hier seit vielen Jahren ein Zusammenspiel der Trends

Miniaturisierung,
Integration und
Kommunikation.

Die Sensor-Entwicklung und -Fertigung ist aktuell durch zwei Hauptstromungen gekenn-
zeichnet:

Explosionsartig wachsende Zahl von Sensoren fiir Massenmarkte

Typische Anwendungen liegen in Smart Phones, Tablet-PC”s, Kameras, sowie in der Beklei-
dungs- und Sportindustrie (Freizeittrends). Zunehmend werden die Sensorfunktionen be-
reits im Signalverarbeitungs-Schaltkreis integriert. Alternativ kobnnen die Sensorelemente
und die Elektronik zur Signalverarbeitung und zur Kommunikation in einem gemeinsamen
Gehause integriert werden, wie in Abb. D1-1 dargestellt.

Die dominierenden Hersteller, Automobilzulieferer wie Bosch sowie Elektronikkonzerne
wie Samsung, Intel, TSMS, Texas Instruments, Toshiba usw., die Uber die kostenglnstigen
Halbleitertechnologien verfigen, fertigen die Sensoren in GroR3serien.
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Solche Sensoren fiir die Massenmarkte sind gekennzeichnet durch:

Stark miniaturisierte Abmessungen und auBBerordentlich kostengunstige Herstellung
in Grof3serien, teilweise mit vielen Millionen als Stiickzahlen,

minimale Preise bei Fertigung, jedoch nur bei hohen LosgréRen,

minimalen Energieverbrauch und Anordnung in energieautarken Netzwerken,
eingebettet in hochintegrierte IC's als Embedded Systems,

zunehmend drahtlose Kommunikation und

Anwendungsbereiche sind Consumer-Technik, Kommunikations-Technik, Kfz-Technik,
Umweltmesstechnik, Burotechnik.

Aber:

Flar den Uberwiedenden Anteil dieser Anwendungen werden oftmals keine hohen Anspri-
che an die Messgenauigkeit, Robustheit und Zuverlassigkeit oder Lebensdauer gestellt.

Diese Anwendungen in Massenmarkten sind durch extremen, globalen Wettbewerb ge-
kennzeichnet, die auch schnelle Produktwechsel mit geforderten kurzen Entwicklungs-
zeiten beinhalten.

Anspruchsvollere Sensorsysteme

Diese werden insbesondere fur industrielle Anwendungsgebiete bendtigt, wie Automatisie-
rungstechnik, Fahrzeugbau, Landmaschinen, Krane, Flugtechnik und Medizintechnik, che-
mische und pharmazeutische Prozesstechnik.

Neben ausgewiesenen Herstellern fir Automatisierungs- und Fahrzeugtechnik bieten sich
hier vielfaltige Chancen, vor allem in anspruchsvollen Nischen fur die typisch mittelstan-
dischen AMA-Firmen.

Die industriell spezifischen Sensoren basieren haufig auf den Fertigungstechnologien des
Massenmarktes, allerdings mit robusterem und damit aufwandigeren Packaging, anwen-
dungsspezifischen Zertifikaten, anspruchsvollerer Signalverarbeitung und anwendungs-
spezifischen Schnittstellen.

Diese Sensorsysteme sind durch folgende Merkmale gekennzeichnet:

Hohe Anforderungen an Genauigkeit und Arbeitsfrequenzbereich, also Dynamik.
Besondere Anforderungen an Robustheit und Verlasslichkeit der Messdaten.

Die Fertigung erfolgt vorwiegend in Kleinserien.

Anwendungsbereiche: Maschinenbau, Fertigungsautomatisierung, Prozessmesstechnik,
Nutzfahrzeugbau, Luft- und Raumfahrt, Energietechnik, Medizintechnik und mehr.
Deutlich héhere Sensor-Kosten entsprechend der hohen Messgenauigkeit, hoher Lang-
zeitstabilitdt und Langlebigkeit, sowie dem aufwendigeren Packaging.

Abb. D1-1

Sensoren und Signal-
verarbeitung werden

in unterschiedlichen
Technologien integriert,
wie sie in dieser Studie
beschrieben werden
(AMA Verband)
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D 1.2 Spezifische Sensor-Technologieentwicklungen

ImTeil B dieser Studie werden ausgewahlte Entwicklungstrends fur Sensoren mit diversen
Messgrolien ausfuhrlich beschrieben und zwar in Kapitel:

B 2.1 Elektromagnetische MessgréfRRen

B2.2 Mechanische MessgrofRen

B2.3  Optische MessgroRRen

B3 Chemische und medizinische Messgrofien

Sowie in Teil C fur Sensorkomponenten und der sensornahen Datenverarbeitung und Kom-
munikation:

Cc2 Mikrosystemtechnik - MEMS
C3 Aufbau-, Verbindungs- und Integrationstechnik
Cc4 Sensor-Signalverarbeitung, -Kommunikation und Systemintegration

Besondere Beachtung finden zurzeit die Entwicklungen der magnetoresistiven Sensoren
(Kapitel B 2.1.4), mit denen in miniaturisierter Bauweise berihrungslos Magnetfelder,
Positionen, Distanzen, Verschleil3 in Maschinen und in Fahrzeugen gemessen werden kann.

Auch die beruhrungslose Drehmomentsensorik auf Basis von Magnetostriktion bietet in-
teressante Potentiale fir die Messtechnik (Kapitel B 2.2.4). Daraus ergeben sich neue An-
wendungen, wie sie im Kapitel B 2.2.5 exemplarisch beschrieben sind fur vorausschauende
Wartung von Maschinen (Condition Monitoring) und fiir die Uberwachung von Hochspan-
nungsleitungen (Freileitungs-Monitoring) im Kapitel B 2.2 6.

In der bewegungsinduzierten Wirbelstromprtfung (MECT) flr die zerstdrungsfreie Materi-
alprufung werden neue Anwendungen erwartet (Kap. B 2.1.1). MECT ermdglicht die zersto-
rungsfreie Detektion von Anomalien oder Defekten in elektrisch leitfahigen, vorzugsweise
nichtmagnetischen Materialien. Das Verfahren ist passiv, robust und Uberlastsicher; Sen-
sor oder Prufkérper kénnen szich mit hoher Geschwindigkeit (mehrere m/s) bewegen. Die
bisher im Labor erreichte Inspektionstiefe ist oftmals groRer als die der konventionellen
Wirbelstrom-Prufverfahren.

Bei den Entwicklungen fur die optischen Messgrof3en ergeben sich interessante Entwick-
lungen, wie

spektral angepasste LED-Beleuchtung,
miniaturisierte und optimierte spektral korrigierte Optik mit bildseitiger Telezentrie,

miniaturisiertes, energieeffizientes multispektrales Fabry-Pérot-Filter-Sensormodul mit
sensornaher Datenverarbeitung,

ganzheitlicher modellbasierter Datenverarbeitungsansatz fur die Minimierung von
zufalligen Messabweichungen und Kompensation von systematischen Messab-
weichungen, hervorgerufen durch Beleuchtung, Optik, multispektralem Fabry-Pérot-
Filter-Sensormodul und additiven Rauschprozessen sowie die algorithmische
Korrektur von geometrischen und spektrometrischen Unterabtastungen.

Eine Neuentwicklung findet man in Richtung Hyperspektrale Messtechnik, bei der
Farbinformationen und geometrische Informationen von hochempfindlichen
Kamerasystemen miteinander intelligent verknupft werden. (Kapitel B 2.3.1 und B 2.3.3).

Auch ist das Potential der beriihrungslosen Temperaturmessung mittels Infrarot-
strahlung noch lange nicht ausgeschopft (Kapitel B 2.3.2).

