-
T
(&
o
Ll
[a'a]
wn
Ll
o
T
<




10

17
22

28
29
48

54

60

69
77
86
87
93

101

104

112
114
116
118
128
131
132

Inhalt

Vorwort

Neue Themenbereichsleiter

Kooperation mit der Technischen Universitat IImenau
Nachwuchsférderung am IMMS verbindet Theorie und Praxis
Stimmen von Partnern

Ausstattung und neue Infrastruktur 2018

Forschungsthema CPS: Energieeffiziente und -autarke cyber-physische Systeme
Highlights 2018 im Bereich CPS

RoMulus - UHF-RFID-Chip zum batterielosen Betrieb kommerzieller Sensoren in
l4.0-Anwendungen

Green-ISAS - Messumgebung zur dynamischen Charakterisierung des Leistungs-
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Titelfoto: Teile eines im Projekt INSPECT* fiir die Krebsdiagnostik realisierten Testsystems.

Proben werden direkt auf den Chip in einem Steckmodul in das an PCs anschlieRbare
Gerat gegeben und analysiert. Fotos und Montage: IMMS.
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2 | Vorwort

»

Dipl.-Ing. Hans-Joachim Kelm, Prof. Dr. Ralf Sommer und Dipl.-Kfm. Martin Eberhardt. Foto: IMMS.

Liebe Leserinnen und Leser,

die Nase vorn haben - ohne eigene Forschung und Entwicklung fiir viele kleine
und mittlere Unternehmen schwer bis unmaoglich. Damit es trotzdem méglich wird,
engagieren wir uns seit jeher als Transferinstitution, Forschungs- und Ausbildungs-

einrichtung und als Entwicklungsdienstleister.

Angesichts rasanter technologischer Entwicklungen haben wir das Jahr 2018 intensiv
genutzt und in einem grofden Projektteam eine Strategie fiir das IMMS erarbeitet, mit
der wir dieser Rollenvielfalt auch 2030 gerecht werden und als einer der zentralen
Partner im Innovationssystem des Freistaates Thiringen KMU voranbringen kdnnen.

Wichtigstes Ergebnis - mit vielen Forschungsthemen waren wir schon auf dem
richtigen Kurs. Mit der Strategie als Kompass werden wir auf dem Weg bis 2030 aus
den heutigen vielfaltigen Ansatzpunkten unseres Forschungsportfolios und den (iber
Jahre ausgebauten Kompetenzen den richtigen Fokus flr Innovationen von morgen
setzen.

Nehmen wir als Beispiel das Forschungsfeld Integrierte Sensorsysteme: Hier er-
forschen und entwickeln wir bereits seit langem besonders energieeffiziente mikro-
elektronische sowie eingebettete Systeme zur Erfassung, Verarbeitung und Kommu-
nikation von Mess- und Steuerdaten. Auf dieser Basis werden wir gemeinsam mit
unseren Partnern und deren Know-how fiir ihre Zielanwendung in den Bereichen Life

Sciences und Automation zukunftsfahige Losungen auf den Weg bringen.
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Wie das konkret aussehen kann, lasst sich aus Arbeiten ablesen, die wir in die- 4 o—
sem Bericht vorstellen. Unter anderem haben wir 2018 im ADMONT-Projekt die For- > RoMulus:RFID
schungs- und Entwicklungsarbeiten fiir ein optoelektronisches Testsystem abge- > Green-ISAS: Test
schlossen, mit dem kiinftig gezielte Entscheidungen fiir Brustkrebstherapien mit > Green-ISAS:EH
quantitativen Messungen untermauert werden sollen. Der Prototyp wird derzeit vom > StadtLdrm
Projektpartner fir Untersuchungen zu biochemischen Nachweisen mit Zellproben > fast wireless
verwendet. Im Projekt RoMulus ist es uns gelungen, einen energieeffizienten UHF- > ADMONT
RFID-Transponder-Chip zu realisieren, mit dem sich verschiedene handelsibliche > RoMulus: MEMS
digitale I2C-Sensoren batterielos und kostengiinstig betreiben lassen. Dariiber hi- > inhalt

naus haben wir in der Forschergruppe Green-ISAS Ergebnisse erzielt, mit denen * Frderung
Industrie-4.0-konforme Sensorsysteme energieautark arbeiten konnen, indem sie ©—
lber elektromagnetische Energie-Harvester versorgt werden und alle Bauteile und  a Hier kénnen
Funktionen hochst energieeffizient ausgelegt sind. Sensoriklosungen wie diese sind  Sie in der PDF
ein Schlussel zu innovativen Geschaftsmodellen in der Industrie mit neuen Wert- navigieren.

schopfungsnetzwerken, datenbasierten Dienstleistungen und Plattformen.

Fiir diese und andere zukunftsweisende Losungen maéchten wir uns bei unseren  Hier kénnen Sie
Mitarbeitern bedanken, die sich mit ihrem Expertenwissen und ihren personlichen  zusdtzliche
Kompetenzen in das IMMS-Team einbringen und sich in konstruktiver und vertrau- Infos abrufen. ,

ensvoller Zusammenarbeit flir unsere gemeinsame Zukunft engagieren.

Die Nase vorn und den Stand der Technik mafdgeblich erweitert zu haben, dafiir

wurde Georg Glaser mit dem ,EDA Achievement Award 2018“ des edacentrums in  Mehr zum

Hannover ausgezeichnet. Darauf sind wir sehr stolz, ist doch Herr Glaser ein Muster- EDA Achieve-

beispiel fiir einen Werdegang am IMMS vom studentischen Fachpraktikanten iber ment Award.

die Betreuung seiner Bachelor- und Masterarbeit hin zu seiner wissenschaftlichen

Mitarbeit und schlieRlich seiner Promotion zu den pramierten neuartigen Methoden

fiir schnelle und fehlerfreie Entwiirfe komplexer integrierter Schaltungen. Wir blicken

voller Erwartungen auf die Forschergruppe Intelligknt, die 2019 unter seiner Feder-

fihrung mit kinstlicher Intelligenz und maschinellem Lernen fir den Entwurf von

Mikroelektronik daran ankniipft. Mebhr Jahres-
berichte auf

Die Weichen fur Erfolgsgeschichten wie diese hat Hans Joachim Kelm gestellt, der www.imms.de.

zum Februar 2019 die kaufmannische Geschaftsfithrung an Martin Eberhardt iber- &

geben und sich in den verdienten Ruhestand verabschiedet hat. Wir und das Team  jahresbericht

des IMMS danken Herrn Kelm fr tber 20 Jahre herausragenden Engagements und ©IMMS 2018
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fur eine Zusammenarbeit, die durch hohe Sachkenntnis und Offenheit, grofde Zuver-
lassigkeit und Vertrauen gepragt war. Herr Kelm war seit 1998 am IMMS tatig, hat
seit 2000 als kaufmannischer Geschaftsfihrer viele Entwicklungen von Anfang an

begleitet und das Profil des Instituts mit geformt.

Wettbewerbsvorteile fiir Kooperationspartner zu erschlieRen, Nachwuchswissen-
schaftler zielgerichtet zu fordern, uns in Verbanden, Clustern und Gremien zu en-
gagieren - fur all das ist die institutionelle Férderung des Freistaats Thiringen die
Grundlage, fiir die wir uns im Namen des IMMS-Teams bedanken.

Um unserem Anspruch als Transferinstitution gerecht zu werden, reflektieren wir
unsere Strategie und deren Umsetzung mit unserem Wissenschaftlichen Beirat und
unserem Aufsichtsrat. Ein grof’es Dankeschén fiir Ihr Engagement!

Unseren Forschungspartnern - insbesondere der Technischen Universitat Ilme-
nau - danken wir flr die hervorragende Zusammenarbeit, die unser Schaffen nicht
nur enorm bereichert, sondern durch die Verbindung der Forschungsthemen (iber
verschiedene Wissenschaftsdisziplinen hinweg Synergieeffekte hervorbringt.

Wir danken allen Forderern, Freunden und Menschen, die uns in unserem Tun
bestarken und nicht zuletzt all unseren F&E-Partnern, die gemeinsam mit uns in die
Zukunft blicken und ohne deren Impulse und ohne deren Vertrauen viele Lésungen

so nicht entstanden waren.

Eine kleine Auswahl dieser Losungen finden Sie in diesem Bericht. Wir wiinschen viel
Spafd beim Lesen und freuen uns, wenn wir gemeinsam mit Ihnen an den nachsten

Ideen fiir die Zukunft arbeiten kénnen.

. fhe st

Dipl.-Kfm. Martin Eberhardt
Kaufmdnnischer Geschdftsfiihrer

? fpsins”

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Ralf Sommer

Wissenschaftlicher Geschdftsfiihrer
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Neue Themenbereichsleiter in der Mikroelektronik sowie in der
Industriellen Elektronik und Messtechnik

2018 haben gleich zwei Kollegen ihre neue Aufgabe als
Themenbereichsleiter angetreten. Das IMMS startete mit
Eric Schifer als Leiter des Institutsteils Erfurt und des The-
menbereichs Mikroelektronik ins neue Jahr. Er kam 2007 als
Student ans IMMS und wurde dort 2011 wissenschaftlicher
Mitarbeiter. Herr Schafer hat am IMMS bereits als Themenge-
bietsleiter fir Sensor- und Aktorelektronik im Bereich Mikro-
elektronik mit vielen Partnern des IMMS zusammengearbeitet

und wichtige grofRe Projekte zum Erfolg gefiihrt.

Vor Eric Schafer hatte Holger Plefs fiir fiinf Jahre den Themenbereich Mikroelektronik
und den Institutsteil Erfurt geleitet, nachdem er Themengebietsleiter fiir Optoelekt-
ronik war. Herr Ple® war nach insgesamt acht Jahren am Institut zuriick in die Indus-
trie gewechselt. Er hatte in seine Tatigkeit am IMMS seine langjahrigen Erfahrungen
aus der Mikroelektronikindustrie eingebracht und mit diesem Fokus Projekte sowie
die Ausrichtung des Themenbereichs gestaltet. Das IMMS dankt Herrn Plef fiir die
engagierte, zuverlassige und vertrauensvolle Zusammenarbeit, wiinscht ihm bei sei-
nen aktuellen Aufgaben viel Erfolg und bleibt weiterhin mit ihm verbunden.

Michael Meister hat am 1. Juni 2018 die Leitung des Themen-
bereichs Industrielle Elektronik und Messtechnik von Dr. Klaus
Forster ibernommen, der sich in den Ruhestand verabschie-
det hatte. Seit 2001 war Herr Meister als Student am IMMS ta-
tig und wurde 2004 wissenschaftlicher Mitarbeiter. Ab 2014 hat
Herr Meister am IMMS als Themengebietsleiter fiir Sensorik
und Optronik im Bereich der optoelektronischen Messtechnik
erfolgreich verschiedene Projekte geleitet und mit vielen Part-

nern zusammengearbeitet.

Herr Dr. Forster wurde von zahlreichen Kolleginnen und Kollegen verabschiedet, die
mit ihm auf 20 Jahre am IMMS zuriickblickten und ihm personlich viele gute Wiin-
sche fiir den neuen Lebensabschnitt mitgaben. Die Geschaftsleitung und das Team
vom IMMS danken Herrn Dr. Forster fiir viele Jahre sehr engagierten Wirkens und
eine Zusammenarbeit, die durch Vertrauen und grofse Zuverlassigkeit gepragt war.
Es ist dem IMMS Freude und Verpflichtung, die von ihm aufgezeigten Ziele weiter

zu verwirklichen.
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Kooperation mit der Technischen Universitat Ilmenau

Das IMMS profitiert durch seine Stellung als An-Institut der TU Ilmenau, die Univer-
sitat durch die Industriendhe des Instituts von der wissenschaftlichen Vernetzung
beider Partner. Im Jahr 2018 hat das IMMS mit 21 Fachgebieten in den Bereichen
Elektro- und Informationstechnik, Maschinenbau, Informatik und Automatisierung,
Mathematik sowie Medien- und Kommunikationswissenschaften wissenschaftliche
Projekte bearbeitet. Gleichzeitig ist das Institut stark mit der Industrie vernetzt. In
der Halbleiterbranche, in den Bereichen Life Sciences sowie Automatisierungs-, Um-
welt- und Verkehrstechnik ist es ebenso in regionale und nationale Innovationsnetz-
werke eingebunden wie in industrielle Cluster. Die Nutzung und Bindelung techno-
logischer Kompetenzen und die Entwicklung gemeinsamer Marktstrategien liefert fiir

die Forschungstatigkeit des Instituts und der TU llmenau wertvolle Praxisimpulse.
Gemeinsame Projekte

Forschergruppe MagSens*: MEMS-Sensoren zur Detektion schwachster Magnetfelder
Die von der TU llmenau geleitete Forschergruppe MagSens untersucht seit 2018
magnetoelektrische MEMS als Sensoren zur Messung schwachster Magnetfelder u.a.
fir Anwendungen in der Medizin. Herkdmmliche ultrasensitive Magnetfeld-Sensoren
erfordern aufwandige Kithlungen auf mindestens -196 °C. Das in MagSens erforschte
Sensorprinzip basiert auf magnetostriktiv-piezoelektrischen Mehrschichtsystemen
und wird diese Messungen ohne Kithlung ermdglichen. Das IMMS bringt sich u.a. in
die Finite-Elemente-Modellierung und Simulation des Sensorprinzips ein.

Graduiertenkolleg ,NanoFab”*: Hochdynamische Fertigung mit Nanometer-Prazision
Seit 2017 arbeiten 13 Doktoranden, darunter einer am IMMS, in dem von der DFG fiir
4,5 Jahre geférderten NanoFab-Graduiertenkolleg 2182 an Lésungen fiir die spitzen-
und laserbasierte 3D-Nanofabrikation in erweiterten makroskopischen Arbeitsberei-
chen. Betreut werden sie von Professoren und wissenschaftlichen Mitarbeitern der
Technischen Universitat Ilmenau und des IMMS unter der Leitung des Instituts fiir
Prozessmess- und Sensortechnik der Fakultdt Maschinenbau. Das IMMS entwickelt
Losungen fiir ein Antriebssystem, das mehrachsige hochdynamische Bearbeitungen

von Objekten mit Nanometer-Prazision ermoglichen soll.
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DFG-Forschergruppe MUSIK*: MEMS-Design und Systemsimulation

Ziel in Musik war es, die funktionalen Eigenschaften mikroelektromechanischer Sys-
teme bei hohen Frequenzen verstarkend, steuernd, oszillierend und schaltend in
eine multiphysikalische Synthese und Integration komplexer Hochfrequenz-Schal-
tungen konsequent und konsistent einzubeziehen. In enger Kooperation mit der
TU llmenau hat das IMMS hierfiir Eigenschaften von MEMS erforscht, die Baustein
hochfrequenter Systeme sind. Das IMMS hat konzentrierte Grundblocke bzw. Biblio-
thekselemente entwickelt, die als Basis fiir die Systemsimulation, unter anderem
unter thermischen Gesichtspunkten, dienen.

Forschergruppe Green-ISAS*:

Sensor/Aktor-Systeme als autonome Industrie-4.0-Komponenten

Mit dem Fachgebiet Elektronische Schaltungen und Systeme hat das IMMS von 2016
bis 2018 in der Forschergruppe Green-ISAS neue Methoden und Technologien erarbei-
tet, um Sensor/Aktor-Systeme zu autonomen Industrie-4.0-Komponenten auszubauen.
Dazu wurden breit einsetzbare Basislosungen erforscht. Durch die Verknipfung von
Basismodulen lassen sich neue Systeme effizient entwerfen, aufbauen, testen und be-
treiben. Ansatze flr eine hohe Eigenintelligenz, Vernetzung und Energieautarkie die-

ser Systeme wurden zusammengefiihrt und mittels zweier Demonstratoren validiert.

Forschungsprojekt fast-wireless*: Neue Ubertragungskonzepte fiir 5G

Im Forschungsprojekt fast-wireless hat das IMMS von 2016 bis 2018 gemeinsam mit
dem Fachgebiet Integrierte Kommunikationssysteme der Fakultat fir Informatik und
Automatisierung an neuen Ubertragungskonzepten fiir die fiinfte Generation im Mo-
bilfunk (5G) gearbeitet. Mit ihnen sollen kiinftig mobile Gerate und Steuereinheiten
fir Anwendungen im Bereich des Internet der Dinge und Industrie 4.0 in Echtzeit und

mit hoher Zuverlassigkeit kommunizieren.

IMMS als ,Modellfabrik Migration* des Mittelstand-4.0-Kompetenzzentrums limenau*
Das IMMS gibt als ,Modellfabrik Migration“ Impulse zur Einfihrung von Industrie-
4.0-Technologien fiir die Verbesserung von Anlagen und Prozessen. Konkret lassen
sich beispielsweise Maschinen und Anlagen durch drahtlose und vernetzte Sen-

sorik nachristen und damit Daten flr die Entwicklung von innovativen Diagnose-,
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Gemeinsame Nachwuchsforderung

Das IMMS erganzt nicht nur die Lehre an der TU durch umfangreiche Praxisangebote.

Auch einige Lehrveranstaltungen werden von IMMS-Mitarbeitern gegeben. Darlber

hinaus engagiert sich Prof. Sommer als Lehrender in der Grundlagenausbildung und

im Masterstudium. Das IMMS fordert die Motivation und Ausbildung der Studen-

ten durch seine praktischen und industrienahen Angebote u.a. durch zahlreiche

Themen fir Praktika, Bachelor- und Masterarbeiten, Besichtigungstouren und Ver- zum Themen-
anstaltungen. Beispielsweise nutzten 2018 lber 40 studentische Besucher der TU- angebot auf
Sommerkurse die Laborfithrungen am IMMS, um sich lber passende Praktika und  www.imms.de.

Betreuungsangebote zu informieren.

Auch dem kleinen Nachwuchs hat sich das IMMS gemeinsam mit der TU Ilmenau
in Veranstaltungen zur Kinderuni gewidmet. In einer Vorlesung mit dem Titel , Was
kann der Computer mit Musik und deiner Stimme machen?“ demonstrierte Prof.
Sommer (iber 1200 Schiilern im Alter von acht bis zw6lf Jahren an vielen (Bei-)Spielen
und Experimenten zum Mithéren, Mitsehen und Mitmachen, wie aus Ténen Zahlen
werden, sodass der Computer damit ,,rechnen” und somit Songs und Sprache erken-

nen und sogar verandern kann.

o S —
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Absolventin bei Alterungsuntersuchungen flr ein Prazisions-Sensorinterface in einer Hochtempera-
turumgebung fiir ihre am IMMS betreute Bachelor-Arbeit. Foto: IMMS.

Nachwuchsforderung am IMMS verbindet Theorie und Praxis

Im Zusammenhang mit laufenden Forschungsprojekten bietet das IMMS Studentin-
nen und Studenten der Ingenieurwissenschaften standig die Betreuung zu einer
umfangreichen Auswahl herausfordernder und praxisorientierter Themenstellungen
fir Praktika, Bachelor- und Master-Arbeiten an. Dabei wird theoretisch fundiertes  zum Themen-
Methodenwissen vermittelt und dieses frithzeitig mit der praktischen Umsetzung in  angebot auf
Anwendungen verkniipft. Zudem bietet das Institut Trainingskurse und Firmenbe- www.imms.de.
sichtigungen an.

Es sind pro Jahr bis zu 40 Studenten als Praktikanten oder studentische Hilfs-
krafte am IMMS tatig oder schreiben hier ihre Abschlussarbeiten. 2018 wurden 36
Studentinnen und Studenten am IMMS betreut. Dariiber hinaus arbeiteten sieben
Mitarbeiter an ihrer Promotion. Der hohe Anteil von Studenten der TU llmenau am
IMMS zeigt, dass die intensiven Bemiihungen im Bereich der Grundlagenausbildung
Friichte tragen. So finden regelmafRig hochmotivierte Studenten der TU mit hervor-
ragenden Leistungen den Weg ans IMMS, was uns besonders freut. Auch Schiller &————————
erhalten bei Events und Praktika Einblicke in die Arbeiten des IMMS oder werden jahresbericht
von den Wissenschaftlern bei Facharbeiten betreut. IMMS 2018
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Studienbegleitendes, langfristiges Praxistraining fiir anspruchsvolle Forschungsthemen 11 o———
Die Ublicherweise fiir einzelne Bachelor- und Master-Arbeiten vorgesehenen Bearbei- > RoMulus: RFID
tungszeitraume von zwei bis sechs Monaten sind meist viel zu kurz, um komplexe > Green-ISAS: Test
Aufgabenstellungen wie z.B. die Entwicklung einer mikroelektronischen Schaltung > Green-ISAS:EH
vom Entwurf bis zur Fertigung und Messung vollstandig erlernen und durchfihren > StadtLdrm
zu koénnen. > fast wireless
Haufig nutzen unsere Studenten daher unser Angebot, sich schon frithzeitig wah- > ADmMoNT
rend ihres Studiums Uber Tatigkeiten als studentische Hilfskraft oder in Praktika > RoMulus:MEMS
die notwendigen Praxiskenntnisse zur Bearbeitung anspruchsvoller Themen anzueig- > Inhalt
nen und anschliefiend sowohl ihre Bachelor-Arbeiten als auch ihre Master-Arbeiten  * Férderung
nacheinander bei uns durchzufiihren. Hierdurch erhalten unsere Studenten einen
besonders umfassenden und realistischen Einblick in die Inhalte sowie die organisa- zum Themen-
torischen und zeitlichen Ablaufe ingenieurwissenschaftlicher Arbeiten. Nicht selten angebot auf
fiihren die entstehenden langfristigen Bindungen auch zu einer spateren Tatigkeit www.imms.de.
als wissenschaftlicher Mitarbeiter am IMMS.

Nachwuchsevents 2018 am IMMS

Studententag im August in Erfurt bot alle Facetten der Mikroelektronik fiir
Ingenieure von morgen

Das IMMS hat im Institutsteil Erfurt gemeinsam mit den Partnern X-FAB Semiconduc-
tor Foundries GmbH und Melexis GmbH im August 2018 einen Studententag im Zei-
chen der Mikroelektronik mit einem abwechslungsreichen Programm auf die Beine
gestellt. Ziel war es, die von Prof. Dr. Ralf Sommer eingeladenen Studenten der TU
llmenau fir eine Laufbahn in der Mikroelektronik zu begeistern, die ganze Palette

i : Flihrung bei X-FAB
Readytoe><pl0!e. . 2 il é_mm zum Mikroelel_qronik-
APPLICATIONS ENABI.ED BY X-FAB Studententag in
Erfurt im August 2018.
Das IMMS hatte im
Institutsteil Erfurt
gemeinsam mit X-FAB
und Melexis ein ab-
wechslungsreiches Pro-
gramm auf die Beine
gestellt, um Studenten
fiir eine Laufbahn in

der Mikroelektronik zu
begeistern.
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der Betatigungsfelder in Forschung und Industrie aufzuzeigen und ihnen zu vermit-
teln, dass in Thiringen viele Karrierewege auf diesem Gebiet in innovativen und
international aufgestellten Unternehmen moglich sind. Die drei Partner nahmen die
Studenten in Vortragen und Laborfiihrungen mit in die Halbleiterwelt mit dem Trend
zu immer grofderen Wafer-Durchmessern, immer kleineren Bauelementen und den
damit verbundenen Herausforderungen, denen sich Ingenieure verschiedener Diszi-
plinen dafiir immer wieder stellen.

Der Tag begann mit Diskussionen und Fachvortragen von Prof. Dr. Ralf Sommer
und dem Mikroelektronik-Team des IMMS Erfurt zu aktuellen Forschungsprojekten
und konkreten Themen, wie z.B. die Weiterentwicklung von Entwurfsmethoden fir
das Chip-Design oder die Charakterisierung von integrierten optischen biomedizini-
schen Sensoren flr die In-vitro-Diagnostik, fur die am IMMS ein studienbegleitendes,
langfristiges Praxistraining flir Studenten angeboten wird.

Weiter ging es bei der X-FAB mit einem Fachvortrag zu Anforderungen und Losun-
gen in der Halbleiterproduktion. Als sogenannte Foundry fertigt X-FAB analog-digitale
integrierte Schaltkreise auf Siliziumwafern an sechs verschiedenen Standorten in
Deutschland, Frankreich, Malaysia und den USA mit insgesamt iiber 3.800 Mitarbei-
tern, davon 1.000 in Deutschland. Bei der anschlieBenden Fiihrung durch die Ferti-
gung wurden Einblicke in die Halbleiterherstellung gewahrt, die Produktionsablaufe
beim Blick in den Reinraum erklart und viele Fragen der Studenten beantwortet.

Danach ging es zur Melexis, die als internationales Unternehmen mit mehr als
1.500 Mitarbeitern verteilt auf 20 Standorte in 14 Lindern mikroelektronische Halbleit-
erlosungen im Automotive-Bereich in verschiedenste Anwendungen bringt, wie z.B.
zur Fahrgastraumbeleuchtung. Fachvortrage behandelten den Weg der Mikrochip-
entwicklung sowie Herausforderungen bei der Verifikation entwickelter Chips. Nach
den Fithrungen mit mehreren Stationen in Fehleranalyse- und Applikations-Laboren,
die zahlreiche Fragen beantworteten, gingen die Studenten mit vielfaltigen Informa-
tionen und Eindriicken nach Hause.

Fiihrungen wie die bei Melexis (links) sowie Vortrage
wie am IMMS (rechts) gab es zum Mikroelektronik-Studententag in Erfurt im August 2018. Fotos: IMMS.
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Besuch der Sommerkurse der TU llmenau im August und September

Im August und September 2018 besuchten insgesamt 40 Studentinnen und Studen-
ten aus der Russischen Foderation, Belarus, Ungarn, Mazedonien, Moldau, Polen,
Tschechische Republik, Iran, Mexiko, Argentinien und Hong Kong das IMMS. Die
Studenten von Partnerhochschulen der TU Iimenau belegen u.a. Fachrichtungen wie
Elektrotechnik, Maschinenbau und Informatik und kamen zu Deutschkursen an die
TU, um sich auf ihr Austauschstudium oder Fachpraktikum vorzubereiten.

In den Vortragen und Laborfiihrungen am IMMS wurden ihnen Beispiele und Mdg-
lichkeiten fir betreute Arbeiten am Institut nahergebracht und konkrete F&E-Projek-
te vorgestellt, in die sich Studenten am IMMS bereits einbringen. Unter anderem ging
es um Digitalisierungslosungen zur Verbesserung von Anlagen und Prozessen durch
nachriistbare drahtlose und vernetzte Sensorik, um universelle Elektronikplattfor-
men fiir Industrie-4.0-Komponenten und um Open-Source-Software fiir echtzeitfahige
Losungsansdtze. Im MEMS-Labor wurde auch demonstriert, wie mit einem Laser-
Doppler-Vibrometer kleinste Strukturen hinsichtlich ihrer mechanischen Eigenschaf-

ten beriihrungsfrei untersucht werden kénnen.

Schiilerbesuch im Januar

Im Januar 2018 waren Grundschiiler der Assisi-Schule llmenau auf Entdeckungsreise
durch das IMMS unterwegs. Sie machten erste Versuche im Programmieren, erfuh-
ren anhand von Spielen und Versuchsaufbauten etwas (ber Sensorik, wo und wie
sie angewendet, entsprechend entwickelt, programmiert und vernetzt wird. Direkt

am Arbeitsplatz bekamen die Schiiler Einblicke, wie der Alltag eines Forschers und

Entwicklers am IMMS aussieht.

Schiiler der Assisi-
Schule Ilmenau auf
Entdeckungsreise
durch das IMMS im
Januar 2018.

Foto: IMMS.

13 o0—
> RoMulus: RFID

> Green-ISAS: Test
> Green-ISAS: EH

> StadtLdrm

> fast wireless

> ADMONT

> RoMulus: MEMS
> Inhalt

* Foérderung
o S —

Zum Themen-
angebot auf

www.immes.de.

o S —

Jahresbericht

IMMS 2018


https://www.imms.de/karriere/angebote-fuer-studenten/themenkatalog-fuer-studenten.html#pk_campaign=JB18&pk_medium=IMMS-Website&pk_keyword=StudThemen&pk_content=DE

14 o——
> RoMulus: RFID

> Green-ISAS: Test
> Green-ISAS: EH

> StadtLdrm

> fast wireless

> ADMONT

Daniel Molina Bravo, > RoMulus: MEMS
M.Sc., Embedded-
Software-Ingenieur
am IMMS.

> Inhalt

* Foérderung
o S —

Foto: IMMS.

Stimmen von Kollegen

Daniel Molina Bravo, M.Sc., Embedded-Software-Ingenieur am IMMS

,Als ich im Oktober 2015 von Kolumbien nach Deutschland kam, entschied ich mich,

mein Masterstudium an der Technischen Universitat llmenau aufzunehmen. Wah-

renddessen hatte ich die Moglichkeit, an meinen Studienarbeiten unter der Leitung

von Dr. Silvia Krug zu arbeiten. Durch sie kam ich auf die Idee, am IMMS als studen-

tische Hilfskraft anzufangen, um mein Wissen standig zu erweitern und gleichzeitig ~ Zum Themen-

neue Ideen im Bereich Delay Tolerant Networks (DTNs) und Wireless Sensor Networks — angebot auf

(WSNs) einzubringen, eine Gelegenheit, bei der ich nicht zbgerte, sie zu nutzen. www.imms.de.
Ab Juli 2017 begann ich als studentische Hilfskraft am IMMS. Das erste Forschungs-

ziel war die Implementierung des Standards IEEE 802.15.4 in Omnet++, einem Simula-

tionswerkzeug, das fir WSN weit verbreitet ist und dem das Protokoll 802.15.4 fehlte.

Durch diese Implementierung konnte man besser verstehen, wie sich das Protokoll

in verschiedenen Szenarien verhalt. Als zweites Forschungsziel habe ich mich auf die

Anpassung von Contiki 0S an die ATmega256RFR-Chips konzentriert.

Von dem Moment an, als ich beim IMMS anfing, begann ich, den Forschungsgeist,

der das IMMS ausmacht, in mich aufzunehmen. Deshalb wuchs bis zum Abschluss

meines Masterstudiums meine Motivation und mein Interesse, weiterhin mit dem

IMMS zusammenzuarbeiten, nur nicht mehr als Student, sondern als Mitarbeiter. So

begann ich im April 2018 am IMMS als Embedded-Software-Ingenieur zu arbeiten.
Ab da hiefd es also flr mich, weiter lernen und meine Kenntnisse und Fahigkeiten  Jahresbericht

im Bereich der drahtlosen Sensornetzwerke vertiefen zu kénnen. Das Kennenlernen ©IMMS 2018
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neuer Tools, Hardware und neuer Wege zur Durchfiihrung von Programmierprozes- 15 o——
sen war die erste Motivation, die ich bekam. Ich muss sagen, dass das letzte Jahr > RoMulus:RFID
ein sehr interessantes Jahr fir mich war, und das IMMS war der Hauptgrund dafiir. > Green-ISAS: Test
Seit ich angefangen habe zu arbeiten, habe ich mich immer von meinen Kollegen > Green-ISAS:EH
unterstitzt gefiihlt, die mich sehr gut aufgenommen haben. Sie wurden schlieflich > StadtLirm
meine Mentoren und zeigten mir neue Wege, Dinge zu tun und den Wunsch nach > fast wireless
Neugier zu entwickeln. Ich konnte gleich in zwei Projekte einsteigen, in eine Losung > ADMONT
zum Test von Kommunikationskabeln und in eine Implementierung eines drahtlosen > RoMulus: MEMS
Sensornetzwerks auf der Nordic-Plattform. Dieser Start hat mich auf einem Niveau > Inhalt
gefordert, von dem ich nicht wusste, dass ich es beherrschen kann. * Férderung
o—
Ich danke dem IMMS fiir die Unterstiitzung, die es mir gegeben hat, und dafir, dass

es meinen Horizont, meinen Geist und meine Ideen erweitert hat.”

Maximilian Wiener, M.Sc., Analog IC Design Engineer am IMMS

,Den ersten Kontakt zum IMMS hatte ich bereits im 5. Semester. Durch Prof. Som-

mer bekam ich einen Einblick in die vielseitigen Tatigkeitsfelder des Instituts. Mit

gewecktem Interesse bewarb ich mich fiir eine Stelle als studentische Hilfskraft, um

die im Studium erworbenen theoretischen Fertigkeiten durch regelmafiige praktische

Tatigkeiten in der Abteilung Industrielle Elektronik und Messtechnik zu vertiefen.

Im 7. Semester folgten schlieRlich Fachpraktikum und Bachelor-Arbeit, welche ich

am Institutsteil Erfurt im Fachbereich Mikroelektronik zum Thema ,Entwurf eines
Ultra-Low-Power Ringoszillators fiir den Einsatz in Time-to-Digital-Convertern‘ anfer-  Zum Themen-
tigte. Parallel zum Master-Studium setzte ich dort meine Tatigkeiten als studenti- angebot auf

sche Hilfskraft fort, um das Ergebnis meiner Bachelor-Arbeit in ein abgeschlossenes  www.imms.de.

Maximilian Wiener,

M.Sc., Analog IC o—
Design Engineer
am IMMS. Jahresbericht

Foto: IMMS. IMMS 2018
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Schaltungsdesign zu tberfiihren. Damit trug ich zum Entwurf eines Sensor-Chips bei,
welcher im Projekt ,RoMulus” entstand. Ziel dieses Projekts ist es, robuste Sensoren
zu entwerfen, welche zur Zustandsiiberwachung in Industrie-4.0-Anwendungen ein-
gesetzt werden konnen. SchlieRlich folgte meine Master-Arbeit zum Thema ,Syste-
mentwurf eines kapazitiven Low-Power Feuchtesensors mit adaptiver Auflosung fur
den Einsatz in der energieautarken Funksensorik’. Die individuelle Themenfindung,
fachliche Unterstiitzung und Anwendung der bislang erworbenen Fertigkeiten ermog-
lichten mir hierbei einen hervorragenden Einstieg. Grofsere Herausforderungen boten
mir dabei die Moglichkeit, meinen Horizont zu erweitern, da es neue, komplexere
schaltungstechnische Problemstellungen zu losen galt.

Unmittelbar nach der Verteidigung der Master-Arbeit ergriff ich die Chance, meine
Tatigkeiten am Institut weiterfiihren zu konnen: Seit Dezember 2018 arbeite ich als
Schaltungsdesigner fiir analoge, integrierte Schaltungen. Die mehrjahrigen Erfahrun-
gen, welche ich als Student sammeln konnte, haben mir hierbei einen flieRenden
Ubergang zum Mitarbeiter und einen bestméglichen Berufsstart erméglicht.

Durch die studienbegleitenden Tatigkeiten am Institut, die Arbeit an verschiedenen
Themenstellungen sowie in verschiedenen Fachbereichen lernte ich die Unterneh-
mensstruktur und die Mitarbeiter des Instituts schnell kennen. Die flexiblen Ar-
beitszeiten und interdisziplinaren Tatigkeitsfelder forderten hierbei meine fachliche
und personliche individuelle Entwicklung. Die Arbeit in einem internationalen Team
sowie mit Kollegen anderer Fachrichtungen ermdglicht es mir, meine personlichen
Fahigkeiten kontinuierlich zu erweitern und das stets neu erworbene Wissen zu

vertiefen.

Daher lautet mein persénliches Fazit: Das IMMS bietet sehr gute Méglichkeiten, sei-
ne Kompetenzen in interessanten Themenfeldern mit Bezug zur Praxis zu erweitern

- als Student und auch als Mitarbeiter.”
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Stimmen von
Partnern
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Vertretern des Projektbeirats der Forschergruppe Green-ISAS wurden am IMMS Demonstratoren zu
Industrie-4.0-Grundlagentechnologien prasentiert. Foto: IMMS.

Dr. Katja Nicolai, IL Metronic

,Wir von IL Metronic entwickeln, produzieren und
vertreiben kundenspezifische Glasdurchfiihrungen
sowie Sensoren, Sensormodule und elektronische
Gerate in den Bereichen UV-Sensorik und Feuchte-
sensorik. Weiterhin arbeiten wir mit Universitaten

und wissenschaftlichen Instituten permanent an

Forschungs- und Entwicklungsthemen. Vor diesem
Hintergrund habe ich als Sprecherin des Industrie-

beirats der Thiringer Forschergruppe Green-ISAS Dr. Katja Nicolai, Leiterin Mehr zu
o . . . Forschung und Entwicklung
das IMMS bei seinen Arbeiten begleitet. Es ging IL Metronic Sensortechnik GmbH. Green-ISAS in

Foto: IL Metronic.

um Grundlagentechnologien fir autonome Indus- diesem Bericht.
trie-4.0-konforme Sensor/Aktor-Systeme - ein The- I
ma, das nicht nur fir uns, sondern auch fir viele Jahresbericht

Firmen aus unserem Umfeld interessant ist. IMMS 2018



Die Unternehmen wiinschen sich eine vernetzte, automatisierte und flexible Pro-
duktion, um effizienter hohe Qualitat bieten zu kénnen. Dazu muss man an vielen
Stellen viele Mess- und Steuerdaten erfassen, verarbeiten und transportieren. Die
Maschinenparks in den Firmen sind dafiir oft noch nicht ausgelegt, lassen sich aber
auch nicht ohne weiteres mit der notwendigen Sensorik nachriisten. Diese Sensorik
kann nicht einfach Gberall erganzt werden, sondern masste in vielen Fallen autark
an einer Anlage arbeiten. Dort muss die Sensorik zunehmend komplexe Aufgaben
erflllen, darf dabei aber nur wenig Energie verbrauchen. Dieser Spagat ist noch
nicht ohne weiteres moglich, hier stofst die Technologie haufig an Grenzen und es
ist noch einiges an Forschungsarbeit notwendig. Kleine und mittlere Unternehmen

konnen das allerdings nicht im Alleingang leisten.

