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Titelfoto: Fiir solch ein mobiles Multisensorik-Priifgerat zur vorbeugenden Instandhaltung in der

Industrie entwickelt das IMMS die echtzeitfahige Plattform und KI-Algorithmen. Foto: IMMS.
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Univ.-Prof.-Dr.-Ing. Ralf Sommer und Dipl.-Kfm. Martin Eberhardt. Foto: IMMS.

Liebe Leserinnen und Leser,

auch im zweiten Pandemiejahr, trotz der damit verbundenen Herausforderungen,
konnten wir den Geschaftsbetrieb des Instituts gemeinsam mit unseren Mitarbei-
terinnen und Mitarbeitern so gestalten, dass unser Jubilaumsjahr zu einem erfolg-
reichen Geschaftsjahr wurde. 2021 war fiir uns jedoch auch durch den plétzlichen
Tod unseres geschatzten Kollegen und Themenbereichsleiters Dr.-Ing. Christoph
Schaffel lberschattet, der das IMMS seit 1995 mitgestaltet hat. Seine exzellente
fachliche Expertise und auch die persénlichen Gesprache werden uns allen fehlen.

Fiir die Zukunft aufgestellt haben wir uns mit den zahlreich neu eingeworbenen

Projekten (12), mit denen wir unsere strategische Ausrichtung konsequent weiter-

verfolgen kénnen. Hier zeigt sich, dass die von uns vorangetriebenen Forschungs-

themen weiterhin von hoher Relevanz fiir Gesellschaft und Unternehmen sind. Mit

den Projektstarts von KODIAK, Sensint und FluoResYst im Forschungsfeld Integrier-

te Sensorsysteme forschen wir an den Herausforderungen eines individuellen, de-

zentralen Gesundheitsmonitorings fiir alle mit elektronischen Schnelltests. Mit den  Mehr jahres-
Ergebnissen mochten wir eine unserer Leitanwendungen ,, Sensorsysteme flir die berichte auf
In-vitro-DiagnostiR“ verbessern und erweitern. Zudem haben wir mit VE-VIDES und  www.imms.de.
VE-ARIS die Projektarbeiten fiir vertrauenswiirdige Elektronik mittels Ki-basierter &~
Chip-Entwurfsmethoden aufgenommen und bringen uns in die BMBF-Initiative zur Jahresbericht

technologischen Souveranitat Deutschlands ein. IMMS 2021
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Im Forschungsfeld Intelligente vernetzte Mess- und Testsysteme haben wir 2021
Projekte wie ViroGraph, QuantumHub, thurAl, edgeCam, Trib.US und EcoHarvester
begonnen. Dort arbeiten wir u.a. an einer neuartigen Technologieplattform zum
Nachweis von SARS-CoV-2, an CMOS-basierten Einzelphotonendetektoren fiir Quan-
tentechnologien aus Thiringen und Sensorik fir SmartCity. Fiir unsere Leitanwen-
dungen ,,Adaptive Edge-KI-Systeme flir industrielle Anwendungen” und ,,IoT-Systeme
flir Rooperatives Umwelt-Monitoring” haben wir Ergebnisse erzielt, die maschinelles
Lernen auf ressourcenbeschrankten Mikrocontrollern fir Edge-KI- und loT-Anwen-
dungen ermoglicht und den Herausforderungen in der Landwirtschaft in Zeiten des

Klimawandels mit Sensorsystemen fiir eine optimierte Bewasserung begegnet.

Im Forschungsfeld Magnetische 6D-Direktantriebe mit Nanometer-Prdzision haben
wir die Weichen fir die Prazisionsfertigung der Zukunft gestellt. Unsere Arbeiten zur
Pikometer-Positionierung wurden zur IEEE International Conference on Mechatronics
2021 mit dem Best Paper Award ausgezeichnet.

Moglich werden diese und weitere Losungen durch Engagement und Férderung.
Wir danken dem Freistaat Thiringen fiir seine institutionelle Férderung, die unse-
re Transferarbeit und die Kooperation mit Thiringer KMU erst mdglich macht. Wir
danken unseren Gremien dafiir, dass sie uns in allen Fragen férdernd und beratend
unterstiitzen. Allen Forschungspartnern danken wir fiir ihre vielfaltigen Impulse, die
wir in anwendungsnahe Losungen transferieren. Unser Dank gilt auch unseren Ge-

schaftspartnern und Forderern sowie all jenen, die uns in unserem Tun bestarken.

Unseren Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern danken wir fir ihren Einsatz, ihre kre-
ativen Ideen und ihr Kénnen, ohne das all die innovativen Losungen nie entstehen
wirden. Beispiele flr innovative Losungen finden Sie im Bericht. Wir wiinschen

Ihnen viel Freude beim Lesen.

Moot

Dipl.-Kfm. Martin Eberhardt

? fossns”

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

Wissenschaftlicher Geschaftsfiihrer Kaufmannischer Geschaftsfiihrer
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Dr.-Ing. Christoph Schaéffel, *25. Juli 1961, T16. Mai 2021 o
Wir sind liber seinen plétzlichen Tod erschiittert und sehr traurig.

Christoph Schéffel hat seit der Griindung des IMMS unseren Themenbereich Me-
chatronik gepragt. Er wollte nie im Mittelpunkt stehen, de facto war er der Mittel-
punkt. Mit seiner hervorragenden fachlichen Expertise und seinen Ideen hat er als
Themenbereichsleiter die Mechatronik im IMMS zu dem gemacht, was sie heute ist:
Sie bestimmt den weltweiten Stand flir nano- und mittlerweile pikometergenaue
Prazisionsantriebe. Im Zuge dessen fiihrte er in 25 Jahren zahlreiche Forschungs-
und Entwicklungsprojekte zum Erfolg, war Autor und Co-Autor zahlreicher Publikati-
onen und Patentschriften. Darliber hinaus begleitete er unseren wissenschaftlichen
Nachwuchs.

Wir werden seine herzliche Art und seinen Humor vermissen. Er wird uns als Kollege

personlich fehlen und wir werden ihn in guter Erinnerung behalten.
Unser tiefes und besonderes Mitgefiihl gilt seiner Frau und seinen Kindern.
In tiefer Trauer und im Namen der Belegschaft

Prof. Dr.-Ing. Ralf Sommer (Geschéftsfiihrer), Martin Eberhardt (Geschéftsfiihrer),
Robert Fetter (Vorsitzender des Aufsichtsrats)

o—
Die kommissarische Leitung des Themenbereichs Mechatronik hat Dr.-Ing. Frank jahresbericht

Spiller ibernommen. IMMS 2021
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25 Jahre IMMS

Von einem der weltweit ersten USB-Hubs zur KI. Video 25 Jahre IMMS - Transfers
aus der Grundlagenforschung in die Industrie

Zum Ende seines 25. Jubilaumsjahres hat das IMMS das Video ,,Von einem der welt- Mebhr zu 25
weit ersten USB-Hubs zur KI“ verdffentlicht. Akteure von damals und heute spannen  jahren IMMS auf
darin den Bogen von einem der ersten, 1996 gestarteten Transferprojekte bis hin zu  www.imms.de
aktuellen Losungen des IMMS. Von Beginn an ist das IMMS dazu angetreten, Thirin-

gen voranzubringen, indem es Forschungsergebnisse in Anwendungen und Produkte

transferiert. Das landeseigene Unternehmen des Freistaats Thiringen und An-Institut

der Technischen Universitat llmenau unterstiitzt heute Unternehmen, international

erfolgreiche Innovationen fiir Gesundheit, Umwelt und Industrie auf den Weg zu

bringen und begleitet seine Partner in ihren Zielanwendungen von der Machbar-

keitsstudie bis zur Serienreife.
»Dass heute jeder USB kennt, liegt auch an Entwicklern aus Thiiringen.”

Das erklart Dr.-Ing. Karsten Pahnke, Geschaftsfiihrer der emsys Embedded Systems

GmbH, bis 1998 Mitarbeiter am IMMS und verantwortlich fir die USB-Entwicklungen. ©—————————
,1996 hatten Intel, Microsoft und IBM die Idee, einen Standard festzulegen, der uni- Jahresbericht
versell fiir die PCs gedacht ist. Wir haben in Thiiringen friihzeitig erkannt, dass das «IMMS 2021


https://youtu.be/o2ks-ks298s
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bedeutet, nicht nur PCs, sondern auch Gerate mit USB ausristen zu mdissen, und
dass das eine intelligente Hardware und Software im Gerat braucht.” Grundlage war
der USB-Chip fiir PC-Mause der Erfurter Thesys GmbH, aus der spater die X-FAB und
MELEXIS hervorgingen. Solch ein Chip serialisiert die Daten zwischen PC und Maus
und genau das sei noch komplizierter, wenn man mehrere Gerate anschliefien wolle,

so Pahnke weiter.

Den dafiir benétigten Mehrfachverteiler, den USB-Hub, hat das IMMS entwickelt: ,,Wir
waren damit weltweit einer der ersten, der das gewagt hat.” Initiiert durch Anfragen
von weltweit agierenden Computerzubehor-Herstellern, die die USB-Hub-Entwicklung
fir ihre Gerate nutzten, und nach zahlreichen USB-Workshopreihen und der Verof-
fentlichung des ersten deutschen USB-Buches griindeten die Entwickler um Pahnke
aus dem IMMS die emsys Embedded Systems GmbH aus, die sich kundenspezifi-
schen Entwicklungsprojekten fiir Hardware, Software und Technologie rund um USB

widmete.

Auch heute geht es dort noch um USB, vor allem um anspruchsvolle Software-
entwicklungen fiir z.B. hohe Dateniibertragungsraten bei moglichst kleinem Strom-
verbrauch fiir batteriebetriebene Gerate. Dariiber hinaus entwickelt emsys auch ei-
gene Produkte in anderen Bereichen, wie z.B. aktuell den Netz-Analyzer flr das
neue 450-Megahertz-Netz, der Servicetechnikern bei der Installation von Smart Meter
Gateways unterstitzt. Die Verbindung zum IMMS besteht nach wie vor. Aktuell ar-
beiten beide Partner an Edge-KI-Losungen flr virtuelle Sicherheitszonen und deren
Anbindung (ber Mobilfunk. , Auch da geht es wieder darum, eine mdglichst grofse

Leistungsfahigkeit in ein sehr kleines System zu bringen”, fasst Pahnke zusammen.

Transfers heute - Beispiel SONAPHONE® fiir Miniaturisierung und intelligente

Losungen

Die Weiterentwicklungen des USB-Standards hat das IMMS 1998 in die Hande der
ausgegrindeten Firmen emsys und Thesycon Ubergeben. Seitdem entwickelt das
IMMS vor allem fir kleine und mittlere Unternehmen Lésungen zur Miniaturisierung
und fur intelligente Systeme, die der Schlissel fiir neue Anwendungen und Produkte
sind. Eine dieser Losungen ist das SONAPHONE®, ein neuartiges digitales Priifgerat,
das mithilfe von Ultraschall Lecks in Industrieanlagen erkennen kann und das sich
zur vorbeugenden Instandhaltung nutzen lasst. Das Smartphone-ahnliche Indust-
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riemessgerat, das seit 2016 am Markt ist, haben IMMS und SONOTEC gemeinsam 8 o———
entwickelt. Das IMMS hat die digitalen Komponenten der Hardware realisiert und u.a. »integrierte
eine Software entwickelt, die die Ultraschall-Daten hérbar macht. Sensorsysteme
>Intelligente ver-
Prof. Dr. Peter Holstein, verantwortlich fiir die strategische Entwicklung bei der SO-  netzte Mess- u.
NOTEC GmbH, bringt flir den bisherigen Erfolg des Gerates vor allem die Forschungs-  Testsysteme
kooperation mit dem IMMS zur Sprache, von der Unternehmen profitieren kénnen: >MagéD-nm-
,Die kleinen und mittelstandischen Unternehmen sind in der Regel mit Alltagspro-  Direktantriebe
blemen doch extrem beschaftigt. Gleichzeitig besteht aber auch die Aufgabe, neue > inhalt
Produkte zu entwickeln, Vorentwicklung zu leisten, so dass die Kooperation zu For- * Férderung
schungsinstituten absolut notwendig ist, um zusatzliches Know-how zu aktivieren.”
Fir das SONAPHONE® kénnen dank der gemeinsamen Entwicklung viele Frequen-
zen mit nur einem Gerat gemessen und gleichzeitig bewertet werden. Vorher seien
Messungen so ahnlich gewesen, als wenn Sie Radio nur auf einer Frequenz héren
wirden, so Holstein weiter. ,,Da wiirden Sie nicht viel Freude an der Musik haben.

Wir haben sozusagen die Hifi-Anlage in die Ultraschall-Welt hineingebracht.”