Neue Chancen fur unterschiedliche Gassensoren werden im Bereich der bedarfsgerech-
ten Luftung von Wohn- und Arbeitsraumen gesehen, wie im Kapitel B 3.1.5 beschrieben.
Das Gebiet der medizinischen Sensoren wird durch die Miniaturisierung stark profitieren,
es wird zur Weiterentwicklung von implantierbaren Sensoren und Aktoren und deren
Verschmelzung kommen (Kapitel B 3.2). An interessanten Anwendungsfeldern von neuen
Gassensoren kann die Branderkennung oder Gefahrstoff- bzw. Geruchsiberwachung ge-
nannt werden.
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Die Sensortechnologien profitieren immer wieder von den Technologieentwicklungen in
anderen Bereichen, wie von der Mikroelektronik bei den MEMS-Technologien und den
DUnnschicht- und Dickschicht-Technologien. Dies ist ausfuhrlich fur den MEMS-Bereich
- einer Technik zur Herstellung von Einzelsensoren und Kombi-Sensoren fur Druck,
Beschleunigung, Gassensoren und mehr - in Kapitel C 2 beschrieben.

Wie im Kap. C 3 verdeutlicht, bestimmen die Aufbautechnik, Kontaktierung und Kapselung
von Sensorelementen maf3geblich die Zuverlassigkeit und die Kosten. Hier spielt die Leiter-
plattenintegration eine wesentliche Rolle (Kapitel C 3.1.3). Die Verkapselung von Sensoren
und der zugehdrigen Kontakte kann dabei durch unterschiedliche Mold-Techniken erfolgen.

Ein hermetischer Verschluss spezieller siliziumbasierter Sensoren kann durch Packaging
auf Waferebene erfolgen (Kapitel C 3.1.5). Auch die leiterplattenbasierte Integration von
Sensoren Auswerteelektroniken wird weiter optimiert (Kapitel C 3.2.2).

Neue Chancen fur Kostenreduktionen kénnen sich auch aus der Integration von Sensorik,
Elektronik und Leiterbahnen auf flexiblen Polymerfolien durch Drucktechniken ergeben,
wie in Kapitel C 3.3 beschrieben ist.

Die Sensorelemente liefern nur Rohdaten, die dann weiter verarbeitet, aufbereitet, kom-
biniert und weitergeleitet werden. Dies fuhrt zu intelligenten Sensoren, die ausfuhrlich im
Kapitel C 4 beschrieben sind. Dazu gehoren Signalaufbereitung- und -digitalisierung, Ein-
satz von Microcontroller und DSP, diverse Peripheriebausteine und Datenspeicher (Kapitel
C 4.2). GrolRe Unterschiede gibt es in der dazu verwendeten Software (Kapitel C 4.2.3) den
Betriebssystemen und der Kommunikation (Kapitel C 4.2.6). An Bedeutung gewinnen draht-
lose energieautarke Sensorsysteme und Netzwerke und Energy Harvesting (Kapitel C 4.2.9).

Zur Verbesserung der Kosten-Nutzen-Relation werden Entwicklungen geleistet, um durch
Selbstiberwachung der Sensorfunktionen und Stoérungstoleranz eine verlangerte Lebens-
dauer sowohl der Sensorkomponenten selbst, als auch der kritischer Bauteile zu erzielen,
wie im Kapitel C 5 beschrieben ist.

Es ergeben sich interessante Moglichkeiten durch eine Erweiterung des Funktionsumfangs
der sensorinternen Signalverarbeitung, wie unter anderem durch:

Sensor-Selbstadaptierung, also optimale Anpassung von Messbereich und
Arbeitsfrequenzbereich an die jeweiligen Messbedingungen.

Korrektur von systematischen Sensor-Fehlern und Reduzierung zufalliger Fehler,
z.B. durch Optimalfilter bzw. adaptive Filter.

Sensor-Selbstkalibrierung, z. B. durch Erzeugung von Referenzgréf3en zum
Abgleich der Messkette.

Umsetzung von Methoden und Verfahren zur Sensor-Fehlererkennung, -Fehler-
diagnose, -Rekonfigurierung und damit Sicherung von Sensor-Fehlertoleranz.

Dies wird am Beispiel von magnetischen Sensoren (Kapitel C 5.1.2) und selbstiberwachen-
der Aktoren (Kapitel C 5.2) erlautert.

Die Sensorik befindet sich im stetigen Wandel. Das wird durch das Internet und seine Fol-
gen sowie in jungster Zeit durch die Nutzung mobiler Endgerate (etwa autarke Sensoren,
Smart Phones, Tablets usw.) forciert.

Auch daraus ergeben sich weitere Anforderungen an die Sensorik, die Chancen und Be-
drohungen fur die beteiligten Firmen darstellen. Wesentliche Anderungen erwartet man
bei der

Sensoreinbettung in die digitale Umwelt: Cyber Physical Systems (CPS, Kap. C 6),
Integration in die Prozess- und Fertigungsautomatisierung,

Umsetzung des ,Internet der Dinge”, ,Pervasive Sensing” (allgegenwartige
Verflgbarkeit von Messdaten in Real-Zeit), Ethernet im Feld.
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D2 Kooperationen helfen

Die typischen Entwicklungs- und Fertigungsfelder fur AMA-Firmen liegen bei Sensoren mit
anspruchsvollen, auf konkrete Anwendungen angepassten Kennwerten, die oftmals in
Kleinserien fur anspruchsvolle Nischen, gefertigt werden. AuBerdem erfordern diese indus-
triellen Anwendungen die Gewahrleistung von aufwendigen Schutz- und Sicherheitsanfor-
derungen, die in ISO-Normen international vereinbart sind.

Ein wichtiges Mischfeld besteht in der Kooperation zwischen Messelementanbietern der
Grol3serienprodukte sowie deren Bezug und weitere Konfektionierung durch diverse
AMA-Firmen. Die in unterschiedlichen Fertigungsstufen gelieferten Messelemente, z.B.
kapazitive und piezoresistive MEMS-Sensorelemente, werden durch die mittelstandischen
Firmen fur spezielle Anwendungsfelder als Basis-Messelemente in komplexe Sensorkon-
struktionen mit anspruchsvollem Packaging integriert.

Oftmals sehen Sensorfirmen aus ihren Kundenkontakten den Bedarf an verbesserten oder
neuen Lésungen, sowohl am Sensorelement als auch in der Integration mit einer moderne-
ren Datenverarbeitung oder Kommunikation, oder einem verbesserten Gehause.

Solche Neuentwicklungen oder Verbesserungen kénnen entweder firmenintern geldst
werden, oder es werden kompetente Partner gesucht. Insbesondere bei strategisch langer-
fristig orientierten Technologieentwicklungen kédnnen Universitats-, Hochschul- und sons-
tige Institutionen (wie Fraunhofer, Heinrich-Hertz, Hahn-Schickard-Ges. usw.) sowie un-
abhangige Dienstleister helfen. Ein Projekt kann entweder als Einzelprojekt - z.B. durch
Beauftragung - oder als Gemeinschaftsprojekt mit gemeinsamen Interessen durchgefuhrt
werden. Insbesondere bei letzterem ist auf sorgsames Vertragswerk zu achten.

Bei Gemeinschaftsprojekten kann Foérderung durch die 6ffentliche Hand beantragt wer-
den, etwa durch die Europaische Union, das Bundesforschungsministerium (sofern dies
in spezifische Programme passt), oder durch Forderprogramme des Bundes-Wirtschafts-
ministeriums, bzw. der Lander-Wirtschaftsministerien. Es kann sich daher lohnen, sich friih-
zeitig entsprechend zu informieren. Bei Férdervorhaben ist es jedoch immer wichtig, den
Zeitfaktor und die Kosten fir die Antragstellung zu bertcksichtigen.