Die Wissenschaftler des IMMS haben uns von Beginn an im direkten Dialog und
bei regelmafiigen Status-Workshops Zwischenstande ihrer umfangreichen Arbeiten
prasentiert, die genau an diesen Anforderungen ansetzen. In nur zwei Jahren haben
sie verschiedene Losungen erforscht und entwickelt, um smarte Sensorik energie-
effizienter zu machen, fiir diese Systeme mehr Energie bereitzustellen und den
Ressourcenbedarf durch neue Ansatze fiir Systemarchitekturen und intelligentes
Energiemanagement zu optimieren. Unter anderem entstanden zwei Chips mit sehr
niedrigem Energiebedarf sowie eigens dafiir entwickelte Messtechnik, energieaut-
arke smarte Sensorsysteme mit intelligentem Energiemanagement und ein Design-
Tool fiir anwendungsspezifische Energie-Harvester, die aus Vibrationen die Energie

fir autarke smarte Sensorik liefern, die Maschinen und Anlagen tberwachen sollen.

Aus meinem Blickwinkel sprechen die zahlreichen, in vielen Fallen mit Demonstra-
toren validierten Ergebnisse flr sich. Die energieautarken und drahtlosen Lésungen
bahnen den Weg fiir einfache und kostengiinstige Nachriistmoglichkeiten. Anwen-
dungen sehe ich tber Industrieprozesse hinaus unter anderem auch bei Transport

und Logistik.

Wir freuen uns auf weitere Themen des IMMS und auf die angestrebte Zusammen-

arbeit in einem gemeinsam beantragten Forschungsprojekt.”

www.il-metronic.com
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Prof. Dr. Thomas Arnold, 19 o—

Leibniz-Institut fiir Oberflichenmodifizierung (10M) > RoMulus: RFID

> Green-ISAS: Test

,Am I0M werden u.a. Mechanismen der Wechselwir- > Green-ISAS: EH

kung chemisch reaktiver Atmospharendruck-Plas- > StadtLdrm

majets untersucht. Daraus werden deterministische > fast wireless

Bearbeitungstechnologien zur ultraprazisen Formge- > ADMONT

bung von Oberflachen bis hin zu industrietauglichen > RoMulus: MEMS

Fertigungsketten entwickelt. Hauptanwendungsfeld > Inhalt

der Technologien ist die Herstellung komplexer Ober- * Forderung

flachenformen wie Aspharen und Freiformflachen fir °

Ultraprazisionsoptiken, die mit Fertigungstoleranzen

. . .. Prof. Dr. Thomas Arnold, Gruppen-
von wenigen Nanometern gefertlgt werden missen. leiter Ultraprazisionsformgebung

mit Plasmen und lonen, Leibniz-
Institut fiir Oberflichenmodifizie-

zeuge wie Plasmajetquellen und deren Wirkmecha- runge.V. Foto: © Arnold.

Hierfiir werden auch strahlbasierte Bearbeitungswerk-

nismen experimentell erforscht und weiterentwickelt.

Fir eines unserer Anwendungsprojekte, welches vom AiF/FEI gefordert wurde,
sollte ein Demonstratorgerat fiir ein 3-Achs-Positioniersystem entwickelt und reali-
siert werden, mit dem ein Plasma-Kopf (iber ein Werkstiick hinweg mit vorgegebenen
Pfaden zu bewegen ist.

Das IMMS hat uns mit der Erarbeitung des gesamten Geratekonzepts inklusive
Mechanik-Hardware, EDV-Hardware und Software unterstiitzt, dieses Konzept um-
gesetzt und den Prototyp entwickelt, aufgebaut, getestet und bei uns im Haus in
Betrieb genommen.

In enger Absprache haben die Partner vom IMMS unsere Anforderungen in die
Konzeption einfliefden lassen und flr einen kostenoptimierten Ansatz auch kommer-
ziell verfugbare Teillosungen recherchiert, ausgewahlt und implementiert.

Mit dem entstandenen Demonstratorgerat sind wir aufserst zufrieden. Dazu hat
neben der ausgewiesenen Kompetenz fir Antriebstechnik und Erfahrung mit Ent-
wicklungsdienstleistungen fiir Forschungsinstitute die professionelle, zielgerichtete  Mehr zu An-
und konstruktive Herangehensweise des IMMS beigetragen. Wir bedanken uns fiir  triebssystemen:
die hervorragende Zusammenarbeit und werden flr kiinftige Projekte gern wieder www.imms.de.
auf die Expertise des IMMS zuriickgreifen.”

o—

https://www.iom-leipzig.de/forschung/praezisions-oberflaechen/strahlbasierte-formgebung-und- Jahresbericht

strukturierung-von-oberflaechen/ultrapraezisionsformgebung-mit-plasmen-und-ionen/ IMMS 2018
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Dirk-Hendrik John, Software-Service John GmbH

L,Wir arbeiten auf den Gebieten der interaktiven
3D-Visualisierung und des Transfers von Daten
in CAD und GIS in der Geodasie, Industrie, Ver-

messung, Geoinformation und Infrastruktur unter

anderem fiir Versorgungsunternehmen, Vermes-

Dipl.-Ing. Dirk-Hendrik John,
sungsamter und -biros. Geschéftsfihrer der Software-Service

. . R John GmbH. Bildrechte: Software-
Im Projekt StadtLarm haben wir mit dem IMMS,  scryice john GmbH.

dem Fraunhofer IDMT und der Bischoff-Elektronik

GmbH ein neuartiges Larm-Monitoring-System entwickelt. Es erfasst permanent und
iber mehrere in Jena verteilte Sensoren groflachig Schalldaten und liefert der stad-
tischen Behdrde Pegel und Typ von Larmereignissen als Entscheidungshilfe. Unser
Part war es, alle Daten als Larm-Raum-Modelle in eine neuartige Anwendung zu
bringen, in der sie sich webbasiert bearbeiten lassen und dreidimensional in Karten
und Gber Diagramme dargestellt werden.

Der Input fiir unsere Anwendung kam Uber die zentrale Datendrehscheibe, die
das IMMS als Gesamtsystem-Kommunikationsarchitektur mit dem offenen Standard
MQTT realisiert hat. Das dortige Publish/Subscribe-Prinzip hat das IMMS fiir eine effi-
ziente Kommunikation mit einer hierarchischen Struktur ausgestaltet, die erweiterbar
ist, sobald neue Komponenten hinzukommen. Zudem hat das IMMS MQTT so einge-
setzt, dass der Anwender damit auch Abfragen mit unserer Anwendung durchfiihren,
also z.B. einen Zeitbereich auswahlen und die entsprechenden Daten visualisieren
kann. Die vom IMMS implementierte Administrationskomponente ist mit Java/Kotlin
im Spring-Framework realisiert. Dort registrieren sich alle Larm-Sensoren, werden
im Verzeichnis mit Status gelistet und bieten so eine gute Hilfestellung fir unsere
Anwendung. Neue Sensoren kénnen damit vom Nutzer einfach eingebunden werden.

Wir fanden nicht nur den Architekturentwurf des IMMS als solchen iberzeugend,
sondern auch die Unterstiitzung bei der Anbindung unserer Anwendung an den
MQTT-Standard. Sowohl beim gemeinsamen Feldtest in Jena als auch wahrend der
gesamten Projektlaufzeit standen uns die Partner vom IMMS mit schneller Unter-
stlitzung bei Fragen und Problemen zur Seite. Wir konnten uns jederzeit abstimmen
und haben uns in gemeinsamen Workshops zur Systemkonzeption und Umsetzung
ausgetauscht. Fir die hervorragende Zusammenarbeit im Projekt mochten wir uns
herzlich beim IMMS bedanken und freuen uns auf die nachsten gemeinsamen Akti-

vitaten.” www.john-software.de www.vis-all.de
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Engineering GmbH / Serma Group > RoMulus: RFID

> Green-ISAS: Test
,Wir bieten seit 20 Jahren Design und > Green-ISAS:EH
Produktion spezifischer Schaltungen > Stadildrm
insbesondere fiir die industrielle Au- > fast wireless
tomatisierung, Medizintechnik sowie > ADMONT
den Messgeratebau an. Unsere Kunden > RoMulus: MEMS
erhalten auf Wunsch alles fiir analoge > Inhalt
und Mixed-Signal-ASICs aus einer Hand - * Férderung
vom Design bis zum kompletten Supply
Chain Management in der Produktion.

Unser 1SO-zertifiziertes Supply Chain
Management koordiniert und tberwacht

den kompletten Ablauf von der Wafer-

Wafer-Test am IMMS. Foto: IMMS.

Herstellung bis hin zur Auslieferung des
fertigen Produktes mit allen notwendigen Testanalysen sowohl beim Prototyping als
auch beim Serienprodukt. Alle erforderlichen Tests sind Bestandteil der Wertschop-
fungskette.

Wir haben das IMMS bereits 2014 in diese Produktionskette als Testdienstleister Mehr zu

fir Partner in der Industrie eingebunden. Das IMMS entwickelt dabei speziell an- Test-Dienst-

gepasste Testumgebungen fiir Wafer Tests und Final Device Tests, fiihrt diese Tests leistungen:

durch und bietet dariiber hinaus auch professionelle Unterstiitzung bei der Test- www.imms.de.

optimierung und Yield-Ausbeute an. Wir bieten unseren Kunden hohe Liefertreue

und hervorragende Qualitat bei der Belieferung von Bauelementen und bauen durch

unser flexibles Dienstleistungsmodell und kurze Kommunikationswege langjahrige

Partnerschaften auf. Genau diesen Anspruch erfiillt unser Partner IMMS. Wir kdnnen

uns nicht nur auf eine gleichbleibend hohe Qualitat, héchste Termintreue und flexi-

ble Reaktionen auf applikationsbedingte Anderungen verlassen, sondern profitie- Mehr Kunden-

ren von der proaktiven Zusammenarbeit mit Ideen und Verbesserungsvorschlagen  meinungen:

und kénnen das IMMS daher uneingeschrankt als Testdienstleister fiir die Industrie  www.imms.de.

empfehlen.” o
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Am IMMS wurde 2018 ein RFID-Prifstand aufgebaut,

um den weitverbreiteten Standard RFID fiir

vielfaltige Einsatzszenarien hinsichtlich Empfindlichkeit,
Energiebedarf, erzielbare Reichweite und RFID-Protokolle
bewerten und um Leistungsabhangigkeiten erfassen

zu kénnen. Foto: IMMS.

Diese im Vorhaben REMEDIA angeschaffte Gerateinfrastruktur

wurde vom Freistaat Thiringen unter der Richtlinie zur Forde-

rung der Forschung, Kennzeichen 2018 FGI 0008, gefordert.
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Ausstattung und neue Infrastruktur 2018

Um unsere Partner dauerhaft mit elektronischen Systemlésungen auf dem neuesten
Stand der Technik zu unterstiitzen, erschlie®en wir zum einen kontinuierlich neue
Fertigungstechnologien und Partnerschaften fiir unsere F&E-Arbeiten. Zum anderen
erweitern wir permanent unsere technische Labor- und Gerateinfrastruktur, um im
internationalen wissenschaftlichen Wettbewerbsumfeld konkurrenzfahig bleiben zu
kénnen.

Das IMMS verfiigt iber eine umfangreiche Ausstattung fiir den Entwurf, die Cha-
rakterisierung und den Test der am Institut entwickelten Systeme bzw. fiir Test-
dienstleistungen. Das Spektrum deckt dabei die unterschiedlichen Systemebenen
ab - begonnen bei Materialparametern, vom Transistor tber Baugruppe bis hin zu
komplexen Applikationen.

REMEDIA* - Erweiterung der Messtechnik fiir biomedizinische Applikationen

Fir seine Forschungs- und Entwicklungsarbeiten im Bereich Sensorsysteme fir die
Bioanalytik und Medizintechnik hat das IMMS 2018 Fordermittel des Freistaats Thi-
ringen in Materialien und Gerate investiert, mit denen ultra-violettes Licht detektiert
und beeinflusst werden kann, und mit denen RFID-Komponenten auf einem Priif-
stand charakterisiert werden konnen. Mit dieser Messtechnik hat das IMMS seine
Forschungsarbeiten fiir die Entwicklung von Point-of-Care-Testsystemen (POCT) we-
sentlich vorangebracht.

Diese POCT-Systeme sollen kiinftig Arzten eine schnelle und sichere Vor-Ort-Dia-
gnose mit Gewebe- oder Flissigkeitsproben eines Patienten ermdglichen und lang-
wierige, teure Diagnoseverfahren in zentralen Laboren ablésen.

Fiir POCT-Systeme entwickelt das IMMS v.a. anwendungsspezifische integrierte
Schaltkreise (ASICs) in Form von Sensor-ASICs, die Probenparameter u.a. mit UV-
Licht erfassen, und in Form von RFID-ASICs, die Messwerte zu einem Auswertegerat
drahtlos (ibertragen. Mit der neuen Messtechnik lassen sich applikationsspezifische
Umgebungsbedingungen fir Sensor- und RFID-ASICs schaffen, die eine gezielte tech-
nische Anpassung sowie eine Verkirzung der Iterationszyklen ermdglichen.

Materialien und Gerdte zur Beeinflussung und Detektion von UV-Licht

UV-Licht wird haufig zur Detektion biochemischer Nachweisstoffe eingesetzt. Um
neuartige, innovative bioanalytische POCT-Systeme aufbauen zu kénnen, missen
sich daher optische Parameter gezielt bestimmen und beeinflussen lassen. Die Erfas-
sung der Lichtleistung, die Verteilung der Intensitat, die Strahlformung und der Ein-
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fluss des Einfallswinkels sind wesentlich, um ein geeignetes UV-Licht-Eingangssignal
generieren und charakterisieren zu kénnen. So konnten dank der neuen Messtech-
nik beispielsweise in den Forschungsprojekten ADMONT und INSPECT die notwendi-
gen homogenen Beleuchtungsintensitaten fir die dort entwickelten POCT-Systeme

erreicht werden.

RFID-Priifstand

Die Datenschnittstelle ist fiir Systeme wesentlich, die direkt beim behandelnden Arzt
eingesetzt werden sollen. Um vielfaltige Einsatzszenarien adressieren zu koénnen,
werden daher fiir die POCT-Systeme einfache, weitverbreitete Standards wie RFID ver-
wendet. Um diese drahtlose Datenschnittstelle zu verifizieren, wurde am IMMS ein
RFID-Priifstand aufgebaut, um Empfindlichkeit, Energiebedarf, erzielbare Reichweite
und RFID-Protokolle bewerten und Leistungsabhangigkeiten erfassen zu kdnnen. Die
erstellten Messaufbauten konnten bereits in den Forschungsprojekten ADMONT und
RoMulus zur Optimierung, Fehlersuche oder Charakterisierung einzelner Komponen-
ten des RFID-Signalpfads eingesetzt werden.

IMMS ist erste I4.0-Testumgebung Thiiringens - Kooperation fiir KMU vom BMBF
gefordert

Unternehmen konnen ihre Industrie-4.0-Entwicklungen unter realistischen
Bedingungen testen

Das IMMS wurde im Februar 2018 von der Nationalen Kontakt- und Koordinierungs-
stelle ,Industrie-4.0-Testumgebungen fiir KMU - 14KMU“ als erste Thiiringer Test-
umgebung klassifiziert. Die vom BMBF geforderte Initiative 14KMU unterstiitzt und

Beispiel fiir eine
l4.0-Testumgebung:
Voruntersuchungen
fir Losungen, mit
denen sich Datenlei-
tungen in laufenden
Industrieanlagen
kostengtinstig und
kontinuierlich auf
Fehler Giberpriifen
lassen.

Foto: IMMS.
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begleitet kleine und mittlere Unternehmen auf dem Weg in das digitale Industrie-
zeitalter mit einem bundesweiten Netz aus bis dato 50 solcher I4.0-Testumgebungen.
Dort kénnen KMU ihre entwickelten digitalisierten Prozesse und Produkte, innovati-
ven Systemansatze und damit zusammenhangenden vernetzten Geschaftsmodelle
unter realistischen Bedingungen testen und zur Produktreife bringen. Die in der
Regel an Forschungseinrichtungen angesiedelten Testumgebungen verfiigen neben
einer technisch breiten Infrastruktur (ber die notwendigen Kompetenzen, um in
l4KMU-Projekten gezielte Impulse fir die Weiterentwicklung der von den Unterneh-
men initiierten Losungen zu geben. Die Bewerbung des IMMS als 14.0-Testumgebung
wurde aufgrund der Expertise im Bereich Industrie 4.0, der vorhandenen I4.0-Hard-
und Software, digitalisierter Prozesse und der Mdoglichkeiten fiir realistische Testbe-
dingungen durch die 14KMU-Initiative bestatigt. Ein Alleinstellungsmerkmal ist dabei

das am Institut vorhandene Testlabor fiir Time Sensitive Networking (TSN*).

I4.0-Testumgebung am IMMS

Die l4.0-Testumgebung des IMMS beinhaltet Planungs- und Simulationswerkzeuge,
das TSN-Testlabor, in dem entsprechende Komponenten und Produkte fiir echtzeit-
kritische und datenintensive cyberphysische Produktionssysteme (CPPS) untersucht
werden konnen, Server und Cloud mit entsprechender Rechenleistung und Speicher-
kapazitat, mobile Endgerate, Elektroniklabore, eine mechanische Werkstatt sowie
Technik fir additive Fertigungsverfahren und zur Untersuchung der elektromagneti-
schen Vertraglichkeit (EMV).

KMU profitieren von der Expertise des IMMS im Bereich Industrie 4.0

Das IMMS erarbeitet bereits seit Jahren Industrie-4.0-Losungen zur vernetzten Er-
fassung, Verarbeitung und Kommunikation von Mess- und Steuerdaten sowie zur
Automation, Steuerung und Regelung von Maschinen und Industrieanlagen. Hierfiir
entwickelt das IMMS energie- und ressourceneffiziente Sensorsysteme, mechatro-
nische Prazisionsaktoren sowie eingebettete Hardware/Software-Komponenten und
Systeme. Diese kommunizieren in Echtzeit (iber ein Datennetzwerk und interagieren
mit der realen Welt. Damit kénnen Anwender komplexe Automatisierungslosungen
realisieren und Wertschépfungsketten effizienter gestalten. Das Institut forscht kon-
tinuierlich an neuen Ansatzen fir solche cyberphysischen Systeme. Diese intelligen-
ten Losungen vereinen Elektronik, Mechatronik und Software. Sie bieten ein hohes

Innovationspotential und den Zugang zu neuen Anwendungen.
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Wege fiir KMU zu geforderten 14.0-Projekten mit dem IMMS

Fiir Fragen rund um ihre 14.0-Entwicklungen kénnen sich Unternehmen direkt am
IMMS oder bei der Nationalen Kontakt- und Koordinierungsstelle ,Industrie-4.0-Test-
umgebungen fiir KMU - 14KMU“ informieren. 2018 wurden am IMMS mehrere Bera-
tungsgesprache mit KMU gefiihrt, fiir die ab 2019 gemeinsame Projekte angestrebt

werden.

PraezEm* - Messtechnik fiir die Untersuchung von Einflussfaktoren auf Prazision
und elektromagnetische Empfindlichkeit

Das IMMS hat 2018 dank der Unterstiitzung des Freistaats Thiringen in Messtechnik
investiert, mit der mechanische und elektronische Bauteile sowie Baugruppen fir
stetig steigende Anforderungen in Forschungs- und Entwicklungsprojekten evaluiert
werden konnen. Anspriiche an mechanische Bauteile, insbesondere an Antriebs- und
Fiihrungskomponenten, werden durch die steigende erforderliche Genauigkeit immer
hoher. Auch fir elektronische Komponenten wachsen die Anforderungen bezlglich
der Energieeffizienz, immer kleiner werdender Betriebsspannungen sowie vermehrt
eingesetzter Funkkommunikation. Diese bewirken immer geringere Toleranzen be-
ziiglich der elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV), Funktion und Verwendbarkeit

der Komponenten.

3D-Koordinatenmesstechnik

Um Funktionsstérungen in hochprazisen Gesamtsystemen auszuschliefien, miissen
vor dem Zusammenbau die von Forschungspartnern zugelieferten Teile und Baugrup-
pen auf Mafdhaltigkeit sowie die Einhaltung der Materialvorgaben gepriift werden.

Das betrifft insbesondere die Ebenheit von Flihrungsflachen, die Geradheit von Fiih-

.. Freistaat g S R ‘ e
e — e
Pt \
Thiringen &%
Hier hat Zukunft Tradition. [ —

Diese im Vorha-

ben PraezEm* mit
Mitteln des Freistaats
Thiiringen beschaffte
3D-Koordinaten-
Messtechnik erlaubt
innerhalb von 600 x
300 X 200 mm? eine
Messgenauigkeit von
+ 8 ym. Foto: IMMS.
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rungslinien sowie die exakte Ausrichtung raumlich versetzter sowie verkippter Be-
zugsebenen. Die beschaffte 3D-Messtechnik erlaubt innerhalb von 600 x 300 x 200 mm
eine Messgenauigkeit von + 8 pum.

Magnetoskop fiir Permeabilititsmessungen:

Bestimmte Bauteile fiir magnetische Aktoren, wie Spuleneinhausungen, Spulenker-
ne, Kiihleinhausungen oder Granitplatten fiir aerostatische Fiihrungen missen auf
Restmagnetismus oder auf ihre Permeabilitat, also ihre Magnetisierbarkeit, gepriift
werden. Wird dabei ein Grenzwert {iberschritten, wirken Stérkrafte auf das magneti-
sche Antriebssystem. Selbst kleine Abweichungen kénnen dabei schon zu signifikan-
ten Stérungen fihren und die Gesamtfunktionalitdt des Systems gefahrden. Mit dem
beschafften Magnetoskop lassen sich die magnetische Flussdichte als Absolut- oder
Differenzwert sowie die relative Permeabilitat pr nach IEC 60404-15 und ASTM A342M

bestimmen.

EMV-Nahfeld-Scanner-Board mit PC und Software

Kleiner werdende Baurdume fiir elektronische Schaltungen ziehen eine héhere In-
tegration, also Funktionen pro Leiterplattenfliche nach sich. Zusammen mit immer
kleineren Signalpegeln werden die Schaltungen anfalliger fiir elektromagnetische
Stérungen: Bauteile beeinflussen sich gegenseitig und kénnen das Gesamtsystem
beeintrachtigen. Mit der beschafften EMV-Messtechnik kann nun von 150 kHz bis 8
GHz untersucht werden, welche Strukturen und Bauteilplatzierungen die elektroma-

gnetische Storabstrahlung minimieren.

Einsatz in aktuellen Forschungsprojekten

In den Projekten GrakKo Nanofab*, Green-ISAS* und MagSens* wurde und wird die neue
Messtechnik bereits eingesetzt fiir Prazisionsantriebskomponenten und Harvester-
bzw. Sensorlosungen, die sowohl hohe Anforderungen an die Prazision der Bauteile
sowie deren magnetische Eigenschaften stellen. Im Projekt KoSiBus* werden Schaltun-
gen zur Uberwachung von Datenleitungen in industriellen Anlagen erforscht. Fiir den
Aufbau von Auswertebaugruppen, deren Signalpegel durch elektromagnetische Ein-
flisse schnell verandert werden kann, wird ebenso die neue Messtechnik verwendet.
Im Projekt sUSe* wird Ultraschallsensorik erforscht und aufgebaut, deren Signale bis
zur Digitalisierung nur sehr geringen elektromagnetischen Einfliissen ausgesetzt wer-
den dirfen. Das IMMS kann dank der neuen Messtechnik eine direkte forschungsbe-
gleitende Untersuchung der Konzepte und Baugruppen im eigenen Haus vornehmen.
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Forschungsthema , Energieeffiziente und energieautarke
cyber-physische Systeme (CPS)“

Ein cyber-physisches System (CPS) bezeichnet einen Verbund von eingebetteten elek-
tronischen Hardware/Software-Komponenten, die {iber ein Datennetzwerk miteinan-
der kommunizieren und dber Sensoren und Aktoren mit der realen Welt interagieren
kénnen. Cyber-physische Systeme bilden die Grundlage fiir das ,Internet der Dinge
und Dienste” sowie fiir die zukiinftige Realisierung komplexer, verteilter Regelungs-
und Automatisierungssysteme, z.B. in der industriellen Produktion (,Industrie 4.0“)

oder im Energiemanagement (,Intelligente Stromnetze®).

Aufgrund der Vielzahl der Komponenten und ihrer meist groRraumigen Verteilung
ist die Energie- und Ressourceneffizienz von CPS von hdochster Bedeutung. Unse-
re Forschungsaktivitaten konzentrieren sich daher auf die Entwicklung besonders
energieeffizienter mikroelektronischer und eingebetteter Systeme zur Erfassung,
Verarbeitung und Kommunikation von Mess- und Steuerdaten. Dazu erforschen und
entwickeln wir unter anderem Hardware- und Software-Lésungen zur drahtgebun-
denen und drahtlosen digitalen Vernetzung von Sensoren und Aktoren unter be-
sonderer Beriicksichtigung von Aspekten wie Echtzeitfahigkeit und energieautarkem
Betrieb.

Highlights 2018 im Bereich energieeffiziente
und energieautarke cyber-physische Systeme (CPS)

Projekt sUSe* gestartet, um Druckluft fiir Industrieprozesse energieeffizient zu nutzen

Druckluftlecks verursachen die meisten energetischen Verluste in der Industrie. Bis
zu 10% der elektrischen Energie werden dort allein dafiir verwendet, Druckluft zu
erzeugen. 30 Prozent davon gehen durchschnittlich aufgrund von Leckagen verloren.
Umso wichtiger ist es, Lecks zu finden, Verluste zu bewerten und daraus Mafinah-

men fiir die Instandhaltung einzuleiten.

Ziel im Projekt sUSe ist es, eine fest integrierbare oder nachriistbare Losung fiir
Druckluftsysteme zu entwickeln, mit der Entscheidungen zu Reparaturen und In-

standhaltung vereinfacht und die energetische Effizienz deutlich gesteigert werden.
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Monitoring von Druckluftsystemen mit verteilten Ultraschall- und Volumenstrom-
Sensoren

Die Partner entwickeln daflir ein ganzheitliches Monitoring-System, das aus mehre-
ren, (ber ein Druckluftsystem verteilten drahtlos vernetzten und fest installierbaren
Ultraschall- und Volumenstrom-Sensoren bestehen wird, mit denen sich die Energie-
effizienz der Druckluftsysteme {iberwachen und bewerten lassen wird.

Zum einen wird der Volumenstrom, also die integrale Menge an Druckluft, mit
entsprechenden Sensoren an verschiedenen Stellen im System gemessen und zu
jener Menge in Beziehung gesetzt, die in das Druckluftsystem eingespeist wird. Zum
anderen werden durch die ebenso im Druckluftsystem verteilten Ultraschallsenso-
ren und aus deren Anordnung zueinander Lecks akustisch geortet und bewertet.
Aus den zusammengefiihrten Daten von Gesamtvolumenstrom und identifizierten
Leckagestellen lassen sich die Anteile der Leckagen am Druckluftverlust genau zu-

ordnen.

IMMS-Beitrag: Elektronikplattform, Signalverarbeitung und Kommunikation
Das IMMS entwickelt und realisiert die digitale Verarbeitung der Sensordaten auf ei-
ner Elektronikplattform und erarbeitet dazu ein skalierbares und performantes Sys-
tem. Diese Plattform wird fiir jeden Messpunkt des Monitoring-Systems eingesetzt.
Um die Sensoren sehr flexibel fiir kundenspezifische Aufgaben anpassen zu kon-
nen, ohne Anderungen an der Hardware vornehmen zu miissen, entwickelt das
IMMS die Komponenten zur Signalverarbeitung mit einer modellbasierten Entwurfs-
technologie und konfiguriert auf dieser Basis die Anwendungsalgorithmen fir die
Integration in die elektronischen Komponenten (FPGA).
Damit die Plattform auch zu kiinftigen Anforderungen kompatibel ist und sich in
Instandhaltungssysteme integrieren lasst, wird das IMMS dafiir notwendigen Kom-
munikationsschnittstellen und -protokolle umsetzen und die entsprechende Kom-

munikationsfahigkeit der drahtlosen Sensoren herstellen.

Forschungsvorhaben Ko*SiBus zum Konsortialtreffen vor Industrievertretern vorgestellt
Am 21. Februar 2018 wurden Vertretern des projektbegleitenden Ausschusses aus
zehn Unternehmen zum Konsortialtreffen in Offenburg Details zu dem 2017 gestar-
teten zweijahrigen Forschungsvorhaben ,Ko®SiBus - Kontinuierliche und kosten-
glinstige Signalliberwachung fiir industrielle Bussysteme* prasentiert. Das Institut
fur verlassliche Embedded Systems und Kommunikationselektronik (ivESK) an der
Hochschule Offenburg und das Team der Professur fiir Mess- und Sensortechnik an
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Hochschule Offenburg. o

der Technischen Universitat Chemnitz erarbeiten gemeinsam mit dem IMMS neue
Losungen, mit denen sich solche Ausfallzeiten und Wartungsaufwande in Industrie-
anlagen deutlich verringern lassen, die auf bislang schwer auffindbare Stérungen in
Datenkabeln zuriickzufiihren sind.

Einschdtzung der Industrievertreter zum Vorhaben positiv

»Viele unserer Kunden wiinschen eine vorausschauende Fehlererkennung bei Ether-
netkabeln“ so Friedrich Becker, Leiter Kompetenzfeld Software & Kommunikation bei
der TURCK Electronics GmbH. ,,Um die Fehler zu finden und zu beheben, vergehen
oft Stunden mit Fertigungsstillstand. Die neuen Methoden sollen derartige Fehler
im Vorhinein erkennen und so Stillstand vermeiden. Wir werden daher die Ansatze,
uber die wir uns heute ein genaueres Bild machen konnten, mit Rat und Tat beglei-
ten.” Neben der Firma TURCK begleiten das Projekt Vertreter der Unternehmen Bosch
Rexroth AG, GEMAC - Gesellschaft fiir Mikroelektronikanwendung, Hilscher Gesell-
schaft fiir Systemautomation, Indu-Sol GmbH, Pilz GmbH & Co. KG, R. STAHL Schalt-
gerate GmbH, Renesas Electronics Europe GmbH, SICK AG und STACKFORCE GmbH.

Bislang kein durchgehendes Monitoring von Kommunikationsleitungen vernetzter

Anlagen

Damit in der Industrie hochautomatisierte Prozesse reibungslos ablaufen kdonnen,

werden Zustande und Abldufe in Maschinen und Anlagen einem permanenten Mo-

nitoring unterzogen. Die drahtgebundenen Ethernet-basierten Kommunikationslei-

tungen fir den schnellen und sicheren Datenaustausch und fiir die Vernetzung von ¢
Industrieanlagen werden gegenwartig jedoch noch nicht kontinuierlich Giberwacht. jahresbericht
Ein Grund dafiir ist neben der hohen Anzahl an Ethernet-Kabeln, dass die meisten ©IMMS 2018



dieser Leitungen verdeckt und schwer zuganglich verlegt sind, um Produktionsab- 32 o—
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Maschinenstillstand und losgeldst von der Anlage mithilfe von zusatzlichen Mess- > Green-ISAS: Test
geraten untersucht werden. > Green-ISAS: EH
> StadtLdrm
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Um die damit verbundenen Ausfallzeiten und Wartungsaufwande zu minimieren, > RoMulus:MEMS
werden im Projekt Ko?SiBus Losungen erarbeitet, mit denen kiinftig die Signalquali- > inhalt
tat der drahtgebundenen Ethernet-basierten Installationen wahrend des regularen  * Forderung
Anlagenbetriebs kontinuierlich und kostengiinstig iberprift werden kann. Damit
sollen sich nicht nur Wartungen besser planen lassen. Das neue Konzept soll es
auch erlauben, die Monitoring-Daten (iber eine einheitliche und offene Schnittstelle
weiterzugeben, so dass eine Integration in kundenspezifische Monitoring-Lésungen
einfach maglich ist. Die Losung soll in bestehende Anlagen nachgerlstet werden
konnen, z.B. als Erweiterung fiir Switches, und sich als Feature direkt in Netzwerk-
knoten von Industrie-4.0-Anlagen integrieren lassen.

Die TU Chemnitz liefert die theoretische Vorarbeit fiir die Entwicklung des ein-
gebetteten Kabeldiagnoseverfahrens in Ko?SiBus. Die Hochschule Offenburg befasst
sich in dem Projekt liberwiegend mit den erforderlichen Kommunikationsschnittstel-
len, tber welche die Analysedaten an héhere Systeme weitergegeben werden.

IMMS entwirft Schaltungskonzepte und baut einen Demonstrator auf
Das IMMS entwirft auf der Grundlage der Zuarbeiten der Partner ein eingebettetes
System und erarbeitet hierfiir passende Schaltungskonzepte. Basierend auf dem
Know-how aus Entwicklungen fiir Sensoriklosungen unter anderem zum Monito-
ring von Industrieanlagen wird in Ko®SiBus ein System realisiert, das physikalische
Signalparameter mittels integrierter analoger und digitaler Bauteile verfolgt und Ab-
weichungen an eine Uberwachungszentrale meldet. Die Funktionalitdt wird anhand
eines Demonstrators erprobt, den das IMMS aufbaut.
2018 hat das IMMS drei Schaltungskonzepte zur Signalanalyse untersucht, si-
muliert und bewertet. Weiterhin wurde eine Methode zur Abschatzung der Signal-
qualitit durch Auswertung der Signalamplitudenstatistik evaluiert. Zur Uberpriifung
dieser Methoden hat das IMMS eine Testumgebung zur Simulation von Kabelfehlern &———————
entwickelt, die es ermdglicht, die Signalqualitat wahrend der Ubertragung zu beein- Jahresbericht
flussen und so die Konzepte auch empirisch zu validieren. Daran konnte gezeigt ©IMMS 2018



werden, dass die gefundene Methode zur Auswertung der Signalamplitudenstatistik
fur eine Abschatzung der Signalqualitat ausreichend ist. Diese wird 2019 gemein-
sam mit den Ergebnissen der TU Chemnitz in das Konzept der Kabeliiberwachung
einfliefden.

EDA Achievement Award 2018 fiir Methoden zum Entwurf integrierter Schaltungen
Der edacentrum e.V. hat Georg Glaser am 17. Mai 2018 zum edaWorkshop18 in Han-
nover flr seine Arbeiten zu neuen Methoden fir schnelle und fehlerfreie Entwiirfe
komplexer integrierter Schaltungen mit dem ,EDA Achievement Award 2018 fiir
besondere Forschungs- und Entwicklungsleistungen fiir die elektronische Design-
automation (EDA) und die maRgebliche Erweiterung des Standes der Technik auf
diesem Gebiet ausgezeichnet.

Komplexe Chips miissen automatisiert verifiziert und vor der Fertigung auf ihre
Zuverlassigkeit gepriift werden

Designfehler in der Mikroelektronik kénnen negative Auswirkungen auf sicherheits-
relevante Systeme wie z.B. im Automobilbereich haben und hohe Schaden verur-
sachen, die hunderte Mio. Euro betragen konnen. Daher wird die Entwicklung mi-
kroelektronischer Systeme seit jeher wissenschaftlich bearbeitet und durch immer
anspruchsvollere Entwurfsmethoden optimiert. Die Anforderungen an Mikrochips
steigen stetig: Komplexitat und Verarbeitungsgeschwindigkeit nehmen exponenti-
ell zu, gleichzeitig sollen jedoch Aufwand und Risiko im Entwurf reduziert werden.
Neuartige, hochkomplexe Mikrochips lassen sich bislang auch mit modernen Ver-
fahren vor ihrer Produktion nicht vollstandig auf Schwachpunkte analysieren. Un-

Georg Glaser (3. v.r.),
IMMS, bei der Verlei-

ment Awards 2018
zum edaWorkshop18
in Hannover. Mit dem
Preis wurden seine
Arbeiten zu neuen
Methoden fiir schnelle

fe komplexer integrier-

Foto: IMMS.
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erwiinschte Wechselwirkungen, die das Layout, also der Bauplan fiir die Fertigung,
auf die Funktion einer Schaltung ausiiben kann, lassen sich bislang nicht vollstandig

untersuchen.

Pramierte Methoden weisen korrekte Funktion von Schaltungen schon wahrend

des Entwurfs zuverldssig nach

Georg Glaser hat am IMMS verschiedene spezialisierte Methoden entwickelt. Mit ih-
nen lassen sich zum einen die genannten Layout-bedingten Wirkungen automatisch
auffinden, beziiglich ihres konkreten Einflusses bewerten und somit Potenziale fiir
Optimierungen aufzeigen. Zum anderen erlauben die Methoden, das Zusammenspiel
komplexer Systemkomponenten in Systemmodelle zu integrieren und effizient zu
simulieren. Darlber hinaus hat Herr Glaser neue Methoden erarbeitet, mit denen
sich das Systemverhalten auch bei noch unbekannten Betriebsbedingungen vor der

Fertigung analysieren lasst.