Fit fiir die Zukunft - KI und intelligente Systeme fiir Industrieanwendungen und

dariiber hinaus

Heute arbeitet das IMMS mit seinen Partnern u.a. an Ultraschall-Monitoring-Geraten
mit KI. ,Diese KI-Algorithmen versuchen wir nun, in das SONAPHONE zu integrieren.
Damit machen wir das SONAPHONE jetzt KI-fahig, also fit fur die Zukunft,” erklart
Dr.-Ing. Tino Hutschenreuther, Themenbereichsleiter fiir System Design am IMMS.
Das Gerat soll demnachst dreikanalig arbeiten, um eine Ortung der Ultraschall-Quelle
zu ermoglichen. ,,Daflir nutzen wir KI. Das ist auch unser Ziel iber das SONAPHONE
hinaus: Kl fiir Kleinstcomputer in der Industrie und hier vor allem fiir adaptive Edge-
KI-Systeme zu realisieren.” Damals wie heute geht es um immer leistungsfahigere
und kleinere Systeme. Die am IMMS entwickelten Chips besitzen heute nur noch
den Bruchteil der GroRe des damaligen USB-Chips und sind im Schnitt nur wenige  Mehr zu 25
Quadratmillimeter klein. Mit miniaturisierten Systemen und intelligenter Software jahren IMMS auf
mochte das IMMS viele neue Anwendungen fiir die Zukunft erschliefden, z.B. in den  www.imms.de
Bereichen Umweltmonitoring, Smart City und Life Sciences.
o—
Jahresbericht
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Kurzer Videozusammenschnitt aller GruRbotschaften. www.imms.de/25jahre

https://youtu.be/ijLEio8EsMw

25 Jahre IMMS - Grubotschaften

Anlasslich unseres 25-jahrigen Jubilaums haben uns zahlreiche Grifse und Glick-
wiinsche erreicht. Viele davon greifen aktuelle Projekte und Ergebnisse der letzten
Jahre auf und beleuchten so aus verschiedenen Blickwinkeln, wie wir am IMMS
gemeinsam mit unseren Partnern aus Wissenschaft und Wirtschaft Forschungsergeb-
nisse in Anwendungen und Produkte transferieren.

Unser Jubilaum fiel in eine Phase, in der wir trotz aller Widrigkeiten verstarkt daran
gearbeitet haben, Unternehmen gerade dann fiir die Herausforderungen der Zukunft
mit Forschung und Entwicklung zu unterstiitzen. Umso mehr freuen wir uns, dass
sich unsere Partner und Forderer die Zeit genommen haben, in Videos und Textbei-
tragen uber gemeinsame Erfolge zu sprechen und mit uns in die Zukunft zu blicken.

Dafiir méchten wir uns herzlich bedanken. Ihre Worte machen uns stolz auf das, was  Mehr zu 25
wir gemeinsam erreicht haben und spornen uns an, weiter mit lhnen an zukunfts- jabren IMMS auf

weisenden Innovationen zu arbeiten! www.imms.de

o S —
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Videobotschaften zu 25 Jahren IMMS
ikg I\ I

i i |

Interview mit Dr.-Ing. Karsten
PAHNKE, Geschaftsfiihrer der EMSYS
Embedded Systems GmbH
www.emsys.de

https://youtu.be/o2ks-ks298s

ACIS s cmon
Wir gratulieren
zum 25-jdhrigen Jubildum

(\ .J i\i‘

(=

HEl IMMS

I FUR MIKROELEKTRON
MECHATRONIK-SYSTEME GEMEINNUTZ

Grufdbotschaft der Geschaftsfihrer
Thomas Brock und Prof. Dr. Thomas
ORTLEPP, CiS Forschungsinstitut fir
Mikrosensorik GmbH, www.cismst.de

https://youtu.be/Lmq6S8uBvDc

GruRbotschaft von Prof. Dr.-Ing.
Karlheinz BRANDENBURG, Geschafts-
filhrer BRANDENBURG LABS GmbH
www.brandenburg-labs.com

https://youtu.be/9tqWAt8FRB8

Dr. Gabriel Kittler
X-FAB CEO Site Erfurt
.

Grufsbotschaft von J6rg DOBLASKI,
X-FAB CTO, und Dr. Gabriel KITTLER,
X-FAB CEO Site Erfurt,
www.xfab.com

https://youtu.be/v2fxcwhms3o

Grubotschaft von Dr.-Ing. Carsten
EMDE und Andrea RUF, Open Source
Automation Development Lab
(0SADL eG), www.osadl.org

https://youtu.be/vzkp_8tbueg

Grufdbotschaft von Hans-Christian

FRITSCH, Geschaftsfiihrer ILMSENS
GmbH, Ilmenau,
www.ilmsens.com

https://youtu.be/fftiagGL1jw
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Grubotschaft von Anton KLoTz,
CADENCE GmbH, Germany,

www.cadence.com

https://youtu.be/zomtlIfusjuu

& .-Ing. Jens Muller

ILMENAU sidium TU limenau

Grufdbotschaft von Prof. Dr.-Ing. Jens
MULLER, Prasidium TU ILMENAU,

www.tu-ilmenau.de

https://youtu.be/zY5FUXBdIC8

sl

Rene Rodigast .
Business Manager, Fraunhofer IDMT

- A

Grufdbotschaft von Rene RODIGAST,
Business Manager Acoustics,
FRAUNHOFER IDMT, llmenau,
www.idmt.fraunhofer.de

https://youtu.be/wl1YPAvesn8

Judith Liebetrau
Gruppenleiterin, Fraunhofer IDMT

;4.

L
Grufdbotschaft Judith LIEBETRAU,
Gruppenleiterin Industrial Media
Applications, FRAUNHOFER IDMT,
llmenau, www.idmt.fraunhofer.de

https://youtu.be/o2Xwc8va)qc

Grufdbotschaft des Thiiringer
MINISTERPRASIDENTEN Bodo
RAMELOW,
www.staatskanzlei-thueringen.de

https://youtu.be/fT2jaQ1PmkE

Grubotschaft von Dr. Peter

SCHNEIDER, Leiter FRAUNHOFER IIS
EAS, Dresden
www.eas.iis.fraunhofer.de

https://youtu.be/xROTE2gQ60k
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)] Hochschula Offenburg MESX. ot b et
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Herzlichen Glickwunsch!

IMMS

Grubotschaft von Prof. Dr.-Ing. Axel
SIKORA, HOCHSCHULE OFFENBURG,

www.hs-offenburg.de

https://youtu.be/Vi7Ej420WQU

GruRbotschaft von Wolfgang TIEFEN-

SEE, MINISTER fiir Wirtschaft, Wis-
senschaft und Digitale Gesellschaft in
Thiringen, TMWWDG
www.wirtschaft.thueringen.de

https://youtu.be/bEfugKiwowo

pggg
BEY

Grufdbotschaft vom Team der Firma
INDU-SOL GMBH, Schmélln in
Thiringen,

www.indu-sol.com

https://youtu.be/RpeRjOsohNw

GruBbotschaft von Prof. Dr. Ingolf
VoicT, Stellvertretender Instituts-
leiter, Standortleitung FRAUNHOFER
IKTS, Hermsdorf
www.ikts.fraunhofer.de

https://youtu.be/4Mx0Zg_INfA
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Textbotschaften zu 25 Jahren IMMS 13 o———

>Integrierte
GruBbotschaft von Uwe Ahnert, Geschaftsfiihrer Sensorsysteme
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Herzlichen Glickwunsch IMMS und Prof. Dr. Sommer, e, >Mag6D-nm-
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zu 25 wunderbaren Jahren voller Schaffenskraft fiir Forschung, Ausbildung und Inno- > Inhalt

vation. BioTeZ und Steffens Biotechnische Analysen bedanken sich fir die gute Zu- * Férderung

sammenarbeit und hoffen auf viele gemeinsame neue Projekte in der Zukunft, bei

denen wir auf die Kompetenzen des IMMS im Bereich Mikroelektronik und Mecha-

tronik vertrauen diirfen, um diese mit unserer Expertise in der Proteinchemie und

molekularen Diagnostik fiir neue Lésungen zu biindeln.
Alles Gute, Gliick und Erfolg, liebes IMMS und lieber Prof. Dr. Sommer.

Uwe Ahnert, Geschaftsfiihrer BioTeZ Berlin-Buch GmbH und Steffens Biotechnische

Analysen GmbH, www.biotez.de, www.steffens-biotec.com

Grufsbotschaft von Judith Binzer, Geschéftsfiihrerin i
. . . y, DFAM
DFAM und Johanna Schreiner, Referentin VDMA Micro

Electronics Wicro snd

nergy
Technoiogies

Technologies

Ein Vierteljahrhundert im Dienste der Wissenschaft auf dem Gebiet der Mikroelek-

tronik und der mechatronischen Systeme. Wir bedanken uns fiir die Zusammenar-

beit, sowohl bei der DFAM (Deutsche Forschungsgesellschaft fiir Automatisierung

und Mikroelektronik e.V.) als auch bei der VDMA Fachabteilung Micro Technologies.

Fiir uns und fur unsere Mitgliedsunternehmen bedeutet die Verbundenheit mit For-
schungsinstituten ein erheblicher Mehrwert, denn nur durch die Zusammenarbeit

der Forschung und Industrie konnen neue Innovationen fiir den Maschinen- und  Mehr zu 25
Anlagenbau entstehen. Wir winschen dem IMMS weiterhin viel Erfolg und freuen jahren IMMS auf

uns auf die nachsten 25 Jahre! www.immes.de
o
Judith Binzer, Geschaftsfiihrerin DFAM, www.dfam.de Jahresbericht

Johanna Schreiner, Referentin VDMA Micro Technologies, www.micro.vdma.org IMMS 2021
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GruBbotschaft von Geschéftsfiihrer Dr. Denis
Dontsov, SIOS Mefstechnik GmbH, Ilmenau -

Gemeinsam forschen, entwickeln, 16sen

IMMS und die SIOS Messtechnik verbindet seit
vielen Jahren die Begeisterung fiir spannende For-
schungsprojekte und herausfordernde technische
Losungen im Bereich der Anwendung von mecha-

tronischen Systemen fiir die Nanopositionierung

hochster Genauigkeit. .

Dies konnten wir in den letzten 25 Jahren in ggr[;f(;‘sishj’:é‘::é’t‘]’aiieéfr:‘s;t.s‘;‘é?;er
zahlreichen Forderprojekten und gemeinsamen  SI0S MeRtechnik GmbH.
Entwicklungen unter Beweis stellen.

In unserer Team-iibergreifenden Zusammenarbeit bewegen wir uns haufig an
der Grenze des technisch Machbaren. Es geht jedoch in unserer Zusammenarbeit
nicht darum, ausschlieflich theoretische Ansatze zu entwickeln, vielmehr geht es
stets darum, praxisnahe Losungen zu finden und diese schlussendlich in innovative
High-End-Losungen und Produkte zu dberfiihren. Dies ist die Voraussetzung flr den
gemeinsamen Erfolg. Dabei schatzen wir die fachliche Kompetenz am IMMS verbun-
den mit den dufderst hohen Qualitatsanspriichen sowie die systematische und zielo-
rientierte Arbeitsweise der IMMS-Kollegen und nicht zuletzt die sehr kommunikative
und unkomplizierte Art der Kooperation.

Erst in jiingster Vergangenheit konnten wir innerhalb der gemeinsamen For-
schungsarbeit ,,Picometer-scale positioning of a linear drive system via feedforward
feedback control“ mit der Auszeichnung des Best-Paper-Awards einen gemeinsamen
Erfolg verzeichnen. In diesem Forschungsprojekt erfolgt die Positionierung im Piko-
meterbereich mit Hilfe des durch SIOS entwickelten ultrastabilen Differenzinterfero-
meters.

Projekte dieser Art motivieren uns, die Zusammenarbeit auch in den nachsten
Jahren gemeinsam mit den Kollegen des IMMS fortzufiihren.

Geschaftsfiihrer Dr. Denis Dontsov wiinscht dem IMMS, auch im Namen der SIOS
Mefstechnik Mitarbeiter, zum 25-jahrigen Jubilaum inspirierende Ideen und innova-
tive Losungen, die uns gemeinsam zu neuen technologischen Entwicklungen antrei-

ben und uns auch in der Zukunft voranbringen.

www.sios.de
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GruBbotschaft von Dr. Heiner Flocke, Geschiftsfiihrer der iC-Haus GmbH, Bodenheim 15 o——
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Historische Beziehungen Erfurt - Mainz > Inhalt
* Férderung
— Uber 1000 Jahre war die Geschichte Erfurts eng mit dem Erzbistum bzw. Kurfiirstentum Mainz
verbunden
— Seit 1988 sind Erfurt und Mainz Partnerstadte
— Seit 2019 besteht die Forschungskooperation zwischen der iC-Haus GmbH (Bodenheim bei
Mainz) und der IMMS gGmbH (Erfurt)

o S ——

... mit sichtbarer Bewegung auch in den Stadtwappen von Erfurt und Mainz

Wir gratulieren herzlich zum 25-jahrigen Bestehen des IMMS und freuen uns auf die Partnerschaft
in inzwischen drei mit Bundesmitteln geférderten Forschungsprojekten zur Schaltkreisintegration
mit den Themen Kiinstliche Intelligenz, Kopierschutz und Medizin-Laser.

O S

Dr. Heiner Flocke
und das iC-Haus Team

Mehr zu 25
Jahren IMMS auf
www.imms.de
www.ichaus.de o
Jahresbericht

IMMS 2021


https://www.imms.de/referenzen/grussbotschaften-zu-unserem-25-jubilaeum.html#pk_campaign=JB21&pk_medium=IMMS-Website&pk_keyword=25Jahre&pk_content=DE

GruRbotschaft von Univ.-Prof. Dr. Matthias A. Hein, Leiter
Fachgebiet Hochfrequenz- und Mikrowellentechnik (HMT),
Direktor ThiIMo, Technische Universitit Ilmenau

»Innovation und wirtschaftliche Wertschépfung resultieren
wesentlich aus einer kompetenten und leistungsstarken

Uberfiihrung universitarer Vorlaufforschung in indust-

rietaugliche Losungen. Genau hier hat sich das IMMS in

Univ.-Prof. Dr. Matthias
A. Hein. Quelle: privat, seinem 25-jahrigen Bestehen als zuverlassiger FG&E-Partner
Matthias Hein.

etabliert. Wir gratulieren dem gesamten IMMS-Team herz-
lich und freuen uns auf die weitere erfolgreiche Zusammenarbeit!“

Univ.-Prof. Dr. Matthias A. Hein, www.tu-ilmenau.de

Grudbotschaft von Direktorin Prof.