Die im AMA Wissenschaftsrat zu findenden Institutionen zeichnen sich durch eine lang-
jahrige Erfahrung fur Kooperationen bei industrienahen Entwicklungen aus. Diese kénnen
fUr die beteiligten Firmen direkt durchgefuhrt werden.

Bei den gemeinsamen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zwischen Industrie und
Forschungsinstituten besteht noch der Vorteil, dass sich die beteiligten Experten gut
kennenlernen.

D3 Firmengrindungen aus Forschungsinstituten

Immer wieder sind die beteiligten Entwickler von ihren Ideen und ihren Neuigkeiten so
Uberzeugt, dass sie den Schritt in die Selbststandigkeit wagen und eine neue Firma grin-
den. In der Anfangsphase wird dies oft mit Unterstlitzung der Universitat oder eines Ins-
tituts erfolgen.

Unsere Universitaten, Hochschulen fur angewandte Wissenschaften, (Fachhochschulen)
und Fraunhofer-Institute sind im Sensorbereich sehr praxisnah in ihren Forschungs- und
Entwicklungsaktivitaten.

Dies gilt insbesondere fur die rund 60 Mitglieder des AMA-Wissenschaftsrats. So kdnnen
wir Beispiele geben von Uber 30 Ausgrindungen, die in den letzten Jahren den Sprung in
die Selbststandigkeit wahlten.

Auch die jahrlich in Nirnberg stattfindende Messe SENSOR+TEST unterstiitzt junge innova-
tive Unternehmen auf einem vom BMBF geforderten Gemeinschaftsstand. Da finden sich
jeweils nahezu 10 junge, interessante Firmen jahrlich. Typisch beginnen solche Firmen mit
wenigen Mitarbeitern, wachsen aber haufig schnell und kénnen innerhalb weniger Jahre
auf zweistellige Mitarbeiterzahlen kommen.

In der Tabelle D1-1 sind Beispiele von jungen Firmengrindungen aus den unterschied-
lichen Institutionen gezeigt. Interessant sind auch die Produkte und Serviceleistungen,
mit denen sich diese Firmen selbststandig gemacht haben. Dies soll zur Nachahmung und
WeiterfUhrung anregen.
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Unternehmen, URL Produkte/Service Gegriindet aus Grundungsjahr
3S GmbH, Saarbricken Dichtigkeitspriifung, Geruchsbewertung, Universitat des Saarlandes 2006
www.3s-ing.de Gasdetektion

Art Guardian GmbH, Berlin Klimaiiberwachung von Kunstwerken Fraunhofer IZM 2014
artguardian.com

BestSens AG, Coburg Lagertiberwachung ISAT ISAT, Coburg 2012
www.bestsens.de

Bentekk GmbH, Hamburg Mobile GC zur TU Hamburg-Harburg 2014
www.bentekk.com Vor-Ort-Schadstoff-Analytik

CorTec GmbH, Freiburg Elektroden fiir Neurowissenschaftliche - 2010
WWWw.cortec-neuro.com Forschung

Endiio GmbH, Innsbruck Anbieter einer Sensorplattform ftir Universitat Freiburg 2015
www.ediio.com loT-Anwendungen

EngineSens Temperaturfiihler, Abgassensoren - 2010
MotorSensor GmbH, Viernheim

www.motorsensor.de

Evosense Research & Sensorik fiir Medizintechnik TU Darmstadt 2013
Development GmbH, Darmstadt

www.evosense.de

Fos4X, Miinchen Faseroptische Sensoren zur Uberwachung, TU Minchen 2010
www.fos4x.de etwa von Rotorbldttern von Windkraftanlagen

GAMPT mbH, Merseburg Ultraschallgerdte- und Sensoren Martin-Luther-Universitat, 1998
www.gampt.de Halle-Wittenberg

Ilmsens GmbH, lImenau Mikrowellen-Bildgebung, Nahbereichs-Radar TU llmenau - EMT 2016
www.ilmsens.com

Innirion GmbH, Freiburg Optische Messtechnik Universitat Freiburg 2016
www.innirion.com

Isys Adaptive Piezobasierte Materialpriftechnik Fraunhofer LBF 2007
Solutions GmbH, Darmstadt

www.adaptive-solutions.de

Jobst Technologies GmbH, Freiburg Bioanalytical Monitoring Universitat Freiburg 2002
www.jobst-technologies.com

Microw GmbH, Oldenburg Auftragsmontage, Mikromontage, Universitat Oldenburg, 2016
www.microw.de Mikromontageanlagen OF-FIS e.V.

Multiphoton Optics GmbH, Wurzburg 3D-Printing Fraunhofer ISC 2013
www.multiphoton.net

nano analytik GmbH, limenau AFM equipment, Cantilever TU llimenau 2010
www.nanoanalytik.net

Nanowired, Darmstadt Metallische Nanodrdhte auf beliebigen TU Darmstadt, EMK 2015
www.nanowired.de Unterlagen

NexWafe GmbH, Freiburg Wafer fiir Photovoltaik Fraunhofer ISE 2015
www.nextwafe.com

ProNt GmbH, Dresden Aufgerichtete, einwandige Kohlenstoff- TU Dresden 2014
www.pront.de nanordhren (VA-SWNTs)

Retina Implant AG, Reutlingen Augen-Implantate Universitat TUbingen 2003

www.retina-implant.de

Scopis GmbH, Berlin Chirurgische Navigationssysteme fiir Fraunhofer-IPK und Charité 2010
WWW.SCOpis.com Minimalinvasive Chirurgie

Sensaction AG, Coburg Liquid Sens ISAT, Coburg 2008
www.sensaction.de

Smart Exergy WMS GmbH, Freiburg Low Power Funktechnologie fiir Universitat Freiburg 2012
www.smartexergy.com Industrietiberwachungen

Telocate GmbH, Freiburg Infoor Lokalisierung Universitat Freiburg 2014
www.telocate.de

WiTech GmbH, Bielefeld Drahtlose Energielibertragung Fraunhofer ENAS-ASE 2012

www.witech-power.com

Tab. D1-1

Zusammenstellung von Firmengrindungen in Sensor- und Messtechnik aus unterschieldchen Instituten
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E Anhang

E1 AMA Verband fur Sensorik und Messtechnik e.V.

E1.1 Der Verband

Der Verband entwickelte sich aus der 1980 gegriindeten , Arbeitsgemeinschaft Messwert-
Aufnehmer” (AMA), einem Zusammenschluss von 14 kleinen und mittelgro3en Sensorfirmen.

Schon nach einem Jahrzehnt konnten 1990 rund 200 Mitglieder gezahlt werden. Durch die
Wiedervereinigung von West- und Ostdeutschland hatten sich viele Menschen neu orien-
tiert, es wurden Firmen neu gegrindet und Kooperationen gesucht, auch im Sensorgebiet.
So wuchs von 1990 bis 1995 die Anzahl der AMA-Mitglieder um ca. 100 neue Mitglieder.

1992 erfolgte die Umbenennung in ,AMA Fachverband fur Sensorik e.V”. Zur Bertcksich-
tigung der Bedeutung der Messtechnik wurde der Verband 2013 umbenannt in ,AMA
Verband fur Sensorik und Messtechnik e.V.” (AMA Verband).