Parasitic-lmpact-Analyse und Symmetrieanalyse

Der Entwurf integrierter Schaltungen beginnt meist auf Systemebene, auf der Funk-
tionsblocke kombiniert werden. In diesen Komponenten werden Schaltungen erstellt,
die die gewinschte Funktion realisieren, wie z.B. eine Verstarkung. Nach diesem
Entwurfsschritt werden die Funktionalitat und die elektrischen Eigenschaften dieser
Blocke in Simulationen verifiziert. Ist dieser Schritt erfolgreich, so wird ein Layout
erstellt, das der Bauplan fiir den Chiphersteller ist: Hier werden die Bauelemente,
wie z.B. Transistoren und Widerstande, platziert und mittels Metallleitungen mitei-
nander verbunden.

Durch die Anordnung der Bauelemente im Layout kann es jedoch zu neuen Effek-
ten kommen, wie z.B. zum Ubersprechen durch nebeneinanderliegende Leitungen,
was durch parasitare Kapazitaten verursacht wird. Aufgrund solcher physikalischen
Effekte, die nicht mit der gewiinschten Funktion zusammenhangen, muss die Schal-
tung erneut verifiziert werden. Meist filhren die Effekte dazu, dass das Layout in
weiteren Schritten optimiert werden muss. Hier sind die ,Parasitic-lmpact-Analyse”
und die ,Symmetrieanalyse” hilfreich: Mit der Symmetrieanalyse konnen Optimie-
rungspotentiale schon vor dem eigentlichen Layout aufgezeigt werden. Mit der Im-
pact-Analyse werden vorhandene Layouts betrachtet, um einen vielversprechenden
Angriffspunkt fiir die Verbesserungen zu bestimmen. Der aufwendige Prozess der

Layout-Optimierung kann so stark verkiirzt werden.
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Automatische Beriicksichtigung von Betriebsbedingungen

Nachdem die korrekte Funktion sichergestellt wurde, kann das System schrittweise
in immer grofReren Funktionsgruppen gepriift werden. Wenn dabei neben der Funk-
tionalitat auch die Betriebsbedingungen tberwacht werden sollen, ist meist eine
sehr detailtreue Simulation auf niedriger Abstraktionsebene notwendig, d.h. mit auf-
wendigen und zeitintensiven Losungsverfahren. An dieser Stelle setzt eine weitere
Methode an: Mit ihr werden Informationen (ber erlaubte Betriebsbedingungen ein-
zelner Funktionsbldcke automatisch extrahiert. Diese Informationen werden dann in
abstraktere Modelle eingearbeitet, mit denen Simulationen stark beschleunigt und

gleichzeitig die Betriebsbedingungen abgesichert werden.

Methoden erfolgreich fiir Forschungs- und Industrieentwicklungen eingesetzt -
Fortsetzung folgt

Die im 2017 abgeschlossenen Forschungsprojekt ANCONA* erarbeiteten Methoden
sind bereits in die Entwicklung von Schaltungen am IMMS eingeflossen, u.a. in
den Forschungsprojekten RoMulus* und ADMONT*. Auf der Basis dieser Methoden
werden ab 2019 in der Forschergruppe Intelligknt neuartige EDA-Ansdtze entwickelt.
Dreh- und Angelpunkt ist dabei die Praxistauglichkeit, die fiir die Methoden aus
ANCONA bereits in Industrieprojekten nachgewiesen wurde: ,Das IMMS hat eine
neue Methode entwickelt und in einem Programm implementiert, das automatisch
kritische parasitiare Elemente beim Schaltungsentwurf findet und bewertet. Die zeit-
aufwendige Layout-Optimierung kann so stark beschleunigt werden,” so Dr. Dirk Nu-
ernbergk, Melexis GmbH Erfurt. ,Eine Evaluation dieser Methode machte das hohe
Potential deutlich: Wir konnten in kirzester Zeit die Problemstellen dreier Schaltun-
gen identifizieren. Wir gratulieren zum EDA Achievement Award 2018 und freuen uns

darauf, das neue Vorgehen auch zukiinftig fiir unsere Designs einzusetzen.”
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Abbildung 1:

Messungen an einer
Energiemanagement-
Komponente fiir einen
Industrie-4.0-konfor-
men Funksensor, der
mit elektromagneti-
schem Energie-Har-
vester betrieben wird.
Foto: IMMS.

Projektabschluss Green-ISAS*: Grundlagentechnologien fiir autonome Industrie-4.0-
konforme Sensor/Aktor-Systeme

Das IMMS hat im Oktober 2018 die Arbeiten in der Forschergruppe Green-ISAS zu
grundsatzlichen Fragestellungen und technologischen Lésungsansatzen beim Ent-
wurf und der Realisierung Industrie-4.0-konformer energieautarker Systeme nach

zwei Jahren erfolgreich abgeschlossen.

Motivation und Anforderungen an Industrie-4.0-konforme Systeme

Zukiinftige industrielle Produktionssysteme und darauf basierende neuartige Dienst-
leistungen erfordern zunehmend autonome Sensor- und Aktor-Systeme. Der dafiir
konzipierte Industrie-4.0-Ansatz stellt spezifische Anforderungen an die Vernetzung
und Funktionalitat der beteiligten Komponenten, wofiir sie vor allem mit mehr Ei-
genintelligenz ausgestattet werden missen. Daraus ergeben sich folgende zentrale
Herausforderungen:

Industrie-4.0-Konformitdt: Damit Sensoren und Aktoren innerhalb von Indust-
rie-4.0-Systemen nahtlos einsetzbar sind, miissen sie sich am Referenzarchitektur-
modell Industrie 4.0 orientieren und daraus resultierende Anforderungen an Kompo-
nenten erfiillen. So missen sie u.a. im Netzwerk eindeutig identifizierbar sein, eine
virtuelle Beschreibung ihrer Eigenschaften und Dienste bereitstellen sowie vorgege-
bene standardisierte Kommunikationsprotokolle unterstiitzen.

Hoherwertige Intelligenz: Um die beschriebenen Merkmale zu realisieren, mis-
sen die Komponenten Fahigkeiten besitzen, die Gber klassische Signalverarbeitungs-
aufgaben hinausgehen und beispielsweise auch validierte Sensordaten bereitstellen,
Kontextinformationen und dynamische Dienstgiiteanforderungen beriicksichtigen
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me mit entsprechend leistungsfahiger Hardware und Software ausgestattet werden.

Energieautarkie: In vielen Anwendungsszenarien fiir Industrie 4.0 kommt mo-

bilen und einfach nachriistbaren Instanzen eine hohe Bedeutung zu. Nur in weni-

gen Fallen kénnen diese drahtgebunden mit Energie versorgt werden, sodass ein

energieautarker Betrieb unumganglich ist. Voraussetzungen dafiir sind sogenannte

Energie-Harvester oder Batterien sowie hochste Energieeffizienz aller Bauteile und

Funktionen.

Um ein Sensorsystem im beschriebenen Anwendungsumfeld als autonome In-

dustrie-4.0-Komponente auszulegen, muss es sowohl mit héherwertiger Intelligenz

ausgestattet als auch energieautark zu betreiben sein. Die Verkniipfung dieser bei-
den Anforderungen stellt eine hohe wissenschaftliche und technische Herausforde-
rung dar, da hierbei auch die Industrie-4.0-Konformitat, die geforderte Mindestein-

satzdauer und der verfligbare Bauraum zu beriicksichtigen sind, vgl. Abbildung 2.

Die Forschergruppe Green-ISAS hatte sich daher das Ziel gesetzt, grundsatzliche

Fragestellungen und technologische Losungsansatze beim Entwurf und der Reali-

sierung solcher Industrie-4.0-konformer energieautarker Systeme zu erforschen und

neue Losungsraume durch die Kombination von hoherer Energieeffizienz mittels

Ultra-Low-Power-Schaltungstechnik (Abbildung 2 (1)), effizientem Energy-Harvesting

(2) und der ressourcenoptimierten Implementierung héherwertiger Funktionalititen

(3) zu erschlieRen.

In Green-ISAS erreichte Ergebnisse

Energieeffiziente Verarbeitung von zeitkodierten Sensorsignalen

Um die Energieeffizienz von Sensorsystemen zu steigern, wurden in Green-ISAS neue

Konzepte fiir die Verarbeitung von zeitkodierten Sensorsignalen erforscht und als
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Abbildung 3: Arbeiten am Layout (links) des ULP-Sensorchips D8016B (rechts), der in Green-ISAS
entwickelte Ultra-Low-Power-Schaltungen enthalt. Fotos: IMMS.

Ultra-Low-Power-Schaltungen (ULP) exemplarisch umgesetzt. Die Forschungsarbeiten
fokussierten sich dabei auf fiir Zeitbereichssensorik in integrierten mikroelektro-
nischen Schaltungen besonders relevante Time-to-Digital-Converter (TDC) fiir den
Mikro- bis Millisekundenbereich, auf Schaltungslésungen fiir die asynchrone Ver-
arbeitung zeitkodierter Sensorsignale, auf im Zeitbereich arbeitende Capacity-to-
Digital-Converter (CDC) und auf asynchrone Infinite-Impulse-Response-(lIR)-Filter zur
Mittelwertbildung von Sensorsignalen aus CDC und TDC. Weiterhin wurde zu einer
neuen Methode zur Leistungseinsparung in eventgesteuerten Systemen beigetragen.
Die Ergebnisse flossen in den ULP-Sensorchip D8016B ein (Abbildung 3), welcher in
der Technologie XTo18 bei der X-FAB GmbH gefertigt wurde. Diese anwendungsspezi-
fische integrierte Schaltung (ASIC) wird derzeit im IMMS charakterisiert und steht im
Anschluss fir Mess- und Testzwecke zur Verfligung.

Charakterisierungskonzepte fiir Ultra-Low-Power-Schaltungen (ULP)

Der verstarkte Einsatz von ULP-Schaltungen in autonomen Sensorsystemen stellt
mit schnell und sehr stark wechselnden Stromverbrauchen in Standby- und aktiven
Betriebszustanden immer schwierigere Anforderungen an dafiir benétigte Messsys-
teme und -methoden. In Green-ISAS wurde fiir diese Zwecke eine neue Testhardware
entwickelt, aufgebaut und an ULP-Sensoren erfolgreich getestet, welche einen Dy-
namikbereich von 1 nA bis 10 mA mit einem Messfehler von unter 1 % stufenlos
abdeckt und somit Grenzen kommerziell verfiigbarer Messlésungen tberwindet. De-

tails werden im Fachartikel ,,Green-ISAS - Messumgebung zur dynamischen Charak-
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Ultra-Low-Power-Schaltungen fiir passive Long-Range UHF-RFID-Frontends

Die in der Industrie weit verbreiteten passiven RFID-Tags kdénnen, wenn sie mit
integrierter Sensorik ausgestattet werden, als RFID-Sensor-Tag zahlreiche neue An-
wendungsmoglichkeiten wie z.B. in der Anlageniiberwachung oder Logistik eréffnen.
In vielen Fillen missen jedoch mehrere Meter Abstand zwischen Tag und RFID-
Lesegerat Uberwunden werden, weshalb durch das vom Lesegerat ausgesendete
elektromagnetische Feld am RFID-Tag nur wenige pW fiir die Energieversorgung zur
Verfligung stehen. Das Fachgebiet Elektronische Schaltungen und Systeme der TU
llmenau widmete sich in Green-ISAS der Aufgabe, ULP-Schaltungen fiir ein dafir
geeignetes RFID-Tag-Frontend zu entwickeln und zu optimieren sowie in dem For-
schungschip D1029A experimentell umzusetzen. Fiir Messzwecke wurde der Chip
zusammen mit dafiir optimierten Antennenstrukturen auf eine eigens dafiir entwi-
ckelte Testplatine gebracht.

Entwurfsmethodik fiir applikationsspezifische elektromagnetische Mikro-Energie-
Harvester

Ein wesentlicher Forschungsschwerpunkt von Green-ISAS waren Lésungsansatze fir
eine autarke Energieversorgung von Sensorsystemen mittels Energie-Harvestern, wo-
bei in der Umgebung verfiigbare Energiequellen, wie z.B. Vibrationen oder elektro-
magnetische Wellen, fir die Erzeugung von elektrischer Energie genutzt werden. Fir
industrielle Anwendungen weisen elektromagnetische Vibrationsharvester aufgrund
ihrer Robustheit und Temperaturbestandigkeit spezifische Vorteile auf. Sie generie-
ren die Induktionsspannungen aus zeitlich veranderlichen Magnetfeldern, miissen
fiir den jeweiligen Einsatzfall jedoch optimal konstruiert und ausgelegt werden, was
zeit- und kostenaufwandig ist. Um dieses Problem zu l6sen, wurde in der Forscher-
gruppe eine automatisierte rech-

nergestiitzte Entwurfsmethodik
erarbeitet, die im Fachartikel
,Green-ISAS - Entwurfsmetho-
dik fiir applikationsspezi-
fische  elektromagnetische
Mikro-Energie-Harvester” in
diesem Bericht vorgestellt wird.

Abbildung 4: Kompakter Demonstratoraufbau
eines Harvester-betriebenen Funksensors.
Foto: IMMS.
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Adaptive Energiemanagement-Komponente fiir energieautarke Sensor/Aktor-Systeme
Um Energie-Harvester fiir energieautarke Systeme sinnvoll einsetzen zu kdnnen,
muss die gewonnene Energie durch spezielle MaRnahmen effizient gewandelt und
genutzt werden. Insbesondere elektromagnetische Energie-Harvester stellen auf-
grund ihrer niedrigen Wechselspannungen und der fiir eine hohe Wandlereffizienz
notwendigen Impedanzanpassung besondere technologische Anforderungen, die
mit kommerziell verfliigbaren Harvester-Frontend-Chips nur eingeschrankt umsetzbar
sind. In Green-ISAS wurden daher mehrere Konzepte fiir geeignete Harvester-Fron-
tend-Schaltungen entwickelt und an mehreren Testaufbauten praktisch untersucht.
Dank der Zusammenarbeit mit der Universitat Freiburg konnte dabei auch ein dort
entworfener hocheffizienter Frontend-Chip zum Einsatz kommen. Erganzend zu den
Frontend-Schaltungen wurden universelle Software-Komponenten erforscht und auf
verschiedenen Hardware-Plattformen experimentell umgesetzt, die Sensorik- und
Kommunikationsfunktionen des Systems steuern und dabei die verfiigbare Energie,
Kontextinformationen und Anforderungen ubergeordneter Kommunikationspartner

wie z.B. bei Industrie-4.0-Systemen bertcksichtigen.

Konzepte fiir Industrie-4.0-konforme Kommunikation in stark ressourcen-
beschrankten Systemen

Die Kommunikationsarchitektur fir Industrie 4.0 und die zugehorigen Protokolle
stellen umfangreiche Anforderungen an Komponenten. In autonomen Sensorsyste-
men stehen allerdings beziglich Rechenleistung, Speicher und Energie nur limitierte
Ressourcen zur Verfligung. Daraus ergab sich in Green-ISAS die Forschungsaufgabe,
Industrie-4.0-Protokolle und -Funktionen fir die genannten Randbedingungen zu
erschliefRen. Hierflir wurden umfangreiche messtechnische Charakterisierungen von
Kommunikationsplattformen und Protokollen sowie deren Bewertung mit Hilfe ener-

getischer Modelle vorgenommen.

Im Ergebnis wurden mehrere Ausbaustufen energieautarker Funksensoren realisiert,
indem bisher nur proprietar implementierte Protokollschichten mit eingeschrankter
Funktionalitat stufenweise durch standardkonforme Protokollstacks mit jeweils vari-
ierendem Funktionsumfang ersetzt und auf ausgewahlten ULP-Prozessorplattformen
implementiert wurden (Abbildung 5). Die héchste Ausbaustufe 3 weist neben der
geforderten Standardkonformitat noch zahlreiche weitere Vorteile wie niedrige Kom-
munikationslatenz, Routingfahigkeit und Plug-and-Play-Funktionalitat auf. Die daflr
durchschnittlich benétigte Leistung betragt lediglich 115 pW und ermdglicht somit
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Ausbaustufen Stufe o = DB stufe1 =08 Stufe 2 = DB

Funksenoren ( protokoll-Konverter ) T I @
Anwendungsschicht ( InfluxDB-UDP ) ( CoAP )
Transportschicht proprietar ( UDP ) ( ubpP )
Netzwerkschicht ( 6LOWPAN / Routing ) ( 6LOWPAN / Routing )
Kanalzugriff ( CSMA/CA ) ( CSMA/CA ) ( TSCH )
Bitiibertragungsschicht ( IEEE 802.15.4 ) ( IEEE 802.15.4 ) ( IEEE 802.15.4 )
Energiebedarf 46 pW 49 WW 115 pW

(Durchschnitt)
Standard-Konformitdt, Netzwerk-Funktionalitit, Energiebedarf

Abbildung s5: Ausbaustufen der Unterstiitzung Industrie-4.0-konformer Kommunikationsprotokolle
fiir energieautarke Funksensoren. Grafik: IMMS.

die Energieversorgung durch einen kompakten elektromagnetischen Harvester bei

moderaten Anregungen und praxisrelevanten niedrigen Frequenzen von 12 - 14 Hz.

Ausblick

Die Realisierung autonomer Industrie-4.0-konformer Sensor/Aktor-Systeme stoft
derzeit in der industriellen Praxis noch an zahlreiche technologische Grenzen. Inner-
halb der Thiringer Forschergruppe Green-ISAS wurden Losungsansatze erarbeitet, die
diese Grenzen sowohl auf der Komponenten- als auch auf der Gesamtsystemebene
verschieben. Dies konnte anhand verschiedener Demonstratoren auch praktisch ge-
zeigt werden (Abbildungen 1 und 4). Die Ergebnisse wurden auf zahlreichen nati-
onalen Veranstaltungen und internationalen wissenschaftlichen Konferenzen und
Workshops prasentiert. Der im Projekt entwickelte Technologiebaukasten stiefs ins-
besondere bei den Unternehmen des Thiringer Industriebeirats auf vielfaltiges Inter-
esse und steht nun fir die weitere Verwertung zur Verfugung. Neben der Fortfiihrung
der Forschungsarbeiten zu ULP-Schaltungen und zu ganzheitlichen Entwurfsansatzen
flir Harvester-basierte Sensorsysteme betrifft dies vor allem die Uberfiihrung in prak-
tische industrielle Anwendungen.
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U.a. in den vom BMWi geférderten und damit kostenfreien regelmaRigen
Workshops gibt das IMMS KMU konkrete Losungsansatze an die Hand,
mit denen sich Industrie-4.0-Technologien zur Verbesserung von Anlagen
und Prozessen einfithren lassen. Foto: IMMS.

Aktivititen des IMMS im ,Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum Ilmenau“*

Know-how-Transfer durch Workshops, Stammtische, Infotage und
Informationsgesprache

2018 haben Experten des IMMS in ihrer Rolle als ,Modellfabrik Migration” des Mit-
telstand-4.0-Kompetenzzentrums llmenau (M4.0) elf Workshops, sechs Stammtische
und Infotage sowie acht Vortrage auf Veranstaltungen Dritter realisiert. Mit die-
sen vom BMWi geférderten kostenfreien Angeboten, die KMU bei der schrittweisen
Einfihrung von Digitalisierungslésungen unterstiitzen sollen, wurden rund 450 Un-
ternehmensvertreter aus der Region und weitere Interessenten erreicht. Uber das
ganze Jahr hat das IMMS auferdem 5o Informationsgesprache mit KMU gefiihrt, aus
denen einige Vorhaben zur Zusammenarbeit mit dem Institut und mit anderen Un-

ternehmen entstanden.

Die bereits 2017 am IMMS etablierte M4.0-Workshop-Reihe ,Sensorik 4.0“ wurde 2018  Termine auf:
mit Themen zu Linux-basierten, echtzeitfahigen Sensorsystemen und zur Sensor- www.imms.de.
datenverarbeitung in der Cloud fortgesetzt sowie um einen dreiteiligen Workshop
zum Thema OPC-UA erweitert.

In diesen Veranstaltungen gibt das IMMS Unternehmern, Ingenieuren und Ent-
scheidern konkrete Losungsansatze an die Hand, mit denen sich Industrie-4.0-Tech- ——————
nologien zur Verbesserung von Anlagen und Prozessen einfiihren lassen. In Vortra- jahresbericht
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drahtlose und vernetzte Sensorik nachriisten lassen und wie man damit Daten flir 43 o—
die Entwicklung von innovativen Diagnose-, Wartungs- und Servicekonzepten er- > RoMulus:RFID
mitteln und verarbeiten sowie mit Cloud-basierten Diensten verkniipfen kann. Die > Green-ISAS: Test
Teilnehmer werden Schritt fiir Schritt angeleitet, mit universellen Elektronikplattfor- > Green-ISAS:EH
men flr Industrie-4.0-Komponenten und mit Open-Source-Software erste Beispiele > Stadtldrm
im Workshop zu bearbeiten. So wird greifbar, wie sich echtzeitfahige Losungsansatze > fast wireless
schnell und kostenglnstig realisieren lassen. > ADMONT
> RoMulus: MEMS

Mit dem dreiteiligen Workshop-Angebot ,Industrie-4.0-konforme Kommunikation mit > inhalt
OPC-UA“ bot das IMMS die Gelegenheit, sich im Detail mit dem neuen industriel- * Férderung
len Kommunikationsstandard auseinanderzusetzen und lieferte konkrete Einblicke
durch zahlreiche Anwendungsbeispiele aus der Praxis. Aktive Ubungen verdeutlich-
ten, wie die Kommunikation in der Industrie 4.0 ablauft und wie Komponenten dafiir
vorbereitet sein missen.

Dariiber hinaus bot das IMMS mehrere Workshops zum ,,Design Thinking” an und
organisierte Stammtische zu Themen wie ,,Prozessdatenerfassung” und ,Ressourcen-
effizienz durch Sensorik 4.0“ sowie ,,Wem gehéren die Sensordaten und wer darf
darauf zugreifen“ und ,Social Intranet“ an, zu denen zahlreiche externe Referenten

Fachbeitrage prasentierten und mit den Teilnehmern diskutierten.

In vielen der genannten Veranstaltungen informierte das IMMS zudem Uber Mdég-

lichkeiten, Losungen unter realistischen Bedingungen in einer der bundesweit tiber

55 Industrie-4.0-Testumgebungen mit Forderung des BMBF zu testen und zur Pro- Mehr
duktreife zu bringen. Das IMMS war Anfang 2018 von der Nationalen Kontakt- und  zu I4kMU:
Koordinierungsstelle ,Industrie-4.0-Testumgebungen fir KMU - I[4KMU“ als erste Thii-  www.imms.de

ringer Testumgebung registriert worden.

Um allgemein (ber die Angebote des IMMS in M4.0 zu informieren und kurze Einbli-

cke in ein Beispielszenario zu geben, fanden Anfang 2018 Dreharbeiten am IMMS fiir

ein Video zur ,,Modellfabrik Migration” statt.

Um allgemein (ber die Angebote des IMMS in video ab-
M4.0 zu informieren und kurze Einblicke in rufen via
ein Beispielszenario zu geben, fanden Anfang

2018 Dreharbeiten am IMMS fiir ein Video zur www.imms.de.
Modellfabrik Migration statt. o

Jahresbericht
Bildquelle: Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum

IImenau. IMMS 2018
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Datenabruf aus der Cloud fiir ,KSS-Sensoren fiir die Uberwachung des Kiihlmittelzustandes* (links)
und , Fabinit“-Demonstrator (rechts) fiir die fertigungsplangesteuerte Inbetriebnahme von Anlagen.
Fotos. IMMS.

Das IMMS hat Projekte und Demonstratoren fiir den Know-how-Transfer realisiert

2018 hat das IMMS das Mg.o-Teilprojekt ,,KSS-Sensoren fiir die Uberwachung des Kiihl-
mittelzustandes” abgeschlossen. Es wurde (berprift, inwieweit sich das Sensorsys-
tem des Ilmenauer Startups Ilmsens GmbH dazu eignet, Parameter von Kihlschmier-
stoffen vollautomatisch zu tiberwachen. Dazu wurden zwei CNC-Frasmaschinen und
eine CNC-Schleifmaschine des Partners GFE Gesellschaft fir Fertigungstechnik und
Entwicklung e.V. (,Modellfabrik Prozessdaten“) mit je einem Ilmsens-System ausge-
ristet. Zusatzlich hat das IMMS (,Modellfabrik Migration*) ein hybrides Funksensor-
netzwerk installiert, das Umweltdaten, wie Temperatur, Luftfeuchte und Helligkeit, in
der Werkhalle erfasst und alle Sensordaten an einen energieeffizienten Industrie-PC
sendet. Dieser verarbeitet die Daten vor und sendet sie an eine cloudbasierte Daten-
plattform, wo sie dauerhaft gespeichert und weiter verarbeitet werden. Im Ergebnis
dieses kleinen Umsetzungsprojektes konnte nachgewiesen werden, dass die gesam-
te Sensorinstallation geeignet ist, die fiir KSS relevanten Daten zu ermitteln. Auf die-
ser Grundlage wurden Anforderungen fiir Weiterentwicklungen abgeleitet, die ab 2019
in einem durch den Freistaat Thiiringen geférderten Folgeprojekt umgesetzt werden.

Das IMMS hat 2018 einen Demonstrator realisiert, der den Produktionsanlauf nach
Sonn- und Feiertagen zeigt. Der Aufbau simuliert die im Mg.o-Teilprojekt ,Fabinit*
verfolgte fertigungsplangesteuerte Inbetriebnahme von Spritzgussanlagen. Diese
mussen so hochgefahren werden, dass der Energieverbrauch aller Anlagen eine
definierte Hochstgrenze nicht Giberschreitet. Méglich wird das, indem das Erwarmen
der Maschinen energetisch (iberwacht und fiir den gesamten Maschinenpark gezielt
gesteuert wird. Gleichzeitig lasst sich der Gesamtprozess auf einem mobilen Endge-
rat beobachten, das auch bei auftretenden Problemen warnt.
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Im Mg.o-Teilprojekt ,Energiemanagement” hat das IMMS Nachriistlosungen aufge-
baut, mit denen der Energieverbrauch von Maschinen und Anlagen einfach und
kostengiinstig gemessen, aufgezeichnet und visualisiert werden kann, ohne in die
Maschineninfrastruktur einzugreifen. Die Messungen erfolgen jeweils mit handels-
ublichen Komponenten, die fiir den industriellen Einsatz geeignet sind und die ent-
sprechenden Industrie-4.0-Standards erfillen.

Das IMMS hat im Ma4.o-Teilprojekt ,Fiillstandsiiberwachung” einen Demonstrator re-
alisiert, mit dem sich veranderte Bestandsmengen in Magazinen beobachten lassen.
Dazu erfasst ein Ultraschallsensor Abstinde zu Fiillhéhen. Andern sie sich, kénnen
z.B. automatisierte Benachrichtigungen fiir rechtzeitigen Nachschub sorgen. Diese
einfache Nachristlosung ist vielfaltig einsetzbar, z.B. in Lagern, in Transport und
Logistik.

2018 hat das IMMS im Mg.o-Teilprojekt , Sensorik-Koffer 2 damit begonnen, einen
weiteren Demonstrator zum Mitnehmen aufzubauen. Im Unterschied zum ersten
Sensorik-Koffer, der Funksensorknoten enthalt, die am IMMS entwickelt wurden,
werden die Sensoren im zweiten Koffer mit kommerziell erhaltlichen SmartMesh®-
IP-Modulen ausgestattet, welche fiir industrielle Einsatzzwecke geeignet sind. Diese
bilden ebenfalls ein automatisch vollvernetztes drahtloses Sensornetz mit routing-
fahigen Knoten. Letztere werden zundchst mit Umwelt- und Schwingungssensoren
ausgeristet und sind jederzeit mit anderer Sensorik erweiterbar.

Im Mg.o-Teilprojekt ,Visualisierungsfrontend fiir Demonstrations- und Live-Daten”
hat das IMMS eine Mdoglichkeit aufgezeigt, Maschinen- und Sensordaten auf geeig-
nete Art und Weise auszuwerten und zu visualisieren. Das Frontend wird fiir mehrere
Demonstratoren verwendet, z.B. den Sensorik-Koffer 1, die Anlage zur UV-Wasserent-

keimung in der Schwimmbhalle Ilmenau und die o0.g. Kithischmierstoffiiberwachung.
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Bodo Ramelow auf Sommertour durch Digitalisierungsthemen - dritte Woche 46 o——
#ZukunftThiringen startete am IMMS > RoMulus: RFID
> Green-ISAS: Test

Zum Auftakt der dritten Woche seiner Sommertour , #ZukunftThiiringen” besuchte > Green-ISAS:EH
am 16.07.2018 der Thiringer Ministerprasident Bodo Ramelow das IMMS, einen der > StadtLirm
funf Thiringer Akteure im , Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum Ilmenau”. Er wurde > fast wireless
von zahlreichen Vertretern aus der regionalen Politik, Verwaltung und Wirtschaft > ADMONT
begleitet. Uber die Besuche wurde medienwirksam in der Tagespresse, durch das > RoMulus: MEMS
MDR-Fernsehen und auf verschiedenen Internetplattformen berichtet. > Inhalt

Ramelow informierte sich iiber die Arbeit des IMMS und (ber dessen Rolle als  * Férderung
~Modellfabrik Migration“ im Kompetenzzentrum, besichtigte den Kundendemoraum °—
und Labore. Dort wurden ihm verschiedene Demonstratoren prasentiert, die ver-
deutlichen, wie sich Prozesse in bestehenden Maschinenparks kosteneffizient durch
nachriistbare vernetzte Sensoren und Cloud-Losungen optimieren lassen und damit
fur die steigende Nachfrage an kundenspezifischen Produkten und Dienstleistungen

fit gemacht werden koénnen.

,Digitalisierung ist hier nicht nur ein Hebel fir effizientere Ablaufe, die man mit einer

Vernetzung von Daten erreichen kann,” fasste Ramelow zusammen. ,,Man muss

auch aus einer anderen Perspektive auf Vernetzung schauen: Gerade fur die Thirin-

ger Wirtschaft mit vorrangig kleinen und mittelstandischen Unternehmen bietet die  Mehr zu
Digitalisierung die Chance, ihre Krafte noch mehr als bisher in Wertschdpfungsnetz-  Mittelstand 4.0:

werken zu biindeln, um im internationalen Wettbewerb zu bestehen. Die Arbeit des  www.imms.de.

Kompetenzzentrums ist dafiir genau richtig angesiedelt.”

Thiiringens Minister-
prasident Bodo Ra-
melow beim Besuch
am IMMS in Ilmenau.
Foto: Angelika Stern
(Mittelstand 4.0-Kom-
petenzzentrum
llmenau). IMMS 2018

o S —

Jahresbericht



https://www.imms.de/wirtschaft/projekte/mittelstand-40-2384.html#pk_campaign=JB18&pk_medium=IMMS-Website&pk_keyword=mittelstand40&pk_content=DE

Besuch von Tankred Schipanski

Am 12. Juli 2018 besuchte der fiir den Landkreis Gotha und den IIm-Kreis gewahlte
Bundestagsabgeordnete Tankred Schipanski, der digitalpolitischer Sprecher der CDU/
CSU-Fraktion im Bundestag ist, das IMMS. Anhand von Demonstratoren wurden aktu-
elle Arbeiten aus verschiedenen, vom Bund geférderten Projekten zur Digitalisierung
im Bereich Industrie 4.0 vorgestellt.

Das IMMS arbeitet an sicheren, vernetzten, echtzeitfahigen und energieautarken
eingebetteten Systemen fir die Produktion. Konkret wurde ein Projekt fiir die Indus-
trie-4.0-Konformitat fiir Assistenzsysteme zur automatischen Analyse von vernetzten
Anlagen vorgestellt sowie eine batterielose RFID-Sensorik, mit der Parameter wie
Temperatur, pH-Wert und Luftfeuchte zum Monitoring industrieller Fertigungsprozes-
se genutzt werden kann. Dariiber hinaus gab es fiir Herrn Schipanski eine Fiihrung
im Testlabor fiir Time Sensitive Networking (TSN*), mit dem das IMMS (iber ein Al-
leinstellungsmerkmal als eine vom Bund geforderte ,,Industrie-4.0-Testumgebung fir
KMU - 14KMU“ verfiigt.

Dariiber hinaus konnte sich Herr Schipanksi in einem Vortrag und einer Filhrung
tber die Arbeiten des IMMS im ,Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum Ilmenau” in-
formieren: ,Fir Grof3konzerne ist Industrie 4.0 mittlerweile tagliches Brot,” so die
Einschatzung von Schipanski. ,Viele kleine und mittlere Unternehmen, die traditi-
onell im Ilm-Kreis angesiedelt sind, sind hier aber auf Unterstiitzung angewiesen.
Mit seinem Beitrag als Modellfabrik des Kompetenzzentrums sowie der Entwicklung
anwendungsorientierter Losungen ist das IMMS daher ein Motor flr Industrie 4.0.“

Tankred Schipanski,
MdB, bei der Fithrung
im Labor fiir Time
Sensitive Networking
(TSN). Foto: IMMS.
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RoMulus —
UHF-RFID-Chip zum batterielosen

Betrieb kommerzieller Sensoren in_
l4.0-Anwendungen ”

Messungen am energieeffizienten UHF-RFID-Sensor-Transponder-Chip. Mit ihm lassen sich ver-
schiedene Arten handelsiiblicher digitaler 12C-Sensoren mit unterschiedlichem Leistungsbedarf
batterielos betreiben. Foto: IMMS.

Motivation und Uberblick

Drahtlose Sensoren sind eine Schliisselkomponente fiir den Erfolg von Industrie 4.0
Die Wertschopfung verlagert sich zunehmend von der Produktion zu datenbasierten
Dienstleistungen und Plattformen, um Prozesse und das Zusammenspiel von Unter-
nehmen abzustimmen. Vor allem kleine und mittlere Industriebetriebe stehen vor der
Herausforderung, ihre globale Konkurrenzfahigkeit in Zukunft nicht nur durch hohe
Produktqualitat und Prozess-Exzellenz, sondern auch durch neue Wertschépfungsnetz-
werke und digitale Geschaftsmodelle zu sichern. Um diese technisch zu realisieren,
sind Kerntechnologien wie Sensorik zur Datenerfassung und drahtlose Vernetzung not-
wendig. Fir viele Anwendungen sind viele mobile Sensoren ohne Verkabelung uner-
lasslich, insbesondere bei der Nachriistung von Bestandsanlagen. Das IMMS hat daher
Losungen erforscht und entwickelt, die Sensorik mit RFID-Systemen kostengiinstig und

batterielos verbindet und damit verschiedene industrielle Anwendungen erschlief3t.

UHF-RFID-Systeme fiir grofdere Reichweiten und parallele Identifikationen
Ein typisches RFID -System besteht aus einem oder mehreren Transpondern (Tags)

und mindestens einem Lesegerat. Dieses kommuniziert iiber ein hochfrequentes (HF,
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engl. RF) Feld mit den umgebenden RFID-Tags. Diese antworten mit ihrer eindeu-
tigen Identifikationsnummer und dienen der Nachverfolgung und Zugangskontrol-
le. UHF-RFID-Systeme arbeiten im UHF-Band (Ultra High Frequency) in der Regel im
Frequenzbereich von 860 bis 960 MHz und verwenden die Prinzipien der Fernfeld-
Strahlungskopplung und des Backscattering. UHF-RFID-Tags bieten so mit bis zu fiinf
Metern eine viel grofRere Lesereichweite als magnetfeldgekoppelte HF-Tags, die bei
13.56 MHz lediglich im Zentimeterbereich kommunizieren. UHF-RFID-Systeme sind
dank ihrer hohen Dateniibertragungsrate ideal fiir Anwendungen, bei denen mehrere
Objekte gleichzeitig ausgelesen werden missen. Sie sind daher im industriellen Um-

feld bereits vielfaltig etabliert, z.B. um Waren zu erkennen.

UHF-RFID-Sensorsysteme liefern neben der Identifikation auch Messdaten

Bindet man in diese UHF-RFID-Systeme Sensoren ein, sind weitaus mehr Industrie-
4.0-Applikationsszenarien mdglich. Durch Standard-Protokolle kann bereits vorhan-
dene Infrastruktur mit Lesegeraten weiterverwendet werden. Die Sensordaten wer-
den hierbei Uber den Adressbereich ausgelesen, in dem sich zusatzliche Produkt-

informationen speichern lassen.

Energieeffiziente, flexible Transponder-Architekturen fiir batterielosen Betrieb fehlen
Kann man nun diese UHF-RFID-Sensorsysteme passiv, also nur mit der Energie aus
dem Lesegerat, betreiben, lassen sie sich fir Anwendungen nutzen, wo Batterien
oder kabelgebundene Systeme nicht in Frage kommen, wie z.B. an rotierenden Tei-
len. Hierfir sind energieeffiziente Losungen notwendig.

Stand der Technik sind dabei auf spezifische Anwendungen ausgelegte RFID-
Sensor-Transponder-ICs, bei denen der Sensor direkt im RFID-Chip integriert ist, um
Energieeffizienz, Funktionalitat und Sensorgenauigkeit innerhalb des ICs zu optimie-
ren. Fir den breiten Einsatz in mehreren Anwendungsszenarien sind diese ICs nicht
flexibel genug.

Die meisten kommerziellen RFID-Sensorsysteme werden jedoch aus klassischen
RFID-Transponder-ICs, Mikrocontrollern (MCU) und einzelnen Sensor-ICs diskret aufge-
baut. Die meiste Energie, die aus dem Lesegerat gewonnen werden kann, verbraucht

der Mikrocontroller, was die Reichweite und damit die Anwendungsbreite einschrankt.