Dr. Doris Heinrich, iba, Institut fiir
Bioprozess- und Analysenmesstechnik
e.V., Heilbad Heiligenstadt

Lieber Herr Prof. Dr.-Ing. Sommer, liebes
Team des IMMS,

Direktorin Prof. Dr. Doris Heinrich, iba, Institut
fur Bioprozess- und Analysenmesstechnik e.V.,

ich mochte Ihnen im Namen aller Kol- Heilbad Heiligenstadt, Foto: iba,

leginnen und Kollegen des Instituts fir

Bioprozess- und Analysenmesstechnik e.V. in Heilbad Heiligenstadt und als Mitglied
des Wissenschaftlichen Beirates des IMMS anlasslich lhres 25-jahrigen Institutsjubi-
laums die herzlichsten Grifde senden.

Sie haben in diesen Jahren einen sehr erfolgreichen Weg der anwendungs-
orientierten Forschung zuriickgelegt und waren dabei immer ein verlasslicher Part-
ner bei der Suche nach neuen innovativen Losungen fiir die Automation, Steuerung
und Regelung von Prozessen in der Forschung und Industrie. Dabei stellten Sie sich
auch immer den grofsen Herausforderungen der Datenerfassung und -verarbeitung
in komplexen Milieus der Life-Science-Anwendungen. In diesem spannenden Umfeld
konnten wir mit Ihnen zusammen hochinteressante Forschungsprojekte vorantrei-
ben.

Die Ergebnisse des Projektes INSPECT mit der Entwicklung einer optoelektroni-
schen In-situ-Detektion der Vitalitat von Zellen in einem dreidimensionalen Mikro-
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habitat sprechen fiir sich. Auch die aktuellen gemeinsamen Forschungen zur An- 17 o——

wendung einer integrierten Schaltung fir die Analyse bioimpedimetrischer Daten »integrierte

aus biotechnologischen Prozessen im Projekt BICCell sowie das Engagement des iba  Sensorsysteme

im Projekt-begleitenden Ausschusses lhres Forschungsprojektes ,ViroGraph“ sind sintelligente ver-

Zeugen einer gewachsenen kollegialen Zusammenarbeit. netzte Mess- u.
Ich wiinsche uns, daf wir als An-Institute der TU Ilmenau mit komplementdrem  Testsysteme

Forschungsprofil auch in Zukunft eine starke und erfolgreiche Achse der Anwen- >MagéD-nm-

dungsforschung in Thiringen darstellen werden. Direktantriebe
Ihnen und lhren Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern winsche ich erfolgreiche wei- > inhalt

tere Jahre in einem starken wissenschaftlichen Umfeld. * Férderung

o—

Ihre Doris Heinrich

im Namen des Instituts fir Bioprozess- und Analysenmesstechnik e.V.,

www.iba-heiligenstadt.de

GruRbotschaft von Frank Helbing, Leiter Abteilung Verkehr, Tiefbau- und
Verkehrsamt, Landeshauptstadt Erfurt, Stadtverwaltung

Das Tiefbau- und Verkehrsamt der Lan-
deshauptstadt Erfurt arbeitet intensiv
an einer nachhaltigen Abwicklung der
Mobilitatsbedirfnisse der Bevolkerung.
Hierbei werden neben dem Einsatz von
MafRnahmen der strategischen Ver-
kehrssteuerung auch die Aktivitaten auf

dem Gebiet des Verkehrsmanagements

intensiv verfolgt. Der Fokus liegt dabei ~ decke im Rahmen des sMobiliTy-Feldtests in
Erfurt. Foto: IMMS.

Einbau drahtloser Sensorknoten in die StrafRen-

auf dem systematischen Einsatz eines

intermodalen und integrierten Verkehrs-

und Umweltmanagements. Die Landeshauptstadt Erfurt verfiigt hierbei tiber eine der

modernsten Verkehrsleitzentralen in Deutschland, deren Kernstiick die so genannte  Mehr zu 25

Verkehrsmanagementplattform mit den Teilsystemen Verkehrsrechnerzentrale, Ver- jahren IMMS auf

kehrslageanalyse und -prognose sowie Verkehrs- und Umweltdatenmanagement ist. www.imms.de
Mit der IMMS GmbH hat das Tiefbau- und Verkehrsamt intensiv im Rahmen des

Forschungsvorhabens ,Smart Mobility in Thiiringen (sMobiliTy) (Laufzeit 01.10.2012  Jahresbericht

bis 30.09.2015) zusammengearbeitet. Im dem 3-jahrigen Projekt zur Férderung der - IMMS 2021
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Elektromobilitat wurde die von der IMMS GmbH entwickelte Sensorplattform , Taktile
Strafse” im Stadtgebiet von Erfurt erprobt und diente als wertvolle Datenquelle zur
Erfassung von Verkehrs- und Umweltdaten. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse
waren Voraussetzung fiir eine Reichweiten- und Reisezeitenprognose fiir Elektro-
fahrzeuge.

,Wir haben die IMMS GmbH als sehr innovatives, flexibles und ehrgeiziges Un-
ternehmen kennen gelernt.“ fithrt Frank Helbing, Leiter der Abteilung Verkehr im
Tiefbau- und Verkehrsamt aus. ,Die gemeinsame Zusammenarbeit ist uns noch sehr
gut in Erinnerung. Zusammen haben wir einzigartige und herausragende Projekt-
ergebnisse erzielt, von denen die Verkehrsabwicklung in der Landeshauptstadt Er-
furt noch heute profitiert.

Wir wiinschen der IMMS GmbH daher auch fir die Zukunft nur das Beste sowie

viele weitere spannende und innovative Projekte.”

Frank Helbing, Leiter Abteilung Verkehr, Tiefbau- und Verkehrsamt, Landeshaupt-

stadt Erfurt, Stadtverwaltung, www.erfurt.de

Grufdbotschaft von Prof. Dr. Peter Holstein und Hans-Joachim Miinch, SONOTEC GmbH

Passend zum Jubilium des IMMS ,feiern” die Kontakte von SONOTEC zum IMMS
auch ihren 10. Jahrestag. SONOTEC unterstiitzt seit langem die Lehre an der Techni-
schen Universitat Ilmenau. Daraus ergaben sich folgerichtig auch die Kontakte zum
IMMS. Die Leistungs- und Anforderungsprofile beider Partner erganz(t)en sich her-
vorragend. Der zunehmende Einfluss der Digitalisierung auf die Gerateentwicklung

Preisverleihung

TOV Siid Innovati-
onspreis 2019 (von
links nach rechts):
Sebastian Uziel
(Hardwareentwickler,
IMMS GmbH), Prof.
Dr. Ralf Sommer
(wissenschaftlicher
Geschaftsfiihrer,
IMMS GmbH), Micha-
el Miinch (Geschifts-
fihrer, SONOTEC
GmbH), Christian
Schreiber (Internati-
onal Sales Manager,
SONOTEC GmbH).
Foto: SONOTEC GmbH.
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und damit verbundene Anforderungen an die Anwendungen flihrte zu gemeinsamen
neuen Uberlegungen fiir eine neue Klasse von Priifgerdten fiir die Instandhaltung,
fur deren Entwicklung das IMMS ein idealer Partner fir uns war und ist. Aus einem
gemeinsam entwickelten Konzept, fir das es auf dem internationalen Markt kein
Vorbild gab, entstand im Rahmen einer gemeinsamen Entwicklung das inzwischen
auf dem Markt aufRerst erfolgreiche Priifgerat SONAPHONE. Bei der Entwicklung konn-
ten beide Seiten ihr Knowhow und Starken einbringen und diese weiterentwickeln.

Die Kooperation der beiden Partner ist inzwischen eine Erfolgsgeschichte. Die
Anforderungen des Marktes kénnen von mittelstandischen Unternehmen nicht allein
bewaltigt werden. Umgekehrt profitiert die Forschungseinrichtung von der Nahe zum
Markt. Der Druck, der marktseitig aus den Anforderungen von 14.0 und Digitalisie-
rung entsteht, ist immens. Neue Anforderungen und Mdglichkeiten werden gemein-
sam erschlossen. Bisher gingen vor allem die Erfahrungen des IMMS auf Gebieten
wie Elektronikdesign, modellbasierter Entwicklung, embedded Computing und dem
Verstandnis von Betriebssystemen in die Kooperation ein. Zunehmend spielen Daten-
getriebene Entwicklungen um die Kl eine wichtige Rolle. Das IMMS hat hierfiir im
Projekt sUSe die digitale Hardware-Plattform entwickelt, die die Grundlage fir einen
vollig neuen Ansatz in der stationiren Uberwachung von Leckagen in Druckluft-
systemen ermoglicht. Durch den Anschluss von Volumenstrom- und Ultraschall-
sensorik kdnnen nach einer Kl-gesteuerten Verarbeitung und Leckagebewertung ent-
sprechende Mafsnahmen eingeleitet werden.

Die Verbindung von Kooperationsstruktur, technologischem Konzept und kon-
sequenter Marktorientierung ermdglichte es, aufbauend auf der Basisentwicklung
weitere innovative Gerate fir Anwendungen in der Instandhaltung zu entwickeln.
Mehrere gemeinsame Forschungsprojekte, Publikationen, Patente und auch gewon-
nene Innovations-Preise flir die gemeinsame Entwicklung belegen dies.

Die Erfolge der Vergangenheit sind gleichzeitig unsere gemeinsame Basis fiir zu-

kiinftige Kooperationen.

Prof. Dr. Peter Holstein, Hans-Joachim Miinch, SONOTEC GmbH., www.sonotec.de
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GrufRwort von Dr. Jens Kosch, Fellow -
X-FAB Global Services GmbH, Erfurt

Herzliche Gliickwiinsche zum 25-jahri-
gen Jubilaum des Instituts, verbunden
mit Dank und Anerkennung fiir ebenfalls

25 Jahre fruchtbarer Zusammenarbeit.

X-FAB bzw. seinerzeit Thesys hat sich  Dr. Jens Kosch, X-FAB Fellow. Foto: X-FAB Glo-
schon in der Griindungsphase als wich- pal services GmbH.
tiger Tharinger Industriepartner eingebracht, da mit der Griindung die grofde Liicke
der industrienahen Forschungslandschaft fir die Mikroelektronik- und Mechatronik-
Hersteller und Anwender in Thiringen geschlossen werden sollte. Dies ist - das
kann ich aus industrieller Sicht sagen - sehr gut gelungen, ist doch das IMMS unser
wichtigster externer Forschungspartner.

Auch personlich hatte ich die Ehre und das Vergnligen, das Institut von Anfang
an zu begleiten, nicht nur in der Rolle des Industriepartners, sondern auch als
ehemaliges Mitglied des Wissenschaftlichen Beirates und spater und bis heute als
Aufsichtsratsmitglied.

Obwohl das Institut relativ klein ist, ist es doch gelungen, gute Kompetenzen in
einem recht breiten Spektrum aufzubauen. Dieses und die raumliche Nahe hat es
erst erméglicht, dass das IMMS der Wunschpartner fiir sehr viele Projekte wurde,
von industrieller Auftragsforschung bis hin zu grofsen, als Europaische Konsortien
geforderten Projekten wie ADMONT.

Menschen machen den Unterschied. In jeder Phase der 25-jahrigen Entwicklung
waren es die engagierten Menschen, egal ob Forscherinnen und Forscher, Verwaltung
oder Geschaftsfiihrer, die das Institut gepragt haben und sehr gut die Bedurfnisse
und Anspriiche ihrer industriellen Partner verstanden haben. Viele Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftler des IMMS haben in den letzten 25 Jahren auch den Weg
in die Industrie gefunden. Auch diese Wirkung des Instituts zur Fachkraftegewin-
nung flr die Wirtschaft ist wichtig.

Vor 25 Jahren hatten nur wenige die volkswirtschaftliche Bedeutung der Mikro-
elektronik wirklich erkannt. Nunmehr ist es auch der breiteren Offentlichkeit bewusst,
welche Hebelwirkung die Mikroelektronik als industrielle Schlisseltechnologie hat,
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und Impulse fir das IMMS, Mechatronik- und Mikroelektronik-Forschung noch enger 21 o———

zu verbinden. Die Reflexion der 25-jahrigen Geschichte und Erfolge ist schon. Sie sintegrierte

ist auch natzlich, wenn man daraus auch die Motivation, das Selbstvertrauen und  Sensorsysteme

Leidenschaft fiir die Gestaltung der Zukunft gewinnt. > Intelligente ver-
Ich wiinsche allen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des IMMS alles Gute fir die  netzte Mess- u.