Im Zeitraum von 1995 bis 2010 wurde die 400 Mitglieder-Anzahl Uberschritten, und heute
sind im AMA Verband rund 480 Mitglieder organisiert (Abb. E1-1), davon ca. 15% Institute.

Der AMA Verband ist anerkannt als Reprasentant der Sensorik- und Messtechnikbranche
in Deutschland. Diese Branche ist sehr heterogen, bedingt durch die grof3e Bandbreite der
Anwendungen und Anforderungen. Dies hat Auswirkung auf Stlickzahlen und Preise sowie
die verwendeten Sensortechnologien, Verpackungen, elektrische und mechanische Schnitt-
stellen (Kap. A 1).

Dennoch - oder gerade deshalb - ist die Branche sehr lebendig, es werden immer wieder
neue Firmen gegrindet, neue Materialien erforscht oder neue Technologien eingesetzt,
Sensoren modifiziert und neue Anwendungen gefunden.

Daher finden wir im AMA Verband eine Vielzahl von kleinen und mittleren Unternehmen,
wie im Bild E1-2 dargestellt. Im Mittel haben diese Firmen unter 150 Beschéftigte. Man er-
kennt, dass sie eine deutliche Mehrheit darstellen. Damit reprasentiert der Verband rund
50.000 Arbeitsplatze direkt, mit Ausstrahlung auf die gesamte Sensorik- und Messtechnik-
Branche in Deutschland mit weit Gber 100.000 Arbeitsplatzen.

Heute versteht sich der AMA Verband als der Ansprechpartner fur Sensorik und Messtech-
nik in Deutschland. Dazu kommen noch 24 Mitglieder aus der Schweiz, 10 aus Osterreich
und einige weitere Mitglieder aus anderen EU-Landern.

Abb. E1-1 Abb. E1-2
Mitgliederentwicklung im AMA-Fachverband. GroRenverteilung der AMA-Mitgliedsfirmen.
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E1.2 Marketing fur die Sensorindustrie

Eine trsaditionelle AMA-Aktivitat, insbesondere fur die Industrie-Mitglieder, ist die jahrlich
stattfindende Fachmesse SENSOR+TEST in Nurnberg, die seit dem Jahre 2000 erfolgreich
durch die Tochterfirma AMA Service GmbH ausgerichtet wird.

Hier kdnnen Sensorfirmen aus der ganzen Welt ihre Produkte und Serviceleistungen den
Abnehmerindustrien in sehr kompakter Form anbieten. Typisch 500 bis 600 Firmen treffen
sich dort mit 7.000 bis 10.000 hochkaratigen Besuchern.

Die SENSOR+TEST wird kombiniert mit den wissenschaftlichen AMA Kongressen ,SENSOREN
und Messsysteme” - gemeinsam mit der GMA (VDI/VDE Gesellschaft Mess- und Auto-
matisierungstechnik), der ITG (Informationstechnische Gesellschaft im VDE) und der , ettc”
(European Test and Telemetry Conference). Zusatzlich wird auf der SENSOR+TEST jahrlich
ein Innovationspreis fur besondere technologische Entwicklungen vergeben. Die Sieger die-
ses Wettbewerbs von 2010 bis heute sind im Kap. B 4 dargestellt.

Seit Ausschreibung des Preises wurden jahrlich ungefahr 50 Bewerbungen zu innovativen
Produkten eingereicht. Es beteiligen sich dabei viele junge Unternehmen, Start-Ups sowie
Institute und Konsortien. Etwa ein Drittel der Bewerbungen kamen bisher aus dem Ausland.

Die Auswahl wird vom AMA-Wissenschaftsrat getroffen. Die Preistrager der letzten Jahre sind
in dieser Studie mit vorgestellt worden (Kap. B 4).

Weitere AMA-Marketing-Veranstaltungen umfassen die Gemeinschaftsstande (AMA-Zentren)
in wichtigen Messen im In- und Ausland, die Hannover Messe Industrie, SPS-IPC-Drives in
Nurnberg und electronica in Minchen sowie Beteiligungen an Messen in China (Shanghai)
und in Indien (Mumbai).

RegelmaRig wird das ,AMA Branchenverzeichnis” herausgegeben. Dieses Verzeichnis dient
als Berater, in dem die vielfaltigen Produkte und Dienstleistungen der Mitglieder darge-
stellt sind. Es besteht aus insgesamt rund 1.000 Klassifizierungen, deren Schema in der
Abb. E 1.3 dargestellt ist. Damit sind rund 10.000 Zuordnungen zwischen den einzelnen
Angebots-Kategorien und den Mitgliedsunternehmen und -Instituten in deutscher und in
englischer Sprache recherchierbar. Damit ist es ein wertvolles Werkzeug, das in Papier und
als Datenbank auf der AMA-Website unter http://www.ama-sensorik.de verflugbar ist.

Die Uber 300 Sensorikanbieter im AMA Verband offerieren viele unterschiedliche Senso-
ren. Dabei werden insbesondere Sensoren fur thermische und kalorische Messgréf3en von
rund zwei Drittel aller Firmen angeboten, gefolgt von den dynamischen MessgréfRen, klima-
tischen und danach die eher klassischen mechanischen und geometrischen Messgrofzen.
Diese Verteilung ist fur die 10 wesentlichen MessgroRen-Familien in Abb. E.1-4 zusammen-
gestellt.

Abb. E1-3

Auszug aus dem
Klassifikationssystem
des AMA Verbands
zu Produkten und
Dienstleistungen aus
der Sensorik und
Messtechnik

(AMA Verband)
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Abb. E1-4

Auszug aus dem
Klassifikationssystem
des AMA Verbands zu
Sensor-Angeboten fur
die verschiedenen
Messgrofien (AMA
Verband)

E 1.3 Technologie-Unterstiitzung

Rund 60 forschende Institute aus Universitaten und Fachhochschulen sowie Fraunhofer-
Institute sind AMA - Mitglieder. Diese haben sich seit 1998 im AMA Wissenschaftsrat zu-
sammengefunden. Dieses Gremium hat auch eine erste Studie ,Sensor Trends 2014" er-
stellt und die jetzige Studie ,Sensor Technologien 2022 initiiert. Damit soll den vielen KMUs
ein Leitfaden an die Hand gegeben werden, um die zukinftigen technischen Trends besser
zu Uberblicken.

Daruber hinaus sehen es die Mitglieder des Wissenschaftsrats als ihre Aufgabe, die notwen-
digen neuen Technologien, teilweise mit Industriebeteiligung, zu entwickeln und zwar auch
im wissenschaftlichen Vorfeld. In beiden Fallen sollen diese Ergebnisse schnell und erfolg-
reich in die Industrie transferiert werden. Die hier aktiven Fachleute stehen fur Gesprache
gerne zur Verfigung, um Uber Technologien, Transfer von Wissen und gegebenenfalls tber
offentliche Forderung solcher MaBnahmen zu sprechen.

Die AMA Weiterbildung bietet Technologie-Seminare und Thementage mit Schwerpunkten
aus der Sensorik und Messtechnik an. Die AMA-Mitglieder haben sich zusatzlich in Arbeits-
kreisen mit folgenden Prioritaten organisiert:

Internationale Aktivitdaten
Marketing und Vertrieb
Temperatur
Weiterbildung

Industrie 4.0, und

dem Wissenschaftsrat.