UHF-RFID-Chip zum batterielosen Betrieb kommerzieller Sensoren
Das IMMS hat daher einen energieeffizienten UHF-RFID-Transponder-Chip entwickelt.
Mit ihm lassen sich verschiedene Arten handelsiblicher digitaler I2C-Sensoren mit
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Abbildung 1:

UHF-RFID-Transponder mit dem am
IMMS entwickelten UHF-RFID-Sensor-
Transponder-Chip (Mitte) und Tem-
peratursensor (unten rechts) fir
drahtlose Messungen. Foto: IMMS.

unterschiedlichem Leistungsbedarf passiv betreiben. Hier-
fur ist der Chip mit einem flexiblen On-Chip-1>2C-Master und
einer konfigurierbaren Power-Management-Einheit ausgestattet. Der
entwickelte Chip benétigt keine Wartung oder Stromversorgung und kann
so problemlos in verschiedene Produkte, Maschinen und Objekte in den unter-
schiedlichsten Anwendungsszenarien zur Sensordatenerfassung eingebunden wer-

den. Ein solcher RFID-Transponder-IC war bisher nicht verfiigbar.

Losung im Detail

Ausgangspunkt: Nachteile etablierter diskreter Losungen iiberwinden

In diskret aufgebauten kommerziellen RFID-Sensorsystemen werden die Sensor-

operationen vom Mikrocontroller per SPI oder I12C gesteuert, d.h. die MCU agiert als

Master und der RFID-Transponder-IC sowie die Sensoren operieren als Slave. Solche

Systeme haben drei wesentliche Nachteile beziiglich:

1. Energieeffizienz: Der Grofsteil der verfligbaren Energie wird von der MCU mit ca.
100 PA/MHz verbraucht. Im Gegensatz zu HF-RFID haben UHF-RFID-Transponder
ein sehr knappes Energiebudget, da die Fernfeldenergie sehr klein und der Wir-
kungsgrad der Energieextraktion mit ca. 30 - 40 % sehr niedrig ist. Die Kommu-
nikationsreichweite und die Lesezuverlassigkeit des RFID-Sensors werden durch
den Mikrocontroller stark limitiert.

2. Flexibilitat: Der Sensorbetrieb wird nicht direkt durch das RFID-Lesegerat, son-
dern durch die MCU gesteuert. Die Firmware der MCU muss Sensor-spezifisch
programmiert werden basierend auf der Startzeit, dem Energieverbrauch und
dem Messzeitraum. Das bringt Komplexitat und zusatzlichen Aufwand bei der
Entwicklung und dem Aufbau der RFID-Sensoren mit sich.

3. Kosteneffizienz: Die MCU inklusive der fiir sie benétigten externen Bauelemente
macht einen erheblichen Anteil der Gesamtkosten des RFID-Sensors aus.

Losungsansatz: Transponder-Architektur ohne Mikrocontroller
Es bedurfte neuer Transponder-Architekturen, um digitale Sensoren ohne MCU be-
treiben und die genannten Nachteile Uberwinden zu kénnen. Das IMMS hat daher
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Abbildung 2:

))> <(( Vs Voo Oben: In herkdmm-
Data vss oD Mikrocontroller vss VoD lichen diskret aufge-
Energy RFID- bauten RFID-Sensor-
Reader Transponder 12C-Master Sensor systemen werden die
°C-Siave = Cslave sensoren (Slave) vom
A Mikrocontroller als
Master gesteuert.
uUnten: In RFID-
Sensorsystemen
mit dem neuen
))) (((
RFID-Transponder-IC
Data D1028A V0D VoD D1028A mit integrier-
Energy RFID- Vs vss tem (on-chip) Master
Reader Transponder Sensor ist kein Mikrocontrol-
SCL 1
[2C-Master o 2CSlave ler mehr notwendig.
Grafik: IMMS.

im Projekt RoMulus einen neuen RFID-Transponder-IC mit integriertem (on-chip)
Master entwickelt (Abbildung 2). Die Master-Slave-Kommunikation wird direkt durch
das RFID-Lesegerat mittels Schreiben der 12C-Kommunikationsinformationen in die
Befehlsregister im Transponderspeicher gesteuert. Diese Informationen werden vom
0n-Chip-12C-Master verwendet, um die 12C-Transaktionen mit den externen Sensoren

Zu initiieren.

RFID-Sensor-Transponder-IC des IMMS mit 12C-Master

Der vom IMMS entwickelte EPC-C1-G2-kompatible UHF-RFID-Sensor-Transponder-
IC kann dank des flexiblen On-Chip-12C-Masters und der konfigurierbaren Power-
Management-Einheit eine regulierte Spannung fiir verschiedenartige externe Senso-
ren bis zu 1,8 V bei einem maximalen Strom auf 1 mA liefern. Durch den On-Chip-I2C-
Masterblock ist ein Mikrocontroller fiir Lese-/Schreiboperationen mit externen Sen-
soren nicht notwendig. Dies senkt den Stromverbrauch des Gesamtsystems und die
Anzahl der externen Komponenten, die zum Aufbau eines RFID-Sensortransponders
bendtigt werden.

Weiterhin bietet der Chip folgende Konfigurationsmaéglichkeiten: mehrfacher
Lese- und Schreibbetrieb; kombinierter Lese- und Schreibbetrieb (Schreibinformatio-
nen zum Starten des Sensorbetriebs und Zuriicklesen der erfassten Daten nach dem
Betrieb); Startverzogerung (Zeit fiir das Starten des Sensors); Verzégerung zwischen
zwei aufeinanderfolgenden 12C-Schreibvorgiangen (erforderlich beim Schreiben von
Informationen in einen externen nichtfliichtigen Speicher). Die Architektur des Chips
ist in Abbildung 3 dargestellt.
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Einzigartig am entwickelten Chip ist das flexible Power Management, mit dem eine
stabile Kommunikation mit den externen I12C-Sensoren erreicht wird. Es liefert stabile
Spannungen nicht nur fiir die internen Schaltungen, sondern auch fiir die externen
Sensoren. Der Chip nutzt einen externen Kondensator, auf dem automatisch Energie
gespeichert wird, wahrend sich der Sensortransponder im Energiefeld des Lesegerats
befindet. Wenn die erforderliche Energie fiir den System- und Sensorbetrieb erreicht
ist, wird ein internes Interrupt-Signal “Power_OK” initiiert. Ab diesem Zeitpunkt kann
der Betrieb der verbundenen 12C-Slave-Chips eingeleitet werden. Der Ladevorgang
des externen Kondensators, die Schreib-/Lesesequenz und die Verzégerung zwi-
schen zwei Befehlen sind (ber Standard-Lese-/Schreibbefehle konfigurierbar, um die  Mehr zu

Art und den unterschiedlichen Stromverbrauch von handelsiiblichen Sensoren zu be-  Energieeffizienz:
riicksichtigen. Das Power Management und der Energieverbrauchsfluss mit externem — www.imms.de
I2C-Sensor sind in der Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 4: Power Management und Energieverbrauchsfluss des RFID-Transponder-ICs mit exter-

nem I2C-Sensor. Grafik: IMMS. IMMS 2018
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Messung und Charakterisierung

Der RFID-Sensor-Transponder-IC ist in einer 0,18-pm-Standardtechnologie von X-FAB
entwickelt worden. Fir die Messung und Charakterisierung des entwickelten Chips
hat das IMMS eine Evaluierungsplatine mit eingebetteter Antenne entwickelt. Um
den Funktionstest des Power Managements und der I2C-Kommunikation durchzufiih-
ren, wurde ein kommerzieller 12C-Slave-IC mit dem Transponder-IC verbunden. Der
Chip lieferte eine stabile 1,8 V-Spannung fiir den |12C-Betrieb. Die in der Abbildung 5
dargestellten Messergebnisse bestatigen die Funktionalitat des Power Managements

und der Kommunikation mit einem externen [2C-Slave-IC.

Ausblick: Digitale Wertschopfung dank RFID-basierter Sensorik

Der von IMMS entwickelte UHF-RFID-Transponder-IC bietet fiir die Industrie eine
Grundlage, innovative Produkte zur drahtlosen Sensordatenerfassung zu entwickeln
und mit neuen datengesteuerten Geschaftsmodellen Wettbewerbsvorteile zu erzie-
len. Nach den Messungen und der erfolgreichen Auswertung des Proof-of-Concept
arbeitet das IMMS derzeit an einem Redesign des Chips, um es seinen Industriekun-
den fiir die Entwicklung drahtloser Produkte zur Verfiigung zu stellen. Die Wertschop-
fung auf Basis von Sensordaten wird fiir die Industrie in Zukunft eine wichtige Rolle
spielen. Daher arbeitet das IMMS standig mit seinen strategischen Industriepartnern

zusammen, um innovative energiesparende und effiziente Chips zu entwickeln.

Kontakt:
Muralikrishna Sathyamurthy, M.Sc., MBA, muralikrishna.sathyamurthy@imms.de

Wir danken unserem Partner microsensys fiir die vielen Diskussionen zu praktischen Anforderungen
an den ASIC sowie an nachfolgende Entwicklungen von Produkten und fir die konstruktive Zusam-
menarbeit im Projekt RoMulus.

GEFORDERT VOM

Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

Das Projekt RoMulus wurde unter dem Foérderkennzeichen 16ES0362
im Forderprogramm IKT 2020 durch das Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung geférdert.

L
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Green-ISAS -

Messumgebung zur
dynamischen Charakterisierung
des Leistungsverbrauchs von
Ultra-Low-Power-Schaltungen

®°

Arbeiten flr eine Messschaltung, die das IMMS entwickelt hat, um Ultra-Low-Power-Schaltungen
dynamisch charakterisieren zu kdnnen. Mit diesen ULP-Schaltungen kdnnen vernetzte integrierte
Sensorsysteme energieautark arbeiten. Foto: IMMS.

Motivation und Uberblick

Industrie 4.0 und loT bendtigen energieautarke vernetzte Sensorik
Digitalisierung ist der Schliissel zur effizienten, vernetzten, automatisierten und fle- Mehr zu
xiblen Produktion. Um hierfiir Zustande, Prozesse und Qualitat in der Fertigung zu Industrie 4.0:
uberwachen, werden immer mehr Sensorsysteme eingesetzt. Sie sind einer der we- www.imms.de.
sentlichen Wegbereiter fiir die vierte industrielle Revolution (Industrie 4.0) und das
Internet der Dinge (loT).

Mit diesen cyber-physischen Systemen (CPS) werden an zahlreichen Stellen Mess-  Mebr zu
und Steuerdaten erfasst, verarbeitet und transportiert. Um bestehende Maschinen  Green-ISAS auf
und Anlagen mit der notwendigen Sensorik nachriisten zu kénnen, muss diese ener- www.imms.de
gieautark arbeiten, z.B. an schwer zuganglichen Stellen, wo ein Batteriewechsel oder
eine kabelgebundene Stromversorgung nicht moglich sind. Hier wie auch im gesam-
ten loT-Umfeld steigen die Anforderungen an integrierte Sensorik und Auswerteelek- ©—————————
tronik stetig, da immer komplexere Aufgaben zu erledigen sind und dabei nur wenig  jahresbericht

Energie verbraucht werden soll. ©IMMS 2018
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Neue Ultra-Low-Power-Schaltungen bringen hohere Energieeffizienz in die Systeme,

lassen sich aber noch nicht mit Standard-Messtechnik validieren

Fir diese autarken Systeme werden immer haufiger Ultra-Low-Power-Schaltkreise
(ULP-IC) eingesetzt. Das IMMS hat in der Forschergruppe Green-ISAS Ultra-Low-Power-
Schaltungen fiir eine sehr energieeffiziente Verarbeitung von Sensorsignalen fir ei-
nen Temperatursensorchip entwickelt und in die Fertigung tbergeben. Diese anwen-
dungsspezifische integrierte Schaltung (ASIC) wurde mit einem duferst niedrigen
Energiebedarf ausgelegt, was insbesondere bei Ein- und Umschaltvorgangen eine
Herausforderung fiir handelsiibliche Messtechnik zur Charakterisierung der dynami-
schen Leistungsaufnahme darstellt.

Fiir ULP-Schaltungen liegt der Energiebedarf im Standby-Betrieb im Nanowatt-
Bereich, kann jedoch im Normalbetrieb auf das Millionenfache ansteigen. Fiir die
Messtechnik zieht das einige Herausforderungen nach sich. Die wichtigste Kenn-
grofse zur Bewertung der Leistungsaufnahme von ULP-ASICs ist ihre Stromaufnahme,
die im Wertebereich typischerweise zwischen Nanoampere (nA) im Standby-Betrieb
bis Milliampere (mA) im Normalbetrieb schwankt. Daher muss der Strombedarf mit
einem sehr hohen Dynamikbereich von 1 nA : 1 mA £ 1 : 10° messtechnisch erfasst
werden - und das stufenlos. Ein Umschalten zwischen Normal- und Standby-Betrieb
dauert zudem nur Bruchteile von Sekunden und muss ebenfalls erfasst werden. Das
erfordert eine hohe Geschwindigkeit des Messsystems.

Erst wenn ein Messsystem diese Anforderungen erfiillt, kann die Leistungsauf-
nahme von elektrischen Verbrauchern, sprich ULP-ASICs in einem autarken vernetz-
ten Sensorsystem, wahrend ihres Einsatzes untersucht und charakterisiert werden.
Diese Messergebnisse bilden die Basis fiir die Auslegung der Energieversorgung
energieautarker elektronischer Systeme. Am Markt verfiigbare Strommessgerate er-

flllen diese Anforderungen nur unzureichend.

Mit der Messschaltung des IMMS lassen sich Ultra-Low-Power-Schaltungen
charakterisieren

Das IMMS hat in der Forschergruppe Green-ISAS eine Messschaltung, die die be-
schriebenen Anforderungen erfiillt, als Vorsatzgerat fiir handelsiibliche Oszilloskope
entwickelt, aufgebaut und erfolgreich eingesetzt. Mit der Hardware wird der Strom-
bedarf im Dynamikbereich von 1 nA bis 10 mA in Abhdngigkeit von der Zeit mit
einem Messfehler von unter 1 % erfasst. Die Messschaltung ist zudem so gestaltet,
dass die Betriebsspannung Uber der Last wahrend der gesamten Messung unab-
hangig vom Laststrom konstant gehalten wird.
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Losung im Detail 56 o——
> RoMulus: RFID
Anforderungen und Messkonzepte > Green-ISAS: Test
Die angestrebten Messparameter der am IMMS entwickelten Schaltung sind in der > Green-ISAS:EH
nachfolgenden Tabelle zusammengefasst. > StadtLdrm

> fast wireless

Parameter Anforderungen > ADMONT
Spannungsbereich der Last U=0V..33V > RoMulus: MEMS
Laststrombereich l,=1NA..10mMA+1% > Inhalt
Frequenzbereich f=DC...1MHz * Férderung
Spannungsdrop Ugp < 1MV o
Rauschpegel (<100 kHz) | e <1 DA

Zur Realisierung der Messschaltung, die in Abbildung 1 dargestellt ist, wurden meh-
rere Konzepte untersucht und beziiglich ihrer Eignung bewertet.

Schritt 1: Laststrom ermitteln

Fir eine erste Variante der Strommessung an ULP-ICs wurde ein Shunt-Widerstand
zwischen Quelle und Last vorgeschaltet. Aus dem gemessenen Spannungsabfall Ug
iber dem Shunt R wird der Laststrom I, = Us/Rs berechnet. Bei dieser passiven Va-
riante entsteht jedoch der Nachteil, dass die Versorgungsspannung der Last U, nicht
mit der Spannung der Quelle Uq dbereinstimmt und somit ein Spannungs-Drop Ugp

in Abhangigkeit des Betriebsstroms entsteht.

Schritt 2: Betriebsspannung konstant halten
Um diesem Effekt zu begegnen, wird zum Shunt-Widerstand ein Operationsverstar-
ker (OPV) zwischen Quelle und Last geschaltet. Dieser OPV regelt dann die Span-

nung der Last U auf die Spannung der Quelle U, abziiglich der Offsetspannung Ugs

Abbildung 1:

Prinzipielle Schaltungsstruktur der Mess-
schaltung mit geregelter Spannung an der
Last und erweiterbarem Dynamikbereich
der Strommessung.

Jahresbericht

Grafik: IMMS.
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des Operationsverstarkers. Der Spannungsabfall iber dem Shunt wird differenziell
mit einem Instrumentationsverstarker (INA) aufgenommen, verstarkt und mit einem
Messgerat, z.B. mit einem Oszilloskop, gemessen. Somit wird die Betriebsspannung
unabhangig vom Messbereich beibehalten.

Schritt 3: Dynamikbereich der Strommessung erweitern
Der angesprochene grofse Dynamikbereich erfordert ebenfalls weitere Neuerungen.
Hierflir werden Transistoren parallel zu den Shunt-Widerstanden geschaltet. Sobald
der Spannungsabfall (iber dem Shunt die Gréfde der Flussspannung des Transistors
von ca. 700 mV erreicht, wird der Transistor leitfahig und schliefst den Shunt kurz.
Auf diese Weise konnen mehrere Shunts in Reihe geschaltet werden, um mit Hilfe
des variierenden Widerstandswertes des Shunts einen deutlich gréferen Dynamik-
bereich des messbaren Stromes abzudecken.

Entsprechend dieses Konzepts wurde eine Messschaltung mit vier Strommessbe-
reichen entwickelt und aufgebaut (Abbildung 2).

Charakterisierung der neuen Messschaltung
Die Messschaltung wurde bei zeitlich konstantem Strom mit einem Prazisions-IV-
Analysator charakterisiert. Statt eines Verbrauchers wurde der Analysator als Last
eingesetzt und damit ein Strom von 1 nA bis 10 mA generiert. Gleichzeitig wurden
parallel die Spannungsabfalle (iber den Shunts an den Ausgangen aller INAs gemes-
sen und daraus die Strome ermittelt. Verglichen wurden die Messergebnisse mit dem
eingespeisten Strom. Die prozentuale Abweichung zwischen dem eingespeisten und
gemessenen Strom belduft sich innerhalb des gefor-
derten Bereiches von 1 nA bis 10 mA auf

unter +1 %. Auch bei den anderen
Parametern der Messschaltung
konnte nachgewiesen wer-
den, dass die urspriing-

lich angestrebten Werte

erreicht wurden.

Abbildung 2:

Am IMMS entwickelte
Messschaltung mit vier
Strommessbereichen fir die
zeitaufgeldste Leistungscharakteri-
sierung von ULP-Schaltungen. Foto: IMMS.
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Vergleichsmessungen mit herkdmmlicher Messtechnik 58 o——
Besonders deutlich werden die erzielten Verbesserungen im direkten Vergleich mit > RoMulus:RFID
handelsiblichen Messgeraten, wie dem STM32CubeMonitor-Power, der einen Strom- > Green-ISAS: Test
bereich von 100 nA bis 50 mA und eine Bandbreite von 100 kHz aufweist. Im Vor- > Green-ISAS:EH
dergrund stehen dabei vor allem die Einflisse der Erweiterung des Strommessbe- > StadtLirm
reichs bis zu minimalen Stromen von 1 nA sowie der erhohten Bandbreite von bis > fast wireless
zu 1 MHz. Hierzu wurde die Stromaufnahme am Beispiel des ULP-Sensors BME280 > ADMONT

von Bosch untersucht. Mit diesem IC werden Temperatur, Druck und Luftfeuchte > RoMulus:MEMS
bestimmt. Laut seiner Spezifikation benotigt der Sensor im Standby-Betrieb 100 nA > Inhalt

und im Normal-Betrieb bis tiber 700 pA. Der BME280 wurde so programmiert, dass er  * Firderung
aus dem Standby-Modus aufwacht, Messungen ausfiihrt und danach wieder in den
Standby-Betrieb zuriickkehrt. Der Strom wurde dabei in Echtzeit aufgezeichnet. Die

Ergebnisse der Messungen sind in der nachfolgenden Abbildung 4 dargestellt. Dabei

wird vor allem die Abweichung des STM32CubeMonitor-Power im Standby-Betrieb

des BME28o aufgrund der begrenzten Auflosung und der verlangsamten Rickkehr in

den Standby-Betrieb aufgrund parasitarer Kapazitaten deutlich.

Die Ergebnisse der Vergleichsmessung zeigen deutlich, dass die IMMS-Messschal-  Mehr zu Test
tung die gestellten Anforderungen erfiillt. Der Dynamikbereich des zu messenden  und Charak-
Stroms von 1 nA bis 10 mA wird mit einem Messfehler von unter 1 % abgebildet. Auf terisierung auf
Grund der Schaltungstopologie wird die Betriebsspannung (iber der Last wahrend der  www.imms.de

gesamten Messung unabhangig vom Laststrom konstant gehalten.
Abbildung 4:

Vergleiche von Strommessungen am Bosch-Sensor BME28o mit der am IMMS entwickelten Messschal-
tung fiir ULP-Sensoren und dem kommerziell verfligbaren Messgerat STM32CubeMonitor. Grafik: IMMS.
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Ausblick 59 o——
> RoMulus: RFID
Dank der vorgestellten Messschaltung sind exakte Vorhersagen (iber den Energie- > Green-ISAS:Test
bedarf von Sensorchips mit integrierten Ultra-Low-Power-Signalverarbeitungsschal- > Green-ISAS: EH
tungen oder auch von komplexeren ULP-Systemen, wie z.B. Funksensoren, méglich. > StadtLirm
Dadurch kénnen beispielsweise Messintervalle so auf die vorhandene Energie abge- > fast wireless
stimmt werden, dass ein autarkes Sensorsystem realisiert werden kann. Die Mess- > ADMONT
schaltung ist dariiber hinaus ein leistungsfahiges Entwicklungswerkzeug bei der > RoMulus:MEMS
Optimierung von ULP-Systemen, da Auswirkungen von Hardware- und Softwareande- > Inhalt
rungen auf den Energiebedarf schnell und exakt ermittelt werden kdnnen. * Forderung
o—
Um die Messschaltung ohne ein Oszilloskop nutzen zu kénnen, muss sie um eine
Auswerte- und Darstellungseinheit erweitert werden. Dafiir werden am IMMS kom-
pakte Lésungen mit Mikrocontrollern und Analog-zu-Digital-Wandlern untersucht. Bei  Mehr zu Test
einer Abtastrate von (iber 1 MSample/s kénnen dann die Spannungsabfille an den  und Charak-
Shunt-Widerstanden parallel gemessen werden. Nach einem entsprechenden Algo- terisierung auf
rithmus kann der Mikrocontroller daraus den resultierenden Laststrom ohne Tot- www.imms.de

zeiten beim Umschalten zwischen den Shunts ermitteln.
Kontakt: Dipl.-Ing. Michael Meister, michael.meister@imms.de

Mehr zu

ESFE Yoon B3 i
i3 i: et Ly==ay  fiirWirtschaft, Wissenschaft -
ThUringen &g irviie ceseieenat Green-ISAS auf

EUROPA FUR THURINGEN EUROPAISCHE UNION .
EUROPAISCHER SOZIALFONDS Europaischer Sozialfonds Wwww.imms. de

Die Forschergruppe Green-ISAS wurde geférdert durch den Freistaat Thiiringen aus  Alle Green-ISAS-
Mitteln des Europdischen Sozialfonds unter dem Kennzeichen 2016 FGR 0055. Publikationen:

www.imms.de
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Green-ISAS

Entwurfsmethodik i
applikationsspezifische
elektromagnetische
Mikro-Energie-Harveste

Arbeiten mit einem Evaluationsboard fiir elektromagnetische Mikro-Energie-Harvester, mit denen
die am IMMS hierfiir entwickelte Entwurfsmethodik verifiziert wurde. Foto: IMMS.

Motivation und Uberblick
Im industriellen Umfeld und in der Logistik sind mechanische Bewegungen allgegen-
wartig. Sie konnen Uber die Wandlung von Vibrationen in elektrische Energie jene
smarte Sensorik versorgen, die diese Maschinen und Anlagen lberwachen sollen.
Mit Energie-Harvesting wird es mdglich, Sensor/Aktor-Systeme zu energieautono-
men Industrie-4.0-Komponenten auszubauen, die an vielen und vor allem an schwer
zuganglichen Stellen ohne einen Zugang zu externer Stromversorgung Mess- und
Steuerdaten erfassen, verarbeiten und (bertragen und damit den Weg zu einer au-
tomatisierten, vernetzten und flexiblen Produktion ebnen.

Das IMMS hat in der Forschergruppe Green-ISAS elektromagnetische Energie-
Harvester fiir die Energiegewinnung aus Vibrationen untersucht. Ziel war es, fiir
verschiedene Anwendungen optimierte elektromagnetische Energie-Harvester mit

maximaler Energieausbeute schnell entwerfen zu kénnen.

Elektromagnetische Energie-Harvester konnen sehr unterschiedlich aussehen
Elektromagnetische Energie-Harvester lassen sich in hohem Maf® an verschiedene
Bauraume anpassen, bestehen aus mindestens einem Magneten und einer Spule

Mehr zu
Energieeffizienz:

www.immes.de

Mehr zu
Industrie 4.0:

www.immes.de
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www.imms.de
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und erzeugen durch deren Relativbewegungen zueinander ein zeitlich veranderli-
ches Magnetfeld und damit eine Induktionsspannung. Die raumliche Anordnung der
Magneten, Spulen oder auch optionale Eisenriickschliisse und die zulassigen Rela-
tivbewegungen ermdglichen unterschiedlichste Grundstrukturen. Um diese Vielfalt
hinsichtlich ihrer Eignung fur die Anforderungen automatisiert zu vergleichen, hat
das IMMS Methoden entwickelt, die einen schnellen und kostenglinstigen Entwurf

anwendungsspezifischer Energiewandler erméglichen.

Design-Tool fiir anwendungsspezifische elektromagnetische Energie-Harvester

Dazu hat das IMMS eine Entwurfsmethodik fiir anwendungsspezifische Energie-Har-
vester entwickelt und diese als Design-Tool in MATLAB® implementiert. Das Werkzeug
ermdglicht es Konstrukteuren, (iber eine grafische Oberflache eine Vielzahl von Spe-
zifikationsparametern an das Programm zu (bergeben, wie z.B. zu Gréfe und Geo-
metrie des verflgbaren Bauraums, zu Vibrationscharakteristika und zur gewinsch-
ten Leistung. Das Tool vergleicht anhand dieser Angaben automatisch verschiedene
hinterlegte Grundstrukturen und bietet eine Auswahl von Designlosungen als Ergeb-
nis an. Dieser Prozess basiert auf einer Vielzahl von parametrisierten Modellen, die
das Verhalten der Strukturen analytisch beschreiben. Die Anzahl dieser Strukturen
kann jederzeit erweitert werden. Durch die realisierte einheitliche Schnittstelle kon-

nen weitere Grundstrukturen nachtraglich auch vom Nutzer hinzugefligt werden.

Losung im Detail

Ausgangspunkt und Anforderungen

Fir die in Green-ISAS entwickelten energieeffizienten Industrie-4.0-Komponenten
konnte durch gezielte Mafsnahmen bei der Hardware und Software der Leistungs-
verbrauch erheblich gesenkt werden. Verschiedene Ausbaustufen von Demonstrato-
ren bendtigen 5o bis 100 pW fiir eine Temperaturmessung sowie standardkonforme
Funkibertragungen aller 5 s und gaben damit den Rahmen fiir die Losungen zur
Energieversorgung mittels elektromagnetischer Energie-Harvester und das flr deren
Entwurf entwickelte Design-Tool vor.

Die angestrebten Leistungen der elektromagnetischen Energie-Harvester liegen im
Bereich von bis zu einigen 100 pyW mit Abmessungen der aktiven Wandlerstrukturen im
Mikro- und Millimeterbereich. Indem diese Harvester kinetische in elektrische Ener-
gie wandeln, kdnnen sie in autarken Funksensorsystemen die Lebensdauer der dort

eingesetzten Batterien erheblich verlingern bzw. diese sogar ersetzen ([3], [4], [6], [7]).
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Abbildung 1: Beispiele fiir die Vielfalt an topologischen Grundstrukturen fiir elektromagnetische
Energie-Harvester: Schnittdarstellung durch verschiedene Zylinderstrukturen. Grafik: IMMS.

Topologische Grundstrukturen elektromagnetischer Energie-Harvester

Vielfaltige Anregungs- und Bauraumbedingungen erfordern verschiedenste Losungs-
prinzipien. Eine variable Anzahl und Anordnung der Magneten und Spulen gestatten
viele grundsatzlich mdgliche topologische Grundstrukturen, vgl. Abbildung 1, und
spannen damit einen grofRen Losungsraum auf. Dieser soll mit der am IMMS entwi-
ckelten systematischen rechnergestiitzten Methode nicht nur auf fiir die Anwendung
geeignete Losungen verdichtet werden und damit einen schnellen und kostenglinsti-
gen Entwurf von robusten applikationsspezifischen Energie-Harvestern erméglichen.
Die Leistungsdichte der Vibrationswandler soll dariber hinaus Gber eine Ableitung
von Optimierungsalgorithmen gesteigert werden ([2], [5]).

Im automatisierten Entwurfstool realisiertes Vorgehen

Die dem Entwurf zugrundeliegende Vorgehensweise ist in Abbildung 2 zusammen-
gefasst. Zunachst wurde ein Konzept zur Definition standardisierter Spezifikations-
parameter erarbeitet. Es werden neben der Anregungscharakteristik, dem Bauraum
und der Form auch die elektrischen Ausgangsgrofsen und fertigungstechnische

s N\ s N\
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Randbedingungen beriicksichtigt. Aufbauend auf der Spezifikation werden aus den 63 o——
hinterlegten topologischen Grundstrukturen potentiell geeignete Strukturen vor- > RoMulus:RFID
ausgewahlt, um den Rechenaufwand zu verringern. Fir diese werden jeweils Aus- > Green-ISAS: Test
legungsvarianten ermittelt und wiederum intern vorausgewahlt. Diese LOsungsvor- > Green-ISAS:EH

schlage kann der Entwickler dann unter weiteren technischen oder wirtschaftlichen > Staditdrm

Kriterien bewerten. > fast wireless

> ADMONT
Erarbeitung einer Bibliothek von parametrisierten Berechnungsmodellen fiir > RoMulus: MEMS
unterschiedliche topologische Grundstrukturen > Inhalt

Der Schwerpunkt lag auf der Erarbeitung von parametrisierten Modellen fiir viele un-  * Férderung
terschiedliche topologische Grundstrukturen. Essentiell war hierfiir die Berechnung
der magnetischen Felder von Permanentmagneten. Das IMMS hat verschiedene Mo-

dellansatze fiir die analytische Beschreibung von Magnetsystemen untersucht und

in MATLAB® umgesetzt. Damit ist man unabhangig von speziellen Tools fir die Finite- FEM-Dienst-
Elemente-Methode (FEM). Untersuchungen zeigten, dass mit den MATLAB®-Modellen  leistungen auf
sehr gute Ubereinstimmungen mit den Ergebnissen aus dem FEM-Programm ANSYS — www.imms.de.

Maxwell erzielt werden.

Geringfligige Abweichungen lassen sich dadurch erklaren, dass die analytischen Mo-
delle eine homogene Permeabilitat voraussetzen. Die Permeabilitat beschreibt die
magnetische Leitfahigkeit eines Materials, also das Verhaltnis zwischen magneti-
scher Flussdichte und Feldstarke. Die meisten Permanentmagneten bestehen aus
seltenen Erden, welche zu den paramagnetischen Stoffen zahlen, deren Permeabi-
lititszahlen etwas gréfier als die von Luft sind und im Bereich von ca. 1,05 bis 1,1
liegen. In der MATLAB®-Implementierung des Design-Tools wird im gesamten Raum
ein Wert von Eins angenommen. Die genannten Abweichungen wurden mit Blick auf
Permeabilitatszahlen ferromagnetischer Stoffe von einigen 1.000 als vernachlassig-

bar eingestuft.

Realisierung des Design-Tools und Funktionsumfang

Das IMMS hat das gesamte Design-Tool inklusive grafischer Oberflache ebenfalls in

MATLAB® implementiert. Zunachst wurden hierflir parametrisierte Funktionen von

haufig verwendeten Grundstrukturen umgesetzt. Anschlie®end wurden auch mo-

dulare Anordnungen untersucht, bei denen mehrere Spulen verwendet werden. Fir
jede Architektur wurde eine eigene Funktion definiert, so dass der Architekturum- jahresbericht
fang einfach erweiterbar ist. Durch die realisierte einheitliche Schnittstelle, welche ©IMMS 2018
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die Datenstruktur der Ein- und Ausgabeparameter festlegt, konnen weitere Grund-
strukturen nachtraglich auch vom Nutzer hinzugefiigt werden.

Ubergabe der Spezifikationsparameter

Die Eingabe der Spezifikationsparameter erfolgt iber die grafische Nutzeroberflache.
Zum aktuellen Stand werden dabei das Volumen, die Hohe und die Anregungsampli-
tude sowie -frequenz vorgegeben. Anhand dieser Daten wird die Geometrie mit ma-
ximaler Leistungsabgabe ermittelt. Alle geometrischen GréRen, die von der spezifi-
schen Geometrie abhangen, werden im Programm in der einheitlichen Datenstruktur
neben den Spezifikationsparametern abgelegt. Die Daten werden gespeichert und
kénnen in einem Konstruktionsprogramm als Parameterdatei geladen werden. Die
drei Strukturen mit der hochsten Ausgangsleistung werden auch in der grafischen

Nutzeroberflache dargestellt, vgl. Abbildung 3.

Auslegung und Optimierung der elektromagnetischen Energie-Harvester

Fiir die Auslegung der elektromagnetischen Energie-Harvester wird der komplexe,

physikalische Zusammenhang des mechanisch-elektrischen Wandlersystems analy-

tisch beschrieben. In Folge der dufseren Anregung wird die bewegliche Baugruppe,

zumeist der Magnet, ausgelenkt. Die dadurch auftretende Positionsanderung flhrt

zu einer Induktionsspannung in der Spule, welche wiederum eine mechanische

Dampfung durch den flieRenden Strom verursacht. Die Dampfung beeinflusst da-
bei die resultierende Auslenkungsamplitude und den damit verbundenen Bauraum. jahresbericht

Mittels Optimierungsfunktion werden die Magnet- und Spulenabmessungen so be- ©IMMS 2018
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Abbildung 4:

Exemplarische Darstellung der Aus-
gangsleistung in Abhangigkeit von der
Hohe des Harvesters fiir zwei unter-
schiedliche Szenarien. Grafik: IMMS.
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rechnet, dass unter Berlcksichtigung der notwendigen Auslenkung alles im vorge-

gebenen Bauraum angeordnet und eine maximale Ausgangsleistung erreicht wird.

Studien mit dem Design-Tool zur Bewertung von Grundstrukturen

Mit Hilfe des umgesetzten Tools wurden unterschiedliche Studien durchgefiihrt, um
die Eignung von verschiedenen Grundstrukturen bei variablen Randbedingungen zu
untersuchen ([1], [8]). Die Abbildung 4 zeigt exemplarisch einen Vergleich zwischen
sechs Grundstrukturen flr zwei verschiedene Szenarien. Als Bauraum fiir den Har-
vester wurden einmal 7,7 cm3, was einer AA-Batterie entspricht, und einmal 4 cm3,
dhnlich einer AAA-Batterie, betrachtet. Die Anregungen wurden zunachst fiir Ver-
gleichszwecke so gewahlt, dass die Ausgangsleistungen im Bereich von 2 mW liegen.
Fiir den groferen Bauraum ist die Frequenz der Anregung héher, die Amplitude
jedoch geringer, so dass auch die interne Auslenkung geringer ausfallt. Im zweiten
Fall treten hingegen wesentlich hohere interne Auslenkungen auf. Der betrachtete
Frequenzbereich ist dabei insgesamt eher niederfrequent, was in vielen industriel-

len Anwendungen typisch ist.

Die Studie zeigt, dass keine der betrachteten Strukturen immer die hdéchste Aus-
gangsleistung bietet. Modulare Strukturen (hier mit den Bezeichnungen 11, 12, 13),
welche durch die Erweiterung der Grundkonfigurationen um eine oder mehrere Spu-
len und gegebenenfalls weitere Magneten entstehen, liefern haufig hohere Aus-
gangsleistungen als die einfachen Strukturen. Diese sind jedoch oft mit hdheren
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Abbildung s5: Auswahl gefertigter Demonstratoren (Aufbauten rechts und 2. v. links mit Frontend- * Forderung
und Funksensorschaltung). Foto: IMMS. °
Produktionskosten verbunden. Insgesamt scheinen Strukturen wie bei 2 und 12, bei
denen sich der Magnet axial zur Spule bewegt, ohne diese zu durchdringen, beson-
ders flir kleine Auslenkungen geeignet zu sein. Bei notwendigen grofsen Auslen-
kungen wird hingegen der Abstand zwischen der Spule und dem Magneten zu grof3,
sodass das magnetische Feld und auch die Anderung bei einer Relativbewegung
sehr klein sind. Im Falle des Beispiels mit einem Bauraum von 4 ¢cm? wird auch die
Abhangigkeit von der Hohe und damit dem Aspektverhaltnis des Bauraumes deut-
lich gezeigt. Fiir eher flache Systeme zeigt Struktur 11 klare Vorteile, wohingegen fir
recht hohe Systeme die Strukturen 3 und 13 die hochste Ausgangsleistung liefern.
Gefertigte Energie-Harvester-Strukturen {
zur Verifikation des Tools 4 it St 2
Um den rechnergestiitzten Entwurf veri- i~
fizieren zu kénnen, wurden unterschied- <4
liche Demonstratoren dimensioniert, die
Gehause und Spulenkerne mittels 3D-
Druck gefertigt und die Spulen gewickelt.
Die realisierten Energie-Harvester wur-
den mit einem Shaker charakterisiert,
der die Vibrationen nachbildet, wie sie
an Maschinen und Anlagen auftreten,
vgl. Abbildung 6. Zur getrennten Analy-

o—

se der mechanischen und elektrischen
Ubertragungsfunktion wurde die Aus-
lenkung der beweglichen Masse mittels

Abbildung 6: Messaufbau zur Charakterisierung
der Energie-Harvester mittels Shaker und Vibro-
meter. Foto: IMMS. IMMS 2018
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Larm in Stadten sichtbar machen, analysieren und vermeiden helfen soll die neue Plattform, die
Audiodaten erhebt und verarbeitet. Das IMMS hat u.a. die Datendrehscheibe fiir alle Komponenten
realisiert. Foto: IMMS.