Zukunft und den Gremien des Instituts eine gliickliche Begleitung und Unterstiitzung.  Testsysteme

>Mag6D-nm-
Dr. Jens Kosch - Fellow - X-FAB Global Services GmbH, www.xfab.com Direktantriebe
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GruRwort von Geschiftsfiihrer Andreas * Férderung

Krey, Landesentwicklungsgesellschaft °

Thiiringen mbH (LEG Thiiringen)

LEG und IMMS blicken zuriick auf ein
Vierteljahrhundert der produktiven und

engen Zusammenarbeit. Von den ersten
. . . Andreas Krey, Geschaftsfiihrer der Landes-
Kooperationen - ich denke an die Etab-  entwicklungsgesellschaft Thiiringen mbH (LEG

Thiiringen). Foto: LEG Thiiringen / Andreas

lierung der heutigen Technologieregion Pocking,

Arnstadt-llmenau - bis heute gibt es ein
kontinuierliches und erfolgreiches Miteinander. So bereichert das IMMS das Wirken
verschiedenster Netzwerke und Cluster mit seiner breit geficherten Kompetenz in
unterschiedlichsten Technologiefeldern und ist damit starker Partner unseres Thirin-
ger ClusterManagements (ThCM). Griindungsmitglied war das IMMS unter anderem
beim Netzwerk ELMUG eG., und das Institut hat wesentlichen Anteil an der erfolg-
reichen Entwicklung dieses innovativen Clusters. Von Anfang an war das IMMS ein
wichtiger FUE- und Transferpartner fiir die innovativen Thiiringer Unternehmen; sehr
bedeutend war sein Wirken vor allem fir die vielen Aus- und Neugriindungen, die
nach der Wende in der Region Ilmenau erfolgten. Das Institut gab zentralen Input fiir
die Profilierung des Freistaats auf dem Felde verschiedener Zukunftstechnologien,
beispielhaft sei hier im Bereich der Mechatronik-Systeme die Konzipierung und Fer-
tigung von Antriebstechnik fiir Nanopositionier- und Nanomessmaschinen genannt.  Mehr zu 25
Ich gratuliere der Mannschaft des IMMS sehr herzlich zum 25-jahrigen Bestehen  jahren IMMS auf
und wiinsche dem Institut fir die Zukunft weiterhin viel Erfolg! www.immes.de
o—
Andreas Krey, Geschaftsfithrer der Landesentwicklungsgesellschaft Thiringen mbH  jahresbericht
(LEG Thiiringen), www.leg-thueringen.de IMMS 2021
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GruBwort von Dr. Andreas Laute,
Product Manager Datacom, Melexis
GmbH, Erfurt

glands density
10's to 100's/em?
|

sensor
typically ~mm'’s in diameter

—y

epidermis -
~0.1 mm

dermal duct
~10-20um

diameter

Seit seiner Griindung vor 25 Jahren ist
das IMMS ein verlasslicher Partner in

vielen geférderten Projekten sowie bei

dermis
~1-4mm

Entwicklungs-Outsourcing-Aktivitaten.

Daher ist die Zusammenarbeit mit dem

D
secretory coil
~2-5 mm long

N
hypodermis

IMMS ein wichtiger Faktor bei der Un-
terstiitzung der F&E-Aktivitaten von
Melexis. Im Laufe der Jahre waren die
meisten unserer Kooperationen auf sehr

Sensorpflaster zur Uberwachung der Elektroly-

anspruchsvolle Entwicklungen in der  teim Schweifs, Quelle: Melexis GmbH.

Automobilelektronik ausgerichtet.

In jingster Zeit hat sich Melexis weiteren Marktsegmenten zugewandt, zum Beispiel
der digitalen Gesundheit. In diesem Zusammenhang freuen wir uns sehr tber das
starke Engagement des IMMS in dem geforderten Projekt ,Virograph“. Ziel des Pro-
jektes ist die Entwicklung von Biosensor-Elektronik auf Basis von Graphen-Feldeffekt-
transistoren (G-FETs). Melexis ist als Mitglied des Beirats tatig. Wir glauben, dass die
Ergebnisse von ,Virograph“ uns helfen kénnen, schneller zu integrierten Lésungen
fir Biosensoren zu gelangen. Mdgliche Anwendungen sind schnelle Selbsttests fir
Viren, die Erfassung von Umweltbedingungen, die Uberwachung des Blutzuckerspie-
gels und Point-of-Care-Dienste.

Wir freuen uns auf weitere Kooperationen und winschen dem IMMS alles Gute zum
25-jahrigen Bestehen.

Andreas Laute
Product Manager Datacom, Melexis GmbH, Erfurt, Germany,

www.melexis.com
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GruRbotschaft von Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Nebel,
Vorstand, OFFIS e.V., Institut fiir Informatik,
Oldenburg

Lieber Herr Sommer,

fast seit Griindung ist mir das IMMS als einer
der starksten Leistungstrager fiir Themen in der
Verbindung von Mechatronik und Mikroelektro-
nik und deren Anwendungen in Deutschland be-
kannt. Gemeinsam konnten wir spannende und

hochrelevante Projekte initiieren und umsetzen.
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Besonders freue ich mich als Mitglied des Wis-

senschaftlichen Beirats, das IMMS ganz nah begleiten und beraten zu diirfen. Dem
Institut wiinsche ich fiir die nachsten 25 Jahre weiterhin viel Erfolg, seinem Team
viel Freude an der Forschung und uns allen wichtige Beitrage des Instituts fiir unsere

gemeinsame technologische Zukunft.

Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Nebel, www.offis.de

Grufdbotschaft von Prof. Dr. W. Nebel, Prof. Dr. U. Schlichtmann und Dr. J. Haase,

Vorstand des edacentrum

Von Beginn an stand das finf Jahre ,erfahrenere” IMMS dem edacentrum als ver-
lasslicher Partner in enger und fruchtbarer Kooperation zur Seite: Unterstiitzt von der
guten persénlichen Beziehung ihrer ,Griindervater”, der Professoren RoBler (IMMS)
und Barke (edacentrum), hat das IMMS von Beginn an bis heute die Arbeit des
Fachbeirats des edacentrum mitgestaltet. Dabei wurden Strategien fiir die deutsche
Mikroelektronikforschung erarbeitet, die im Anschluss auch in zahlreichen Projekten
mit sehr hohem Innovationsgrad der technischen Lésungen sowie kreativen Koope-
rationskonzepten wie z.B. der Clusterforschung umgesetzt wurden.

Die zahlreichen gemeinsamen, erfolgreichen Verbundprojekte im Bereich der
Entwurfsautomatisierung fiir Elektronik (EDA) waren ein Garant dafiir, dass IMMS
und edacentrum stets voneinander profitieren konnten. In Projekten wie ANAS-
TASIA2, SpeAC, DETAILS, DIONYSYS, HERKULES, HONEY, SYENA, RAPIDMPSOC, ANCO-
NA, MEMS2015, RoMulus oder ganz aktuell VE-VIDES war das IMMS als Kompetenz-

o0—
Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Nebel,
Vorstand OFFIS e.V., Institut far In-
formatik Oldenburg. Foto: OFFIS e.V.
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Vorstand des edacentrum: Prof. Dr. Ulf Schlichtmann, Lehrstuhl fiir
Entwurfsautomatisierung, Technische Universitat Miinchen (TUM); Prof.
Dr. Wolfgang Nebel, Abteilung Eingebettete Hardware-/Software-Systeme
im Department flr Informatik der Universitat Oldenburg, Vorstandsvor-

sitzender des OFFIS Institut fiir Informatik; Dr. Jiirgen Haase, Geschafts-
fuhrer der edacentrum GmbH. Fotos: edacentrum.

trager rund um die Verbindung von Mechatronik und Mikroelektronik und deren
Anwendungen ein wertvoller Partner, der seinerseits vom umfassenden Netzwerk
des edacentrum und dessen Verbindungen in die Mikroelektronik-Industrie und de-
ren Anwendungen profitieren konnte. Das IMMS hat dabei stets die Rolle als DAS
pragendste Institut fur MEMS und deren Anwendungen dbernommen und hat mit
herausragenden Innovationen aufgewartet. Exzellenz und Praxisrelevanz der For-
schungsarbeiten des IMMS wird nachdriicklich dadurch belegt, dass mit Prof. Dr. Ralf
Sommer und Georg Glaser gleich zwei Wissenschaftler des IMMS den jahrlich aus-
gelobten EDA-Achievement-Award erhalten haben, der vom edacentrum fir hervor-
ragende EDA-Forschungsergebnisse mit hoher praktischer Relevanz verliehen wird.

Neben dieser erfolgreichen Zusammenarbeit in Projekten haben IMMS und eda-
centrum aber auch bei der Gestaltung von Veranstaltungen gemeinsam neue inno-
vative Wege beschritten. So haben IMMS und edacentrum zusammen mit dem OFFIS
- Institut fiir Informatik die Veranstaltungsserie ,edaBarCamp“ ins Leben gerufen
und Deutschlands erste als ,BarCamp*“ organisierte ,Unkonferenz“ im Bereich der
Entwurfsautomatisierung fiir mikroelektronische und eingebettete Systeme durchge-
fihrt. Das neue Veranstaltungsformat nutzt intensiv neue Kommunikationsmetho-
den der ,Social Media“, was insbesondere fiir Nachwuchswissenschaftlerinnen und
-wissenschaftler die bevorzugten Kandle sind. Dank der organisatorischen und inhalt-
lichen Unterstiitzung des IMMS war das erste ,edaBarCamp“ so erfolgreich, dass in-
zwischen fiinf solche Veranstaltungen an verschiedenen Standorten in Deutschland
stattfanden, eines davon beim IMMS in Erfurt.

Zum 25-jahrgen Jubildum gratuliert das edacentrum dem IMMS ganz herzlich und
winscht dem Institut mit seinem hochkompetenten und engagierten Team bei der
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Einschatzung und Gestaltung der Forschungsthemen der Zukunft weiterhin so viel 25 o——
Erfolg und Geschick wie bisher und noch ein Stiick dariiber hinaus. Wir freuen uns sintegrierte
auf mindestens 25 weitere Jahre erfolgreicher Kooperation! Sensorsysteme

>Intelligente ver-

Prof. Dr. W. Nebel, Prof. Dr. U. Schlichtmann, Dr. J. Haase, netzte Mess- u.
Vorstand des edacentrum, www.edacentrum.de Testsysteme
>Mag6D-nm-
Gruwort vom Team der X-FAB Global Services GmbH, Erfurt Direktantriebe
> Inhalt
X-FAB sagt Danke & wiinscht alles Gute fiir die nachsten 25 Jahre! * Férderung
o—

Das Team von X-FAB gratuliert ganz herzlich zum Jubilaum. Die Kolleginnen und
Kollegen in der Collage stehen stellvertretend fiir viele weitere, die im vergangenen
Vierteljahrhundert die Gelegenheit hatten, zusammen mit den Kollegen vom IMMS
an spannenden Forschungs- und Industrialisierungsprojekten zu arbeiten. Wir sind
stolz auf das gemeinsam Erreichte und froh, einen so innovativen und verlasslichen
Partner an unserer Seite zu haben. Macht weiter so!

www.xfab.com

Im Bild von links oben: Tina Zimmermann, Detlef Sommer, Markus Ackermann, Antje Zimmer-
mann, Melanie Wilhelm, Jérg Doblaski, Uwe Schwarz, Klaus Heinrich, Roberto Gartner, Lars
Bergmann, Marc Schuchart, Daniel Gabler, Anja Noack, Pierre Rollberg, Alexander Zimmer, Gabriel
Kittler.
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Grufdwort von Dr. Ralf Pieterwas, Hauptgeschaftsfiihrer der IHK Siidthiiringen 26 o——
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25 Jahre Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme
Ein guter Anfang
«Die beste Mdglichkeit, die Zukunft vorherzusagen ist, sie zu erfinden." Alan Kay
Durch kontinuierliche Innovationstatigkeit sind Unternehmen in der Lage, sich in rasant verdndernden
Markten nachhaltig zu behaupten. Innovationen sind der Motor wirtschaftlichen Fortschritts - heute
mehr denn je - und bediirfen einer fundierten wissenschaftlichen Basis, auch in unserer vom Mittelstand
gepragten Stdthtringer Wirtschaftsregion. Hier, wo unternehmenseigene Entwicklungs- oder gar
Forschungsabteilungen Seltenheitswert haben.
Und so freut es mich ganz besonders, lhnen im Namen der Industrie- und Handelskammer Stdthiringen
zum 25-jdhrigem Bestehen |hres Instituts gratulieren zu dirfen. 25 Jahre, in denen zukunftsfahige
Forschungsergebnisse in markt- und margenfahige Anwendungen und Produkte tberfiihrt wurden und
ein wesentlicher Beitrag zur wirtschaftlichen Entwicklung unserer Region geleistet wurde. Tatséchlich:
ein guter Anfang.
Strukturwandel, Digitalisierung und Fachkraftebedarf: nur einige Herausforderungen, welche es in der
Zukunft zu meistern gilt. Dabei wird die Briicke zwischen Wissenschaft und Wirtschaft eine elementare
Rolle einnehmen. Hierfiir wiinsche ich Ihnen und lhrem Team alles erdenklich Gute und viel Erfolg. Auf
eine weiterhin sehr gute Zusammenarbeit.
é&/‘lj
Dr. Ralf Pieterwas
Hauptgeschéftsfiihrer der IHK Stdthiringen

11
Industrie- und Handelskammer Siidthiiringen
BahnhofstraBe 4 - 8 [ 98527 Suhl [ Tel. +49 3681 362-0 | Fax +49 3681 362-100
info@suhl.ihk.de [ www.suhl.ihk.de Mehr zu 25
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Grudwort der Thiiringer Finanzministerin Frau Heike Taubert 27 o—

>Integrierte
Freistaat B  Finanzministerium SensorSYSteme
ThU"ngGﬂ ey >Intelligente ver-
netzte Mess- u.
GruBwort der Finanzministerin Heike Taubert anlasslich des 25- Testsysteme
jahrigen Bestehens der IMMS GmbH (nstitut fiir Mikr ik- und Mechatronik
Systeme gemeinniitzige GmbH) > MagéD-nm-
,,Stolz, dass ein Teil Hightech auch aus Thiiringen kommt!* Direktantriebe
> Inhalt

Sehr geehrter Herr Prof. Dr.-Ing. Sommer,
sehr geehrter Herr Eberhardt, % o
sehr geehrter Herr Fetter, Férderung

sehr geehrte Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter der IMMS GmbH, o—— @@

ich gratuliere lhnen herzlich zu 25 Jahren IMMS in Thiringen
und danke lhnen fiir lhre grofRartige Forschungsarbeit in den
vergangenen Jahren. Ich bin sehr stolz, dass ein Teil Hightech
auch aus Thiringen kommt. Sie entwickeln Techniken, die zukunftsweisende
Impulse setzen und moderne Forschung voranbringen. Das zeigt ganz aktuell zum
Beispiel Ihr groRes Engagement fiir die Entwicklung von miniaturisierter Messtechnik
fur eine neue Technologieplattform zum Nachweis von SARS-COV-2. Das IMMS st
nicht nur Wegbereiter fir neuartige Automatisierungstechniken fiir die Fertigungs-
und Metallverarbeitungsindustrie, Kl-Verfahren oder Chip-Design, sondern vor allem
auch ein zuverlassiger Partner fir kleine und mittlere Unternehmen im Freistaat.