E 1.4 Wirtschaftliche Bedeutung der Sensorindustrie

Die im AMA Verband organisierten mehr als 400 Uberwiegend mittelstandisch gepragten
Unternehmen reprasentieren rund 100.000 Arbeitsplatze, die einen direkten Umsatz von
rund 10 Milliarden Euro erwirtschaften. Die Sensorik erweist sich als Schlisseltechnologie
fur die Konkurrenzfahigkeit von vielen Produkten, deren Marktwert durchaus um einige
GroRBenordnungen Uber dem der eingesetzten Sensorsystemen liegen (Maschinen, Anla-
gen, Fahrzeuge usw.). Damit wird die Konkurrenzfahigkeit der deutschen Wirtschaft durch
die technischen Fahigkeiten der Sensorik stark beeinflusst.

Der AMA-Verband fuhrt bei seinen Mitgliedern eine jahrliche Umfrage zu Umsatz, Export-
daten, Arbeitsplatzen und Investitionen durch. In Abb. E1-5 wird die Umsatzsteigerung der
Mitglieder dargestellt. Im Mittel konnte in den letzten Jahren ein jahrliches Umsatzwachs-
tum von etwa 7 % beobachtet werden.
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Abb. E1-5 Abb. E1-6
Umsatzwachstum der AMA Mitglieder Wachstum der Mitarbeiterzahlen der
(AMA Verband) AMA Mitglieder (AMA Verband)

Der regelmaliig gesteigerte Umsatz bewirkt ein kontinuierliches Wachstum der Mitarbei-
terzahlen, die im vergleichbaren Zeitraum um etwa 40 % anstiegen. Besonders hervorzu-
heben ist der auBerordentlich positive Beitrag bei der Schaffung und Bereitstellung von
anspruchsvollen Arbeitsplatzen fur Facharbeiter und Ingenieure.

In Abb. E1-6 ist der relativ starke Zuwachs von Sensorfirmen im Vergleich mit den Zahlen
des allgemeinen verarbeitenden Gewerbes dargestellt. Die Sensorik-Branche wachst also
auch in schwierigen Zeiten, in denen andere Industrien abbauen. Dies zeigt die Bedeutung
der Aus- und Weiterbildung von Fachleuten auf diesem Hochtechnologie-Gebiet.

Sensorsysteme aus deutscher Produktion wurden von 2005 bis 2016 im Mittel zu Gber 40 %
direkt exportiert, wie man in Abb. E1-7 erkennt. Die Quote direkter Exporte stieg bereits
um 2008 auf nahezu 50 %, mit durch die Wirtschaftskrise bewirktem Abfall bis ca. 2010 auf
unter 40 %. In den darauf folgenden Jahren wurde ein Anstieg auf Uber 50 % in 2015 erzielt.
Davon wurden 29 % in das europdische Ausland und Uber 20 % ins nichteuropdische Aus-
land exportiert.

Abb. E1-7

Quote direkter Exporte
der deutschen Sensorik-
und Messtechnik-
Industrie (AMA Verband)
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Technische Universitdt Dresden
Institut fur Aufbau- und
Verbindungstechnik

Fachgebiet Aufbau- und
Verbindungstechnik der Elektronik

MommesenstraRe 15
01069 Dresden

www.avt.et.tu-dresden.de

SpectroNet - International
Collaboration Cluster

c/o Technologie- und
Innovationspark Jena GmbH

WildenbruchstralRe 15
07745 Jena

www.spectronet.de

Die Autoren

Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Karlheinz Bock

Karlheinz Bock studierte ab 1979 Allgemeine Elektrotechnik an der Universitat
des Saarlandes. Nach Abschluss seines Studiums 1986 und nach Industrietatig-
keit als Systemanalysator bei Kappmeyer & Partner wechselte er 1989 an das
Institut fur Hochfrequenztechnik der TU Darmstadt und forschte auf dem Ge-
biet der hochfrequenten integrierten Schaltungen und deren Zuverlassigkeit
bei Professor Hans Hartnagel. Im Jahr 1994 promovierte er auf dem Gebiet der
feldemissionsbasierten ESD Schutzschaltungen flir GaAs-Bauelemente und deren
integrierte Mikrowellenschaltungen.

Nach Aufenthalten in Japan an der Tohoku Universitat in Sendai und am IMEC
in Leuven, Belgien arbeitete er seit 1999 bei der Fraunhofer Gesellschaft; seit
2001 am Fraunhofer-Institut fur Zuverl3ssigkeit und Mikrointegration - (1ZM)
in Minchen (seit 2010 EMFT) als Leiter der Abteilung Polytronik und Multifunk-
tionale Systeme an der Entwicklung von diinnen und flexiblen Systemen und an
Technologien flir chemische und biologische Sensoren und bioanalytische Sys-
teme. Seit Marz 2008 bis September 2014 war er parallel auch als Professor fur
Polytronische Mikrosysteme an der TU Berlin berufen. lhm wurde im Jahr 2012
der Ehrendoktor der Polytechnische Universitat von Bukarest in Rumanien ver-
liehen. Seit Oktober 2014 dient er als Professor fur Aufbau- und Verbindungs-
technik der Elektronik und Direktor des Instituts fur Aufbau- und Verbindungs-
technik (IAVT) an der TU Dresden.

M. Eng. Paul-Gerald Dittrich

Paul-Gerald Dittrich erlernte den Beruf des technischen Assistenten fir Automati-
sierungs- und Computertechnik am Staatlichen Berufsbildenden Schulzentrum
Jena-Goschwitz. Im Anschluss absolvierte er seinen Zivildienst am Universitats-
klinikum Jena. Von 2009 bis 2013 studierte er im Bachelorstudiengang Elektro-
technik und Automatisierungstechnik an der Ernst-Abbe-Hochschule Jena. Von
2013 bis 2014 studierte er ebenfalls an der Ernst- Abbe-Hochschule Jena im
Masterstudiengang Systemdesign mit der Spezialisierungsrichtung Photonische
Sensorik. Seit 2015 ist Paul-Gerald Dittrich Promotionsstudent und wissenschaft-
licher Mitarbeiter an der Technischen Universitat limenau. Seit 2008 begleitet
Paul-Gerald Dittrich das Clustermanagementprojekt ,SpectroNet” als Cluster-
manager jr.



CiS Forschungsinstitut
fir Mikrosensorik GmbH

Konrad-Zuse-Stral3e 14
99099 Erfurt

www.cismst.org

NCTE AG

InselkammerstralBe 4
82008 Unterhaching

www.ncte.de

AMA Verband fur Sensorik und Messtechnik e.V.

Dr. Klaus Ettrich

Klaus Ettrich studierte ab 1988 Physik an der Friedrich-Schiller-Universitat Jena.
Forschung Gber Wechselwirkung von UV-Laserstrahlung mit Materie sowie Laser-
materialbearbeitung, Promotion 1997 am Institut fir Optik und Quantenelek-
tronik.

Es folgte ein Traineeprogramm bei der Jenoptik AG, dann 1999 ein Wechsel zu
Jenoptik Bioinstruments GmbH, der spateren CyBio AG.

Seit 2008 ist Klaus Ettrich als Geschaftsfeldleiter am CiS Forschungsinstitut fur
Mikrosensorik in Erfurt fir Projekte mit industriellen Kunden verantwortlich, bis
zum Jahr 2013 im Bereich Photovoltaik und seit 2014 im Bereich MEMS.

Verena Graf

Frau Verena Graf leitet seit 2015 als Alleinvorstandin das dynamisch wachsende
Unternehmen NCTE AG. Sie setzt ihre langjahrige Erfahrung als Entwicklungs-
und Produktionsleiterin in High Tech-Unternehmen fir die Implementierung
modernster Industrie- und Produktionsstandards am Standort Unterhaching bei
gleichzeitiger Skalierung des Geschéafts ein. Innovation und Wirtschaftlichkeit sind
fur die engagierte Ingenieurin untrennbar miteinander verbunden. Mit ihrem
Team macht sie die NCTE 2016 bereit fur einen Produktionsanstieg von tber 200
Prozent, die Einfihrung der NCTE-Sensoren in weiteren Markten und die weitere
Internationalisierung des Geschafts.