Motivation und Uberblick

Schwankende Larmbelastungen stellen Stadtverwaltungen vor Herausforderungen

Larm beeintrachtigt die Lebensqualitat. Stadtbewohner sind zahlreichen, stark
schwankenden Larmbelastungen durch Grofs- und Sportveranstaltungen, Baumaf3-
nahmen oder einzelne Verkehrsteilnehmer ausgesetzt. Kommunale Verwaltungen,
die Veranstaltungen und Baumafinahmen genehmigen, missen dabei den Larmim-
missionsschutz beachten, dazu entsprechende Auflagen vorgeben, die Einhaltung
der gesetzlich vorgegebenen Grenzwerte und Auflagen iiberwachen sowie Beschwer-
den bearbeiten. Traditionell wird dabei die Larmbelastung in Stichproben mit quali-
fizierter Messtechnik nach den Vorgaben der einschlagigen gesetzlichen Norm, der
Technischen Anleitung zum Schutz gegen Larm (TA Larm), vor Ort erfasst, d.h. mit

vergleichsweise groRem Aufwand und Personaleinsatz im AuRendienst.

Larm-Monitoring-System unterstiitzt stadtische Verwaltung: Gesamtsystem
Im Projekt ,,StadtLarm“ wurde ein System entwickelt und in der Stadt Jena in einem

seit dem Frithjahr 2018 andauernden Feldtest erprobt. Mit dem System lassen sich

Mehr zu
StadtLdrm auf

www.immes.de

o S —
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Abbildung 1:

Larm-Raum-Modelle werden in einer neu-
artigen Anwendung bearbeitet und drei-
dimensional in Karten der Stadt Jena und
iber Diagramme visualisiert. Die Messdaten
kénnen zu einem bestimmten Ereignis, wie
z.B. zu einem angemeldeten Konzert in der
Innenstadt, zugeordnet werden. Bildquelle:
Software-Service John GmbH.

schallbezogene, anonymisierte Sensordaten grof3flachig und fortwahrend erfassen.
Larm-Raum-Modelle werden in einer neuartigen Anwendung bearbeitet und dreidi-
mensional in Karten der Stadt Jena und Gber Diagramme visualisiert, vgl. Abbildung 1.
Die Messdaten kénnen zu einem bestimmten Ereignis, wie z.B. zu einem angemel-
deten Konzert in der Innenstadt, zugeordnet werden.

Stadtische Behorden konnen dabei nicht nur Larmpegel, sondern auch vom Sys-
tem nach ihrer Art klassifizierte Larmereignisse in einer webbasierten Anwendung
betrachten und Larmquellen deutlich besser beurteilen. Hierfiir kénnen zeitlich und
raumlich aufgeldste Schalldaten sowohl echtzeitnah als auch riickblickend (ber be-
stimmte und langere Zeitraume zurate gezogen werden. Zudem lassen sich zukiinf-

tige Larmsituationen aus vergangenen Larmereignissen vorhersagen.

Die Klassifikation von Schallereignissen wurde vom Projektpartner Fraunhofer IDMT
mit aktuellen Verfahren des Machine Learnings realisiert und bietet damit mehr Be-
wertungsgrundlagen als in der Norm TA Larm gefordert. Im Unterschied zu anderen
Forschungsprojekten mit thematischem Bezug wurden in StadiLlarm die Losungen
vor allem auf kommunale administrative Prozesse zugeschnitten, beliebige Larm-
quellen sowie die Nahe zur TA Larm beriicksichtigt und eine robuste, flexibel aus-

bringbare Sensorlésung mit einer offenen, erweiterbaren Plattform realisiert.

Komponenten des StadtLarm-Systems
Die erste von drei Komponenten im StadtLarm-System ist die Sensorplattform als Ge-
samtheit einer flexiblen Anzahl von Larm-Sensoren, die von der Bischoff-Elektronik
GmbH in Hardware und vom IMMS und dem Fraunhofer IDMT in Software realisiert
wurden. Die zweite Komponente ist ein Datenservice des Fraunhofer IDMT, der Daten
zentral verarbeitet, speichert und wieder bereitstellt, und die dritte ist die durch die
Software-Service John GmbH realisierte StadtLairm-Anwendung fiir den Endanwender.
Verbunden werden die drei Komponenten iiber eine zentrale ,,Datendrehscheibe”,
einen sogenannten Nachrichten-Broker auf Basis des im Internet der Dinge etablier-
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ten Protokolls Message Queuing Telemetry Transport (MQTT), vgl. Abbildung 2. Dieser
Broker erméglicht es den Komponenten, Nachrichten auszutauschen und dariiber

ihre jeweiligen Funktionalitaten zu realisieren.

Das IMMS hat u.a. die zentrale Datendrehscheibe fiir alle Komponenten realisiert

Das IMMS hat die Software-Basisplattform der Larm-Sensoren geschaffen und die
Audiodatenvorverarbeitung des Fraunhofer IDMT integriert. Darliber hinaus hat es
die Gbergeordnete Kommunikationsarchitektur entwickelt und die Kommunikation
der Larm-Sensoren uber den MQTT-Broker realisiert. Dazu zahlten die Definition der
Kommunikationsstrukturen und Nachrichten, die Bereitstellung und Betreuung des
Brokers sowie die Umsetzung einer zentralen Administrationskomponente fiir das
Gesamtsystem. Weiterhin hat es variable Umweltsensorik in einen Teil der Sensoren
im Feldtest integriert, um den Nutzen der Plattform zu erhéhen und die Erweiterbar-

keit zu demonstrieren.

Die Losung im Detail - Beitrag des IMMS

Das StadtLarm-System hatte von vornherein den Anspruch, eine offene, erweiter-
bare Plattform fir weitere Informations- und Dienstanbieter zu werden. Vor diesem
Hintergrund wurde grofdes Augenmerk auf eine adaquate, Standard-basierte System-
architektur gelegt. Um die Kommunikation zwischen den verteilten Komponenten
einer offenen, erweiterbaren Plattform zu gewahrleisten, war die Kommunikationsar-
chitektur von zentraler Bedeutung. Daher war von Beginn an ein sogenannter Broker
vorgesehen, der als zentrale Datendrehscheibe die Daten zwischen den Komponen-
ten verteilt.

Ein Grundansatz war zudem Privacy by Design, mit dem Anforderungen des Da-
tenschutzes proaktiv erfiillt werden. Personenbezogene oder -beziehbare Daten wer-
den dabei durch Vorverarbeitung bereits unmittelbar im Larm-Sensor anonymisiert
und nur abstrahierte abgeleitete Informationen transportiert und weiterverarbeitet,

wie Schallpegel und Klassifikationen von Schallereignissen.

MQTT-basierte Kommunikationsarchitektur

Fiir die angestrebte Broker-basierte Kommunikation wurde im Projekt der offene
Standard MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) ausgewdhlt, ein im Bereich
des Internets der Dinge verbreitetes Protokoll. Eine Broker-basierte Kommunikation
als solche hat die Vorteile, dass Zugange und Zugriffsberechtigungen zentral admi-

nistriert und die Kommunikation zentral Giberwacht werden kénnen. Zudem kommu-
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niziert jeder Teilnehmer physisch nur mit einer Gegenstelle, dem Broker, nicht aber
mit verschiedenen Gegenstellen mit jeweils eigenen Protokollen. MQTT ist zudem ein
weniger komplexes Broker-basiertes Protokoll, was die Integration in (auch weitere)
Systemkomponenten erleichtert. Abbildung 2 gibt einen Uberblick iiber die System-

architektur.

MQTT funktioniert iiber Publizieren und Abonnieren

In MQTT adressieren die Teilnehmer ihre Kommunikationspartner nicht direkt, son-
dern sie publizieren Nachrichten auf sogenannten Topics, gewissermafden benannten
Nachrichtenkanalen, die andere Teilnehmer wiederum abonnieren kénnen, um die
Nachrichten zu empfangen - ein Prinzip, das auch als Publish/Subscribe bezeich-
net wird. Wesentlich fur eine effiziente Kommunikation ist die Ausgestaltung dieser
Topics in einer hierarchischen Struktur. Im Projekt gab es hierzu zahlreiche Abstim-
mungen, bis am Ende eine finale Topics-Hierarchie festgelegt wurde. Diese fasst auf
der obersten Ebene die Topics nach Systemkomponenten zusammen: Larm-Sensoren,
Datenservice, Administrationskomponente und StadtLarm-Anwendung. Untergeord-
nete Topics dieser Ebene reprasentieren einzelne Kommunikationsinhalte. Bei einer
Erweiterung des Gesamtsystems um neue Komponenten kann auch die Topics-Hier-

archie erweitert werden.
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Das IMMS hat MQTT so genutzt, dass auch Abfragen maglich sind, z.B. fiir
historische Daten

Eine ereignisgetriebene Datenverarbeitung, wie sie mit dem Publizieren und Abon-
nieren ermoglicht wird, bildet nicht alle kommunikativen Belange ab. Daher hat das
IMMS dariiber hinaus eine Konvention entwickelt, mit der sich auch Anfragen auf
MQTT abbilden lassen. Dazu werden in der Topics-Hierarchie als Request/Respon-
se ausgewiesene Topics mit einer immer gleichen Unterstruktur versehen, auf der
vom Dienstbereitsteller und Anfragesteller in einer bestimmten Weise publiziert und
abonniert wird. Anfragen und Antworten werden als JSON (JavaScript Object Notati-
on) kodiert: Anfragen verfligen iiber Parameter, Antworten iiber ein Ergebnisattribut
im Erfolgsfall bzw. Fehlerattribut bei Verarbeitungsfehlern.

Ein Anwendungsbeispiel fiir das Anfrage-Konzept ist der Abruf historischer Daten
beim Datenservice: Er empfangt fortlaufend Daten der Sensoren und speichert sie.
In der Anwendung kann der Nutzer einen Zeitbereich auswahlen, der anschlief3end
auf der Basis von Daten dargestellt wird, die die Anwendung Uber eine Abfrage beim

Datenservice erhalt.

Abbildung 3: Larm-Sensor
an einem Lichtmast in
Jena. Foto: Rolf
Peukert, IMMS.

Larm-Sensoren: Hardware
Die im Projekt entstandenen Larm-
Sensoren sind eingebettete Systeme aus
einer mafRgeschneiderten Basisplatine, die ein
Raspberry Pi 3 Compute Module (CM3) Lite als Verarbei-
tungseinheit tragt. Die Systeme sind dafiir ausgelegt, per Mobilfunk
zu kommunizieren, um beziiglich der Installationsorte maximal flexi-
bel zu sein. Sie verfiigen daher jeweils iiber ein Mobilfunkmodem.
Da Rechenlast und Mobilfunk eine durchschnittliche Leistungs-
aufnahme von etwa 10 Watt zur Folge haben, ist ein langfristiger
Akkubetrieb nicht méglich. Um dennoch flexibel zu sein und insbe-
sondere die Installation an nur iiber Nacht gespeisten Lichtmasten
(Abbildung 3) zu ermoglichen, wurde ein Akku integriert. Dieser
ist mit 15 Wh so dimensioniert, dass das System damit sicher Giber
einen Tag betrieben werden kann, wenn die Nachladung iiber Nacht
erfolgt. Dies erfordert ein Akku-Management in Hard- und Software.
Den sensorischen , Kern“ der Larm-Sensoren bildet deren Mikro-
fon. Hierfur wurde auf preiswerte MEMS-Mikrofone im Gegensatz zu
teuren Messmikrofonen der etablierten Messtechnik gesetzt. Damit

73 o——
> RoMulus: RFID
> Green-ISAS: Test
> Green-ISAS: EH
> StadtLdrm
> fast wireless
> ADMONT
> RoMulus: MEMS
> Inhalt
* Foérderung
o—
Mehr zu
Kommunika-
tionslésungen:

www.immes.de.

o S —

Jahresbericht

IMMS 2018


https://www.imms.de/wissenschaft/kompetenzen/kommunikation.html#pk_campaign=JB18&pk_medium=IMMS-Website&pk_keyword=Kommunikation&pk_content=DE

Abbildung 4:

Larm-Sensor mit
Umweltsensorik.

Foto:
Rolf Peukert, IMMS.

wurde einerseits der Geratepreis moglichst gering gehalten und andererseits nach-
gewiesen, dass auch mit diesem Ansatz eine hinreichende Ergebnisgiite gewahr-
leistbar ist.

Einen Teil der Systeme im Feldtest hat das IMMS zudem mit einer Wetterstation
als Umweltsensorik-Komponente ausgestattet (Abbildung 4). Wetterdaten sind nicht
nur fiir die Stadt Jena interessant, sondern auch relevant fiir die Audioverarbeitung.
Aufserdem demonstriert dies die Integrierbarkeit weiterer Sensorik mit Blick auf eine

Verwertung der Plattform.

Larm-Sensoren: Software

Wahrend der Projektpartner Bischoff-Elektronik die Hardware der Larm-Sensoren ent-
wickelte und diese in wetterfesten Gehausen aufbaute, war es die Aufgabe des IMMS,
diese in Software zu erschliefden und dabei die Audiovorverarbeitung des Fraunhofer
IDMT zu integrieren.

Das Basissystem der Larm-Sensoren bildet ein Embedded Linux auf Grundlage der
Raspbian-Distribution. Diese hat das IMMS angepasst und den Kernel fiir die Belange
im Projekt zugeschnitten. Auf dieser Plattform war die in Python implementierte
Audiovorverarbeitung grundsatzlich lauffahig. Dariber hinaus waren jedoch weitere
Aspekte zu adressieren, wie die kommunikative Einbindung und die Fernwartung.

Das IMMS hat daher eine Anwendungskomponente in der Implementierungs-
sprache Go implementiert, die die MQTT-Kommunikation iibernimmt und dabei vor-
verarbeitete Daten der Fraunhofer-IDMT-Software entgegennimmt und echtzeitnah
versendet. Daneben kommuniziert sie, wiederum per MQTT, mit der zentralen Ad-
ministrationskomponente, indem sie periodisch Statusinformationen (bertragt und

aus der Ferne konfigurier- und instruierbar ist. Bei Sensoren, die das IMMS mit einer
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Umweltmonitoring-Komponente ausgeriistet hat, erfasst und (bertragt sie zudem
deren Daten.

Zentrale Administrationskomponente

In einem System mit einer variablen, ggf. erweiterbaren Anzahl von Geraten, de-
ren Daten verarbeitet und die tGberwacht und konfiguriert werden sollen, ist eine
zentrale Verwaltungskomponente sinnvoll. Daher hat das IMMS diese als zentrale
Administrationskomponente mit Java/Kotlin im Spring-Framework realisiert, bei der
sich die Larm-Sensoren registrieren. Auf dieser Basis pflegt die Administrationskom-
ponente ein Verzeichnis der Sensoren, das neben ihrer Identifikation im System auch
Metadaten wie Standort- und Statusinformationen beinhaltet. Diese Informationen
publiziert sie teils periodisch per MQTT, teils stellt sie sie per Anfrage zur Verfligung.
Die Administrationskomponente lauft fiir den Feldtest, genau wie der Broker, auf
einem Server am IMMS.

System-Monitoring

Um den Gesamtzustand des Systems im Feldtest wie im spateren produktiven Ein-
satz liberwachen zu kénnen, speichert die zentrale Administrationskomponente in
der Zeitreihendatenbank InfluxDB kontinuierlich Informationen zum Systemzustand,
wie z.B. das Nachrichtenaufkommen am Broker, sowie zu den Feldgeraten, wie z.B.
Laufzeiten und Akkuladestande. Die Informationen aus der Datenbank werden vi-
suell mit der quelloffenen Lésung Grafana aufbereitet und lber verschiedene Dash-
boards angezeigt, siehe Abbildung 5. Diese ermdglichen einen intuitiven Einblick in
den aktuellen Systemzustand ebenso wie einen Rickblick tber langere historische
Zeitraume. Interessant sind z.B. das Lade-/Entladeverhalten der Feldgerate oder die
Stabilitat der Mobilfunkkommunikation.
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Feldtest 76 o——
Mit den erarbeiteten Komponenten und Diensten wurde ab dem Friihjahr 2018 eine > RoMulus:RFID
Pilotinstallation im Gebiet der Stadt Jena im Bereich der Oberen Aue und angrenzen- > Green-ISAS: Test
der Gebiete ausgebracht. Diese umfasst 13 Larm-Sensoren, davon drei mit Umwelt- > Green-ISAS: EH
sensorik. Die serverseitigen Softwarekomponenten sind bei den jeweiligen Partnern > StadtLdirm
gehostet. Das Dezernat Stadtentwicklung und Umwelt hat Zugriff auf die webbasier- > fast wireless
te StadtLarm-Software und kann damit Erfahrungen sammeln. > ADMONT
> RoMulus: MEMS

Ausblick > Inhalt
Aufgrund gesetzlicher Rahmenbedingungen kann ein System wie das in StadtLarm  * Férderung
realisierte zum derzeitigen Zeitpunkt die etablierten punktuellen Messungen nicht
ersetzen, wohl aber dabei unterstiitzen, derartige manuelle und damit aufwandige
Messeinsatze zielgerichteter durchzufiihren.

Der Feldtest hat zum Zeitpunkt der Veroffentlichung dieses Berichts bereits wert-
volle Erkenntnisse geliefert, sowohl zur Stabilitat der Systeme im Feld, der Gute der
Audioklassifikation als auch zur Resonanz der Endanwender. Hieraus ergeben sich
verschiedene Anknlpfungspunkte fir zukinftige Arbeiten.

Auch haben das IMMS und die Partner bereits verschiedene Anfragen interessier- Mehr zu
ter Dritter erreicht, die das System nicht nur flir urbanes Larm-Monitoring, sondern  StadtLdrm auf
auch fiir verschiedene andere Anwendungsfalle mit Pegeliiberwachung und Schall-  www.imms.de
ereignisklassifikation evaluieren mochten.

Das realisierte System bildet eine Grundlage dafiir, spater auch zukiinftige Larm-
situationen aus vergangenen Larmereignissen vorherzusagen. Mit einer entspre-
chenden Modellunterstiitzung ist es denkbar, bereits innerhalb von Genehmigungs- Alle StadtLédrm-
prozessen die Larmbelastung raumlich Gberlappender Veranstaltungen simulativ zu  Publikationen:
betrachten, wie z.B. eines Fufsballspiels im Stadion und eines Konzerts im angren- www.imms.de

zenden Park.

Kontakt: Dipl.-Inf. Marco Gotze, marco.goetze@imms.de

Gefordert durch: Das Projekt StadtLarm wurde unter dem Kennzei-

undesministerium zIM . .
R | i (/m. chen ZF4085703LF6 gefordert durch das Bundesmi-

und Energie Innovationsprogramm
Mittelstand

nisterium flr Wirtschaft und Energie aufgrund eines

aufgrund eines Beschlusses

des Deutschen Bundestages Beschlusses des Deutschen Bundestages. Jahresbericht
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fast/wireless - Inverses Pendel
dem nstrler neue Ubertragungskonzepte fir 5G

HH T
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Inbetriebnahme des inversen Pendels, das das IMMS zur Demonstration von 5G-Ubertragungs-
konzepten realisiert hat. Foto: IMMS.

Motivation und Uberblick

Heutige Mobilfunktechnologien fiir viele kiinftige Anwendungen zu langsam

Echtzeitfahige mobile Dateniibertragung ist die Grundlage fiir vielfaltige neue An-
wendungen, wie z.B. fur die Kommunikation zwischen Fahrzeugen oder zwischen
Maschinen sowie fiir das ,taktile Internet”. Fiir diese Anwendungen missen sehr
viele Teilnehmer bzw. Sensoren mit sehr geringen Signallaufzeiten, sogenannten
Latenzzeiten, im Millisekundenbereich kommunizieren und das mit sehr hoher Zu-
verlassigkeit, sprich Ausfallsicherheit der Daten- und Signalverbindungen. Heutige
Funktechnologien kénnen diese Forderungen nicht erfiillen. So wurde z.B. LTE haupt-

sachlich fiir hohe Datendurchsatze entwickelt.

Fast wireless arbeitete an latenzminimierten Basistechnologien fiir 5G Mehr zu

Im Projekt fast wireless wurden daher latenzminimierte Basistechnologien flir die  fast wireless:
fiinfte Generation im Mobilfunk (5G) erforscht, entwickelt und bewertet, um mobile  www.imms.de
Gerdte und Steuereinheiten echtzeitfahig zu vernetzen. Ein Schwerpunkt lag in der ©—————————
Entwicklung von Ubertragungskonzepten, die eine geringe Latenz und eine hohe Jahresbericht
Zuverlassigkeit erlauben. IMMS 2018
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Beitrage des IMMS fiir kiinftige Losungen, die mit 5G kommunizieren werden

Das IMMS hat Anforderungen an die Echtzeitfahigkeit von Betriebssystemen kiinf-
tiger Losungen erarbeitet, die mit 5G kommunizieren werden, die Projektpartner
bei der Definition geeigneter Schnittstellen zwischen den Kommunikationsschichten
unterstlitzt und Komponenten entwickelt, die eine Partitionierung latenzkritischer
Elemente in Hard- und Software ermdéglichen. Die im Projekt entwickelten Techno-
logien hat das IMMS in einen Demonstrator einflieRen lassen und die erarbeiteten

Algorithmen der Projektpartner umgesetzt.

Da fiir Prozessoptimierungen kiinftig Maschinen oder Roboter in geschlossenen
Steuerungssystemen mit per 5G tbertragenen Informationen gesteuert und geregelt
werden sollen, hat das IMMS gemeinsam mit der TU Dresden ein inverses Pendel als
Demonstrator realisiert.

Dieser verdeutlicht, dass eine niedriglatente 5G-Funkstrecke zwar Voraussetzung
fiir neue Anwendungen ist, aber zusatzlich die beteiligte Hard- und Software echt-

zeitfahig ausgestaltet werden muss.

Regelung eines inversen Pendels mit niedriglatenter Funkiibertragung demonstriert
die neuen Ubertragungskonzepte fiir 5G

Ziel ist es, das inverse Pendel in seiner instabilen Ruhelage aufrecht zu halten. Das
neun Zentimeter lange Pendel steht frei auf einer 0,2 mm schmalen Kante auf einer
bewegten Linearachse, vgl. Abbildung 1. Damit das so bleibt, wird das Pendel von
einer Kamera beobachtet. Um es auszubalancieren, wird dessen Winkel permanent
mit 5G-Mobilfunk in Echtzeit an die Bewegungssteuerung der Achse gefunkt. Mit
heutigen Mobilfunk-Technologien wie LTE wiirden Informationen zu Abweichungen
zu spat ankommen und das Pendel umkippen. Die mit dem Demonstrator realisier-
ten Latenzen liegen mit 100us pro Datenpaket weit unter der fir 5G geforderten

Zielgrofse von einer Millisekunde.

Damit wurden nicht nur die entwickelten Algorithmen und Kommunikationskompo-
nenten in einem Gesamtsystem prototypisch implementiert und die praktische An-
wendung einer niedriglatenten Kommunikation im zellularen Mobilfunk aufgezeigt.
Die Bedeutung einer niedriglatenten Kommunikation kann damit auch fachunkundi-

gem Publikum verdeutlicht werden.
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Grafik/Fotos: IMMS.

Antriebsregler

Losung im Detail

5G-Anforderungen und Echtzeit

Entscheidend fiir eine Kommunikation in Echtzeit sind die Latenzzeiten. Lagen Ver-
zogerungen der Signallaufzeiten in UMTS-Netzen (3G) noch bei rund 100 Millisekun-
den und fiir LTE-Netze (4G) bei etwa 30 Millisekunden, ist die im 5G-Netz angestrebte
eine Millisekunde Latenz extrem kurz. Wird also (iber 5G ein Datenpaket auf Schicht 4
des 0SI-Referenzmodells fiir Netzwerkprotokolle(TCP) losgeschickt, muss dieses Pa-

ket innerhalb von einer Millisekunde zur Schicht 4 des Ziels gelangen.

Demonstratoraufbau

Der Linearantrieb, auf dem das Pendel frei steht, ist in der Lage, auf einer Raumach-
se sehr hohe Beschleunigungen zu erreichen und muss entsprechend schnell gere-
gelt werden. Um den aktuellen Winkel des Pendels erkennen zu konnen, wurden
auf dessen Oberseite und an zwei Fixpunkten in dessen Umfeld rote Markierungen
angebracht. Die Auslenkung des Pendels wird von oben lber eine Kamera erfasst
und die Bilddaten ber Gigabit-Ethernet an einen Embedded Controller Gbertragen,
auf dem die Algorithmen zur Objektdetektion realisiert wurden. Der so berechnete
Auslenkwinkel wird drahtlos an eine Regelungseinheit (ibertragen, welche durch
Bewegungen des Linearantriebs das Pendel ausbalanciert (Abbildung 1). Fiir die
Funkiibertragung der Daten werden zwei GFDM-Sende- bzw. Empfangseinheiten ge-
nutzt. GFDM (Generalized Frequency Division Multiplexing) weist eine zu 5G ahnliche
Wellenform auf.

1 Details in: N. Michailow et al., “Generalized Frequency Division Multiplexing for sth Generation Cellular Networks,” in

IEEE Transactions on Communications, vol. 62, no. 9, pp. 3045-3061, Sept. 2014, DOI: 10.1109/TCOMM.2014.2345566.
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Anforderungen des Demonstrators an die Signallaufzeit

Die Signallaufzeit (Latenz) beeinflusst direkt die Reglerstabilitat. Bei zu hoher Latenz
wird der Regler instabil und das Pendel kann nicht mehr balanciert werden. Die
Gesamtlatenz setzt sich aus verschiedenen Teilen zusammen: Das aufgenommene
Bild muss in der Kamera digitalisiert, gepuffert und mittels Gigabit-Ethernet zum
Embedded-Controller tbertragen werden. Dort missen die Datenpakete empfangen
und die Objektdetektion ausgefiihrt werden. Deren Ergebnis sind die Koordinaten
der drei markierten Punkte. Diese werden an die GFDM-Sendeeinheit weitergeleitet,
die in einem programmierbaren Hardware-Baustein FPGA (Field Programmable Gate
Array) der USRP (Universal Software Radio Peripherals) implementiert ist. Dann wer-
den die Koordinaten per Funk zur zweiten USRP der Empfangseinheit ibertragen. Die
Daten werden dann drahtgebunden an den Motorcontroller weitergeleitet. Fir das
Balancieren des Pendels auf dem genutzten Antrieb ist eine Gesamtverzdgerung von

ca. 22 ms einzuhalten.

Echtzeit-Betriebssystem

Um die hohen Echtzeitanforderungen des Demonstrators zu gewahrleisten, wur-
de auf dem Embedded Controller ein Linux-Echtzeitbetriebssystem implementiert.
Hierdurch wird es moglich, die Ausfiihrung des Kommunikationsstacks und die Zu-
sammenarbeit der unterschiedlichen Komponenten in ein deterministisches Zeit-
verhalten einzuordnen. Darlber hinaus wurden erforderliche Zeitmessungen zur
Charakterisierung und Optimierung durchgefiihrt und dabei auf die durch ein Echt-
zeitbetriebssystem typischerweise bereitgestellten Messmethodiken (z.B. Tracing)

zurlckgegriffen.

Objektdetektion

Um einen geeigneten Algorithmus zur Ermittlung der Pendelposition zu finden, hat

das IMMS theoretisch und experimentell verschiedene Standardverfahren aus dem

Bereich der Bildverarbeitung betrachtet und die folgenden drei Varianten ausgewabhlt:

1. Merkmalsdetektoren z.B. BRIEF (Binary Robust Independent Elementary Features),
ORB (Oriented FAST and Rotated BRIEF), MSER (Maximally stable extremal regi-
ons): Aus einem Referenzbild extrahierte Merkmale werden vom Algorithmus im
aktuellen Bild unabhangig von verschiedenen Koordinatentransformationen (Ska-
lierung, Rotation, Verschiebung) wiedergefunden. Die Pendelposition ergibt sich
aus der Transformation des urspringlichen Merkmalsvektors gegeniiber dem ak-
tuellen Bild.
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2. Hough-Circles: Die Rander von kreisformigen Markierungen im Aufbau werden
Uber eine Hough-Transformation ermittelt. Deren Position dient als Ausgangs-
punkt zur Bestimmung der Pendelauslenkung.

3. Farbfilter: Gleichfarbige Markierungen an verschiedenen Punkten des Aufbaus
werden (iber eine entsprechende Filterung selektiert. Deren Position dient als
Ausgangspunkt fiir das Bestimmen der Pendelauslenkung.

Mit verschiedenen Beispielen wurde die Laufzeit dieser Algorithmen empirisch er-

mittelt. Ausgehend von den Testergebnissen und aufgrund der einfachen Umsetz-

barkeit wurde der Farbfilter-Algorithmus ausgewahlt. Hier muss der Pendelaufbau
lediglich an den fiir die Positions- und Winkelbestimmung relevanten Punkten mit

farbig markiert werden.

Fir die Kommunikation mit der Kamera hat das IMMS auf die Bibliothek aus dem
Aravis-Projekt® zuriickgegriffen. Hierbei handelt es sich um ein FOSS-Projekt (Free
and Open Source Software) zur generischen Anbindung von Industrie-Netzwerkka-
meras unterschiedlicher Hersteller. Die Konfiguration der Kamera und die Bilddaten-

Ubertragung wurden erfolgreich mit der Aravis-Bibliothek getestet.

Das IMMS erstellte eine grafische Nutzeroberfliche fiir die Konfiguration der Objekt-
detektionsalgorithmen. Als Grundlage dafiir wurde das Programm QArv? auswéhlt.
Dieses bietet bereits mit der Aravis-Bibliothek Zugriff auf die fiir den Demonstrator
eingesetzte Kamera sowie deren Parameter. Ebenso gibt es die Mdglichkeit, einfache
Filterfunktionen zu verwenden sowie Einzelbilder oder auch den Videodatenstrom
der Kamera abzuspeichern.

Die Positionsbestimmung des Pendels hat das IMMS mit Funktionen der Bildverar-

beitungsbibliothek OpenCV* als zuschaltbaren Filter fir QArv realisiert. Die grund-

legenden Schritte zur Bestimmung der Position von Farbmarkierungen des Pendels

bilden hierbei:

1. Transformation des Bildes vom RGB- in den HSV-Farbraum,

2. Filterung des Bildinhaltes (iber jeweils einen Schwellwertfilter (min und max)
anhand der Parameter Sattigung, Helligkeit und Farbwert,

3. Optionale Erode-Dilate-Erode-Transformation, um Stérungen zu vermindern.

2 https://github.com/AravisProject/aravis
3 http://www.ad-vega.si/en/software/qarv/
4 https://opencv.org/
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Abbildung 2: Hauptfenster von QArv mit den
vom Filteralgorithmus detektierten Farbmarken.

Die Parameter der einzelnen Verarbei-
tungsstufen kénnen hierbei im Betrieb
in der Oberflache angepasst und abge-
speichert werden, was ein einfaches
Einrichten bei z.B. geanderten Licht-
verhaltnissen erlaubt. Zudem kann das
Live-Bild von verschiedenen Zwischen-
stufen der Verarbeitung angezeigt wer-
den. Damit kann die Wirkung einzelner
Parameteranderungen besser beurteilt
werden. Abbildung 2 zeigt das Haupt-

fenster von QArv mit den vom Filteralgo-

Screenshot: IMMS.
rithmus detektierten Farbmarken.

Systemsimulation und Reglerentwurf

Um verschiedene Parameter des mechanischen Aufbaus zu ermitteln und die grund-
satzliche Realisierbarkeit fiir die Randbedingungen der Funk-Datenibertragung zu
testen, wurde der Aufbau als klassisches Regler-Strecke-Modell am IMMS simuliert.
Hierbei wurden die erlaubten und durch die Bildbearbeitungs- und Ubertragungsla-
tenzen bedingten Totzeiten sowie die bendtigte und durch die erzielbare Framerate
der verwendeten Kamera limitierte Taktrate fiir die Ermittlung der Istwerte ermittelt.

Durch den geringen Bewegungsbereich des Antriebs von 68mm konnte nur ein
relativ kurzes Pendel von gomm verwendet werden. Daraus resultiert eine hohe
Pendeldynamik.

In einem ersten Schritt wurde der geometrische Abbildungsfehler infolge der Lin-
senkrimmung der Kamera korrigiert. Dazu wurde der Abbildungsfehler bestimmt
und mittels eines Polynoms 3. Ordnung herausgerechnet. Uber eine Korrekturrech-
nung kann der Winkel mit einer Auflésung von =0,04° und einer Genauigkeit von +0,2°

berechnet werden.

Der Regelalgorithmus ist auf einem 32-Bit-Fixed-point-Mikrocontroller implemen-
tiert. Eine Herausforderung bestand darin, geeignete Reglerparameter zu bestimmen.
Aufgrund der hohen Pendeldynamik und des kleinen Bewegungsbereichs muss die
Steuerung auf Winkelauslenkungen des Pendels schnell reagieren. Die vergleichs-
weise niedrige Framerate der Kamera und damit Abtastrate der Winkelmessung von

maximal 150 Hz sowie die Verzégerung von 20 ms plus Jitter begrenzen die Dyna-
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mik der Steuerung aber substantiell. Die
ublichen Methoden flir den Entwurf von

robusten Steuerungen, wie z.B. Polplat-
zierung oder LQR-Ausfilhrung, konnten

unter diesen Vorrausetzungen nicht ein-

gesetzt werden. Daher wurde ein expe-
rimenteller Ansatz zur Bestimmung der
erforderlichen Reglerparameter gewahlt.

Implementierung und Aufbau

Im nachsten Schritt wurde die Funkiiber-

tragung in Zusammenarbeit mit dem
Projektpartner TU Dresden implemen-
tiert und getestet. Um die nétige Ende-
zu-Ende Latenz im System zu erreichen,
muss auch die verwendete Funkschnitt-

stelle eine mdglichst geringe Latenz
aufweisen. Hierflir muss

sowohl die verwendete

- Rahmenstruktur kurze
Paketlangen unterstit-

Abbildung 3 zen, als auch die Modulation und Demo-
Am IMMS realisierter Demonstratoraufbau fiir
das inverse Pendel inkl. Gehause und Integra-
tion aller Steuerungskomponenten. Foto: IMMS.  rung arbeiten.

dulation mit méglichst geringer Verzoge-

Die vom Partner TU Dresden entwickelte GFDM-Implementierung arbeitet bei einer
Bandbreite von 20 MHz und mit Paketlangen von lediglich 16 ps und ist somit fiir
eine niedriglatente Ubertragung bestens geeignet.

Im Vergleich zur 4G-Wellenform CP-OFDM unterstiitzt GFDM kurze Symbole bei gleich-
zeitig stark verringerter Aufderbandstrahlung. Der vergroferte Design-Space erlaubt
die Parametrisierung der Wellenform fiir verschiedenste Szenarien. Durch einfache
Modulation und Demodulation werden Latenzen von unter 100 ps pro Paket erreicht,
wodurch die Stabilitat des Pendels gewahrleistet werden konnte. Die Implemen-
tierung des GFDM Physical Layers erfolgte auf dem SDR (Software-Defined-Radio)-

System von National Instruments.
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Fiir den Demonstratoraufbau, vgl. Abbildung 3, wurde ein Gehduse entworfen und

gefertigt. Zur besseren Ausleuchtung wurde eine LED-Beleuchtung integriert, eine

Abdeckhaube aus Plexiglas gefertigt und alle Steuerungskomponenten integriert.

Zusammenfassung und Ausblick

Der entstandene Demonstrator veranschaulicht die Machbarkeit einer drahtlosen,

hochzuverldssigen und latenzarmen Kommunikation fiir Anwendungen im geschlos-

senen Regelkreis - in diesem Fall ein inverses Pendel, das durch einen Linearantrieb,

Objekterkennung und geeignete Regelalgorithmen stabilisiert wird.

Der Mobilfunkstandard 5G gilt als wichtiger Faktor, um die smarte Fabrik entschei-

dend voranzubringen. Das IMMS hat mit dem Projekt wichtige Kenntnisse im Bereich

der Steuerung und Regelung von Maschinen und Anlagen (ber niedriglatente draht-

lose Verbindungen erarbeitet und kann diese nun sowohl fir KMU in industrielle

Anwendungen bringen als auch in neue Anwendungsbereiche, wie z.B. in die Land-

wirtschaft, iibertragen.