Die Entwicklung von Fahrzeug- und Maschinensystemen, Industrie- und
Telekommunikationsanlagen oder die intelligente Vernetzung von Mess- und
Testsystemen wird immer anspruchsvoller. Unternehmen wollen heute kosten- und
energieeffizient, sicher und funktional arbeiten. Dafiir benétigen sie lhre Hilfe, denn
Sie kennen sich aus mit der digitalen Transformation von Unternehmensprozessen
fur den Mittelstand. lhre Arbeitsergebnisse kommen in der Praxis an. Durch Ihr
Knowhow und mit I|hrer Technik konnen die Unternehmen komplexe
Automatisierungslésungen realisieren und Unternehmensprozesse effizienter
gestalten.

Als Finanzministerin freue ich mich besonders, dieses Jubilaum mit Ihnen feiern zu
kénnen. Ich danke lhnen fir Ihre starken Leistungen in den vergangenen 25 Jahren

und winsche Ihnen fir die Zukunft alles Gute, weiter frische Ideen und Begeisterung
fur Ihre innovative Arbeit.

Herzlichst Ihre
o Vol

Heike Taubert
Thuringer Finanzministerin
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Gruf3botschaft vom der Team Micro-Sensys GmbH, Erfurt

In Erfurt 1991 gegriindet, ist microsensys GmbH heute eines der innovativsten und
flexibel agierenden RFID-Unternehmen in Europa. Die grofse Bandbreite an smar-
ten ID-Produkten und die vorhandene grofse Fertigungstiefe vom Sensortransponder
iber Gateway, Systemsoftware bis zur Datenkonfektionierung 6ffnen den effizienten
Zugang zur loT-Welt.

Im Rahmen mehrerer Projekte arbeiteten wir mit dem IMMS-Forschungsteam seit
Jahren eng und konstruktiv zusammen. Im Laufe unserer Kooperation haben wir
das IMMS-Team als kompetenten Partner kennengelernt und schatzen die Innovati-
onsfreudigkeit, die eine hervorragende Grundlage fiir technologisch anspruchsvolle
Entwicklungen bietet. Das IMMS-Forschungsinstitut stellt fiir uns einen innovativen
regionalen Technologiepartner dar, der uns bei der Umsetzung von Entwicklungsauf-
gaben im Bereich ASIC-Design, aber auch koordinierend bei der Durchfiihrung von
industriellen und 6ffentlich geforderten Projekten unterstiitzen kann. Wir freuen uns

- aufbauend auf den bisherigen Entwicklungserfolgen - auch zukiinftig gemeinsam
anspruchsvolle Problemstellungen zu l6sen.

Wir gratulieren allen Mitarbeitern und unseren Projekt-Kollegen vom Institut fiir
Mikroelektronik und Mechatronik Systeme zum 25. Jubilaum und nehmen dies gerne
zum Anlass, thnen fir die langjahrige Zusammenarbeit sowie das grofde Engagement
bei der Durchfiihrung mehrerer erfolgreich abgeschlossener Projekte zu danken.

Wir wiinschen thnen weiterhin viel Erfolg auf dem eingeschlagenen Weg sowie
Innovationskraft fir kommende Entwicklungen und o6ffentliche Forschungsprojek-
te, die einen effizienten und schnellen Wissenstransfer zwischen Wissenschaft und
Wirtschaft erméglichen, und somit das Gesellschaftsleben positiv beeinflussen.

micro Gensys )
T T microsensys Team

RFID on new ways

Reader & Gateways
Customized Solutions
Transponders & Sensors

e G oSS, 0 | 99088 Erfurt - Gy | In der Hoohstedisr Ecke 2

www.microsensys.de
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GruBbotschaft von Prof. Dr. Andreas 20 o—

Tiinnermann, Leiter des Fraunhofer- >Integrierte
Institutes fiir Angewandte Optik und Sensorsysteme
Feinmechanik IOF >Intelligente ver-

netzte Mess- u.

Licht ist ein vielseitig einsetzbares Testsysteme
Werkzeug. Seine Potenziale, um als | >Mag6D-nm-
Grundlage innovativer Technologien zur  Prof. Dr. Andreas Tiinnermann, Leiter des Direktantriebe
.. . Fraunhofer-Institutes fiir Angewandte Optik

Losung relevanter Zukunftsfragen bei- 4 reinmechanik 10F. Quelle: Max Planck > Inhalt

School of Photonics.

zutragen, sind dabei noch lange nicht * Férderung

ausgeschopft. Ganz im Gegenteil: Die o
sogenannte »zweite Quantenrevolution«, die die gezielte Manipulation einzelner
Lichtteilchen als ihr wesentlichstes Werkzeug nutzt, entwickelt eine immer starkere
Dynamik und zieht immer grofdere Kreise in ihrer Relevanz fiir Gesellschaft, Industrie
und Wirtschaft. Hier sieht sich die Photonik, als Wissenschaft des Lichts, als zentrale
Wegbereiterin flir den Schritt der grundlegenden Quantenexperimente hinaus aus
den Laboren hin zu marktreifen Anwendungen. Um diesen Weg letztlich erfolgreich
beschreiten zu konnen, braucht es eine enge interdisziplinare Zusammenarbeit vie-
ler Forschungsfelder. Die Komplexitat und Anforderungen, die auf Seite der Endnut-
zer an Quantenanwendungen gestellt werden, kann von einer Wissenschaftsdisziplin

allein nicht bewaltigt werden.

Aus diesem Grund brauchen Forschungseinrichtungen wie das Fraunhofer-Institut fir

Angewandte Optik und Feinmechanik I0F in Jena starke Partnerinnen und Partner fir

die Entwicklung anwendungsorientierter Quantensysteme. Ein bedeutender Wegbe-

gleiter fr uns ist hier seit vielen Jahren das IMMS Institut fiir Mikroelektronik- und

Mechatronik-Systeme aus Ilmenau. In den letzten 25 Jahren hat sich das Institut als

standfeste Briicke zwischen Wissenschaft und Wirtschaft etabliert und tragt damit

dazu bei, die Forschung in konkrete Anwendungen fur Wirtschaft und Industrie zu

tbertragen. Das IMMS ist mit seinem Knowhow in den Bereichen Mikroelektronik,

Systemtechnik und Mechatronik ein fortwahrender Katalysator des Transferprozes- Mehr zu 25

ses, den auch die Anwendungen der zweiten Quantenrevolution fir sich anstreben.  jahren IMMS auf
www.imms.de

Das Fraunhofer 10F blickt deshalb voller Zuversicht auf das nachste grofRe gemein- &

same Vorhaben, das die beiden Institute in Kooperation mit anderen Thuringer Ein- Jahresbericht

richtungen realisieren werden: Im Rahmen des »Quantum Hub Thiringen«, einem «IMMS 2021


https://www.imms.de/referenzen/grussbotschaften-zu-unserem-25-jubilaeum.html#pk_campaign=JB21&pk_medium=IMMS-Website&pk_keyword=25Jahre&pk_content=DE

Thiringer Forschungsnetzwerk fiir Quantentechnologien, wird ein Feed-Forward-Sys-
tem fir die hochsichere Quantenkommunikation entstehen. Hier bringt das IMMS
seine Kompetenzen im Bereich der Entwicklung optoelektronischer Sensorik ein und
tragt somit nicht nur zum Gelingen dieses speziellen Projektes, sondern langfristig
betrachtet auch zu einer Entwicklung relevanter Quantentechnologien in einem glo-
balen Maf3stab bei.

Ohne den reichen Erfahrungsschatz des IMMS aus mehr als 850 erfolgreich abge-
schlossenen Projekten waren solche bahnbrechenden gemeinsamen Vorhaben nicht
moglich. Das Fraunhofer I0F gratuliert dem IMMS und seinen Mitarbeitenden daher
herzlich zu seinem 25-jahrigen Bestehen und bedankt sich fiir die stets guten und
erfolgreichen Kooperationen! Voller Freude richten wir den Blick auf die nachsten 25

Jahre der gemeinsamen Zusammenarbeit.”

Prof. Dr. Andreas Tlinnermann
Leiter des Fraunhofer-Institutes fiir Angewandte Optik und Feinmechanik IOF

www.iof.fraunhofer.de
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Stimmen aus Industrie und Wissenschaft zu aktuellen Projekten 31 o—
>Integrierte

Damir RedZepagi¢ , ArtIC Solutions Sensorsysteme
>Intelligente ver-

»Die Entwicklung integrierter Schaltun-  netzte Mess- u.

gen und die Umsetzung von Losungen  Testsysteme

auf der Grundlage von Halbleitertech- >Magép-nm-

nologien ist ein sehr anspruchsvolles  Direktantriebe

Unterfangen. Die Halbleiterindustrie und > inhalt

die Technologien entwickeln sich in ei- * Férderung

nem unglaublichen Tempo weiter und

mit den Veranderungen Schritt zu halten,

kann durchaus eine entmutigende Auf-

gabe sein. Um die Erfolgschancen zu er-

hohen, sind die Halbleiterunternehmen

gezwungen, schnell die richtige Losung
Damir RedZepagic, IC Architect, ArtIC Solutions. fiir den Markt zu entwickeln - und diese

Foto: ArtIC Solotions. ) ) o )
Lésung muss auf Anhieb richtig sein.

Wie schafft man nun die richtige Losung fiir den Markt? Die Antwort auf diese Frage  Zur Dienstleis-
ist recht einfach: indem man zuhért und die Bediirfnisse der Kunden versteht. Und  tung Integrierte
wie schafft man auf Anhieb die richtige Losung? Die Antwort auf diese Frage ist eben- Schaltungen:

falls recht einfach: keine Fehler machen. Dazu braucht man Erfahrung. www.immes.de

Das IMMS ist das Unternehmen, bei dem wir sowohl Erfahrung als auch den Fo-

kus auf das Verstehen der Kundenbedurfnisse gefunden haben. Die Erfahrung in

den Bereichen digitales IC-Design, Synthese, Place & Route, Verifikation und Sign-

Off unter Verwendung modernster Tools und Methoden macht das IMMS zu einem

hervorragenden Partner bei der Entwicklung von integrierten Mixed-Signal-Sensoren. Mehr Stimmen
Wir schatzen auch die proaktive Einstellung, die Flexibilitat, die schnelle Reaktions- aus der Industrie:
fahigkeit und den sehr angenehmen Umgang, die wir beim IMMS und den IMMS- www.imms.de
Mitarbeitern vorgefunden haben.

Wir bedanken uns fiir die tolle Zusammenarbeit.” o

ARTIC Jahresbericht

www.art-ic-solutions.com The Art Of Integration ©IMMS 2021
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Alexander Zimmer,

X-FAB Global Services GmbH, Erfurt

,Seit mehreren Jahren sind wir bei der
Entwicklung von neuartigen Einzelphoto-

nendetektoren, sogenannten SPADs, ak-

tiv. Dabei sind die Spezifikation und
die Charakterisierung dieser Detektoren
eine grofse Herausforderung. Das IMMS
konnte uns aufgrund seiner jahrelangen

Erfahrung im Bereich Messtechnik und

dem Schaltungsdesign fiir optische Sen-
soren wertvolle Unterstiitzung anbieten. ~ Alexander zimmer, Master of Engineering, Prin-
cipal Engineer Process Development OPTO,
Neben den Moglichkeiten der Methodik-  X-FAB Global Services GmbH, Erfurt. Foto: X-FAB.
entwicklung spielt die Systemintegration bei SPADs eine grofe Rolle. Zusammen
konnten Bereiche identifiziert werden, in denen eine gemeinsame Entwicklung fir
diese spezielle Art von Sensoren Anwendung findet. So konnte das Know-how von
X-FAB-Technologie mit der IMMS-Expertise in Schaltungsdesign und Charakterisie-
rung vereint werden.

Die zuverldssige Arbeit und die vertrauensvolle Partnerschaft ist eine hoch-
geschatzte Basis fur die Zusammenarbeit mit dem IMMS. In der Vergangenheit ha-
ben wir bereits sehr gute Erfahrungen in diversen Projekten mit dem IMMS machen
konnen. Fur die SPAD-Sensoren konnten wir somit schnell neue Felder und An-
wendungen ausmachen, bei denen eine gemeinsame Entwicklung fiir beide Seiten
lohnend ist. Insbesondere stellt die Entwicklung des SPAD-Evaluierungskits einen
Meilenstein in unserer Kooperation dar. Aufbauend auf diesem Erfolg mdchten wir
die Zusammenarbeit auch in Zukunft fortfiihren.

Uber die Einzelphotonendetektoren hinaus haben wir perspektivisch weitere Pro-
jekte und Schnittstellen ausmachen kénnen, durch die wir mit dem IMMS thema-
tisch tiefer zu neuen Losungen vordringen mochten.