Koautorin: Ulrike Schramm, Public Relations, NCTE AG
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Fraunhofer Institut fiir Zuverlassigkeit
und Mikrointegration I1ZM

Abteilung RF und Smart Sensor Systems

Gustav-Meyer-Allee 25
13355 Berlin

www.izm.fraunhofer.de

AMA Verband fir Sensorik
und Messtechnik e.V.

Sophie-Charlotten-StraRBe 15
14059 Berlin

www.ama-sensorik.de

Dr.-Ing. Volker Grol3er

Volker Grol3er studierte ab 1974 an der Technischen Universitat Chemnitz, Fakul-
tat Maschinenbau, Montage und Flgetechnik. 1982 Promotion auf dem Ge-
biet Lottechnik. Von 1982 bis 1993 war er Labor- und Forschungsgruppenleiter
Lasermesstechnik am Institut fir Mechanik der Akademie der Wissenschaften in
Chemnitz.

Seit 1993 arbeitet Dr. GroBer am Fraunhofer Institut fir Zuverl3ssigkeit und
Mikrointegration in Berlin als Gruppenleiter Package Design and Characteriza-
tion und ist als Projektkoordinator wissenschaftlicher Projekte und von Indust-
rietransferprojekten tatig. Seine fachlichen Schwerpunkte sind Produkt Design
fur die Entwicklung und Systemintegration von spektral-optischen Handmess-
geraten. In den letzten Jahren spezialisierte er sich auf miniaturisierte autarke
Funksensoren und deren Einbindung in Sensor- und IT-Netzwerke. Seit 2016 ist
er als Senior Scientist am I1ZM tatig.

Dr.-Ing. Hans-Dieter Hartmann

Ausbildung und berufliche Tatigkeit als Schriftsetzer, dann Hochschulreife auf
dem Zweiten Bildungsweg. Studium der Physik an der TU Hannover (TUH, heute
Leibniz Universitat). Nach dem Diplom 1983 arbeitete er an Blitzschutzmessun-
gen an CFK-Flugzeugteilen, bevor er 1985 zum Institut fir Halbleitertechnologie
der TUH wechselte. Im industrienahen GroRprojekt ,Redundante Strukturen
fur Signalprozessoren” untersuchte er die Prozess-, Ausbeute- und Ausfallsta-
tistik vertikaler, Nd:YG-Laser formierter Kontakte in mikroelektronischen Stan-
dard-Zweilagenmetallisierungen.

Er promovierte 1993 und Gbernahm bei der SICAN F&E GmbH die Position eines
Gruppenleiters, ab 1998 bei der SICAN GmbH. 2000 wurde er bei der sci-worx
GmbH System-Architekt fur Mixed-Signal-Schaltkreise und Automotive Systems,
2004 fUr Sub-Module eines Multistandard-Videodecoder-Chips. 2007 wurde er
bei der Silicon Image GmbH IP-Architekt fir HDMI-Bausteine. Das Unternehmen
wurde im Zuge der Wirtschaftskrise 2008/9 im Juni 2010 geschlossen. Hans-Dieter
Hartmann leitete diverse Entwicklungsprojekte mit Bezug zur Automobil- und Zu-
lieferindustrie und direktem oder indirektem Bezug zur Sensorik.

Weiter war er 1996 bis 2004 Projektmanager des ,Forum Bordnetzarchitektur”
(Stichwort: 42V Bordnetz), von 1998 - 2000 der vom VDA finanzierten ,AG Nor-
mung” (Resultat: ISO 21848, 2005), von 2000 - 2002 der vom VDA unterstitzten
AG Kurzschlussschutz” (14/42-V-Bordnetz, Annex zu 21848).

Von Oktober 2012 bis Mai 2015 war er bei der AMA-Weiterbildung gGmbH be-
schaftigt, seitdem arbeitet er fir den AMA-Verband.



Leibniz-Institut fur
Photonische Technologien

Abteilung Quantendetektion

Albert-Einstein-Strale 9
07745 Jena

www.leibniz-ipht.de

Hauptabteilung Biomedizintechnik
Fraunhofer-Institut fur
Biomedizinische Technik (IBMT)

Hauptabteilung Biomedizintechnik

Joseph-von-Fraunhofer-Weg 1
6280 Sulzbach

www.ibmt.fraunhofer.de

AMA Verband fur Sensorik und Messtechnik e.V.

Dipl.-Ing. Frank Hanschke

Frank Hanschke studierte Maschinenbau an der Technischen Universitat limenau
und schloss sein Studium 2008 mit dem Diplom ab. Seit 2008 ist er als wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am Leibniz-Institut fir Photonische Technologien e.V
(IPHT) auf dem Gebiet der thermoelektrischen Strahlungsempfanger tatig. 2009
wurde er mit der Leitung der angeschlossenen Musterfertigung von Thermoelek-
trischen Dinnschichtsensoren betraut.

Seit 2015 leitet er zusammen mit Herrn Dr. Gabriel Zieger die Arbeitsgruppe
Integrierte Thermoelektrische und Mikromechanische Technologien der Abteilung
Quantendetektion. Hauptgebiet des Teams ist die Erforschung und Entwicklung
von thermoelektrischen Sensoren, angefangen von der Grundlagenforschung auf
Materialebene Uber die anwendungsspezifische Sensortechnologieentwicklung
bis zum fertigen Sensor.

Prof. Dr.-Ing. Klaus-Peter Hoffmann

Professor Dr.-Ing. Klaus-Peter Hoffmann ist Leiter der Hauptabteilung Biomedi-
zintechnik und des Geschaftsfeldes Theranostik am Fraunhofer Institut fur Bio-
medizinische Technik (IBMT) in St.Ingbert. Er ist Griindungsprofessor fir Biomedi-
zinische Technik an der htw saar in Saarbrucken.

Zu seinen Forschungsgebieten gehdren Gerate und Methoden fur die Klinische
Neurophysiologie, einschlieBlich Intraoperatives Neuromonitoring, sowie der Ein-
satz von Mikrosystemen und implantierbaren Assistenzsystemen in der Medizin.
Dabei stehen insbesondere Sensoren und Aktuatoren fur die Neuroprothetik und
fur verteilte intelligente Systemen im Fokus. Schwerpunkte stellen die technolo-
gischen Prozesse der Entwicklung und Fertigung von Mensch-Maschine Schnitt-
stellen aber auch die Lésung von methodischen Fragen dar.

Professor Hoffmann koordinierte verschiedene europaische und nationale For-
schungsprojekte, veroffentlichte Gber 250 Publikationen, Konferenzbeitrage und
Buchartikel. Er ist Mitherausgeber des Springer Handbook of Medical Technology,
leitet den Fachausschuss Implantierbare Assistenzsysteme und ist Mitglied im
Beirat der DGBMT sowie im Technical Committee on Cardiopulmonary Systems
der IEEE EMBS
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SpectroNet -
International Collaboration Cluster

c/o Technologie- und
Innovationspark Jena GmbH

WildenbruchstralRe 15
07745 Jena

www.spectronet.de

Prof. Dr.-Ing. habil. Dietrich Hofmann

Dietrich Hofmann erlernte den Beruf eines Feinmechanikers am Technisch Physi-
kalischen Institut der Friedrich-Schiller-Universitat Jena und bei Carl Zeiss Jena.
AnschlieBend studierte er elektrischen und mechanischen Feingerdtebau an
der Technischen Hochschule Dresden. Nach Abschluss seines Studiums wech-
selte er an die Leningrader Elektrotechnische Hochschule LETI im heutigen
St. Petersburg und forschte auf dem Gebiet der dynamischen Korrektur von
tragen Industriethermometern. 1960-1964 Promotion zum Thema ,Dynamische
Korrektur trager Sensoren”. 1965-1969 Arbeitsleiter an der Deutschen Akademie
der Wissenschaften zu Berlin, Zentralinstitut fur Technische Kybernetik Dresden.
1969 Habilitation zum Thema ,Untersuchungen der dynamischen Messfehler von
Industriethermometern fur unterschiedliche Betriebsbedingungen”.