Kontakt: Dipl.-Ing. Sebastian Uziel, sebastian.uziel@imms.de

GEFORDERT VOM

Bundesministerium
fir Bildung
und Forschung

b

Zwanzig20

PARTNERSCHAFT FUR INNOVATION

*

fast wireless wurde als Teil des Cluster-Projekts fast im Rah-
men der Férdermafinahme ,Zwanzig2o - Partnerschaft fiir In-
novation“ des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung

unter dem Kennzeichen 03ZZosos) gefordert.
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Forschungsthema 86 o—
Integrierte Sensorsysteme fir die Bioanalytik und Medizintechnik » romulus:rFiD
> Green-ISAS: Test
Die steigende Lebenserwartung der Menschen in unserer Gesellschaft fihrt zu ei- > Green-ISAS:EH
nem Anstieg schwerer Erkrankungen wie Krebs, Herz-Kreislauf-Erkrankungen und > StadtLdirm
Demenz sowie der hiermit verbundenen Aufwendungen fiir Diagnose und Therapie. > fast wireless
Mit unserer Forschung zu mikroelektronischen Biosensor-Systemen fiir die medizi- > ADMONT
nische Diagnostik und die personalisierte Medizin leisten wir Beitrdge zur Kosten- > RoMulus:MEMS
senkung im Gesundheitswesen und der Sicherung der Lebensqualitat > Inhalt

von Patienten. * Férderung
—= - o——————

Unsere Forschungsaktivitaten konzentrieren sich unter anderem darauf, verschie- Projekte zur
dene Detektionsprinzipien fiir biologische und chemische GréfRen in einem elektro- Biosensorik:
nischen Sensorelement zu integrieren, um genauere Aussagen zu erhalten und die  www.imms.de.
Fehlerrate zu senken. Grundlage unserer Arbeiten sind kostenglinstige Standard-
Fertigungsprozesse aus der Halbleiter-Elektronik, die fir die neuen Ansatze applika-
tionsspezifisch angepasst werden, z.B. durch spezielle Oberflaichen-Funktionalisie-

rung oder die Verwendung biokompatibler Materialien. Mit unseren Lésungen soll

es in Zukunft moglich sein, Vor-Ort-Tests, z.B. zur Krebs-Fritherkennung, schnell,

zuverlassig, kosteneffizient und automatisiert

durchzufiihren.

NSO

vvvvvvv

Ideenskizze fiir
ein mobiles System
zur Bioanalytik.

Das Modul mit Leiterplatte,
ASIC und Fliissigkeitsreser-
voir ist Teil eines Testaufbaus
zur Krebsdiagnostik, der im
Forschungsprojekt INSPECT
eingesetzt wurde.

o—
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Highlights 2018 im Bereich Integrierte Sensorsysteme
fur die Bioanalytik und Medizintechnik

ADMONT* - passiver RFID-Transponder-Chip als flexible Briickenschnittstelle fiir

Biosensoren

Das IMMS hat 2018 im Projekt ADMONT die Entwicklung eines passiven NFC-fahigen
RFID-Transponder-Chips abgeschlossen, der als flexible Briickenschnittstelle fiir ver-
schiedene Biosensoren dienen kann. Passive RFID-Transponder werden vom Lesege-
rat drahtlos mit Energie versorgt, mit der auch angeschlossene Sensoren betrieben
werden kénnen. Das macht sie zu einer attraktiven Losung fiir batterielose drahtlose
Sensorsysteme in Diagnostik-Anwendungen. Durch die Kompatibilitit zum Ubertra-
gungsstandard NFC (dt. Nahfeldkommunikation) lassen sich Messwerte auch direkt

mit Smartphones und anderen mobilen Endgeraten lesen und auswerten.

RFID-Transponder-Chip fiir vielféltige Life-Science-Anwendungen

Mit dem RFID-Chip des IMMS kdnnen Life-Science-Anwendungen, unter anderem in
der Point-of-Care-Diagnostik, schneller und kostengiinstiger werden. Das trifft auch
auf Prozesse in der Laborautomation zu, wo u.a. Temperatur, Druck und Feuchtigkeit
in Echtzeit iberwacht werden missen, um mit stabilen Umgebungsbedingungen die

Probenqualitat zu gewahrleisten.

Anpassungsfahige und energieeffiziente Transponder-Architekturen fehlten
Das IMMS hat den RFID-Chip entwickelt, weil zum einen zwar fiir spezifische Appli-
kationen optimierte RFID-Chips mit integrierten Sensoren existieren, diese aber fiir
breite Anwendungen nicht flexibel genug sind. Zum anderen gibt es zwar kommerzi-
elle RFID-Chips, an die auch einzelne Sensoren angeschlossen werden kénnen. Diese
bendtigen jedoch zur Steuerung immer einen Mikrocontroller.
Fir batterielose RFID-Tags sind solche Losungen oft
nicht geeignet, da Mikrocontroller mit
etwa 100 PA/MHz einen GrofRteil der
Energie verbrauchen, die das Lesege-
rat liefert, und fiir die Sensoren nicht

mehr viel Gbrig lassen.

Im Projekt ADMONT* vom IMMS entwickelter RFID-Trans-
o\ ponder-Chip zum batterielosen Betrieb kommerzieller

\ Sensoren. Foto: IMMS.
\
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Flexibler RFID-Sensor-Transponder-Chip als Briicke zwischen NFC und 1%C 88 o——
Der RFID-Chip des IMMS unterstiitzt verschiedene Arten handelsiblicher digitaler 12C- > RoMulus:RFID
Sensoren mit unterschiedlichem Leistungsbedarf. Er kann eine geregelte Spannung > Green-ISAS: Test
fiir externe Sensoren bis zu 2,2 V bei einem maximalen Strom von 10 mA liefern. > Green-ISAS:EH
Ein Mikrocontroller ist fiir die Lese-/ Schreibvorgdnge mit Sensoren nicht notwendig. > Stadtidrm
Dies reduziert den Stromverbrauch des Gesamtsystems sowie die Anzahl an externen > fast wireless
Komponenten, die fiir den Aufbau eines RFID-Sensortransponders benotigt werden. > ADMONT
> RoMulus: MEMS
INSPECT* - Entwicklung eines optoelektronischen CMOS-Biochips fiir den quantitati- > inhalt
ven Nachweis von Prostatakrebs * Férderung
Das IMMS hat auf der Grundlage der 2016 und 2017 im Projekt INSPECT durchgefithr-
ten Voruntersuchungen 2018 die Entwicklungsarbeiten fiir eine optoelektronische  Mehr zu RFID
anwendungsspezifische integrierte Schaltung (ASIC) fiir die quantitative Diagnostik in ADMONT:
von Prostatakrebs abgeschlossen und einen Prototyp mit messtechnischen Kompo- www.imms.de
nenten fir mobile Point-of-Care-Messgerate erarbeitet. Das System ist so ausgelegt,
dass es weniger als ein Nanogramm des gesuchten Antigens pro Milliliter messen  Details @ Video
kann. zu INSPECT auf
www.imms.de
Ziel: quantitative Schnelltests fiir friihzeitige und genaue Krebsdiagnosen
Fiir einige Krebsarten kénnten Schnelltests direkt durch den behandelnden Arzt vor-
genommen werden, um damit zeit- sowie kostenaufwandige Laboruntersuchungen
zu vermeiden. Ubliche Schnelltests arbeiten qualitativ und liefern als Befund lediglich
Ja-Nein-Aussagen. Perspektivisch soll es mit Mikroelektronik-basierten Schnelltests
fiir Arzte méglich sein, mit einem geringen, mit Streifentests vergleichbaren Aufwand
quantitative Messwerte zu erhalten. Diese lassen sich bislang nur mit grofden und

. EFREH

EUROPA FUR THURINGEN
EUROPAISCHER FONDS FUR REGIONALE ENTWICKLUNG

EUROPAISCHE UNION

Das IMMS hat einen
optoelektronischen
CMOS-Biochip und
ein Testsystem fiir
den quantitativen
Nachweis von Prosta-
takrebs entwickelt. Jahresbericht

Foto: IMMS. IMMS 2018
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komplexen Laborgeraten fiir eingeschickte Proben erfassen. Um Prostatakrebs in 89 o———
einem sehr frithen Stadium feststellen zu kdnnen, missen sehr geringe Konzentrati- > RoMulus:RFID
onen des prostataspezifischen Antigens (PSA) von etwa einem Nanogramm pro Mil- > Green-ISAS: Test
liliter detektiert werden. PSA kann Hinweise auf Krebs liefern, wird jedoch stets vom > Green-ISAS:EH
Kérper produziert. Die PSA-Konzentration variiert auch altersabhangig und aufgrund > StadtLdrm
von Entziindungen oder mechanischen Reizungen. Mit regelmafiigen individuellen > fast wireless

PSA-Messungen ist eine zuverlassige Frithdiagnose und damit eine friihzeitige The- > ADMONT

rapie moglich. > RoMulus: MEMS
> Inhalt
Grundlage fiir die Chip-Entwicklung: Voruntersuchungen mit Mikroelektronik und * Férderung

mobilem Testsystem °©

Das IMMS hatte mit dem Partner Senova ein Funktionsmuster fiir ein mobiles Mikro-
elektronik-basiertes Testsystem zur Friherkennung von Prostatakrebs entwickelt. Es

diente dazu, nachweisrelevante Parameter zur Krebsfriiherkennung zu untersuchen

und genaue Informationen zu Lichtintensitaten und zu Teilchenkonzentrationen in

Proben zu erhalten. Der Kern dieses Funktionsmusters fiir Voruntersuchungen war  Details @ Video
ein bereits vorliegender Mikroelektronik-Chip, den das IMMS flir den Nachweis von  zu INSPECT auf
Infektionskrankheiten entwickelt hatte. Mit diesem Funktionsmuster hatten die Part- www.imms.de
ner mehrstufige Versuchsreihen fiir die Auslegung des INSPECT-ASICs vorgenommen

und 2017 durch optoelektronische Messungen Goldnanopartikel in geringsten Men-

gen mit einer minimal messbaren optischen Dichte von 0,009 Bel nachgewiesen. Sol-

che Partikel werden in der Diagnostik verbreitet eingesetzt, um Biomarker sichtbar

und damit fiir optische Messungen detektierbar zu machen.

Entwicklung eines optoelektronischen CMOS-
Biochips auf Basis der Voruntersuchungen
Das IMMS hat auf der Basis dieser und

anderer Untersuchungen die Mikroelektronik
als anwendungsspezifische integrierte Schaltung
(ASIC) speziell fiir die Krebsdiagnostik ausgelegt. Dabei
stand die Signalverarbeitung insbesondere bei extrem ge-

In INSPECT

ringen Signalunterschieden sowie eine effiziente Rausch- 2018 fiir die Krebsdiag-
. ) . nostik realisierter ASIC, der
unterdriickung im Fokus. Das zu entwickelnde System  auf einer Cartridge mit der

. . . . . Probe in das vom IMMS
sollte einen Messbereich von einer optischen Dichte 0,01 /= =5 o0 oo T
bis 1 Bel abdecken, um weniger als ein Nanogramm des  ner anschlieSbare Gerat Jahresbericht

. - . gesteckt wird.
gesuchten Antigens pro Milliliter messen zu kénnen. Foto: IMMS. IMMS 2018
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Hierzu hat das IMMS einen speziell auf die Anwendung ausgerichteten ASIC entwi-
ckelt, der 2018 gefertigt wurde. Dieser Chip ist kleiner und damit kostenginstiger
als jener fur die Voruntersuchungen und die neue Chip-Architektur ist so beschaf-
fen, dass genauere und rauschdarmere Messungen moglich sind. Der entwickelte
ASIC enthalt zudem einen Digitalteil zur Vorverarbeitung der analog erfassten Werte.
Damit wird die nachfolgende Signalverarbeitung und standardisierte Anbindung zu
Informationsverarbeitungssystemen vereinfacht. Die digitalisierten Messsignale sind
dariiber hinaus robuster gegen aufsere Storeinfliisse.

Fir die optoelektronischen Messungen der biochemischen Nachweisreaktionen
des prostataspezifischen Antigens hat das IMMS ein kompaktes, mobiles, lichtdicht
verschlossenes Gerat entwickelt, das per USB-Kabel an einen Rechner oder Laptop
angeschlossen wird. Dort lasst sich mit der am IMMS realisierten Software der Test
steuern, die Daten anzeigen und weiterverarbeiten. Die Probe wird in die Reakti-
onskammer iiber dem ASIC gegeben, die beide in einem Steckmodul (Cartridge) in
die Platine geschoben werden. Diese steuert den ASIC und die Beleuchtungseinheit.
Drei LEDs mit unterschiedlichen Wellenlangen erzeugen in einem festen Abstand
zum Chip ein homogenes Licht, das in konstanter Intensitat uber die Zeit die Probe
ausleuchtet.

Der Projektpartner Senova hat die biochemische Funktionalisierung der Chip-
Oberflachen mit immobilisierten PSA-Antikdrpern vorgenommen und Messungen
mit Proben unterschiedlicher PSA-Konzentrationen durchgefiihrt. Liegt PSA in der
Probe vor, wird es mit biochemischen Reaktionen nachgewiesen, die je nach Kon-
zentration die Probe unterschiedlich stark eintriiben und als Helligkeitsunterschiede
optoelektronisch gemessen werden. Die Chipentwicklung und Messergebnisse mit

biologischen Proben werden nach dem Projektabschluss 2019 im Detail vorgestellt.

In INSPECT fiir die
Krebsdiagnostik
entwickeltes opto-
elektronisches Test-

system.

Foto: IMMS.
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In MEDIKIT ent- 91 o———
wickelt das IMMS

Mikroelektronik fiir > RoMulus: RFID
ein modulares mobiles
Diagnostiksystem zur
Friherkennung von Ge-  , Green-ISAS: EH
sellschaftskrankheiten

mithilfe von zeitauf- > StadtLdrm
gelosten Fluoreszenz-
Messungen. Das Bild

> Green-ISAS: Test

> fast wireless

zeigt einen Designer s ADMONT
beim Chip-Entwurf.
Foto: IMMS. > RoMulus: MEMS
EFREM \
EUROPRISChER FONDS 1R REGIOAE enwicuns | EUROPAISCHE UNION * Forderung
o S —

Projekt MEDIKIT* gestartet - mobile Diagnostiksysteme fiir Gesellschaftskrankheiten
Je frithzeitiger und zuverlassiger Krebs- und Herzerkrankungen diagnostiziert werden
kénnen, desto héher sind die Chancen fir erfolgreiche Therapien. Von 2011 bis 2016
starb jeder vierte EU-Blrger an diesen Erkrankungen. Vor diesem Hintergrund sind
neue und effiziente Methoden in der Friiherkennung notwendig.

Um diese Methoden voranzubringen, arbeitet das IMMS seit April 2018 im Ver-
bundprojekt MEDIKIT an einem portablen modularen Analysesystem fiir die quanti-
tative personalisierte Diagnostik von Gesellschaftskrankheiten. Ziel ist ein Gerat, das
Biomarker in kiirzester Zeit detektiert und direkt beim Arzt betrieben werden kann
ohne weitere Reagenzien, Gerate oder Materialien.

Die Grundlage bilden die molekularbiologischen und immunologischen Assays
zur Detektion verschiedener Biomarker, an denen die Projektpartner Senova GmbH
und oncgnostics GmbH arbeiten.

IMMS arbeitet an Sensorik fiir zeitaufgeloste Fluoreszenz-Messungen

Die Messung erfolgt durch eine optoelektronische integrierte Sensorik, die das IMMS

entwickelt und mit der die zeitaufgeldste Fluoreszenz erfasst wird. Die Proben wer-

den hierfur direkt auf den Mikroelektronik-Chip des IMMS gegeben, auf dem die Bio-

marker selektiv gebunden werden. Die durch den Biomarker verfiigbaren Fluoropho-

re werden optisch angeregt und emittieren Photonen, die von dem Chip detektiert

werden. Bei der zeitaufgelosten Fluoreszenzmessung wird diese Emission gemes- MEDIKIT auf
sen, nachdem das Anregungslicht abgeklungen ist. Dadurch lassen sich selbst sehr  www.imms.de
schwache Lichtquellen quantitativ erfassen und somit héhere Empfindlichkeiten des &——————
Sensors erreichen. Diese Sensorik wird vom Partner ALS Automated Lab Solutions  jahresbericht
GmbH in ein Kartuschen-basiertes Gerat integriert. IMMS 2018
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Vortrag von Senova
und IMMS zum Work-
shop von CiS und
IMMS ,,Neue Sensor-
l6sungen fiir Biologie
und Medizin“ am
23.10.2018 in Erfurt.

Foto: IMMS.

Workshop von CiS und IMMS , Neue Sensorlésungen fiir Biologie und Medizin“

Am 23. Oktober 2018 waren 30 Vertreter aus Wissenschaft und Industrie mit Interesse
an neuen Sensorlésungen und Technologien fiir Anwendungen in der Biologie und
Medizin der Einladung von CiS und IMMS zum Workshop und fachlichen Austausch
nach Erfurt gefolgt. Die Beitrdge wurden prasentiert von Vertretern der Forschungs-
einrichtungen und Unternehmen CiS Forschungsinstitut fir Mikrosensorik GmbH,
Fraunhofer-Institut fiir Angewandte Optik und Feinmechanik, Fraunhofer-Institut fiir
Photonische Mikrosysteme, Fraunhofer-Projektzentrum ,,Mikroelektronische und Op-
tische Systeme fiir die Biomedizin“, getemed Medizin- und Informationstechnik AG,
IMMS Institut fir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH,

oncgnostics GmbH und Senova Gesellschaft fiir Biowissenschaft und Technik mbH.

Die Vortrage erstreckten sich iber die Themenfelder invasive und nicht-invasive me-
dizinische Sensorsysteme, Mikroelektronik-basierte Vorort-Diagnostik, Zellanalytik
sowie Lab-on-Chip und beleuchteten Inhalte von Sensoren fir Vitalfunktionen tber
faserbasierte Streulichtsensorik zur Untersuchung pathogener Keime bis zur opti-
schen Uberwachung von Archaeen in Biogasanlagen. Gemeinsam mit dem Partner
Senova referierte das IMMS zum Entwurf, Aufbau und Test eines photometrischen
Messsystems auf Basis eines CMO0S-Sensorarrays fiir die schnelle und zuverlassige
Vorort-Diagnostik von Prostatakrebs und mit dem Partner oncgnostics zu einem
mikroelektronischen Sensor-System und Verfahren fiir die schnelle, zuverlassige und

friihzeitige Diagnostik von Gebarmutterhalskrebs.
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ADMONT =2

Das IMMS hat ein optoelektronisches Testsystem entwickelt fiir die quantitative Diagnostik von
Brustkrebs. Der Prototyp wird derzeit vom Projektpartner Oncompass Medicine Hungary Ltd. fir
Untersuchungen mit Zellproben verwendet. Foto: IMMS.

Motivation und Uberblick

Brustkrebs gehort bei Frauen zu den Tumorarten mit den meisten Neuerkrankungen  video
und der héchsten Sterberate weltweit." Je genauer man die verschiedenen Typen  zum ADMONT-
und Stadien von Brustkrebs differenzieren kann, desto besser lassen sich wirksa- Testsystem auf
me Therapien einleiten und Behandlungsrisiken minimieren. Unter anderem werden  www.imms.de.
Wirkstoffe verordnet, die zielgerichtet das Wachstum von Krebszellen blockieren,?
indem sie den Wachstumsfaktorrezeptor HER2? hemmen.

Dieses Protein ist an der Zellmembran jeder gesunden Brustzelle vorhanden. Bei
etwa 20 - 30 Prozent der Karzinome* kommt es jedoch um ein Vielfaches vor und
regt die Krebszellen zu verstarktem Wachstum an. Je mehr HER2-Proteine vorhanden
sind, desto effizienter ist der Wirkstoff. Ineffizient ist er bei Karzinomen mit weni-

1 https://doi.org/10.3322/caac.21492 (Figure 7)

2 www.krebsinformationsdienst.de/tumorarten/brustkrebs/moderne-verfahren.php. o

3 HER2: human epidermal growth factor receptor, https://www.krebsinformationsdienst.de/tumorarten/brustkrebs/ hresbericht
anresoeric
diagnostik.php#inhalt2s. J

4 DOI: 10.1056/NE/Mp058197. IMMS 2018
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gen HER2-Proteinen, aber die Nebenwirkungen bleiben. Daher ist es wichtig, die 94 o———
HER2-Auspragung individuell fir jeden Patienten vor der Therapieentscheidung zu > RoMulus:RFID
bestimmen. > Green-ISAS: Test
> Green-ISAS: EH
Klassische Nachweise des Proteins HER2 liefern nicht immer eindeutige Grundlagen > StadtLdrm
fiir Therapieentscheidungen > fast wireless
> ADMONT
Um zu untersuchen, wie stark dieses Protein vorhanden ist, werden Gewebeproben > RoMulus: MEMS
in einem ersten Schritt mit einem relativ kostengtinstigen und schnellen Verfahren > inhalt
analysiert, der Immunhistochemie (IHC). * Férderung
Die HER2-Proteine werden dabei eingefirbt und von Experten unter dem Mikros- ©—
kop beurteilt. Je nach Ausmaf und Farbintensitat werden die Proben haufig in vier
Klassen eingestuft fiir keine, schwache, mafiig starke und starke Farbung. Diese
Einstufung ist individuell vom Betrachter abhangig und kann von Labor zu Labor un-
terschiedlich ausfallen.” Die zumeist von erheblichen Nebenwirkungen begleiteten
und teuren Therapien werden in der Regel nur fiir Falle aus der Klasse mit starken
Reaktionen verordnet. Fir maRig starke und schwache Farbungen wird diese Ent-
scheidung meist erst nach einer weiteren Analyse getroffen. Bei der dann vorgenom-
menen Fluoreszenz-in-situ-Hybridisierung (FISH) handelt es sich um ein wesentlich
aufwandigeres, aber auch genaueres, Gen-basiertes Nachweisverfahren, das an der
Ursache der vermehrten Produktion des HER2-Proteins ansetzt.®

Mikroelektronik soll Menge des HER2-Proteins in einem einstufigen Verfahren

quantitativ nachweisen

Nachteil der klassischen HER2-Nachweise in der Brustkrebsdiagnostik ist nicht nur
das im Zweifelsfall mehrstufige und dann zeit- sowie kostenaufwandige Vorgehen
mit zwei Analysemethoden, sondern vor allem die subjektive, bis dato nicht quan-
tifizierbare visuelle Klassifizierung, die im ersten Schritt fiir alle Gewebeproben vor-
genommen wird.

Ziel im Forschungsprojekt ADMONT war es daher, schnell, eindeutig und zuverlas-
sig die Menge von HER2-Proteinen mit kostenglinstigen optoelektronischen Messver-

fahren zu bestimmen. Das IMMS hat hierfiir ein Mikroelektronik-basiertes Testsystem
—

5 https://www.breastcancer.org/symptoms/testing/types/ihc .
) ) o ) . Jahresbericht
6 , Untersuchung der Expression des Onkogens HER2 beim Mammakarzinom* J.-P. Rey, S. Fournier, C. Duc, C. Girardet,

ZIWS; M. Stalder, CONSILIA, Sitten IMMS 2018



Abbildung 1:

Systemaufbau mit
einer Kantenlange
von etwa zwolf Zen-
timetern des in AD-
MONT entwickelten
Detektionssystems
fiir die quantitati-
ve Diagnostik von
Brustkrebs.

Foto: IMMS.

Steckmodul,
das mit der Probe in
die Platine geschoben wird.

ImagerChlp

fir die In-vitro-Diagnostik im Labor entwickelt. Es bildet u.a. alle fur die Therapie
relevanten Reaktionsklassen des immunhistochemischen Verfahrens ab und kann
hierbei Lichtunterschiede erkennen, die von unterschiedlichen Mengen von einge-
farbten HER2-Proteinen je Brustkrebszelle in einer Probenflussigkeit hervorgerufen
werden. Die Anzahl kann von einigen wenigen bis hin zu mehreren Millionen HER2-

Proteinen schwanken.

Der entwickelte Prototyp (Abb. 1) l4sst sich sowohl fiir fluoreszenzbasierte als auch
fir Absorptionsmessungen einsetzen. Die Zellprobe und entsprechende Marker-
Substanzen fir das HER2-Protein werden per Contact Imaging analysiert und hierfur
direkt auf die Oberflache des Imager-Chips in ein Flussigkeitsreservoir gegeben. Ein
zusatzliches optisches System, wie Objektive und Filter, ist nicht notwendig. Der vom
IMMS flr schwachste Lichtsignale ausgelegte Chip sitzt auf einem Steckmodul, das
mit der Probe in eine Platine geschoben wird, die in einer lichtdichten Box mit einer
LED verbaut ist. Diese Box lasst sich per USB-Schnittstelle an einen PC anschliefsen
und Uber eine grafische Nutzeroberflache ansteuern, tber die auch die Daten ausge-

wertet oder an andere Auswerte-Software weitergegeben werden konnen.

Dieser Prototyp wird derzeit vom Projektpartner Oncompass Medicine Hungary Ltd.
fur Untersuchungen zu einstufigen quantitativen HER2-basierten Analyseverfahren
verwendet.
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Losung im Detail 96 o———
> RoMulus: RFID
Biochemische Nachweisprinzipien > Green-ISAS: Test
Um mit Hilfe eines optoelektronischen Systems nachweisen zu kénnen, ob HER2 an > Green-ISAS: EH
Brustkrebszellen verstarkt auftritt, wurde bei der Auslegung dieses Systems von den > StadtLdrm
etablierten Analysemethoden ausgegangen. > fast wireless
Fir den Nachweis von HER2 per Immunhistochemie (IHC) existieren alternative > ADMONT
Methoden. Bei der Immunfluoreszenz, einer Variante der IHC, wird HER2 mit spe- > RoMulus: MEMS
zifischen Antikérpern erkannt und mit passenden Fluorophoren sichtbar gemacht. > inhalt
Experten beurteilen die Farbung unter dem Fluoreszenzmikroskop. Dabei werden  * Férderung
die fluoreszierenden Marker mit Licht bestimmter Wellenlangen angeregt, emittieren ©—
Licht anderer Wellenlangen und erzeugen damit das Bild. Farbfilter im Mikroskop
verhindern, dass Anregungslicht auf das Bild gelangt.
Dariiber hinaus basieren etablierte HER2-Nachweise auf dem Enzym Meerrettich-
peroxidase, das in einer enzymatisch gesteuerten Reaktion ein Substrat zu einem
farbigen Produkt umsetzt. Die Farbmolekiile verandern die Absorptionseigenschaf-
ten der Probe und werden unter dem Mikroskop beurteilt.

Anregungslicht (488 nm) Abbildung 2:
normale Brustzelle Tumorzelle
Antikérper,
HER2- > Fluorophor
Rezeptoren (PE-Cys)

Nachweis des ver-
starkten Auftretens
von HER2-Proteinen
emittiertes an Brustkrebszellen
Licht (670 nm)  mit Hilfe von Fluores-
zenzmarkern (in die-
sem Fall PE-Cys).

Zellmembran

optischer Diinnschichtfilter
ASIC Grafik: IMMS.

Anforderungen und Messverfahren mit elektronischem System

Auslegung des Systems fiir Fluoreszenz-Messungen

Das am IMMS entwickelte mobile Testsystem wurde fir die umfangreicheren Anfor-

derungen von Fluoreszenz-Messungen ausgelegt, ist aber ebenso fiir Absorptions-

messungen geeignet. Es lasst sich damit fiir beide IHC-Varianten einsetzen. Proben &~
mit einzelnen Brustkrebszellen werden mit Fluorophoren oder Enzymen vorbereitet  jahresbericht

und auf der Grundlage der oben beschriebenen biochemischen Nachweisprinzipien ©IMMS 2018



untersucht. Anstelle des (Fluoreszenz-) Mikroskops tritt das kostengiinstigere opto- 97 o——
elektronische Messsystem (vgl. Abb. 2), um HER2-Proteine quantitativ nachzuweisen. > RoMulus: RFID

Fir die fluoreszenzbasierten Messungen wird vom Projektpartner Oncompass der > Green-ISAS: Test
Fluorophor PE-Cys fiir die bioanalytischen Testreihen genutzt. Dieser Stoff wird von > Green-ISAS: EH
der LED im mobilen Testsystem mit einem Licht der Wellenldnge 488 nm angeregt > StadtLdrm
und emittiert das zu messende Licht bei der Wellenlange 670 nm. Um das Anre- > fast wireless
gungslicht zu blockieren und vom zu messenden emittierten Licht zu trennen, ist ein > ADMONT
optischer Dinnschichtfilter direkt auf der Chip-Oberflache vorgesehen. Dieser Filter > RoMulus: MEMS
wird von einem Dienstleister realisiert. > Inhalt

* Foérderung

Das von den Fluorophoren emittierte Licht wird von den Photodioden auf dem Chip
detektiert. Die Lichtintensitat gibt Aufschluss (ber die Konzentration der Fluores-

zenzmarker und damit Gber die der HER2-Proteine.

Nutzung des Systems auch fiir Absorptionsmessungen
Das optoelektronische Messsystem wurde gleichermafden so realisiert, dass es sich  Mehr zu System-
flir HER2-Nachweise sowie flir weitere Anwendungen mit Absorptionsmessungen integration auf
nutzen lasst, bei denen schwache Helligkeitsunterschiede zum Nachweis anderer www.imms.de.
Analyten bzw. Biomarker untersucht werden.

Fiir die Absorptionsmessungen hat der Partner Oncompass das Enzym alkalische
Phosphatase (AP) fiir seine Untersuchungen ausgewdhlt. Die mit AP gelabelten HER2
rufen nach der Zugabe des Substrates eine Farbreaktion hervor, die die Chipober-
flache durch einen violetten Niederschlag abdunkelt. Die Proben werden auf dem
0.g. Weg in das Flissigkeitsreservoir des Messsystems gegeben und von der LED
beleuchtet. Findet eine entsprechende Nachweisreaktion in der Probe statt, lassen
sich die Farbstoffe als Tribung auf dem Chip messen. Das Ergebnis wird mit Refe-
renzmessungen an Proben ohne Zellen sowie mit nicht markierten Zellen verglichen
und gibt Aufschluss (iber vorhandene Verfarbungen und damit fiir die Konzentration

der zu untersuchenden Analyten bzw. Biomarker.

Chip-Architektur Mehr zu Chip-
Das Kernstiick des Systems ist ein neu entwickelter CMOS-Bildsensor, der speziell  Entwicklungen:
auf die Erfordernisse fiir Contact-Imaging in Bioanalytik-Anwendungen optimiert ist. www.imms.de
Der Schaltkreis hat eine Auflosung von 64 x 64 Pixeln bei einer Pixelgrofse von 25 ym, &
was dem mittleren Durchmesser der Tumorzellen entspricht. Als Halbleitertechnolo- jahresbericht
gie wurde der 350-nm-Prozess XHo3s der X-FAB verwendet. IMMS 2018
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Der Chip liefert mit mehr als 4000
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Abbildung 3: Abbildung 3 zeigt das Block-
Blockschaltbild des Bildsensors. Grafik: IMMS. schaltbild des Bildsensors. Neben

dem eigentlichen Bildfeld samt Trei-

berschaltung enthalt der Schaltkreis
die Sampling-Stufen zur Zwischenspeicherung des Ausgangssignals der Pixel, einen
einstellbaren Signalverstarker (PGA) zur rauscharmen Vorverstarkung und schlief3-
lich einen integrierten 12-Bit-SAR-Analog-zu-Digital-Wandler (ADC). Daneben hat der
Chip noch ein I2C-Interface zur Konfiguration und eine Bandgap (BG) zur Erzeugung
interner Referenzspannungen.

Eine der Besonderheiten der Schaltungsarchitektur liegt in den verteilten Pixel-
Verstarkern, welche die fiir Bioanalytik-Applikationen essentielle hohe Sensitivitat
und feingranulare Unterscheidung bei geringen Lichtintensitaten ermdglicht und
gleichzeitig ein geringes Bildrauschen erzielt. Um das zu erreichen, wurden die Pixel
der herkdmmlichen, ohne Feedback arbeitenden 3T-Pixel-Topologie um einen kom-
pletten rickgekoppelten Verstarker erweitert. Dieser ist in einen pixelweises Diffe-

renzpaar und einen spaltenweisen Folded-Cascode Verstarkerteil aufgeteilt.

Um eine hohe Signalqualitat zu gewahrleisten, hat der Chip eine minimale digitale
Steuereinheit, damit wahrend des Bildaufnahmevorgangs moglichst wenige storen-
de Aktivitat auf dem Chip selbst stattfindet, die das Ausgangssignal negativ beein-
flussen konnte. Die Ablaufsteuerung des Bildaufnahmeprozesses erfolgt daher tiber
externe Signale, die von einem FPGA generiert werden. Die Bilder werden nach dem
“Rolling-Shutter”-Prinzip aufgenommen. Dies bedeutet, dass die einzelnen Zeilen,
aus denen das Bild aufgebaut ist, einem leichten zeitlichen Versatz untereinander
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Abblldung 4: s Inhalt
Grafische Benut- * Foérderung
S zeroberflache fiir °
die Bedienung des
— Messsystems.
S i S Grafik: IMMS.

aufweisen. Diese Aufnahmemethode folgt aus der verwendeten 3T-Pixel-Architektur
und kann theoretisch zu einer Bildverzerrung bei schnell veranderlichen Bildinhalten
fuihren. Allerdings spielt dieser Effekt fiir das Applikationsszenario keine Rolle.

Anwenderschnittstelle und Auswertung der Sensordaten
Der Anwender kann die Messkammer mit Hilfe eines am IMMS realisierten Pro- Mehr zu System-
gramms bedienen, vgl. Abb. 4, Giber das sich die verschiedenen Bildsensoreinstellun- integration auf
gen konfigurieren und die Ablaufsteuerung zeitlich koordinieren lassen. Hier kann  www.imms.de.
der Anwender Bilder einzeln oder als Intervallserien aufnehmen, um sie spater de-
tailliert auszuwerten.

Daruber hinaus bietet das Programm die Mdglichkeit mittels einer Representa-
tional-State-Transfer-Schnittstelle (REST API) die Messkammer (iber die Netzwerk-
schnittstelle zu bedienen sowie Mess- und Auswertevorgange zu automatisieren.

Die Nachbearbeitung kann mit jeder Software erfolgen, die das Anwendungs-
schichtprotokoll HTTP als Schnittstelle unterstiitzt. Den Projektpartnern, die im biolo-
gischen Labor lebende Zellen untersuchen, konnte damit in einer vertrauten PC-Um-
gebung eine Schnittstelle geschaffen werden. In einer Excel-Arbeitsmappe wurde mit
Makros fiir den REST-API-Zugriff eine Grundlage fir die Extraktion und Visualisierung
der biomedizinisch relevanten Daten geschaffen, die vom Partner ohne Programmier-
erfahrung weiterentwickelt werden kann, vgl. Abb. 5. Jahresbericht

IMMS 2018
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“Admont  *

Ausblick

Das IMMS hat einen Prototyp fiir ein In-vitro-Diagnostiksystem zur Untersuchung

von Brustkrebszellen und den quantitativen Nachweis von HER2-Proteinen entwi-

°

iMMs  Admont

Recognise

Abbildung s5:

In Excel erfolgt tber
die Schnittstelle REST
API die Datenextrak-
tion und Visualisie-
rung der Messer-
gebnisse, hier mit
Testfliissigkeiten.

Grafik: IMMS.

ckelt. Sowohl Fluoreszenz- als auch Absorptionsmessungen sind mit diesem System

maglich. Die Flexibilitat wird durch eine eigens entwickelte Software unterstitzt. Die

Datenverarbeitung und Visualisierung kénnen entweder direkt in der Software als

auch (ber Schnittstellen mit externen Tools erfolgen.

Der Partner Oncompass Medicine Hungary Ltd. hat begonnen, das System mit

Brustkrebszellen zu evaluieren. Die Ergebnisse wird das IMMS fir Weiterentwicklun-

gen und als Grundlage fir die Auslegung von Systemen fiir Antikérpersubstanzen

mit anderen Fluoreszenz- bzw. Lichtabsorptionseigenschaften nutzen sowie fiir die

Verbesserung von Messverfahren in Folgeprojekten.

Kontakt: Dr.-Ing. Valentin Nakov, valentin.nakov@imms.de

GEFORDERT VOM

Bundesministerium
* Xk % fiir Bildung
und Forschung

ECSEL

Joint Undertaking

Die Arbeiten im Verbundprojekt ADMONT werden
als industrielle Forschung (Innovation Action) im
ECSEL-Programm als Teil des Forschungsrahmen-
programms Horizont 2020 durch die Europaische
Union und das Bundesministerium fir Bildung
und Forschung unter dem Kennzeichen 661796
gefordert, das Teilvorhaben des IMMS ,Entwurf
intelligenter in-vitro-diagnostischer und bioanaly-
tischer Sensor- und Aktorsysteme* unter dem
Kennzeichen 16ESE0057.
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FORSCHUNGSTHEMA
MEMS

In der 2018 gestarteten Forschergruppe MagSens arbeitet das IMMS mit an MEMS-Sensoren,
die kinftig schwachste Magnetfelder detektieren sollen, wie z.B. in der Medizintechnik.

Das Bild zeigt eine der dafiir durchgefiihrten ANSYS-Simulationen des Ubertragungsverhaltens
einer magnetostriktiv-piezoelektrischen MEMS-Balkenstruktur. Foto: IMMS.

Die von der Technischen Universitat llmenau geleitete Forschergruppe MagSens wird geférdert
durch den Freistaat Thiiringen aus Mitteln des Europdischen Sozialfonds unter dem Kennzeichen
2017 FGR oo6o.