Insbesondere der Enthusiasmus sowie die pragmatische und kreative Art und
Weise, an neue Entwicklungen heranzugehen, sind Eigenschaften, die ich besonders
hervorheben mdchte. Auch die intrinsische Motivation, Dinge stetig weiterzuentwi-
ckeln, Messmethodiken und Parametern auf den Grund zu gehen sowie die Zusam-

menhange zu verstehen, sind positive Eigenschaften,

von denen unsere Partnerschaft profitiert.” .f b
www.xfab.com x O
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Prof. Dr.-Ing. Patrick
Mader, Fachgebiets-
leiter Daten-intensive
Systeme und Visu-
alisierung (DAISY),
Institut fir Prakti-
sche Informatik und
Medieninformatik,
Technische Universi-
tat Ilmenau.

Foto: arifoto UG.

Prof. Dr.-Ing. Patrick Mader, Technische Universitdt imenau

Lunser Fachgebiet fiir Daten-intensive Systeme und Visualisierung (dAL.SY) am Insti-
tut flr Praktische Informatik und Medieninformatik an der Technischen Universitat
llmenau und das IMMS haben in der Thiringer Forschergruppe Intellignt zusammen-
gearbeitet, um die Entwurfsautomatisierung fur integrierte Schaltungen und Systeme

durch den Einsatz von Algorithmen des maschinellen Lernens zu verbessern.

Gemeinsam mit dem IMMS haben wir fir den Entwurf von Analog-/Mixed-Signal-
Schaltungen eine Schaltungsverarbeitung durch lernende Algorithmen realisiert. In-
tegriert in die Entwurfssoftware werden Algorithmen eingesetzt, um den Schaltungs-
entwickler durch neuartige Funktionen wie der Erkennung untypischer Strukturen
wahrend des Entwurfsprozesses zu unterstiitzen. Die dafiir entwickelte Schaltungs-
reprasentation und das entwickelte Lernverfahren ermdglichen es, dass neurona-
le Netzwerke die Funktion von Schaltungsblocken implizit lernen kdnnen. Dariiber
hinaus hat das IMMS auf der Basis unserer Kl-Unterstiitzung neue Losungen fir die
Modellierung, das Layout, die Simulation und Verifikation sowie fur Test und Charak-
terisierung integrierter Schaltungen entwickelt.

Neben der Entwurfsautomatisierung haben wir gemeinsam mit dem IMMS ein Ver-

fahren flr die Machine-Learning-gestiitzte Messdatenanalyse flr ASICs entwickelt.
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https://www.imms.de/referenzen/projekte/d/intelligent-3748.html#pk_campaign=JB21&pk_medium=IMMS-Website&pk_keyword=IntelligEnt&pk_content=DE
https://www.imms.de/forschung/integrierte-sensorsysteme/ki-basierte-entwurfs-und-testautomatisierung.html#pk_campaign=JB21&pk_medium=IMMS-Website&pk_keyword=KI&pk_content=DE

ergaben eine zehn- bis 30-fache Verringerung des sonst enormen Zeit- und Kosten-

aufwands fiir die Analyse von Messdaten.

Es war fir uns eine grofde Freude zu sehen, mit welcher Zielstrebigkeit und mit wel-
chem Engagement die Kollegen vom IMMS mit ihrem fundierten Anwendungs-Know-
how daran gearbeitet haben, die von uns erforschten Methoden und Werkzeuge und
das immense Potential des maschinellen Lernens fir den Mikroelektronik-Entwurf
zu erschliefsen. Dafiir hat das IMMS Anforderungen und Datensatze aus der Industrie
genutzt, die von Unternehmen des projektbegleitenden Beirats beigesteuert wurden.
Es konnte daran die Methoden nicht nur validieren, sondern auch deren grofsen
Nutzen erfolgreich demonstrieren. Flr uns zeigt die Kooperation, wie wichtig das
IMMS fiir einen Ergebnistransfer von der Grundlagenforschung in die Praxis ist. Dazu
tragt aus unserer Sicht neben dem tiefen fachlichen Verstandnis auch die l6sungs-

orientierte, agile und kollegiale Arbeitsweise bei.

Dariiber hinaus haben wir gemeinsam mit dem IMMS am Softwareprojekt AnoPCB
gearbeitet. Dort haben von uns gemeinsam betreute Studenten auf der Grundlage
der Intelligknt-Ergebnisse zum Schaltungs-Layout ein Plugin fiir die PCB-Entwurfs-
software KiCad entwickelt. Die Losung wurde vom IEEE Council on Electronic Design
Automation (CEDA) mit dem EDA Competition Award fiir Nachwuchswissenschaftler
ausgezeichnet. Dieser Erfolg beim Wettbewerb anlasslich der internationalen Kon-
ferenzen zu Methoden fiir den Entwurf integrierter Schaltungen SMACD 2021 und
PRIME 2021 macht deutlich, mit welcher Schubkraft das IMMS Nachwuchsférderung
mit Forschung und Entwicklung verbindet.

Wir zdhlen auf eine weiterhin gute gemeinsame Betreuung von Studentinnen und
Studenten und freuen uns auf die nachste Gelegenheit zur Zusammenarbeit bei F&E-

Themen zur elektronischen Entwurfsautomatisierung und KI.“

TECHNISCHE UNIVERSITAT
www. tu-ilmenau.de ILMENAU
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Dr. Gerd Reidenbach, Lehr- und Versuchszentrum Gartenbau (LVG)

,Am Lehr- und Versuchszentrum Gartenbau arbeiten wir vor allem an Handlungs-
empfehlungen zum sparsamen und effizienten Einsatz von Bewasserungswasser
und prifen die regionale Anbaueignung von Sorten u.a. im Obst- und Gemisebau.
Hintergrund ist die im Thiringer Klima- und Anpassungsprogramm prognostizierte
Klimaveranderung. Diese lasst erkennen, dass neben der kontinuierlichen Suche
nach angepassten Sorten neue Strategien im Wassermanagement zu entwickeln
sind, um die Bevélkerung mit hochwertigen Nahrungsmitteln zu versorgen. Fiir den
sparsamen, effizienten Umgang mit Rohstoffen und Ressourcen kommt insbeson-
dere dem Wasser im Zusammenhang mit der Klimaveranderung eine zunehmende
Bedeutung zu, da mit langsam aber kontinuierlich steigenden Temperaturen, einer
Abnahme von Niederschlagen und einer langeren Vegetationsperiode als Ausdruck
der Klimaveranderung zu rechnen ist. Neben neuen Anbaustrategien, Ziichtungen
und Sortenpriifungen wird die Zusatzbewasserung entsprechend der Markt- und

Preisentwicklung fiir immer mehr Kulturen bedeutsamer.

Vor diesem Hintergrund haben wir mit dem IMMS den idealen Partner gefunden, um  Zum Fach-
unsere Versuche zur Tropfbewasserung mit Sensortechnik zu erweitern. Beispiels- artikel in
weise kam flr die Bewasserung von Sufdkirschen ein am IMMS entwickeltes Funk- diesem Bericht
sensorsystem zum Einsatz. Die Kollegen vom IMMS haben fiir uns die Systeme auf

unseren Versuchsflachen installiert und betreut. Wir konnten somit Lufttemperatur &
und -feuchte, Bodentemperatur und -feuchte, die Blattfeuchte sowie den Luftdruck jahresbericht
und die photosynthetisch aktive Strahlung an verschiedenen Punkten flir vier unter- «IMMS 2021



schiedliche Varianten der Bewasserung und zwei Varianten Mulchabdeckung erfas-
sen. Das IMMS hat uns die Messdaten iber eine Anbindung an unseren Server fir
unsere Versuche bereitgestellt und grafisch aufbereitet. Bereits der alleinige Einsatz
von Bodenfeuchtesensoren lieferte uns entscheidende Informationen, um gegeniiber
festen Bewdsserungsintervallen oder einer Bewasserung nach aktuellem Standard-
modell Einsparungen zu erreichen. Daflir hat das IMMS fiir uns auch die Eignung
unterschiedlicher Bodensensoren fiir diesen Anwendungsfall untersucht. Das ist fir
unsere Handlungsempfehlungen fiir Obstbauern wichtig, zumal es flr die Sensoren

auch deutliche Preisunterschiede gibt.

Wir haben das IMMS als zuverlassigen und proaktiven Partner erlebt, der unsere
Perspektive eingenommen und daraus zielfiihrende Losungen realisiert hat und im-
mer offen fiir neue Impulse ist. So hatten wir z.B. in unseren Treffen, die ich immer
als sehr konstruktiv und zielfihrend empfinde, weitere Einsparpotenziale diskutiert,
die wir erreichen kdnnten, wenn wir neben abiotischen Gréfen auch Informationen
uber die Pflanze selbst nutzen kénnten. Daraufhin hat das IMMS einen Sensor zur
Messung des Fruchtwachstums entwickelt, um diesen zukiinftig in das bestehen-
de System zu integrieren. Damit konnen wir perspektivisch die unterschiedlichen
Phasen der Fruchtentwicklung erkennen und immer dann bewassern, wenn es der
Fruchtqualitat zugutekommt. All diese Ergebnisse, die sehr gute Zusammenarbeit,
fur die ich mich herzlich bedanke, und die vielen neuen Ideen wollen wir kiinftig in

gemeinsamen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten weiterverfolgen.”

Landesamt fiir
Landwirtschaft und
Landlichen Raum

Freistaat

https://tllir.thueringen.de/wir/gartenbau ThUI’IﬂgGﬂ .
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Heinz-Wolfgang Lahmann, GFE - Gesellschaft fiir Fertigungstechnik und Entwicklung
Schmalkalden e.Vv.

,Wir als GFE - Gesellschaft fur Fertigungstechnik und Entwicklung Schmalkalden e.V.
sind eine industrienahe Forschungseinrichtung, die unseren Kunden Komplettldsun-
gen rund ums Werkzeug anbietet. Seit tiber 30 Jahren entwickeln wir gemeinsam mit
unseren Partnern Produkt- und Technologielésungen fiir Unternehmen und gehen
dabei gleichzeitig praxis- und bedarfsorientiert in der Umsetzung vor. Wir verfi-
gen dafiir Giber ein grofRes Partnernetzwerk und sind in jedem Jahr in zahlreichen
Forschungs-, Entwicklungs- und Industrieprojekten tatig. Im Zuge dessen pflegen
wir auch langjahrige Beziehungen mit dem IMMS. Als Partner im Mittelstand-4.0- Mehr zu Mittel-
Kompetenzzentrum Ilmenau und im neuen Mittelstand-Digital Zentrum Ilmenau un- stand Digital in
terstiitzen GFE und IMMS gemeinsam schon seit mehr als sechs Jahren KMU bei ihrer  diesem Bericht

digitalen Transformation.

Bei der Digitalisierung spielt zunehmend Kiinstliche Intelligenz (KI) eine wichtige Rol-  Mehr zum

le. Aus unserer Sicht verfiigen KI-Technologien auch bei Zerspanungsprozessen und  KiQ-Projekt in
den zugehorigen Werkzeugen grofse Anwendungspotenziale. Kombiniert mit geeig- diesem Bericht
neten Sensorsystemen und prozessnahen Datenverarbeitungssystemen ermoglichen ——————
sie beispielsweise Losungen zur prozessbegleitenden Qualitatssicherung bei der Pra- jahresbericht
zisionsmetallbearbeitung oder fiir Verschleiprognosen bei Zerspanungswerkzeugen. «IMMS 2021



Wir sind daher auf das IMMS mit seiner Expertise bei der Entwicklung und Anwen- 38 o———
dung von intelligenten Sensorsystemen, eingebetteten Elektronikldsungen und Kl sintegrierte
zugegangen, um im Rahmen verschiedener Forschungsarbeiten und Umsetzungs-  Sensorsysteme
projekte die Randbedingungen und konkrete Losungsansatze flir den Einsatz von »intelligente ver-
Kl in dieser Domane zu untersuchen. Neben wissenschaftlichen Veréffentlichungen  netzte Mess- u.
entstanden dabei auch Demonstratoren, die KMU einen praxisnahen Einblick in die  Testsysteme
Moglichkeiten von KI vermitteln konnen. >Mag6D-nm-
DireRtantriebe
Bei der Zusammenarbeit mit dem IMMS schatzen wir besonders das Fachwissen im > inhalt
Bereich der Sensordatenerfassung und -verarbeitung, die hohe Anwendungsorientie- * Frderung
rung der Lésungen und die konstruktiven Kontakte mit den Mitarbeitenden - nicht
zuletzt auch bei den gemeinsamen Arbeiten vor Ort an Maschinen und Ausriistun- Leitanwendung
gen. Wir stehen im stetigen Austausch mit dem IMMS und entwickeln dabei immer  Adaptive Edge-
wieder neue Ideen und Ansatzpunkte fiir den Einsatz aktueller digitaler Technologien  ki-Systeme fiir
und insbesondere von Kl bei Werkzeugen und Werkzeugmaschinen. Wir freuen uns, industrielle
gemeinsam die nachsten Themen angehen zu kdnnen.” Anwendungen:

www.imms.de

GFE — Gesellschaft fiir
Fertigungstechnik und Entwicklung
www.gfe-net.de Schmalkalden e.V.
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Kooperation mit der Technischen Universitit limenau

Das IMMS profitiert durch seine Stellung als An-Institut der TU Ilmenau, die Uni-
versitat durch die Industrienahe des Instituts von der wissenschaftlichen Vernet-
zung beider Partner. Auch im Jahr 2021 hat das IMMS mit zahlreichen Fachgebieten
in den Bereichen Elektro- und Informationstechnik, Maschinenbau, Informatik und
Automatisierung sowie Mathematik wissenschaftliche Projekte und Fragestellungen
bearbeitet. Gleichzeitig ist das IMMS stark mit der Industrie vernetzt. Zur Entwick-
lung international erfolgreicher Innovationen fiir Gesundheit, Umwelt und Industrie

ist es ebenso in regionale und nationale Innovationsnetzwerke eingebunden wie in
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die Entwicklung gemeinsamer Marktstrategien liefern fiir die Forschungstatigkeit des

Instituts und der TU Ilmenau wertvolle Praxisimpulse.