1970-1993 ordentlicher Professor fiir das Fachgebiet Priftechnik an die Sektion
Technologie der Friedrich-Schiller-Universitat Jena. 1993 bis 1998 Direktor des
Centrums fur intelligente Sensorik CiS, jetzt Forschungsinstitut fir Mikrosensorik
in Erfurt. 1998 bis 2005 organisierte Dietrich Hofmann innovative Management-
projekte zur Vernetzung von Messtechnik und Qualitatssicherung fir Forschungs-
einrichtungen und Industrie. Im Jahre 2005 startete er das Clustermanagement-
projekt ,SpectroNet”, das heute eines der fihrenden global arbeitenden Cluster
flr photonische Messtechnik und Qualitatssicherung ist. Parallel ist Dietrich
Hofmann seit 1991 Leiter des Steinbeis Transferzentrums fur Qualitatssicherung
& Qualitatsmesstechnik. Darlber hinaus absolvierte er mehrere Gastprofessuren
in Finnland und Japan.



CiS Forschungsinstitut
fir Mikrosensorik GmbH

Konrad-Zuse-Stral3e 14
99099 Erfurt

www.cismst.org

Universitat des Saarlandes NT Fakultat

Fachrichtung Systems Engineering
Lehrstuhl fir Messtechnik

Postfach 15 11 50
66041 Saarbrtcken

www.Ilmt.uni-saarland.de

AMA Verband fur Sensorik und Messtechnik e.V.

Prof. Dr.-Ing. habil. Thomas Ortlepp

Nach einer Berufsausbildung zum Industriemechaniker studierte Thomas Ortlepp
an der Technischen Universitat llmenau ab 1993 Mathematik mit Nebenfach
Technische Informatik. Nach seinem Abschluss wechselte er dort 1999 an das
Institut flr Theoretische Elektrotechnik und schloss 2004 seine Promotion auf
dem Gebiet der energieeffizienten Mikroelektronik ab. Im Anschluss wechselte
er in den Bereich Tieftemperaturphysik an die Universitat Twente in Holland. Im
Jahr 2010 schloss er seine Habilitation auf dem Gebiet Mikroelektronik an der TU
lImenau ab.

Im Jahr 2011 wechselte er an die University California in Berkeley, USA und leitete
ein Industrieprojekt zur Entwicklung von hybriden Hochleistungsspeichern fir
Supercomputer. Im Jahr 2013 wechselte Thomas Ortlepp an das CiS Forschungs-
institut fir Mikrosensorik GmbH. Darlber hinaus ist er seit 2013 Privatdozent an
der Technischen Universitat Imenau am Lehrstuhl fir Mikro-Nano-Elektronik. Im
Jahr 2015 wurde Thomas Ortlepp zum Distinguished Professor an der Yokohama
National University in Japan berufen. Am Institute of Advanced Science leitet er
den Lehrstuhl fur extrem energieeffiziente Mikroelektronik und hochempfind-
liche Sensorik. Seit Oktober 2015 ist Thomas Ortlepp Geschaftsfihrer am CiS
Forschungsinstitut fir Mikrosensorik GmbH in Erfurt.

Prof. Dr. rer. nat. Andreas Schutze

Andreas Schutze studierte Physik an der RWTH Aachen und promovierte 1994
an der Justus-Liebig-Universitat GieBen in der angewandten Physik im Bereich
Gasmesstechnik in Zusammenarbeit mit einem mittelstandischen Unternehmen.
Nach der Promotion war er als wissenschaftlicher Mitarbeiter der VDI/VDE-IT in
Teltow im Bereich Projekttragerschaft speziell in der Mikrosystemtechnik sowie
fur technologie-orientierte Unternehmensgrindungen und im nationalen sowie
internationalen Technologietransfer sowie Netzwerkaktivitaten tatig.

1998 wurde Andreas Schutze als Professor an die Fachhochschule Niederrhein,
Lehrgebiet Sensorik und Mikrosystemtechnik berufen. Seit 2000 leitet er an der
Universitat des Saarlandes den Lehrstuhl fur Messtechnik in der Fachrichtung
Mechatronik. Seine Forschungsschwerpunkte sind intelligente Sensorsysteme
zur Messung chemischer GréRen, sowohl fur die Gasphase als auch in Flussig-
keiten sowie Sensordatenfusion flr industrielle Prozesse. Hauptanwendungsfel-
der sind die Sicherheitstechnik, erneuerbare Energien/Energieeffizienz sowie das
Condition Monitoring mechatronischer Systeme.

Herr Schitze ist Mitglied von AMA, VDE, fms und IEEE sowie des AHMT. Er enga-
giert sich neben seiner Forschungstatigkeit auch in der Nachwuchsférderung, u.a.
mit dem Schulerlabor SinnTec und dem Schilerforschungszentrum Saarlouis.

139



140

Sensor Technologien 2022

AMA Verband fir Sensorik
und Messtechnik e.V.

Sophie-Charlotten-Stral3e 15
14059 Berlin

www.ama-sensorik.de

AMA Verband fiir Sensorik
und Messtechnik e.V.

Sophie-Charlotten-Stral3e 15
14059 Berlin

www.ama-sensorik.de

Dr. rer. nat. C. Thomas Simmons

Dr. Simmons ist promovierter Physiker und Geschaftsfihrer des AMA Verbands
fur Sensorik und Messtechnik e.V. in Berlin. AMA ist das fiihrende Netzwerk und
die Interessenvertretung der Branche Sensorik und Messtechnik, mit derzeit rund
480 Mitgliedsunternehmen und -Instituten.

Nach dem Physikstudium an der University of Texas at Austin und an der Freien
Universitat Berlin promovierte Dr. Simmons an der FU Berlin Uber ein Thema aus
der experimentellen Festkérperphysik.

Bevor er zu AMA kam, hielt Dr. Simmons unter anderem Positionen als Dozent
an der Beuth Hochschule fur Technik Berlin, wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Fritz-Haber-Institut der Max-Planck-Gesellschaft, Vorstandsvorsitzender der
Novaville AG und als Direktor Business Development der Aktiv Sensor GmbH.

Dr.-Ing. Wolfgang Sinn

Nach der Berufsausbildung zum Elektromonteur im Kalibergbau und dem Fach-
schulabschluss zum Ingenieur fur Elektronik in Eisleben studierte Wolfgang Sinn
von 1973 bis 1977 Informationstechnik und theoretische Elektrotechnik an der
Technischen Hochschule limenau. Seine Doktorarbeit behandelte die Thematik
Datenubertragungssysteme mit Basisbandsignalen, die er 1984 abschloss.

Von 1971 bis 1990 forschte er im Kombinat Robotron auf dem Gebiet der In-
formations- und Kommunikationstechnik. Zahlreiche Patente fUhrten zu einer
neuen Generation leistungsfahiger Produkte bei der Computervernetzung.