- Freistaat B Ministerium
i3 * L= fiir Wirtschaft, Wissenschaft Jahresbericht
* sy und Digitale Gesellschaft

EUROPA FUR THURINGEN EUROPAISCHE UNION
EUROPAISCHER SOZIALFONDS Europaischer Sozialfonds IMMS 2018




Forschungsthema Mikroelektromechanische Systeme (MEMS) 102 o—
> RoMulus: RFID

Mikroelektromechanische Systeme (MEMS) vereinen auf einer Flache von nur weni- > Green-ISAS: Test

gen Quadratmillimetern mikromechanische Sensoren und Aktoren sowie Steuerungs- > Green-ISAS:EH

elektronik in einem einzigen Bauelement. Im Fokus unserer Forschungsaktivitdten > StadtLdrm

stehen MEMS-basierte Elektronik-Systeme flr innovative Applikationen in der in- > fast wireless

dustriellen Mess-, Steuer- und Regelungstechnik sowie in speziellen, jungen Wachs- > ADMONT

tumsfeldern wie den Lebenswissenschaften und der Biomedizintechnik. Neuartige > RoMulus: MEMS

Ansatze ermoglichen vielfaltige Produktinnovationen mit attraktivem Marktpotential > Inhalt

besonders fiir kleine und mittelstindische Unternehmen. * Férderung
o—

Um diese Felder gemeinsam mit unseren Kunden erfolgreich erschliefien zu kon-

nen, bauen wir unsere Fahigkeiten zur Entwicklung von MEMS-basierten Systemen

seit mehreren Jahren stetig aus. Hierzu arbeiten wir eng mit MEMS-Technologieent-

wicklungs- und Fertigungspartnern zusammen und konzentrieren uns auf den sys-

tematischen Entwurf integrierter mechatronischer Systemlosungen. Einen weiteren  Projekte zu

Schwerpunkt unserer Arbeiten bilden die Charakterisierung und der Test von MEMS-  MEMS auf

Komponenten mittels spezieller Labormesstechnik und zerstérungsfreier Analyse- www.imms.de.

methoden.

Highlight 2018 im Bereich MEMS: Forschergruppe MagSens* gestartet -
MEMS-Sensoren sollen kiinftig schwachste Magnetfelder detektieren

Herkommliche ultrasensitive Magnetfeld-Sensoren erfordern aufwandige Kiihlung

In der Medizin mussen extrem geringe Magnetfelder im menschlichen Kérper sehr  MagSens auf
prazise, beriihrungs- und zerstérungsfrei gemessen werden, wie z.B. bei der Unter- www.imms.de.

suchung von Hirnstromen.

Hier, wie auch in der Geologie, Archaologie oder Materialwissenschaft, werden dazu

bislang Sensoren verwendet, die auf supraleitenden Interferometern (Superconductive

Quantum Interference devices, SQUIDs) basieren. Nachteil der SQUIDs ist, dass sie

mit sehr hohem kryotechnischen Aufwand auf mindestens -196 °C gekiihlt werden

mussen, um iberhaupt betrieben werden zu konnen. I
Jahresbericht
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Um ohne Kiihlung messen zu kénnen, werden magnetoelektrische MEMS-Sensoren

erforscht

Die von der TU Ilmenau geleitete Forschergruppe MagSens untersucht daher seit
Januar 2018 magnetoelektrische MEMS als alternative Sensoren, um die Messung
schwachster Magnetfelder ohne Kiihlung zu erreichen. Das erforschte Sensorprinzip

basiert auf magnetostriktiv-piezoelektrischen Mehrschichtsystemen.

Hierflir wird in MagSens die Wandlungseffizienz in Abhangigkeit von der gewéahlten
Sensorgeometrie und den Schichtmaterialien theoretisch berechnet und simuliert.
Das IMMS tragt hierfiir u.a. die Modellierung des Sensorprinzips in der FEM-Software
ANSYS bei. Auf dieser Grundlage leitet das IMMS Designregeln und Richtlinien zur
Entwicklung variabler magnetoelektrischer Sensorsysteme ab und erarbeitet eine

Bibliothek mit Charakteristika, Fitfunktionen und geometrischen Grundformen.

Auf der Grundlage aller Ergebnisse zur Wandlungseffizienz werden von den Part-
nern die magnetoelektrischen Mehrschichtsysteme hergestellt sowie analysiert und
daraus Teststrukturen und magnetoelektrische MEMS abgeleitet und technologisch

realisiert.

Danach bringt sich das IMMS in die Systemintegration und Validierung mit ein. Dort
wird die Wandlungseffizienz der im Projekt entwickelten und gefertigten magneto-

elektrischen MEMS messtechnisch bestimmt und ihre Eignung als Sensor gepriift.
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'RoMulus -

Tool fiir den effizienten — > -
Entwurf von dreidimensionalén... :

Arbeiten an dem vom IMMS entwickelten Entwurfswerkzeug fiir das automatisierte Design und das
weitgehend automatisierte Layout von mehrdimensionalen Beschleunigungssensoren. Foto: IMMS.

Motivation und Uberblick

Dem in der Mikroelektronik schon seit Jahrzehnten hochautomatisierten und rech-
nergestltzten Entwurf von integrierten Schaltungen steht fiir das Design mikrome-

chanischer Bauelemente auf Siliziumbasis bisher keine adaquate Methodik bzw.
Entwurfs-Software gegeniiber. Mikroelektromechanische Systeme (MEMS) steuern
beispielsweise Inkjet-Druckkdépfe, werden in Smartphones als Mikrofon sowie als
Gyroskop-Sensor zur Lageerkennung verwendet und stellen in modernen Autos als
Beschleunigungs- und Drehratensensoren die Messdaten fiir Sicherheitssysteme be- Mehr zu

reit, wie etwa fir Fahrdynamikregelungen, oder werden als Drucksensoren fiir das  RoMulus auf
Reifendruck-Monitoring (tire-pressure monitoring systems, TPMS) genutzt. MEMS als  www.imms.de
Massenprodukte haben seit dem ersten in Serie produzierten integrierten Drucksen-

sor von Bosch 1994 zwar eine eher junge Geschichte, weisen jedoch seit mehreren

Jahren ein u.a. durch die Automobilindustrie getriebenes dynamisches und anhal- —————
tendes Wachstum auf. Immer kirzere Entwicklungszyklen erhdhen den Wettbewerbs-  Jahresbericht
und damit den Kostendruck fiirr MEMS auf Entwicklungsebene. IMMS 2018
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Vorhandene MEMS-Entwurfs-Tools sind fiir Simulationen ausgelegt und erfordern
viel Handarbeit

Erst seit etwas mehr als zehn Jahren gibt es Software-Tools, um MEMS mit Biblio-
thekselementen entwerfen und simulieren zu kdnnen. Inwieweit sich diese Ent-
wirfe mit den verfiigbaren Technologien realisieren lassen, ist mit den Tools nicht
Uberpriifbar. Zudem haben die Tools keine Layout-Elemente, um den Layout-Prozess
effizient halten zu kdnnen. Fertigungstoleranzen lassen sich von den Tools zwar
berechnen, flieRen aber nicht in optimierte Designs ein. Fir den MEMS-Entwurf
muss man jedoch prozessierbare Topologien kennen. Aufgrund vieler einzelner Sen-
sorparameter, die oft mehrere Spezifikationsparameter beeinflussen, sind dariiber
hinaus Optimierungsfunktionen in einem solchen Tool sinnvoll, aber bislang nicht

implementiert.

IMMS-Tool liefert automatisch optimierte MEMS-Designs und beriicksichtigt dabei
technologische Voraussetzungen

Das IMMS hat daher auf der Grundlage des im Projekt MEMS2015 erarbeiteten
Design-Tools fiir eindimensionale Beschleunigungssensoren ein Entwurfswerkzeug
fiir das automatisierte Design und das weitgehend automatisierte Layout von mehr-
dimensionalen Beschleunigungssensoren entwickelt. Das Werkzeug wurde zunachst
als Inhouse-Tool zum Entwurf dreidimensionaler Beschleunigungssensoren ausge-
legt, mit denen beispielsweise Reifendruck-Monitoring-Systeme (TPMS) um Funktio-
nen erweitert werden.

TPMS stellen einen der Wachstumstreiber am MEMS-Markt dar und enthalten
bereits heute neben Drucksensor und RFID-Komponente einen eindimensionalen
Beschleunigungssensor. Mit diesem wird sichergestellt, dass nur dann Messdaten
erfasst und per RFID iibertragen werden, wenn sich der Reifen dreht. So wird die Bat-
terielebensdauer des TPMS verlangert. Mit dreidimensionalen Beschleunigungssen-
soren werden dagegen die durch Gréfien- und Richtungsanderungen von Geschwin-
digkeiten hervorgerufenen g-Krafte gemessen, um Fahrdynamikdaten zu gewinnen.
Diese Sensoren messen alle translatorischen Freiheitsgrade, wie z.B. auch auf den

Reifen wirkende Querbeschleunigungen.

Das am IMMS entwickelte Tool generiert ausgehend von der Kundenspezifikation
automatisch Designs fiir solche dreidimensionalen Beschleunigungssensoren. Kern-
element des Werkzeugs ist die zweistufige Designstrategie, um Technologietoleran-

zen beriicksichtigen zu konnen und damit ein optimales Sensordesign bei minimaler
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Abbildung 1:
Silizium
Trench Bibliothekselement Kammstruktur mit dem
Aluminium Layoutelement elektrischer Kontakt.
Grafik: IMMS.

Sensorfliche zu ermoglichen. Die Bibliothekselemente héherer Ordnung sind ein
weiteres Merkmal des entwickelten Tools. Diese enthalten neben Funktions- bzw.
Designelementen auch Layout-Elemente, um Teilschritte des Layout-Prozesses weit-
gehend zu automatisieren. Lediglich fir die Verdrahtung sind manuelle Bearbeitun-
gen notwendig.

Losung im Detail

Funktionsweise und Grundstruktur des Sensors

Beschleunigungssensoren basieren alle auf dem gleichen Prinzip - eine an Feder-
strukturen aufgehdngte bewegliche Masse wird durch eine Beschleunigung ausge-
lenkt. Unterscheiden lassen sich die verschiedenen Typen durch die Art und Weise,
wie diese Auslenkung detektiert wird. Das erfolgt bei der XMB1o-Technologie von
X-FAB kapazitiv, indem sich der Abstand zwischen einer festen und einer bewegli-
chen, mit der ausgelenkten Masse verbundenen Elektrodenstruktur dndert. Im Re-

gelfall kommen differentielle Kammstrukturen wie in Abbildung 1 zum Einsatz.

Bei mehrdimensionalen kapazitiven Beschleunigungssensoren ist prinzipiell eine
Vielzahl von Grundstrukturen moglich, die sich z.B. durch die Anzahl der Beschleu-
nigungskomponenten bzw. Freiheitsgrade unterscheiden, die eine bewegte Masse
detektiert. Kriterien fir die Auswahl geeigneter Grundstrukturen sind dabei die Sen-
sorfliche sowie die wechselseitige Beeinflussung von zu messenden Beschleuni-
gungskomponenten (Querempfindlichkeit), wobei beide GroRen maéglichst klein sein
sollen. Ein Sensor mit drei Massen, je einer pro Freiheitsgrad, hat eine kleine Quer-
empfindlichkeit, aber keine optimale Sensorflache. Dagegen besitzt ein Sensor mit
nur einer Masse eine kleine Sensorflache, aber auch eine grofse Querempfindlichkeit
aufgrund nur eines Federsystems fir alle 3 Freiheitsgrade. Ein Optimum bezlglich
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Abbildung 2: Abbildung 3:
Sensorstruktur (Prinzipskizze). Struktur des Design- und Layoutprozesses.
Grafik: IMMS. Grafik: IMMS.

werden. Sensoren mit aus der Literatur bekannten gekoppelten Massesystemen las-

sen sich mit dieser Technologie beispielsweise nicht prozessieren.

Zweistufige Design-Strategie fiir das IMMS-Tool

Am Anfang des Designprozesses steht die Kundenspezifikation, in der Parameter wie
die maximal zu messende Beschleunigung, die Sensitivitat (Kapazitatsinderung pro
Beschleunigung, typischerweise angegeben in fF/g), Nichtlinearitit (maximale Ab-
weichung des Ausgangssignals von einer Referenzgeraden in %), Resonanzfrequenz
und Schockfestigkeit etc. definiert werden. Mittels des Tools wird aus der Spezifi-
kation ein Sensor mit minimaler Flache in einem jeweils zweistufigen Design- und
Layoutprozess generiert. Diese Prozess-Stufen dienen dem Ziel, die von Technologie-
toleranzen immer hervorgerufenen Abweichungen von Spezifikationsparametern fir

die Sensoren zu minimieren.

Atzprozesse rufen die groRten Fertigungstoleranzen hervor

Der fiir die Designstrategie relevante toleranzbehaftete Prozess ist das Atzen der
Finger- und Federstrukturen aus der aktiven, wahlweise 15, 30 oder 75 um dicken
Sensorschicht. Idealerweise wiirde der Atzprozess nur senkrecht in die Tiefe wirken.
In der Realitat greift das Atzmittel jedoch das Silizium nicht nur in der senkrechten,
sondern auch der seitlichen Richtung an. Durch diese Unteratzung andern sich die
Breiten von Finger- und Federstrukturen und mithin auch die Abstande zwischen den
Fingerstrukturen.
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- L °
Sensorcharakteristik zu minimieren.

Zwei Designstufen minimieren Einfluss der Prozesstoleranzen auf die
Sensorcharakteristik
In einem ersten Schritt werden die elektrostatischen Parameter bestimmt, wie An-
zahl n, Lange | und Abstande (d; und d,) der Finger der Kammstruktur, und die
maximale Auslenkung der bewegten Masse Ay einschlieRlich der Federkonstante
unter Annahme einer virtuellen Feder, vgl. Abbildung 4. Im zweiten Schritt wird die
Federbreite fiir einen minimalen Einfluss der Technologietoleranzen optimiert und
nachfolgend die Federlange berechnet.
Die fiir das Design verwendeten Modellierungs- und Simulationsmethoden wur-
den nach Rechengeschwindigkeit und Modellgenauigkeit ausgewahlt. So sind bei der
Berechnung der Kapazitaten Streufelder zu beriicksichtigen. Im Tool wird hierbei die
Methode der konformen Abbildungen verwendet. Federsteifigkeiten und Eigenfre-
quenzen werden mit kommerziellen Finite-Elemente-Programmen (FEM) berechnet, FEM-Dienst-
die fir die Modellierung und Simulation tber das Tool gesteuert werden. Schnittstel- leistungen auf
len des Tools existieren fur ANSYS und MEMS+. www.imms.de.

Design- und Layout-Beispiel

Fiir die beispielhafte Demonstration wurden mit dem Tool Design und Layout eines
3D-Beschleunigungssensors erstellt, dessen Spezifikation den Anforderungen eines

TPMS entspricht. Als maximale Beschleunigung wird 500g angenommen, weitere

Vorgaben sind eine Sensitivitat von o,1fF/g sowie eine maximale Nichtlinearitat von

1%. Optimierungsziel ist eine minimale Sensorfliche fir minimale Kosten. Aus der
Spezifikation leitet sich der folgende, in Abbildung 5 dargestellte spezifische Design- Jahresbericht
flow ab. IMMS 2018
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Maximale Verschiebung
(bestimmt durch Nichtlinearitit)

%"f’

Finger-Parameter (bestimmt
durch Schritt 1 und Sensitivitat)

Feder-Parameter (bestimmt
durch Schritt 1 und Schritt 2)

Abbildung 5: Sensorspezifischer Design-Flow. Abbildung 6: xy-Sensoreinheit (Explosionsansicht
Grafik: IMMS. mit Bibliothekselementen). Grafik: IMMS.
xy-Sensoreinheit

Die xy-Sensoreinheit besitzt symmetrisch angeordnete differentielle Kammstruktu-
ren in x und y, um eine kleine Querempfindlichkeit zu erzielen. Maanderférmige
Federn an den Ecken der beweglichen Masse erlauben eine Auslenkung in der Ebene.
Die Aussparung in der Mitte der beweglichen Masse ist ein Layoutelement und dient
der Aufnahme von Stopperstrukturen, um eine Beschadigung des Sensors unter
Schockeinwirkung zu vermeiden.

In der Spezifikation ist eine quadratische Flache fiir den 3D-Beschleunigungs-
sensor vorgegeben, woraus flr beide Sensoreinheiten rechteckige Grundflachen re-
sultieren. Flr die xy-Sensoreinheit folgt daraus wiederum aufgrund der geforderten
gleichen Kapazitatsanderung in x und y eine unterschiedliche Fingeranzahl und -lan-
ge in beiden Richtungen.

z-Sensoreinheit

Bei der z-Sensoreinheit ist die bewegliche Masse an Torsionsfedern aufgehangen.
Diese weist eine asymmetrische Masseverteilung auf, was bei Beschleunigungen
eine Torsionsbewegung der Masse bewirkt. Die Massebewegung wird technologie-
spezifisch durch abgediinnte Fingerstrukturen detektiert.
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Abbildung 8:
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Grafik: IMMS.

Layout

Das Layout umfasst im Wesentlichen das Erstellen der die eigentlichen Sensor-
einheiten umgebenden ,festen Welt“ und die Verdrahtung inklusive Pads fiir die
elektrische Kontaktierung. Im ersten Layout-Schritt wird die ,feste Welt“ durch das
Tool automatisch generiert mittels Booleschen Operationen unter Einhaltung der
Designregeln. Vorhanden sind nach dem Designprozess auferdem bereits elektri-
sche Kontakte, die Bestandteil der Bibliothekselemente sind. Die Verdrahtung der
elektrischen Anschliisse untereinander und mit den Anschlusspads erfolgt bis auf
sich kreuzende Leitungen manuell; das Layoutelement ,Kreuzung” wird jeweils au-
tomatisch eingefiigt. Im zweiten Schritt werden mit dem Process Design Kit von
X-FAB zusatzliche technologiespezifische Layoutelemente eingefiigt.

Ausblick

Mit der Entwicklung des Entwurfstools fiir mehrachsige Beschleunigungssensoren
ist es dem IMMS derzeit méglich, als X-FAB-Designhaus zu agieren, das heifst fiir ver-
schiedene Unternehmen kundenspezifische Sensorldosungen effizient zu entwerfen,
die in X-FAB-Technologien gefertigt werden sollen. Die dem Tool zugrundeliegende
Methodik soll in einem nachsten Schritt auf weitere mit den offenen Technologie-
plattformen von X-FAB herstellbare Sensortypen angewandt werden, wie z.B. Drehra-

ten- und Drucksensoren.

Kontakt: Dipl.-Ing. Steffen Michael, steffen.michael@imms.de

GEFORDERT VOM

% Bundesministerium Das Projekt RoMulus wurde unter dem Forderkennzeichen
fur Bildung
und Forschung 16ES0362 im Forderprogramm IKT 2020 durch das Bundes-

ministerium fir Bildung und Forschung gefordert.
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Das IMMS in Zahlen

Personalstruktur: Projekteinnahmen:

Wissenschaftler Industrieeinnahmen / Forderprojekte / Sonstige
Mitarbeiter Administration/Azubi W 3,5
studentische Mitarbeiter (FTE) 2

sonstige Hilfskrafte = 37
2,5
2
1,5
-
0,5
0 A : : : :

2014 2015 2016 2017 2018 Jahr

2018 waren am IMMS 84 Mitarbeiter’ ttig. Hiervon waren 55 Wissenschaftler und 16
Studenten-FTE? in der Forschung und Entwicklung beschéftigt. Dies entspricht einem
Anteil von rd. 85 % aller Beschaftigten.

Hinter den 16 Studenten-FTE stehen 36 Studierende, die die Moglichkeit nutzten, im
IMMS ihre Ausbildung in praxisorientierter Forschung zu vertiefen und zu erganzen.
2 Bachelorarbeiten und 9 Masterarbeiten wurden in 2018 am IMMS betreut und 7
Mitarbeiter des IMMS waren als Doktoranden an einer Universitat eingeschrieben.

Die Gewinnung und Bindung motivierter und hoch qualifizierter Mitarbeiter ist fiir
die Weiterentwicklung des IMMS von hoher Bedeutung. Durch das grofse Engage-
ment in der studentischen Ausbildung hat das IMMS auch die Moglichkeit, hervorra-
gend qualifizierte Absolventen als Mitarbeiter zu gewinnen.

Die Projektertrage sind insgesamt gegeniiber dem Vorjahr um rd. 11 % niedriger
ausgefallen. Dabei konnten die Ertrage aus industrieller Auftragsforschung gesteigert
werden bei gegenlaufiger Entwicklung der Ertrage aus offentlichen Forderprojekten.
Diese Entwicklung spiegelt sich auch in den Projekteinnahmen mit einem Riickgang

von insgesamt rd. 9 % tendenziell wider.

1 im Jahresdurchschnitt
2 FTE Full time equivalent (Vollzeitdquivalent). Die erbrachten Arbeitszeiten werden zu Vergleichszwecken auf eine
Vollzeit-Beschdftigung umgerechnet.
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Finanzierungssaulen

Mio. €
3,5

3
Grundfinanzierung

2,5

Projektférderung

Industrieeinnahmen

2014 2015 2016 2017 2018

Dabei sind die Einnahmen aus industrieller Auftragsforschung (Industrieeinnahmen)
mit einem Rickgang um rd. 2 % nahezu auf dem Vorjahresniveau geblieben. Dies ist
im Wesentlichen zuriickzuftihren auf die Fertigstellung von Auftragen zum Jahresen-
de und der zeitversetzten Zahlungseingange erst in 2019. In 2018 konnten 37 Projek-
te mit der Industrie beendet werden. Die Einnahmen aus Foérderprojekten sind um rd.
7 % niedriger ausgefallen als im Vorjahreszeitraum. Im Berichtsjahr konnten 9 Forder-
projekte erfolgreich abgeschlossen werden. Fiir die kommenden Jahre sehen wir mit
der Umsetzung der in 2018 erarbeiteten Strategie 2030 eine gute Voraussetzung, um

weiterhin erfolgreich Forderprojekt- und Industrieeinnahmen einwerben zu konnen.

Die unverandert hohe Akzeptanz des IMMS als kompetenter Forschungspartner zeigt
sich in der Zahl der Projekte, die gemeinsam mit Partnern aus der Industrie statt-
finden. Ziel ist es dabei, innovative Ergebnisse aus der Forschung friihzeitig in die
industrielle Anwendung zu bringen. Gerade hier zeigt sich die hohe Kompetenz des
IMMS im Transfer von Forschungsergebnissen zur Entwicklung und Herstellung von

Produkten fir Unternehmen.

Der Freistaat Thiringen hat wie in den Vorjahren auch in 2018 fir verlassliche Be-
dingungen durch die Bereitstellung der institutionellen Zuwendung gesorgt. Insbe-
sondere konnten zur Umsetzung der Strategie interne Forschungsgruppen initiiert
werden. Die institutionelle Forderung des Freistaats bildet fir das IMMS unverandert
die Grundlage, um insbesondere kleine und mittlere Unternehmen Thiringens durch

innovative und anwendungsnahe Forschung zu unterstiitzen.
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Organisation

Wissenschaftlicher
Beirat

Aufsichtsrat
(Vorsitz: TMWWDG")

Gesellschafter
Freistaat Thiringen

Wissenschaftlicher

Geschiftsfithrung

Geschaftsfiihrer, Professor TU llmenau
uUniv.-Prof. Dr.-Ing. Ralf SOMMER

Kaufmannischer
Geschiéftsfiihrer

Martin EBERHARDT'/Hans-Joachim KELM™

Forschungsbereiche

Marketing/PR

Anne ARLT/Beate HOVELMANS

Verwaltung
Mario GORLACH

Mikroelektronik
Eric SCHAFER

Mechatronik System Design
Dr.-Ing. Dr.-Ing. Tino
Christoph SCHAFFEL HUTSCHENREUTHER

Industrielle Elektronik
und Messtechnik
Michael MEISTER

Aufsichtsrat

« Vorsitzender: Herr "Robert FETTER, Thiiringer Ministerium fiir Wirtschaft,
Wissenschaft und Digitale Gesellschaft (TMWWDG)
« Stellv. Vorsitzende: Frau "Bianca KiziNA, Thiiringer Ministerium fiir Wirtschaft,

Wissenschaft und Digitale Gesellschaft

e Herr Dr. sc. Wolfgang HECKER, im Ruhestand

o Herr Dr. Jens KoscH, Chief Technical Officer, X-FAB Semiconductor Foundries

GmbH

e Herr Andreas ROHWER, Thiringer Finanzministerium

e Herr Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Kai-Uwe SATTLER, Prorektor Wissenschaft,

Technische Universitat limenau, Fakultat fir Informatik und Automatisierung,

FG Datenbanken und Informationssysteme

o Herr Prof. Dr. rer. nat. Ingolf VoicGT, Stellvertretender Institutsleiter, Standort-

leitung Fraunhofer-Institut fiir Keramische Technologien und Systeme IKTS,

Hermsdorf

+ seit 01.02.2019 / +* bis 31.01.2019
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lung, Bereich Elementaranalyse/Summenparameter und Standortleiterin Lange- > Inhalt
wiesen * Férderung
o Herr Dr. Alfred HANSEL, Geschaftsflihrer, Oncgnostics GmbH o
o Herr Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Martin HoFFMANN, Ruhr-Universitat Bochum,
Fakultat fir Elektrotechnik und Informationstechnik, Lehrstuhl fiir Mikrosystem-
technik
o Herr Dr.-Ing. Gabriel KITTLER, Innovation Manager, X-FAB Semiconductor Found-
ries GmbH Erfurt
o Herr Dr. Ralph KLASGES, Vice President Research & Development, Carl Zeiss SMT
GmbH
o Herr Dr. Peter MIETHE, Geschaftsfiihrer, FZMB GmbH Forschungszentrum fiir
Medizintechnik und Biotechnologie
o Herr Prof. Dr.-Ing. Wolfgang NeBEL, Universitat Oldenburg, Fakultat I, Dep.
Informatik, Abt. Eingebettete Hardware-/Software-Systeme und Vorstands-
vorsitzender OFFIS e.V.
o Herr Prof. Dr. UIf SCHLICHTMANN, Technische Universitat Minchen, Fakultat far
Elektrotechnik und Informationstechnik, Lehrstuhl fiir Entwurfsautomatisierung
o Herr Prof. Dr. Ansgar TRACHTLER, Universitat Paderborn, Heinz Nixdorf Institut,
Fachgruppe Regelungstechnik und Mechatronik; Fraunhofer-Institut fir Entwurfs-
technik Mechatronik IEM, Institutsleiter und Direktor Forschungsbereich Scientific
Automation
o Herr Jorg WENDE, Consultant Hybrid-Integration und Industrie 4.0, IBM Deutsch-
land GmbH, Dresden
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Lehrangebot

Prof. Dr. Ralf Sommer, TU llmenau, Fachgebiet Elektronische Schaltungen und Systeme:

« Grundlagen der analogen Schaltungstechnik, Vorlesung & Ubung, B.Sc. 3. Sem.
o Rechnergestiitzte Schaltungssimulation und deren Algorithmen (EDA),
Vorlesung & Ubung, B.Sc., M.Sc.

« Modellierung und Simulation analoger Systeme, Vorlesung & Ubung, B.Sc.

Prof. Dr. Hannes Topfer, TU llmenau, Fachgebiet Theoretische Elektrotechnik:

e Theoretische Elektrotechnik | und Il, Vorlesung, B.Sc. 4./5. Sem.

o Schaltungen der Quanteninformationsverarbeitung, Vorlesung, M.Sc., 2. Sem.
o Elektromagnetische Sensorik, Vorlesung, M.Sc., 2. Sem.

o Technische Elektrodynamik, Vorlesung, M.Sc., 2. Sem.

o Supraleitung in der Informationstechnik, Vorlesung, M.Sc., 1. Sem.

e Projektseminar ATET, Seminar, M.Sc., 2. Sem.

Veranstaltungen

Workshop-Angebote/IMMS als Gastgeber/Veranstalter/ Mitinitiator

4. Mg.o-Stammtisch Sensorik 4.0 ,Produktionsdatenerfassung”, 22.02.2018, IBYKUS
AG Erfurt (Vortrag, Organisation, Moderation)

4. Ma.o-Workshop Sensorik 4.0 ,Linux-basierte echtzeitfahige Sensorsysteme”,
08.03.2018, IMMS limenau (Vortrdge, Organisation, Moderation)

DT-Workshop des Meetup New Work Thiringen: “Design Thinking - das neue Den-
ken!”, 09.04.2018, Erfurt (Workshop)

Ma.o-Stammtisch Kollaboration ,Das digitale Biiro“, 09.05.2018, IHK Erfurt (Organi-
sation, Moderation)

TFTF 2018 14. Thiiringer Forschungs- und Technologieforum, 15.05.2018, TU llmenau
(Fiihrung am IMMS mit Demonstratoren, Mitaussteller)

Mg.0-Workshop mit dem IRP e.V. ,Unterstiitzungsbedarfe kleiner und mittlerer
Fertigungsunternehmen zu Digitalisierungsthemen®, 24.05.2018, limenau (Vortrag/
Workshop, Moderation)

5. Ma.o-Stammtisch Sensorik 4.0: ,Vorrausschauende Wartung”, 31.05.2018, IL Met-

ronic llmenau (Vortrag, Organisation, Moderation)
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Besuch Tankred Schipanski, 12.07.2018, IMMS Ilmenau (2 Vortrdge, Fiihrung, 117 o——

Demonstratoren) > RoMulus: RFID
Besuch Bodo Ramelow, 16.07.2018, IMMS Ilmenau (2 Vortrdge, Fiihrung, > Green-ISAS: Test
Demonstratoren) > Green-ISAS: EH
TEAG-Ausbilderworkshop, 02.08.2018, IMMS Ilmenau (Vortrag, Fiihrung, > StadtLdrm
Demonstratoren) > fast wireless
Besuch TMASGFF: Besuch von Vertretern vom Thiiringer Ministerium fir Arbeit, > ADMONT

Soziales, Gesundheit, Frauen und Familie, 15.08.2018, IMMS limenau (Vortrag und > RoMulus: MEMS
Demonstratoren) > Inhalt
6. M4.0-Workshop Sensorik 4.0 ,Ein Schritt in Richtung Industrie 4.0 - Industrie-4.0-  * Férderung
konforme Kommunikation mit OPC-UA“, 30.08.2018, IMMS Ilmenau (Organisation, — °—
Vortrdge, Moderation)
Mg.0-Workshop ,,Design Thinking“, 06.09.2018 und 11.09.2018, Berufsschule P6f-
neck, (Organisation, Workshop)
6. Mg.o-Stammtisch Sensorik 4.0: ,Datenrecht, Datenhoheit - Wem gehdren die
Sensordaten und wer darf wie und wann damit etwas tun?”, 13.09.2018, FALCOM
GmbH Langewiesen (Organisation, Moderation)
Mittelstand 4.0: Regionalkonferenz ,Arbeit 4.0 konkret”, 18.09.2018, Erfurt
(Workshop,)
Ma.o-Infotag ,,Informationstag an den Modellfabriken Vernetzung und Migration®,
23.10.2018, IMMS Ilmenau und Newtonbau (Vortrag, Fiihrungen, Demonstratoren)
7. M4.0-Workshop Sensorik 4.0: ,,Industrielle Kommunikation mit OPC-UA“,
25.10.2018, IMMS Ilmenau (Organisation, Moderation)
Workshop ,,Neue Sensorlosungen fiir Biologie und Medizin“ von IMMS/CIiS For-
schungsinstitut fiir Mikrosensorik GmbH/CiS e.V., 23.10.2018, Erfurt (Organisation, 2
Vortrige, Moderation)
7. Ma.o-Stammtisch Sensorik 4.0 ,,Ressourceneffizienz durch Sensorik 4.0,
08.11.2018, solvimus GmbH Ilmenau, (Vortrag, Organisation, Moderation)
8. Ma.o-Workshop Sensorik 4.0 ,Sensordatenverarbeitung in der Cloud“, 06.12.2018,
IMMS llmenau (Organisation, Vortrag, Moderation)
ARtuelle
Termine:
Messen/Ausstellungen www.imms.de.
11. Gewerbeausstellung Steinbach-Hallenberg, 07.-08.04.2018, (IMMS als Mitausstel- o
ler des Mittelstand-4.0-Kompetenzzentrums lImenau auf dem Gemeinschaftsstand Jahresbericht
des FerMeTh - Cluster fiir Fertigungstechnik und Metallbearbeitung in Thiiringen) IMMS 2018
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IDTechExShow Internationale Technologie-Messe mit 9 Konferenzen, 11. - 12.04.2018,
Berlin (Vortrag)

3. Thiiringer IT-Leistungsschau, 12.04.2018, Erfurt (IMMS als Aussteller auf dem
Stand des Mittelstand-4.0-Kompetenzzentrums Ilmenau, Demonstratoren, Vortrag)
Hannover Messe 2018, 23. - 27.04.2018, Hannover (IMMS als Mitaussteller des
Mittelstand-4.0-Kompetenzzentrums lImenau auf dem Gemeinschaftsstand der LEG
Thiiringen; Demonstratoren)

MEDICA 2018, 12. - 15.11.2018, Messe Disseldorf (IMMS als Mitaussteller, Gemein-
schaftsstand Diagnostik-Netzwerk Berlin-Brandenburg)

Publikationen

Uberblick zu Konferenzen/Veranstaltungen mit Beitrdgen des IMMS

Jenaer Technologietag, ,Digitale Arbeitswelten - Auf in die Neue (Arbeits-) Welt“,
31.01.2018, Ernst-Abbe-Hochschule (Angebot von zwei Workshop-Sessions, Vortrag)
9. GMM-Workshop der VDE/VDI-Gesellschaft Mikroelektronik, Mikrosystem- und
Feinwerktechnik , Energieautonome Sensorsysteme*, 28.02. - 01.03. 2018, Dresden
(Vortrag)

TuZ 2018 30. GI/GMM/ITG-Workshop - Testmethoden und Zuverldssigkeit von
Schaltungen und Systemen, 04. - 06.03.2018, Freiburg im Breisgau (Vortrag und
Fachposter)

GeMiC 2018 German Microwave Conference, 12. - 14.03.2018, Freiburg (Vortrag)
DATE 2018 Conference on Design, Automation and Test in Europe, 19. - 23.03.2018,
Dresden (zwei Fachposter, ein Demonstrator)

IEEE SSD 2018 The 15th International Multi-Conference on Systems, Signals and
Devices, 2018 19. - 22.03.2018, Hammamet, Tunesien (Vortrag)

IEEE RFID 2018 The 12th Annual International Conference on RFID, 10. - 12.04.2018,
Orlando, Florida, USA (Vortrag)

CDNLive EMEA 2018 Cadence User Conference, 07. - 9.05.2018, Miinchen (Vortrag)
edaWorkshop 18 Workshop Elektronische Design-Automation, 16. - 17.05.2018,
Hannover, (Vortrag, EDA Achievement Award 2018)

Workshop ,,Cross-Clustern ist heute” der LEG Thiringen, 23.05.2018, ComCenter
Erfurt (Vortrag/Moderation zum Ideengenerator)

Thiiringer Maschinenbautag 2018, 07.06.2018, Erfurt (Fachposter, Demonstrator)
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Neuarbeiten Extended ,,Industrie 4.0 und Neuarbeiten®, Vortrags- und Work-
shop-Event der B-S-S Business Software Solutions GmbH, 20.06.2018, Erfurt
(Eréffnungsvortrag)

22. Magdeburger Logistiktage , Logistik neu denken und gestalten” im Rahmen der
IFF-Wissenschaftstage, 20. - 21.06.2018, Magdeburg (Vortrag)

ATloT 2018 International Summer School on Advanced Technologies based on Inter-
net of Things (ATIoT), 21.06.2018, Chemnitz (Tutorial, 3 Vortrége)

SMACD 2018, 15th International Conference on Synthesis, Modeling, Analysis and
Simulation Methods and Applications to Circuit Design, 02.- 05.07.2018, Prag, Tsche-
chische Republik (Vortrag)

OMTS l4.0 Netzwerkveranstaltung des Innovationsnetzwerks Optische Messtechnik
und Sensorik fiir Industrie 4.0, 03.07.2018, Deggendorf (Vortrag)

OPTILIZE 14.0 Netzwerkveranstaltung des Innovationsnetzwerks fiir Optische Techno-
logien und Photonik fiir Industrie 4.0, 16.07.2018, Jena (Vortrag)

ISPS 2018 14th International Seminar on Power Semiconductors, 29.08.2018, Prag,
Tschechische Republik (Vortrag)

FDL 2018 Forum on specification & Design Languages, 10. - 12.09.2018, Miinchen
(Vortrag)

Analog 2018 16. GMM/ITG-Fachtagung (VDE/VDI-Gesellschaft Mikroelektronik, Mik-
rosystem- und Feinwerktechnik/Informationstechnische Gesellschaft im VDE), 12.
- 14.09.2018, Miinchen-Neubiberg (Vortrag, Poster)

19. Heiligenstadter Kolloquium ,Technische Systeme fiir die Lebenswissenschaften”
des iba Institut fiir Bioprozess- und Analysenmesstechnik e.V., 24. - 26.09.2018,
Heilbad Heiligenstadt (2 Vortrdge)

Smart Sensors 2018 Conference on Smart Sensors - mechanistic and data driven
modelling des DECHEMA e.V., 01. - 2.10.2018, Frankfurt/M. (Fachposter)
Technologietag 2018 , Akustische Verfahren zur Qualitatspriifung - Beriihrungslos,
zerstorungsfrei & sicher integriert” des Fraunhofer-Instituts fir Digitale Medien-
technologie IDMT, 09.10.2018, Erfurt (Vortrag)

DASIP 2018 Conference on Design & Architectures for Signal & Image Processing,
Demo-Night, 10. - 12.10.2018, Porto, Portugal (Demonstrator, Poster)

elmuggfuture 2018 Technologiekonferenz ,Smart Sensors & Related Applica-

tions“ der Elektronischen Mess- und Geratetechnik Thiiringen eG (ELMUG), 16. -
17.10.2018, Erfurt (2 Vortrdge, Mitaussteller)

IUS 2018 IEEE International Ultrasonics Symposium, 22. - 25.10.2018, Kobe, Japan
(Co-Autor Fachposter)
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ASPE 2018 33rd Annual Meeting of the American Society for Precision Engineering 120 o——
04. - 9.11.2018, Las Vegas, Nevada, USA (Vortrag) > RoMulus: RFID
PowerMEMS 2018 Micro and Nanotechnology for Power Generation and Energy Con- > Green-ISAS: Test
version Applications, 04. - 7.12.2018, Daytona Beach, Florida, USA (Demonstrator, 2 > Green-ISAS: EH
Fachposter) > StadtLdrm
> fast wireless

Begutachtete Verdffentlichungen > ADMONT
Hybrid scheme to enable DTN routing protocols to efficiently exploit stable MANET > RoMulus: MEMS
contacts, Silvia KRuG'. Matthias AUMULLER?. Jochen SEITz2. EURASIP Journal on > Inhalt
Wireless Communications and Networking, October 2018, Volume 2018, DOI: doi. * Férderung
0rg/10.1186/513638-018-1248-5. 'IMms Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemein- o
niitzige GmbH, 98693 Illmenau, Germany. *Communication Networks Group, Technische Universit at llmenau, PF 100565,
98684 llmenau, Germany.
Towards alternative 3D nanofabrication in macroscopic working volumes, M.