Ausgewdhlte gemeinsame Projekte

IntelligEnt*: EDA Competition Award fiir intelligente Layoutverarbeitung

Ein Team aus acht Studenten, Doktoranden und Forschern der TU Ilmenau und des
IMMS gewann am 22. Juli 2021 den EDA Competition Award des IEEE Council on
Electronic Design Automation (CEDA) zum Wettbewerb anlasslich der internationalen
Konferenzen zu Methoden fiir den Entwurf integrierter Schaltungen SMACD 2021 und
PRIME 2021. In der gemeinsamen Forschergruppe Intelligent wurde eine Kl-basierte
Anomalie-Erkennungsmethode entwickelt, die nicht nachgewiesene und potenziell
fehlerhafte Stellen in Layouts automatisch erkennen kann. Mit dem pramierten Plug-
in fur das kostenlose Leiterplattenentwurfswerkzeug KiCad kénnen Signale in KiCad

kategorisiert und in den Trainings- oder Bewertungsprozess iibernommen werden.

Quantum Hub Thiiringen*: IMMS erforscht CMOS-basierte Einzelphotonendetektoren
Gemeinsam mit der TU Ilmenau und neun weiteren Thiringer Partnern forscht das
IMMS seit 2021 an Quantentechnologien, die die Leistungsfahigkeit konventionel-
ler Systeme weit Ubertreffen konnen und disruptive Anwendungen moglichen. Das
IMMS erforscht dabei den Einsatz von Einzelphotonendetektoren (SPAD), die in einer
Standard-Halbleitertechnologie (CMOS) gefertigt werden. Sie werden zur Wandlung

Mehr zum
Award in

diesem Bericht

Mehr zu
Intelligknt auf

www.imms.de.

QuantumHub
Thiiringen auf

www.imms.de

einzelner Photonen in elektrische Signale eingesetzt und erlauben einen Betrieb bei O——————

Raumtemperatur ohne grofse und aufwandige Kiihlsysteme.
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thurAl*: Sensorik fiir SmartCity und Methoden, Daten im Netz fiir KI-Auswertungen
intelligent aufzubereiten

In thurAl arbeiten die TU Ilmenau, die FSU Jena und das IMMS seit 2021 an aktuellen
Losungen in den drei Bereichen Smart City, Gesundheitswesen und Medizintechnik
sowie Produktions- und Qualitatssicherung. Das IMMS und die TU Ilmenau werden
zusammen mit der Stadt ein ,Livinglab“ in llmenau realisieren. Kern sind dabei
Daten, die fiir unterschiedlichste Kl-basierte Dienste im SmartCity-Kontext benétigt
werden. Das IMMS wird zum einen Sensorik fir die Erfassung unterschiedlicher Para-
meter auswahlen und erproben. Zum anderen geht es um die Bereitstellung ,,smar-
ter Daten” durch geeignete Vorverarbeitungsmechanismen am Sensorknoten selbst

oder im nachgelagerten Netz fir die erleichterte Anwendung von KI-Algorithmen.

Graduiertenkolleg ,,NanoFab”*: Hochdynamische Fertigung mit Nanometer-Prazision
Bis 2026 arbeiten 13 Doktoranden, darunter einer am IMMS, in Phase Il des von der
DFG geforderten NanoFab-Graduiertenkollegs 2182 an Losungen fiir die spitzen- und
laserbasierte 3D-Nanofabrikation in erweiterten makroskopischen Arbeitsbereichen.
Betreut werden sie von Professoren und wissenschaftlichen Mitarbeitern der TU
IImenau und des IMMS unter der Leitung des Instituts flir Prozessmess- und Sen-
sortechnik der Fakultat Maschinenbau. Das IMMS entwickelt Losungen flr ein An-
triebssystem, das mehrachsige hochdynamische Bearbeitungen von Objekten mit

Nanometer-Prazision ermoglichen soll.

IMMS als ,,Modellfabrik Smarte Sensorsysteme” im ,Mittelstand-Digital Zentrum llmenau“*
Das IMMS gibt als ,Modellfabrik Smarte Sensorsysteme” Impulse zur Einfiihrung von
Industrie-4.0-Technologien fiir die Verbesserung von Anlagen und Prozessen. Konkret
lassen sich beispielsweise Maschinen und Anlagen durch drahtlose und vernetzte
Sensorik nachriisten und damit Daten fiir die Entwicklung von innovativen Diagnose-,
Wartungs- und Servicekonzepten ermitteln und verarbeiten. Durch universelle Elek-
tronikplattformen fiir Industrie-4.0-Komponenten und durch Open-Source-Software
lassen sich echtzeitfahige Losungsansatze schnell und kostengiinstig realisieren.
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Wachstumskern HIPS* - High-Performance-Sensorsysteme fiir harsche Umgebungen

Im Wachstumskern HIPS arbeiten IMMS und TU llmenau sowie 5 weitere Forschungs-
einrichtungen und 12 Thiringer Industrieunternehmen bis 2022 daran, eine Tech-
nologieplattform rund um die von TU Ilmenau und Fraunhofer IKTS erforschte Si-
Cer-Technologie aufzubauen. Sie verbindet Siliziumtechnologie (Si) mit keramischer
Mehrlagentechnik (Cer) und ermdglicht neuartige, robuste, hochintegrierte SiCer-
Hochleistungssensoren fiir Fliissigkeits- und Gassensorik. Das IMMS erarbeitet neu-
artige funktionelle Strukturen sensorischer und aktorischer mikromechanischer Ele-
mente und entwickelt miniaturisierte Auswerteschaltungen fiir die SiCer-Sensoren.

Gemeinsame Nachwuchsférderung

Das IMMS erganzt nicht nur die Lehre an der TU durch umfangreiche Praxisangebote.
Auch einige Lehrveranstaltungen werden von IMMS-Mitarbeitern gegeben. Dariiber
hinaus engagieren sich Prof. Sommer und Prof. Topfer mit Lehrveranstaltungen in
der Grundlagenausbildung und im Masterstudium. Das IMMS fordert die Motivation
und Ausbildung der Studentinnen und Studenten durch seine praktischen und in-
dustrienahen Angebote u.a. durch zahlreiche Themen fir Praktika.
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Jun Tan hat am 18.02.2021 seine am IMMS erarbeitete Dissertation “Design Methodology and Im-
plementation of Fully Passive RFID SoC with Temperature Sensor” erfolgreich an der Technischen
Universitat Ilmenau verteidigt. Foto: IMMS.

Wissenschaftlicher Nachwuchs hat bei uns hochste Prioritat. Wir férdern vor allem
Studentinnen und Studenten der Ingenieurwissenschaften und verwandter Fachrich-
tungen und betreuen u.a. Fachpraktika, Bachelor- und Masterarbeiten sowie Promo-
tionen. Flr den Nachwuchs bietet unsere Vernetzung mit der Industrie die Chance
auf praxisnahe Themen und ergebnisorientiertes Arbeiten. So wird theoretisch fun-
diertes Methodenwissen vermittelt und dieses frithzeitig mit der praktischen Um-
setzung in Anwendungen verknupft. Fir die Grundlagenausbildung halten wir auch
Lehrveranstaltungen u.a. an der Technischen Universitat Ilmenau. Zudem bieten
wir Trainingskurse und Firmenbesichtigungen an. Auch Schilerinnen und Schuler
bekommen bei Events und Praktika Einblicke in die Arbeiten bei uns oder werden
von uns bei Facharbeiten betreut.

Wir begleiten beispielsweise Angebote zur Sommeruni der TU llmenau und orga-
nisieren regelmafdig BarCamps zum Thema elektronische Designautomatisierung. An
diesen interaktiven und offenen Forschungstreffen nehmen auch Studentinnen und
Studenten teil. Unsere international wettbewerbsfahige Infrastruktur nach industriel-
lem Standard fiir Entwurfsunterstiitzung und Labortechnik fiir elektronische und me-

chatronische Systeme steht auch fiir studentische Forschungsarbeiten zur Verfiigung.

Praktika,
BSc/MSc/Hiwi-
Themen auf

www.imms.de
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Stimmen aus dem IMMS

Hani Abdullah, M.Eng., wissenschaftlicher Mitarbeiter am IMMS
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~Nach meiner Abschlussarbeit , Entwicklung von Kernbaugruppen fiir einen univer-  netzte Mess- u.

sellen UHF-RFID-Sender und 4-Kanal-Empfanger an der Ernst-Abbe-Hochschule Jena  Testsysteme

bei Prof. Ludwig Niebel habe ich Kontakt mit Eric Schafer vom IMMS aufgenommen. >MagéD-nm-

Ich kannte das IMMS von meinem betrieblichen Betreuer Prof. Johannes Trabert. Eric  Direktantriebe

hatte grofRes Interesse an dem RFID-Thema meiner Arbeit und hat mir das Institut > inhalt

und die Projekte vorgestellt. Es gab viele interessante Fragen zu RFID-Transpondern  * Férderung

und Ultra-Low-Power-Applikationen, die ich dort erforschen wollte. Im offiziellen

o S ——

Vorstellungsgesprach konnte ich dann meine zukiinftigen Kollegen kennenlernen

und mir gut vorstellen, am IMMS anzufangen. Denn wir sind gleich in die Diskussion

zu kontaktloser Datenlibertragung, Fernfeldkommunikation und vor allem zum RFID-

Thema eingestiegen und es war wie ein Brainstorming fiir neue Forschungs- und

Entwicklungsarbeiten. Seitdem arbeite ich mit in einem Projekt, in dem sich alles um

das Thema RFID dreht. Ziel ist es, integrierte Sensorsysteme zu bauen, die mit extrem  Praktika,

wenig Energie auskommen und mit denen somit batterielose RFID-Sensor-Transpon-  BSc/MSc/HiWi-

der-Systeme entwickelt werden konnen. Damit werden viele loT- und Industrie-4.0- Themen auf

Anwendungen dberhaupt erst moglich, wo viele kleine Sensoren genutzt und nicht  www.imms.de

gewartet werden sollen.

Seit Anfang 2020 bin ich am IMMS und mein Arbeitsschwerpunkt liegt auf der Ap-

plikation und Verifikation von Mixed-Signal-ASICs vor allem fiir RFID-Transponder.

Mehr Stimmen

Hani Abdullah, aus dem IMMS:
M.Eng., wissenschaft-
licher Mitarbeiter www.imms.de

im Themenbereich
Mikroelektronik am
IMMS in Erfurt.
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Dort habe ich einen Testaufbau fiir batterielose RFID-Sensor-Transponder-Systeme 44 o——

entwickelt. Mit diesem kann man unsere passiven UHF-RFID-Transponder zusammen  »Integrierte

mit kommerziellen, oft stromhungrigen Sensoren testen und charakterisieren. Diese  Sensorsysteme

Erkenntnisse sind in die neuen Chip-Entwicklungen fiir passive UHF-RFID- Sensoran- lntelligente ver-

wendungen eingeflossen. Es ist sehr schén, wenn man einen Beitrag zu vollig neuen  netzte Mess- u.

und sehr anspruchsvollen Lésungen leisten kann. Testsysteme
>Mag6D-nm-

Es macht mir sehr viel Spaf3, hier in einem Team zu arbeiten, in dem man offen  Direktantriebe

diskutieren und seine Ideen austauschen kann. Das und die flachen Hierarchien > inhalt

sind mir eine grofse Freude und ich denke gerne an den nachsten Arbeitstag. Nicht  * Férderung

nur das! Die Projekte, die wir am IMMS haben, sind nicht nur wichtig, um die Unter-

nehmen mit Innovationen zu unterstiitzen. Vielmehr arbeiten wir an Lésungen, von

denen unsere Gesellschaft profitieren kann. Das motiviert mich ungemein, weil ich

etwas beitragen will fir eine bessere Gesellschaft.”

Jakob Hampel, M.Sc., wissenschaftlicher Mitarbeiter am IMMS

»Mit dem Ziel, das Fachpraktikum im Ingenieurinformatik-Studium abzulegen, wurde  Praktika,

ich durch den Tag der offenen Tiir sowie durch die Vorlesungen von Prof. Som- BSc/MSc/HiWi-
mer auf das IMMS aufmerksam. Am Themenbereich fiir Industrielle Elektronik und  Themen auf
Messtechnik am IMMS entwickelte ich eine Software zur automatischen Auswertung, www.imms.de
Visualisierung und Reportgenerierung aus den durch den Wafertest entstehenden

Messdaten.

Unmittelbar nach dem Abschluss des Fachpraktikums begann ich mit der Bearbei-
tung der Bachelorarbeit - ebenfalls am IMMS. Dabei wurde eine FPGA-Konfiguration
zur Auswertung eines Einzelphotonendetektors entwickelt. Obwohl ich auf dem sehr
interessanten Gebiet der FPGA-Entwicklung nur wenig Vorkenntnisse hatte, konnte
ich dank der Betreuung durch Prof. Topfer und der Hilfe der Kollegen am IMMS
wichtige Kenntnisse erlangen und eine gute Bachelorarbeit einreichen. AnschlieRend  Mehr Stimmen
konnte ich im Rahmen der HiWi-Tatigkeit das in der Bachelorarbeit Gelernte weiter aus dem IMMS:
vertiefen und in der folgenden Masterarbeit ein fortgeschrittenes FPGA-Thema be- www.imms.de
arbeiten.
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Jakob Hampel, M.Sc.,
wissenschaftlicher
Mitarbeiter im
Themenbereich
Industrielle Elektro-
nik und Messtechnik.