In den Jahren 1991 bis 2001 eignete er sich als Manager Strategic Alliances bei
Ericsson umfangreiche internationale Erfahrungen bei der Etablierung neuer Tech-
nologien und Dienste in mobilen Kommunikationsnetzen an. Von 2002 bis 2013
war er als Leiter Strategisches Marketing und Business Development am Institut
far Mikroelektronik und Mechatronik-Systeme in limenau tatig. Projekte zu Sen-
sornetzwerken bildeten die Basis fur neue Anwendungsfelder in der Wirtschaft.

Dr. Sinn ist Mitglied von Expertengruppen zu den Zukunftsthemen Cyber-physical
Systems, Internet of Things, Industrie 4.0, Smart Cities, Satellitennavigation und
Neue Geschaftsmodelle.



Sensitec GmbH

Georg-Ohm-Stral3e 11
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IMMS Institut fir Mikroelektronik- und
Mechatronik-Systeme gGmbH

Themenbereich System Design

Ehrenbergstrale 27
D-98693 Iimenau

www.imms.de

AMA Verband fur Sensorik und Messtechnik e.V.

Dr. Rolf Slatter

Rolf Slatter studierte von 1981 bis 1985 Maschinenbau am Imperial College in
London. 1990 promovierte er dort mit einer Doktorarbeit zum Thema ,,A Human-
Centred Approach to Computer-Integrated Manufacturing”. Von 1988 bis 2006
war er beim Getriebehersteller Harmonic Drive AG in Limburg in verschiedenen
leitenden Positionen tatig, zuletzt als Vorstand Marketing & Vertrieb sowie als
Geschaftsfuhrer der Tochterfirma Micromotion GmbH in Mainz. In 2007 wech-
selte er als CTO zur Sensitec GmbH. Der Sensorhersteller verfugt Gber zwei Stand-
orte in Lahnau und Mainz und entwickelt magnetoresistive Sensoren, die u.a. in
der Industrieautomation, dem Automotive-Sektor, der Medizintechnik und der
Luft- und Raumfahrt zum Einsatz kommen. Hier zeichnete er verantwortlich fir
die Bereiche Produktion, Entwicklung und Produktmanagement. Seit 2009 ist er
Geschaftsflhrer bei Sensitec.

Sensitec engagiert sich sehr aktiv in diversen Forschungs- und BMBF-Projekten
auf dem Gebiet der Mikrosensorik. Seit 2009 ist Rolf Slatter stellvertretender Vor-
sitzender des MST-Netzwerks Rhein-Main und seit 2012 Vorstandsvorsitzender
von INNOMAG e.V., der Innovationsplattform fiur magnetische Mikrosysteme.
2014 wurde er in den Rat der Technologie in Rheinland-Pfalz berufen, dessen
zentrale Aufgabe darin besteht, den Austausch von Ideen in allen Forschungs-,
Technologie- und Innovationsfragen zu férdern.

Koautoren sind Rene Bul3 und Harry Knéller, Produktmanagement bei Sensitec.

Prof. Dr.-Ing. habil. Hannes Topfer

Hannes Topfer studierte von 1984 bis 1989 an der TH limenau, arbeitete danach
als Forschungsstudent und wissenschaftlicher Mitarbeiter an der TH/ TU limenau
mit dem Schwerpunkt des Entwurfs hochempfindlicher Magnetfeldsensoren und
promovierte 1996 zu diesem Thema. Im Anschluss widmete er sich im Rahmen
einer wissenschaftlichen Assistenz der Aufbereitung der Entwurfsgrundlagen
fur eine Hochgeschwindigkeits-Digitalschaltungstechnik mit sehr geringem Ver-
lustleistungsumsatz auf der Basis supraleitender Materialien (Habilitation dazu
2003). Forschungsreisen fihrten ihn an Labore und Institute in Deutschland,
Japan, Schweden und Frankreich, wo er vor Ort zum Entwurf von Sensoren, elek-
tronischen Bauelementen und Schaltungen beitrug.

Seit 2002 arbeitet er im IMMS (Institut fur Mikroelektronik- und Mechatronik-
Systeme gemeinnutzige GmbH) [Imenau, wo er von 2004 bis 2009 den Themen-
bereich ,System Design” leitete. Schwerpunkte der industrienahen Forschung
dort waren die Entwicklung komplexer eingebetteter Systeme zum Einsatz zur
Sensorsignalverarbeitung und Aktorsteuerung. Hannes Topfer wurde 2009 an
der TU Illmenau zum Universitatsprofessor fur das Fachgebiet ,Theoretische
Elektrotechnik” ernannt, wo das Gebiet der elektromagnetischen Sensorik einen
Forschungsschwerpunkt darstellt.
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sgt Sensorberatung
Dr. Guido Tschulena

Reichenberger StraRe 5
61273 Wehrheim

www.sgt-sensor.de

Technische Universitiat Darmstadt
Institut fUr Elektromechanische
Konstruktionen EMK

MerckstralBe 25
64289 Darmstadt

www. emk.tu-darmstadt.de

Dr. phil. Guido Tschulena

Dr. Tschulena studierte Halbleiterphysik an der Universitat Wien, Osterreich, zu-
sammen mit Philosophie und Psychologie. Er promovierte am Boltzmann-Institut
fur Festkorperphysik in Wien mit einer Dissertation Uber ,Abweichungen vom
Ohmschen Gesetz in Silizium Germanium” im Jahr 1971. Danach folgten Entwick-
lungsaktivitaten Uber Festkdrpersensoren (optische, fur Kernstrahlung, Infrarot,
Gase) am Battelle-Institut in Frankfurt am Main, zuletzt als Wissenschaftlicher
Leiter Sensortechnik, wo auch weltweite technische und Marktstudien zur Sensorik
durchgefihrt wurden.

Ab 1993 selbststandig in sgt Sensorberatung mit technisch-wirtschaftlicher Be-
ratung sowie mit europaischen und lokalen Netzwerkaktivitaten. Seit etwa 2010
zusatzlich Redakteur der technischen Zeitschrift SENSOR MAGAZIN.

Prof. Dr.-Ing. habil. Roland Werthschutzky

Roland Werthschutzky studierte ab 1968 Regelungstechnik an der TU Dresden.
Nach Abschluss seines Studiums wechselte er dort 1972 an das Institut fur Tech-
nische Akustik und forschte auf dem Gebiet der elektromechanischen Sensoren
far Kraft und Druck bei Professor Arno Lenk. Im Jahr 1976 promovierte er auf
dem Gebiet der Kraftmesstechnik und 1982 wurde er auf dem Gebiet der piezo-
resistiven Silizium-Drucksensoren habilitiert.

Seine Industrietatigkeit fihrte er im Zeitraum 1981 bis 1992 im VEB Gerate- und
Reglerwerk Teltow durch. In verschiedenen Leitungspositionen war er an der
Entwicklung einer neuen Generation von Halbleiter-Messumformern beteiligt.
Im Jahr 1992 kehrte Roland Werthschutzky in den akademischen Bereich durch
Wechsel an die FH in Furtwangen als Professor fir Messtechnik zurtck. Seit 1995
ist er an der TU Darmstadt als Professor fiir Mess- und Sensortechnik am Fach-
bereich Elektrotechnik tatig. Dort wurde er Angang Oktober 2015 in den Ruhe-
stand verabschiedet. Er betreut an der TU Darmstadt noch mehrere DFG- und
BMBF-Projekte auf dem Gebiet der medizinischen Mikrosensorik. Ein weiterer
Forschungsschwerpunkt besteht in der Entwicklung von haptischen Bediensyste-
men, z.B. als medizinische Assistenz- und Telemetriesysteme.
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