KUHNEL'. T. FROHLICH'. R. FURL'. M. HOFFMANN®. E. MANSKE'. I. W. RANGELOW?. |.

REGER3. C. SCHAFFELS. S. SINZINGER®. J-P. ZOLLNER3. Meas. Sci. Technol. 29 (2018)
114002, DOI: doi.org/1o.1088/1 361-6501/aadb57. 'Institute for Process Measurement and Sensor
Technology, Technische Universitdt limenau, D-98684 llmenau, PO Box 100565. *Institute for Microelectronics and Na-
noelectronics, Technische Universitat Ilmenau, 98684 Ilmenau, PO Box 100565, Germany. *Institute for Automation and
Systems Engineering, Technische Universitat llmenau, 98684 Ilmenau, PO Box 100565, Germany. “Optical Engineering

Department, Technische Universitat Ilmenau, 98684 llmenau, PO Box 100565, Germany. IMMS Institut fiir Mikroelektro-
nik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, 98693 Ilmenau, Germany. ‘Ruhr-Universitat Bochum, Lehrstuhl fiir

Mikrosystemtechnik, Universitatsstrate 150, ID 05 / 441, 44801 Bochum, Germany.

Modeling Pitch Perception With an Active Auditory Model Extended by Octopus
Cells, Tamas HARCz0S"*3. Frank Markus KLEFENZ'. Front. Neurosci., 25 September
2018, DOI: doi.org/1o.3389/fnins.2o18.00660. 'Fraunhofer Institute for Digital Media Technology, lImen-
au, Germany. *Auditory Neuroscience and Optogenetics Laboratory, German Primate Center, Gottingen, Germany. 3IMMS

Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, 98693 Ilmenau, Germany.

Design of Quasi-synchronous Finite State Machines Using a Local On-demand
Clocking Approach, Athanasios GATZASTRAS'. Dominik WRANA'. Tobias WOLFER'.
Georg GLASER? Benjamin SAFTZ Eric SCHAFER? Eckhard HENNIG'. Analog 2018, 16. Alle Publi-
GMMY/ITG-Fachtagung, Miinchen-Neubiberg, 12-14 September 2018, Proceedings: kationen auf
https://www.vde-verlag.de/proceedings-en/454754003.html. ‘Hochschule Reutlingen, Germany.  www.imms.de.
2IMMS Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, 98693 llmenau, Germany. o
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From Low-Power to No-Power: Adaptive Clocking for Event-Driven Systems, Georg
GLASER'. Benjamin SAFT'. Dominik WRANA?. Arthanasios GATZASTRAS?. Eckhard
HENNIG* 2018 Forum on Specification @ Design Languages (FDL), Garching, 10-12
September 2018, pp. 5-16. DOI: doi.org/10.1109/FDL.2018.8524131. "M\ Institut fiir Mikro-
elektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, 98693 llmenau, Germany. *Reutlingen University Reutlingen,
Germany.

A Distributed Sensor Network for Monitoring Noise Level and Noise Sources in Ur-
ban Environments, Jakob ABERER'. Robert GRAFE'. Christian KUHN'. Tobias CLAUR".
Hanna LUKASHEVICH'. Marco GOTzE2. Stephanie KUHNLENZ3. 2018 IEEE 6th Interna-
tional Conference on Future Internet of Things and Cloud (FiCloud), Barcelona, 6-8
August 2018, pp. 318-324. DOI: doi.org/10.1109/FiCloud.2018.00053. ‘Fraunhofer institute
for Digital Media Technology (IDMT), llmenau, Germany. 2IMMS Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme
gemeinniitzige GmbH, 98693 llmenau, Germany. 3Software-Service John GmbH, Ilmenau, Germany.

Design and Performance of Power Amplifier Integration with BAW Filter on a Silicon-
Ceramic Composite and Standard Epoxy/Glass Substrate, Vikrant CHAUHAN'. L. W.
WANDJI'. X. PENG'. V. Silva CORTES". Astrid FRANK3. Marinus FISCHER?. Uwe STEHRZ
Robert WEIGEL'. Amelie HAGELAUER'. 2018 IEEE MTT-S International Microwave
Workshop Series on Advanced Materials and Processes for RF and THz Applications
(IMWS-AMP), Ann Arbor, Mi, 2018, 16-18 July, pp. 1-3. DOI: doi.org/10.1109/IMWS-
AMP.2018.8457140. 'Institute for Electronics Engineering, Friedrich Alexander University Erlangen-Nuremberg,
Erlangen, Germany. ?Institute for Micro and Nanotechnology, Technical University of llmenau, llmenau, Germany. }IMMS
Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, 98693 Ilmenau, Germany.

Impact Rating of Layout Parasitics in Mixed-Signal Circuits: Finding a Needle in a
Haystack, Georg GLASER'. Martin GRABMANN'. Dirk NUERNBERGK?. 2018 15th Inter-
national Conference on Synthesis, Modeling, Analysis and Simulation Methods and
Applications to Circuit Design (SMACD), Prague, 2-5 July 2018, pp. 149-152. DOI: doi.
0rg/10.1109/SMACD.2018.8434844. "\Ms Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemein-
niitzige GmbH, 98693 Illmenau, Germany. *Melexis GmbH, Erfurt, Germany.

Monolithic Integrated CMOS Ambient Light Sensor, Michael MEISTER'. Ulrich
LIEBOLD'. André JAGER'. Sebastian THIELE?. R. WEIRAUCH?. D. GABLER2. Konrad
BACH?. (2018). In Olfa Kanoun, Nabil Derbel, Faouzi Derbel (Eds.), Sensors, Cir-
cuits @ Instrumentation Systems: Extended Papers 2017 (pp. 217-226). Ber-

lin, Boston: De Gruyter. DOI: doi.org/10.1515/9783110448375-014, Book DOI: doi.
0rg/10.1515/9783110448375, Online ISBN: 9783110448375. 'MMs Institut fiir Mikroelekironik-
und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, 98693 limenau, Germany. *X-FAB Semiconductor Foundries AG, 99097

Erfurt, Germany.
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An Extensible Platform for Smart Home Services, Marco GOTzE'. Wolfram 122 o————
KATTANEK'. Rolf PEUKERT'. In Faouzi Derbel, Nabil Derbel, Olfa Kanoun (Eds.), > RoMulus: RFID

Communication and Signal Processing: Extended Papers (pp. 61-80). Berlin, > Green-ISAS: Test

Boston: De Gruyter, 2018, DOI: doi.org/10.1515/9783110470383-005, Book DOI: > Green-ISAS: EH

doi.org/10.1515/9783110470383, Online ISBN: 9783110470383. Mms Institut fiir > StadtLdrm
Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, 98693 llmenau, Germany. > fast wireless

There is a limit to everything: Automated AMS Operating condition check Genera- > ADMONT

tion on System Level, Georg GLASER'. Martin GRABMANN'. Gerrit KROPP'. Andreas > RoMulus: MEMS
FURTIG2. Integration, Volume 63, 2018, Pages 383-391, ISSN 0167-9260, DOI: doi. > Inhalt

0rg/10.1016/].vIsi.2018.02.016. "ims Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige ~ * Férderung
GmbH, 98693 limenau, Germany. ZInstitute for Computer Science, Goethe Universitit Frankfurt a. M., Germany. o

A Fully Passive RFID Temperature Sensor SoC With An Accuracy Of +0.4 °C (30)

From o °C To 125 °C, Jun TAN'. Muralikrishna SATHYAMURTHY'. Alexander ROLAPP'.

Jonathan GAMEZ'. Eckhard HENNIG?. Ralf SOMMER'. 2018 IEEE International Confe-

rence on RFID (RFID), Orlando, FL, 10-12 April 2018, pp. 1-8. DOI: doi.org/10.1109/

RFID.2018.8376198. "IMMS Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, 98693

limenau, Germany. *Reutlingen University, Reutlingen, Germany.

An Integrated CMOS Photodiode Array for Highly Sensitive Photometric Diagnostics,

Alexander HOFMANN'. Michael MEISTER'. Susette GERMER". Friedrich ScHoLz2 2018

15th International Multi-Conference on Systems, Signals @ Devices (SSD), Yass-

mine Hammamet, Tunisia, 19-22 March 2018, pp. 1465-1470. DOI: doi.org/10.1109/

$SD.2018.8570541. "IMMS Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, 98693

llmenau. “Senova Gesellschaft fiir Biowissenschaft und Technik mbH, Weimar, Germany.

Thermal Modeling and Measurement of a Power Amplifier Module for a Silicon-Ce-

ramic Substrate, Astrid FRANK'. V. Silva CorTES2. Steffen MICHAEL'. Amelie HAGE-

LAUER? Georg FISCHER?. 2018 11th German Microwave Conference (GeMiC), Freiburg,

12-14 March 2018, pp. 79-82. DOI: doi.org/10.23919/GEMIC.2018.8335033. "IMMs Institut

fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, 98693 limenau, Germany. Lehrstuhl fiir techni-

sche Elektrotechnik, Friedrich-Alexander-Universtitit Erlangen Niirnberg, Germany.

High Voltage RF-Multiplexer for medical Applications - Development of a Test Envi-

ronment up to 100 V and 100 MHz, Bjoern BIESKE'. Dagmar KIRSTEN2. tm - Techni- Alle Publi-

sches Messen, ISSN (Online) 2196-7113, ISSN (Print) 0171-8096, DOI: doi.org/10.1515/  kationen auf
teme-2017-0117. 'IMMS Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, 98693 www.imms.de.
llmenau, Germany. 2X-FAB Semiconductor Foundries AG, Erfurt, Germany. I
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High-Precision Mixed-Signal Sensor Interface for a Wide Temperature Range [0° - 123 o———
300°C], Georg GLASER'. Dagmar KIRSTENZ?. André RICHTER'. Marco REINHARD'. Gerrit > RoMulus: RFID
KroPpp'. Dirk M. NUERNBERGK3. Journal of Microelectronics and Electronic Packaging, > Green-ISAS:Test
January 2018, Vol. 15, No. 1, pp. 1-8, DOI: doi.org/10.4071/imaps.523847. mus institut > Green-ISAS: EH

fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, 98693 Ilmenau, Germany. *X-FAB Semiconductor > StadtLdrm
Foundries AG, Erfurt, Germany. Melexis GmbH, Germany. > fast wireless

> ADMONT
Fachartikel in Zeitschriften > RoMulus: MEMS
Wie Mikroelektronik dabei hilft, Krebs im Friihstadium zu erkennen, Alexander > Inhalt

HoFMANN'. Michael MEISTER'. Friedrich SCHOLz2 Balazs NEMETH'. Susette GERMER'. * Forderung
Hendrik HARTER3. EleRtronikpraxis, Fachwissen flir EleRtronik Professionals, Nr. 1, o
11. Januar 2018, S. 46 - 48, online: www.elektronikpraxis.vogel.de/wie-mikroelektro-
nik-dabei-hilft-krebs-im-fruehstadium-zu-erkennen-a-673280/. ‘mwms institut fiir Mikroelek-

tronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, 98693 llmenau, Germany. 2Senova Gesellschaft fiir Biowissen-

schaft und Technik mbH, Weimar, Germany. 3Elektronikpraxis, Redakteur.

Vortrage und Posterprasentationen

Industry 4.0-type wireless sensor application powered by a semiautomatically de-
signed mini-scale electromagnetic energy harvester, Bianca LEISTRITZ'. Frank SENF'.
Elena CHERVAKOVA'. Sven ENGELHARDT'. Wolfram KATTANEK'. 18th International
Conference on Micro and Nanotechnology for Power Generation and Energy Conver-
sion Applications, PowerMEMS 2018, 4-7 December, 2018, Daytona Beach, Florida,
USA. 'IMMs Institut fir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, 98693 lImenau, Germany.
Systematic comparison of basic structures for electromagnetic energy harvesters
using an automated design methodology, Bianca LEISTRITZ'. Wolfram KATTANEK'.
18th International Conference on Micro and Nanotechnology for Power Generation
and Energy Conversion Applications, PowerMEMS 2018, 4-7 December, 2018, Dayto-
na Beach, Florida, USA. "mwms institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH,
98693 llmenau, Germany.

Green-ISAS - Grundlagentechnologien fiir autonome Industrie-4.0-konforme Sensor/
Aktorsysteme, Wolfram KATTANEK'. InnoCON Thiiringen, RIS3 Jahresveranstaltung, 27. Alle Publi-

November 2018, Erfurt. 'iMms institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, Rationen auf
98693 llmenau, Germany. www.imms.de.
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Echtzeit-Antriebsregelung liber eine niedriglatente Funkkommunikation, Sebastian
UzIEL'. Benjamin EICHHORN'. Michael KATZSCHMANN'. Thomas ELSTE'. Maximilian
MATTHE? Philipp SCHULZ2 9. Jahreskolloquium Kommunikation in der Automation
(KommaA 2018), 21. November 2018, Lemgo0. 'mns institut fiir Mikroelekironik- und Mechatronik-
Systeme gemeinniitzige GmbH, 98693 Ilmenau, Germany. ?Vodafone Chair Mobile Communication Systems, TU Dresden,
Dresden, Germany.

Design and Modeling Approach for a Lifting and Actuating Unit for the Application
in Nano-Precision Machines, Stephan GORGES'. Steffen HESSE'. 33rd Annual Meeting
of the American Society for Precision Engineering (ASPE), 2018, 4-9 November 2018,
Las Vegas, Nevada, USA. s Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH,
98693 Ilmenau, Germany.

Investigation of thermal and non-linear effects on the performance of the power
amplifier - BAW filter-chain in a LTE transmitter, Uwe STEHR'. ]. STEGNER". V. CHAU-
HANZ2 V. SILVAZ R. WEIGEL2. A. HAGELAUER? Astrid FRANK®. Steffen MICHAEL®. M.

A. HEIN'. 2018 IEEE International Ultrasonics Symposium, IUS 2018, 22-25 October,

2018, Kobe, Japan. v and Microwave Research Group, Technische Universitit limenau, 98693 Ilmenau, Germany,

ZInstitute for Electronics Engineering, University of Erlangen-Nuremberg, 91058 Erlangen, Germany, JIMMS Institut fir
Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, 98693 llmenau, Germany.

Entwurf, Aufbau und Test eines photometrischen Messsystems auf Basis eines
CMOS-Sensorarrays fiir die schnelle und zuverlassige Vorort-Diagnostik von Prosta-
takrebs, Friedrich ScHoLz'. Alexander HOFMANNZ2. Workshop , Neue Sensorlosungen
flir Biologie und Medizin“, 23. Oktober, 2018, Anwendungszentrum Mikrosystem-
technik Erfurt. 'Senova Gesellschaft fiir Biowissenschaft und Technik mbH, Weimar, Germany. 2IMMS Institut fiir
Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, 98693 llmenau, Germany.
Mikroelektronisches Sensor-System und Verfahren fiir die schnelle, zuverlassige
und frithzeitige Diagnostik von Gebarmutterhalskrebs, Kristin EICHELKRAUT'. Alex-
ander HOFMANNZ. Workshop , Neue Sensorlésungen fiir Biologie und Medizin“, 23.
ORtober 2018, Anwendungszentrum MiRkrosystemtechnik Erfurt. roncgnostics GmbH. “MMS
Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, 98693 Ilmenau, Germany.

Einblicke in Digitalisierungslosungen, Jorg WEBER'. elmug4future, Technologieko-
nferenz, 16.-17. ORtober 2018, Erfurt. 'imms institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme
gemeinnitzige GmbH, 98693 llmenau, Germany.

Energieautarke Industrie-4.0-konforme Funksensorsysteme, Wolfram KATTANEK'.
elmuggfuture, TechnologieRonferenz, 16.-17. ORtober 2018, Erfurt. "wws institut fiir Mikro-

elektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, 98693 llmenau, Germany.
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Low latency wireless closed loop control of an inverted pendulum, Sebastian 125 o——
UzieL'. Thomas ELSTE'. Benjamin EICHHORN'. Michael KATZSCHMANN'. Philipp > RoMulus: RFID
ScHuLz?. Conference on Design & Architectures for Signal & Image Processing, > Green-ISAS: Test
DASIP 2018, Demo Night, 10-12 October, Porto, Portugal. 'mms institut fiir Mikroelektronik- und > Green-ISAS: EH

Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, 98693 Ilmenau, Germany. ?Vodafone Chair Mobile Communication Systems, > StadtLdrm

TU Dresden, Dresden, Germany. > fast wireless
Ein Blick in die Zukunft: Der Weg zur integrierten Systemldsung, Tino HUTSCHEN- > ADMONT
REUTHER'. Technologietag 2018 des Fraunhofer IDMT, ,,ARustische Verfahren zur > RoMulus: MEMS

Qualitdtspriifung - Bertihrungslos, zerstorungsfrei © sicher integriert”, 9. ORtober > Inhalt

2018, comcenter Briihl, Erfurt. 1Mms Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige ~ * Férderung
GmbH, 98693 Ilmenau, Germany. o
Towards rapid on-site measurement of Staphylococcus aureus contamination by ap-

tasensors implemented with microelectronics, Peggy REICH'". Dieter FRENSE2 Uwe

PLIQUETT?2 Dieter BECKMANNZ2. Smart Sensors 2018, Smart Sensors - mechanistic

and data driven modelling, 1-2 October 2018, DECHEMA-Haus, Frankfurt/Main. ‘mwvs

Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, 98693 Illmenau, Germany. %iba Institut fir

Bioprozess- und Analysenmesstechnik e.V., Heilbad Heiligenstadt, Germany. *former iba member, the presented works

were created at the iba.

Warum sind Mikroelektroniker noch nicht biokompatibel? Herausforderungen und

Potentiale von mikroelektronischen Chips in Life Science Anwendungen, Georg GLA-

SER'. Alexander HOFMANN'. 19. Heiligenstddter Kolloquium, 24.-26. September 2018.

'IMMS Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, 98693 llmenau, Germany.

NFC Compatible Passive HF RFID Transponder for Wireless Bio-Sensing Applications,

Muralikrishna SATHYAMURTHY'. Sylvo JAGER2. 19. Heiligenstddter Kolloquium, 24.-26.

September 2018. "IMMS Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, 98693

Ilmenau, Germany. *Micro-Sensys GmbH, Erfurt, Germany.

Mittels neuer Denk- und Arbeitsweise neue Produkte, Dienste und Geschaftsmodel-

le entwickeln, Jorg WEBER'. Mittelstand 4.0-Regionalkonferenz, ,Arbeit 4.0 Ronkret

- Wie verdndert die Digitalisierung unsere Arbeitswelt?“, Workshop ,,Design Thinking

- eine praktische Einflihrung, 18. September 2018, Augustinerkloster, Erfurt. wws

Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, 98693 llmenau, Germany. Alle Publi-
Effizientes Design und Layout von 3D Beschleunigungssensoren mittels automati- kationen auf
sierter Synthese, Steffen MICHAEL'. Maria KELLNER'. Ralf SOMMER'. Analog 2018, 16. www.imms.de.
GMMY/ITG-Fachtagung, 12.-14. September 2018, Miinchen-Neubiberg. mws institut fiir o
Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, 98693 llmenau, Germany. Jahresbericht
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Thick Copper Re-Distribution Layer for Integrated High Voltage Transistors, Ralf
LERNER'. Klaus HEINRICH'. Marco ERSTLING'. Peter KORNETZKY2. 14th International
Seminar on Power Semiconductors (ISPS), 29-31 August 2018, Prague, Czech Repub-
lic. 'x-FaB semiconductor Foundries AG, Erfurt, Germany. 2IMMS Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme
gemeinnitzige GmbH, 98693 llmenau, Germany.

What are suitable energy management strategies for power-autonomous wireless
sensor systems?, Elena CHERVAKOVA'. International Summer School on Advanced
Technologies based on Internet of Things (ATloT), Tutorial: Benefits and Challenges
of Energy Self-Sufficient Wireless Sensor Systems for Industry-4.0 Applications, 21-28
June 2018, Chemnitz. '"Mms Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH,
98693 Ilmenau, Germany.

What is Industry-4.0-compliant communication and how can it be realized in an
energy-aware manner?, Frank SENF'. International Summer School on Advanced
Technologies based on Internet of Things (ATloT), Tutorial: Benefits and Challenges
of Energy Self-Sufficient Wireless Sensor Systems for Industry-4.0 Applications, 21-28
June 2018, Chemnitz. ""Mms Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH,
98693 Ilmenau, Germany.

What needs to be considered when designing efficient electromagnetic harvesters?,
Bianca LEISTRITZ'. International Summer School on Advanced Technologies based
on Internet of Things (ATIoT), Tutorial: Benefits and Challenges of Energy Self-Suffici-
ent Wireless Sensor Systems for Industry-4.0 Applications, 21-28 June 2018, Chem-
nitz. "IMMS Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, 98693 Ilmenau, Germany.
Energieautarke Sensorsysteme fiir das loT, Bianca LEISTRITZ'. Tino HUTSCHEN-
REUTHER'. 22. Magdeburger Logistiktage, ,,Logistik neu denken und gestalten”,
20.-21. Juni 2018, Magdeburg. 'mwms institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige
GmbH, 98693 Ilmenau, Germany.

TSN - ein neuer Vernetzungsstandard fiir Industrie 4.0, Thomas ELSTE'. Ralf SoM-
MER'. edaWorkshop 2018, 16.-17. Mai 2018, Hannover. 'mms institut fiir Mikroelektronik- und
Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, 98693 llmenau, Germany.

System-Level Operating Condition Checks: Automated Augmentation of VerilogAMS
Models, Georg GLASER'. Martin GRABMANN'. Gerrit KROPP'. Andreas FURTIG2. CDNLi-
ve EMEA 2018, 7-9 May 2018, Miinchen. MMs Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme
gemeinnitzige GmbH, 98693 Ilmenau, Germany. 2Institute for Computer Science, Goethe Universitdt Frankfurt a. M.,

Germany.
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Wireless sensor system with electromagnetic vibration energy harvester for Indus- 127 o——
trie 4.0 applications, Bianca LEISTRITZ'. IDTechExShow, 11-12 April 2018, Berlin. wivs > RoMulus:RFID
Institut fir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, 98693 lImenau, Germany. > Green-1SAS: Test

Wireless Sensor System with Electromagnetic Energy Harvester for Industry 4.0 Ap- > Green-ISAS: EH

plications, Bianca LEISTRITZ. Elena CHERVAKOVA'. Sven ENGELHARDT'. AX| SCHREI- > StadtLdrm
BER'. Wolfram KATTANEK'. DATE 2018, 19-23 March 2018, Dresden, Germany. "imvs > fast wireless
Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, 98693 llmenau, Germany. > ADMONT

System-Level Operating Condition Checks: Automated Augmentation of VerilogAMS > RoMulus: MEMS
Models, Georg GLASER'. Martin GRABMANN'. Gerrit KRoPP'. Andreas FURTIG2. DATE > Inhalt
2018, 19-23 March 2018, Dresden, Germany. Imwms Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik- * Forderung
Systeme gemeinniitzige GmbH, 98693 Ilmenau, Germany. 2Institute for Computer Science, Goethe Universitat Frankfurt o
a. M., Germany.

Test von HF-Frontends fiir Navigationsanwendungen - Evaluierung von mehrka-

naligen GNSS-Empfangern mit realen Satellitensignalen, Bjoern BIESKE'. Kurt BLAU.

30. GI/GMM/ITG-Workshop, Testmethoden und Zuverldssigkeit von Schaltungen und

Systemen (TuZ 2018), 4.-6. Mdrz 2018, Freiburg im Breisgau, Germany. s institut fiir

Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, 98693 Ilmenau, Germany. “TU llmenau, Germany.

Modulare Hochtemperatur-Testplattform bis 300 °C, Bjoern BIESKE'. Tom REINHOLD".

Marco REINHARD'. 30. GI/GMM/ITG-Workshop, Testmethoden und Zuverldssigkeit

von Schaltungen und Systemen (TuZ 2018), 4.-6. Mdrz 2018, Freiburg im Breisgau,

Cermany. 'IMMS Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, 98693 llmenau,

Germany.

Systematischer Entwurf Plug-and-Play-fahiger Funksensoren mit Vibrations-Energy-

Harvestern, Bianca LEISTRITZ'. Wolfram KATTANEK'. Elena CHERVAKOVA'. Silvia

KRUG'. Sven ENGELHARDT'. Ax| SCHREIBER'. 9. GMM-Workshop ,Energieautonome
Sensorsysteme*, 28. Februar - 01. Mdrz 2018, Dresden. 'mwms institut fiir Mikroelektronik- und
Mechatronik-Systeme gemeinnitzige GmbH, 98693 Ilmenau, Germany.

Kommunikation - ist doch selbstverstandlich, oder?, Franziska BUCHWALD'. Jenaer
Technologietag, Digitale Arbeitswelten, Workshop zu Vernetzung, 31. Januar 2018,
Ernst-Abbe-Hochschule, Jena. 1mms Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige

GmbH, 98693 llmenau, Germany. Alle Publi-

Mehr Transparenz in der Produktion und in Prozessen durch nachriistbare Sensorik, kationen auf

Jorg WEBER'. Jenaer Technologietag, Digitale Arbeitswelten, Workshop zu Techno- www.imms.de.
logie, 31. Januar 2018, Ernst-Abbe-Hochschule, Jena. 'ws institut fiir Mikroelektronik- und I
Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, 98693 Ilmenau, Germany. Jahresbericht
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oOffengelegte Patente

DE 10 2016 119 927 A1 ,Schaltungsanordnung zur Bereitstellung der Ladeenergie fir

einen Pegelwechsel auf einem Signalbus, Verfahren zur Kalibrierung und Signal-

Ubertragungssystem*. Benjamin SAFT. Georg GLASER.

DE 10 2016 113 283 A1 ,Verfahren zum Bestimmen einer Widerstandsauslenkung

einer Wheatstone-Briicke in einer Hochtemperaturumgebung”. Georg GLASER. André

RICHTER. Dirk NUERNBERGK. Dagmar KIRSTEN.

DE 10 2016 120084 A1 ,Schaltungsanordnung zur Bereitstellung einer trimmbaren

Bandgap-Referenzspannung®. Jun TAN. Thanuchith VAKKALIGA-RAJU.

* Forderung
o Die Arbeiten im Verbundprojekt ADMONT werden als PR | Parsesministerom et a
und Forschung o %
industrielle Forschung (Innovation Action) im ECSEL- e
Programm als Teil des Forschungsrahmenprogramms
. . . ECSEL
Horizont 2020 durch die Europdische Union und das Joint Undertaking

Bundesministerium fir Bildung und Forschung unter dem
Kennzeichen 661796 gefordert, das Teilvorhaben des IMMS ,,Entwurf intelligenter in-vitro-diag-

nostischer und bioanalytischer Sensor- und Aktorsysteme“ unter dem Kennzeichen 16ESE0057.

GEFORDERT VOM

% ?pnﬁ;ministerium
Mitteln des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung unter dem und Forschung

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben ANCONA wurde mit

Forderkennzeichen 16ESo210K gefordert. Die Verantwortung fir den Inhalt

dieser Veroffentlichung liegt beim Autor.

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben RoMulus wurde mit Mitteln des Bundes-
ministeriums fir Bildung und Forschung unter dem Férderkennzeichen 16ES0362 gefordert.
Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veréffentlichung liegt beim Autor.

Das Projekt sUSe wird unter dem Kennzeichen ZF4085709P08 gefordert durch das Bundesmi-
nisterium fir Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages.
Das Projekt MEMS2015 wurde vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung unter dem

Kennzeichen 16M3093 im Forderprogramm IKT 2020 geférdert.

GEFORDERT VOM

Das Projekt fast-wireless wird als Teil des Cluster-Projekts fast im Rahmen * | Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

der Férdermaftnahme ,Zwanzig2o - Partnerschaft fiir Innovation” des
Bundesministeriums fir Bildung und Forschung unter dem Kennzeichen

03ZZoso5) gefordert. Zwanzig20

PARTNERSCHAFT FOR INNOVATION
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Gefordert durch:

#

Das Projekt StadtLarm wurde unter dem Kennzeichen

Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

r ZIM

( Zentrales

ZF4085703LF6 gefordert durch das Bundesministerium A
Mittelstand

flir Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

des Deutschen Bundestages.

Gefordert durch:

L

Das Projekt KoSiBus wird durch die DFAM (Deut-

Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

sche Forschungsgesellschaft fiir Automatisierung und

L] G -_—
Industrielle
Gemeinschaftsforschung

: - —
Forschungsnetzwerk
Mittelstand

Mikroelektronik e.V.) iiber die AiF Arbeitsgemeinschaft

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

DFAM

industrieller Forschungsvereinigungen als IGF-Vorhaben
unter dem Kennzeichen 19574 BG durch das Bundes-
ministerium fiir Wirtschaft und Energie aufgrund eines

Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordert.

Gefordert durch:

*®

Das , Mittelstand 4.0 - Kompetenzzentrum llmenau”

Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

Mittelstand- @

ist Teil der Forderinitiative , Mittelstand 4.0 - Digitale o
Digital

Produktions- und Arbeitsprozesse”, die im Rahmen des

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Forderschwerpunkts ,Mittelstand-Digital - Strategien zur
digitalen Transformation der Unternehmensprozesse” vom Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie (BMWi) geférdert wird. Das IMMS wird unter dem Kennzeichen 01MF16005C als

Akteur des Mittelstand-4.0-Kompetenzzentrums limenau gefordert.

Das diesen Ergebnissen zugrundeliegen-

EFREHE

EUROPA FUR THURINGEN
EUROPAISCHER FONDS FUR REGIONALE ENTWICKLUNG

de Vorhaben INSPECT wird vom Freistaat EUROPAISCHE UNION
Thiringen unter der Nummer 2015 FE 9159

geférdert und durch Mittel der Europaischen Union im Rahmen des Europdischen Fonds fir
regionale Entwicklung (EFRE) kofinanziert.

Das diesen Ergebnissen zugrundeliegende Vorhaben MEDIKIT wird vom Freistaat Thiiringen un-
ter der Nummer 2017 FE 9044 gefordert und durch Mittel der Europdischen Union im Rahmen

des Europaischen Fonds fiir regionale Entwicklung (EFRE) kofinanziert.

Die Forschergruppe Green-ISAS wird gefordert durch den Freistaat Thiringen aus Mitteln des
Europdischen Sozialfonds unter dem Kennzeichen 2016 FGR 0055.
Die Forschergruppe MagSens wird gefordert durch den Freistaat Thiiringen aus Mitteln des

Europaischen Sozialfonds unter dem Kennzeichen 2017 FGR 0060.

E S F Freistaat [B%R Ministerium
oy i oo e L==0M  fiir Wirtschaft, Wissenschaft
bl ol ThUr | ngen und Digitale Gesellschaft

s
EUROPA FUR THURINGEN <
EUROPAISCHER SOZIALFONDS

EUROPAISCHE UNION
Europaischer Sozialfonds
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Die im Vorhaben ,REMEDIA - Erweiterung der Messtechnik fir Freistaat [EEH
Thiringen &3

biomedizinische Applikationen” angeschaffte Gerateinfrastruktur ) !
Hier hat Zukunft Tradition.

wurde vom Freistaat Thiiringen im Férderprogramm Richtlinie zur

Forderung der Forschung unter dem Kennzeichen 2018 FGI 0008

gefordert.

Die im Vorhaben ,PraezEm - Untersuchung von Einflussfaktoren auf Prazision und elektroma-
gnetische Empfindlichkeit“ angeschaffte Gerateinfrastruktur wurde vom Freistaat Thiiringen im
Forderprogramm Richtlinie zur Férderung der Forschung unter dem Kennzeichen 2018 FGI 0007
gefordert.

Das Vorhaben TSN ,Forschungsplattform fiir Datenintensive Real-Time Cyber-physische Pro-
duktionssysteme” wurde durch den Freistaat Thiringen unter dem Kennzeichen 2017 FGI 0006
gefordert.

Das Infrastrukturprojekt SensorLab wurde gefordert vom Freistaat Thiiringen unter dem Forder-

kennzeichen 13027-514.

Das IMMS wird als Mitglied der Forschergruppe FOR 1522 DFG FDcfrl;tcShCSsgsgemeinschaft
MUSIK der DFG im Teilprojekt 5 unter dem Forderkennzei-

chen SCHA771/2-2 geférdert.

Das Graduiertenkolleg 2182 ,Spitzen- und laserbasierte 3D-Nanofabrikation in ausgedehnten
makroskopischen Arbeitsbereichen” wird unter dem Forderkennzeichen DFG GRK 2182 der

Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) gefordert.
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Abkiirzungen

5G Mobilfunkstandard der fiinften Generation
ADC Analog-to-Digital-Converter, Analog-zu-
Digital-Wandler

APl Application Programming Interface, Program-
mierschnittstelle

ASIC Application-specific integrated circuit, Appli-
Rationsspezifische integrierte Schaltung

BMBF Bundesministerium f. Bildung u. Forschung
BMWi Bundesministerium f. Wirtschaft u. Energie
CDC Capacity-to-Digital-Converter, Wandler, der
Kapazitdten in Spannungen Ronvertiert

CMOS Complementary metal-oxide-semiconduc-
tor, Komplementdrer Metall-Oxid-Halbleiter
CP(P)S cyber-physisches (Produktions-) System
DFG Deutsche Forschungsgemeinschaft

EDA Electronic Design Automation, rechnerge-
stlitzte Entwurfsautomatisierung

EFRE Europdischer Fonds fiir regionale Entwicklung
EMV Elektromagnetische Vertrdglichkeit

ESF Europdischer Sozialfonds

FEM Finite-Elemente-Methode

FISH Fluoreszenz-in-situ-Hybridisierung

FPGA Field Programmable Gate Array (vor Ort
programmierbare Logik-Gatter-Anordnung)

FTE Full-time equivalent, Vollzeitdquivalent

HER2 human epidermal growth factor receptor,
Wachstumsfaktorrezeptor

HF Hochfrequenz

IC Integrated Circuit, Integrierte Schaltung

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engi-
neers, weltweiter Berufsverband von Ingenieuren
(v.a. Elektrotechnik, Informationstechnik)

IHC Immunhistochemie

INA InstrumentationsverstdrRker

KMU Rleine und mittlere Unternehmen

MCU Microcontroller Unit, Mikrocontroller-Einheit 131 o———
MEMS MikroeleRtromechanische Systeme > RoMulus: RFID
MQTT Message Queuing Telemetry Transport, im > Green-ISAS: Test
Internet der Dinge etablieres Protokoll > Green-ISAS: EH
NFC Near Field Communication, Standard zu > StadtLdrm
Nahfeld-Datentibertragung auf RFID-Basis > fast wireless
OPC-UA Open Platform Communications Unified > ADMONT
Architecture, industrielles Protokoll fiir die Kom- > RoMulus: MEMS
munikation zwischen Maschinen > Inhalt

OPV Operationsverstdrker * Foérderung

PGA Programmable Gain Amplifier, einstellbarer ©—
Signalverstdrker

PMU Power Management Unit, Stromverwal-
tungseinheit

POCT Point-of-Care-Testsystem fiir die Vor-Ort-
Diagnostik

PSA prostataspezifisches Antigen

REST Representational State Transfer, ArchiteRtur-
modell fiir verteilte Systeme wie Webservices
RFID Radio-frequency identification (Hochfre-
quenz-ldentifikationsverfahren)

SQUIDs Superconductive Quantum Interference
Devices, supraleitende Interferometer

TDC Time-to-Digital Converter, elektronische
Baugruppe zur Messung Rurzer Zeitintervalle und
Wandlung in eine digitale Ausgabe

TSN Time-sensitive Networking, Standards fiir die
Ubertragung mit sehr geringer Ubertragungsla-
tenz und hoher Verfligbarkeit

TPMS tire-pressure monitoring systems, Reifen-
druck-Monitoring-Systeme

TU Technische Universitdt

ULP Ultra-Low-Power, extrem niedrige
Leistungsaufnahme S
WSN wireless sensor network, drahtloses Sen-
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