Foto: IMMS.

Messgerate spielte fiir den erfolgreichen Abschluss der Bachelor- und Masterarbeit
eine grofse Rolle.

Das in der Masterarbeit entstandene, vollstandig auf dem FPGA integrierte System
zur zeitkorrelierten Einzelphotonenzahlung ergab nicht nur einen sehr guten Master-
abschluss, sondern wurde auch zu einem fertigen Produkt fiir die X-FAB in Form des
SPAD-EvalKits weiterentwickelt und wird weiterhin in vielfaltigen Messungen einge-
setzt. Durch die Betreuung am IMMS und die Mdéglichkeiten, immer Neues zu lernen,
konnte ich meine Fahigkeiten auf einem sehr interessanten Themenbereich von
einem Anfangerlevel zu einem Kenntnisstand erweitern, auf welchem erfolgreich ein
Forschungsthema in einer Masterarbeit bearbeitet werden kann.

Inzwischen arbeite ich am IMMS als wissenschaftlicher Mitarbeiter und entwickle
dabei FPGA-Losungen fir verschiedenste Messaufbauten, sowohl in Forschungs- als
auch in Industrieprojekten. Dank der Nahe zur Technischen Universitat llmenau so-
wie anderen Instituten wird man immer wieder mit neuen, spannenden Aufgaben
konfrontiert und kann stets Neues lernen. Derzeit arbeite ich im Projekt Quantum-
Hub Thiiringen an der Charakterisierung halbleiterbasierter Einzelphotonendetekto-
ren zum Einsatz in Quantenkommunikationssystemen.”

Jonathan Josue Gamez Rodriguez, M.Sc., wissenschaftlicher Mitarbeiter am IMMS
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,Das IMMS erméglicht eine aufserst kreative und vielseitige Arbeitsatmosphare. Die &

Umsetzung von Projekten mit verschiedenen Partnern aus der Wissenschaft und der
Industrie bringt immer neue Herausforderungen, die gelost werden missen. Mit Hilfe
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Jonathan Josue
Gamez Rodriguez,
M.Sc., Embedded
Hardware- und
Software-Ingenieur
im Themenbereich
System Design am
IMMS in Ilmenau.

Foto: IMMS.

von modernster Technik, verschiedenster Kompetenzen im Team und einer offenen
Arbeitsatmosphare entwickle ich mich beruflich weiter und habe auch viel Spas an
den Aufgaben. Ich beschaftige mich hauptsachlich mit der Software-Entwicklung von
eingebetteten Sensorsystemen. Das umfasst in der Regel mehrere Schritte: Konfigura-
tion und Kommunikation mit Sensoren durch diversen Protokolle, Erfassung und Be-
arbeitung der Daten und die Ubertragung zu anderen Systemen. Solche Vorgénge sind
immer relevanter in der modernen Welt, wo die Automatisierung und die Selbstiiber-

wachung von Prozessen deren Effizienz erhéht und damit auch unsere Lebensqualitat.

Seit ich im IMMS arbeite, erweitere ich kontinuierlich meine Kenntnisse aus dem Stu-
dium und gleichzeig kann ich neue Konzepte und Methoden ausprobieren, um im-
mer bessere Losungen zu finden. Dabei sind die Aufgabenstellungen immer wieder
neu und niemals langweilig. Wenn eine Teilaufgabe eines Projektes sehr komplex ist,
kann ich mich jederzeit an meine Kollegen wenden, um entweder im Team alterna-
tive Lésungen zu diskutieren oder direkt Hilfe zu bekommen. Diese Hilfsbereitschaft
erlebe ich nicht nur durch die Kollegen vom selben Team, sondern auch durch Kol-
legen aus anderen Abteilungen.

Bei den Arbeitskollegen findet man auch Resonanz bei privaten Initiativen. Ein tolles
Beispiel nach meiner Erfahrung ist die Teilnahme beim Stadtradeln, die ich vorge-
schlagen hatte. Viele Kollegen haben gerne mitgemacht und die Motivation war so

gut, dass wir mit Gold von der IImenauer Kommune ausgezeichnet wurden - aber
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vor allem hat es uns viel Spa® gemacht. Ich kann sagen, die Umgebung ist sehr O————————

freundlich und ich fiihle mich sehr wohl.”
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Voruntersuchungen fiir einen UHF-RFID-Sensor-Transponder-IC zur Uberwachung von Pflanzen in
Gewdachshausern und fiir einen Wake-Up-Empfanger-IC zum Monitoring von Windkraftanlagen.
Diese ICs entwickelt das IMMS im Projekt StorAlge. Foto: IMMS.

Das Projekt StorAlge wird vom ECSEL Joint Undertaking (JU) unter der Férdernummer 101007321
finanziert. JU wird durch das Forschungs- und Innovationsprogramm ,,Horizon 2020“ der Europa-
ischen Union sowie durch Frankreich, Belgien, die Tschechische Republik, Deutschland, Italien,
Schweden, die Schweiz und die Tiirkei unterstitzt. StorAlge wird mit Mitteln des Bundesministe-
riums fiir Bildung und Forschung (BMBF) unter dem Kennzeichen 16MEE0155T sowie mit Mitteln
des Thiringer Ministeriums flir Wirtschaft, Wissenschaft und Digitale Gesellschaft unter dem
Forderkennzeichen 2021 ECS 0003 gefordert.
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L Joint Undertaking und Forschung uri ngen @dwy und Digitale Gesellschaft

IMMS 2021



Forschungsfeld Integrierte Sensorsysteme

Im Forschungsfeld ,Integrierte Sensorsysteme* erforschen wir in Halbleitertechno-
logien gefertigte miniaturisierte Systeme aus mikroelektronischen und/oder mikro-
elektromechanischen Komponenten flr sensorische Anwendungen sowie Methoden,

um diese hochkomplexen Systeme effizient und sicher zu entwerfen.

Integrierte Sensorsysteme verbinden die analoge mit der digitalen Welt

Mit diesen Silizium-Chips mit wenigen Millimetern Kantenlange lassen sich elektri-
sche, mechanische und optische Grofsen direkt erfassen, verstarken, digitalisieren
und Ubertragen. Sie sind mobil, energieeffizient, genau und leistungsfahig und stel-
len daher die Schliisseltechnologie fiir das Internet-of-Things (loT) dar. Durch funk-
tionalisierte Chipoberflichen konnen weitere physikalische sowie chemische und
biologische Parameter digitalisiert werden. Mit integrierten Sensorsystemen lassen
sich Strukturgréfen im pm-Bereich realisieren und damit auch Eigenschaften im

molekularen Mafdstab erfassen, wie z.B. bei der Sequenzierung von DNA.

Ziel: neue Anwendungen durch funktionale Integration und Miniaturisierung

Wir haben das Ziel, durch funktionale Integration und Miniaturisierung neue Anwen-
dungen zu erschlieffen. Im Bereich der CMOS-basierten Biosensoren erforschen wir
CMOS-integrierte Transducer und deren Interaktion mit biologischen Rezeptoren. Im
Bereich der ULP-Sensorsysteme senken wir den Energiebedarf integrierter Sensorsys-
teme durch intelligentes Power Management und Ultra-Low-Power(ULP)-Schaltungs-
technik. Unsere intensive Forschung an Ki-basierter Entwurfs- und Testautomatisie-
rung ermoglicht es unseren Partnern und uns, die Entwicklung von hochkomplexen

integrierten Sensorsystemen zu automatisieren und sicherer zu machen.

Forschung mit kommerziellen Technologien fiir industrielle Verwertung

Unsere Forschung hat stets die industrielle Verwertung als Ziel. Wir fokussieren

uns daher auf den Systementwurf mit kommerziellen Halbleitertechnologien. Hier

kénnen durch grofde Stiickzahlen kompetitive und kostengiinstige Losungen erzielt

werden. Zusatzlich werden der IP-Schutz und die Vertrauenswiirdigkeit gestarkt.
Integrierte Sensorsysteme fliefien in Losungen fiir alle Zielmarkte des IMMS ein.
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Wir konzentrieren uns in den Leitanwendungen Sensorsysteme fiir die In-vitro-Dia-

gnostik und RFID-Sensoren auf den Einsatz von integrierten Sensorsystemen in den

Zielmarkten Life Sciences sowie Automatisierungstechnik und Industrie 4.0.
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GEFORDERT VOM

Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

L

Voruntersuchungen
fiir einen UHF-RFID-
Sensor-Transponder-I1C
zur Uberwachung von
Pflanzen in Gewachs-
hausern und fiir einen
Wake-Up-Empfanger-IC
zum Monitoring von
Windkraftanlagen, die
das IMMS im Projekt
StorAlge entwickelt.
Foto: IMMS.

Highlights 2021

im Forschungsfeld Integrierte Sensorsysteme

StorAlge* gestartet - eingebettete Datenspeicher mit extrem niedrigem Energie-

verbrauch in Frontend-ICs fiir drahtlose Sensoren

Innovative, miniaturisierte und extrem stromsparende drahtlose Sensorlosungen
sind die Grundbausteine fiir Industrie-4.0-Anwendungen

Das IMMS entwickelt im 2021 gestarteten Projekt StorAlge zwei ASICs fiir drahtlo-
se Sensoren fiir Industrie- 4.0-Anwendungen. In enger Zusammenarbeit mit den
Konsortialpartnern microsensys und endiio wird das IMMS einen UHF-RFID-Sensor-
Transponder-IC zur Uberwachung von Pflanzen in Gewéchshiusern und einen Wake-
Up-Empfanger-1C zum Monitoring von Windkraftanlagen realisieren. Diese neuen und
innovativen ICs werden den Benchmark-ULP-Speicher von X-FAB nutzen, um sicher-
zustellen, dass die Chips nur sehr wenig Strom fiir den Betrieb benétigen.

Entwicklung eines UHF-RFID-Sensor-Transponder-1Cs mit extrem niedrigem
Stromverbrauch fiir die Uberwachung von Pflanzen in Gewichshiusern

In hochautomatisierten und modernen Gewachshdusern werden Pflanzen auf
Forderbandern permanent umplatziert, um fiir alle Pflanzen die gleichen klima-
tischen Bedingungen zu schaffen. AufRerdem ist es sehr wichtig, die Temperatur
und die Bodenfeuchte der einzelnen Pflanzen kontinuierlich zu (iberwachen, um
sicherzustellen, dass sie sich gleich entwickeln. Ein Monitoring mit batteriebasierten
drahtlosen Sensoren ist daflir in der Regel zu teuer. Passive UHF-RFID-basierte Sen-
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sortransponder werden dagegen nicht mit Batterien, sondern mit der Energie aus
den Lesegeraten betrieben und gelten daher als hervorragende Alternative.
Allerdings besteht hier die Herausforderung darin, die Bodenfeuchtesensoren
ohne Batterien bei einer Reichweite von zwei Metern zu messen und passiv auszu-
lesen, wahrend sich die Pflanzen kontinuierlich auf dem Férderband bewegen. Mit
dem Know-how aus dem BMBF-Projekt RoMulus entwickelt das IMMS einen extrem
stromsparenden UHF-RFID-Sensor mit intelligentem Energiemanagement fir solche

anspruchsvollen Anwendungen.

Entwicklung eines Wake-Up-Empfanger-ICs mit extrem niedrigem Stromverbrauch
fiir das Monitoring von Windkraftanlagen

Das Getriebe in Windradern verursacht unter allen Komponenten den gréfiten Anteil
an jenen Ausfallen, die sich direkt auf die Betriebs- und Wartungskosten auswirken.
Um im Fehlerfall kostenintensive Lagerschaden zu verhindern, miissen umfangreiche
Daten, wie etwa zu Vibrationen und der Temperatur, lokal iiber Sensoren erfasst und
mit einer lokalen Intelligenz fiir eine Diagnose ausgewertet werden. Eventgesteuerte
Wake-up-Empfanger sind eine Schliisselkomponente fiir den energiearmen Betrieb
von Sensoren in solchen Anwendungen.

In StorAlge wird das IMMS einen Wake-up-Empfanger-IC mit extrem niedrigem
Stromverbrauch fir drahtlose Sensoranwendungen entwickeln. Die Herausforde-
rung besteht darin sicherzustellen, dass die Sensorknoten unter strengen Strom-
verbrauchsgrenzen u.a. im Nanowattbereich betrieben werden kénnen und in der
Lage sind, in einem ,schlafenden, aber bewussten“ Zustand zu verbleiben und
beim Empfang eines Funk-Wake-Up-Signals den Betriebsmodus sofort zu wechseln.
Durch unseren Wake-Up-Empfanger soll sichergestellt werden, dass in anspruchsvol-
len Anwendungen wie Windradern, in denen extreme und schwierige Bedingungen
herrschen, Fehler schnell erkannt und wartungsintensive Folgeschaden vermieden

werden konnen.
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Wissenschaftliche Aussprache (6ffentlicher Teil) im Promotionsverfahren von Jun Tan am 18.
Februar 2021 an der Technischen Universitat Ilmenau: Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Hannes Tépfer
(Vorsitz Promotionskommission), Jun Tan, Univ.-Prof. Dr.-Ing. Ralf Sommer (Betreuer), Univ.-Prof.
Dr.-Ing. Jens Miiller, Dr.-Ing. Dominik KrauBe (v.l.n.r.). Foto: Ralf Sommer.

Hochgenau und batteriefrei per RFID messen: IMMS-Doktorand verteidigt Disserta-
tion zu praziser passiver RFID-Sensorik

Jun Tan, wissenschaftlicher Mitarbeiter am IMMS, hat am 18.02.2021 seine Dissertati-
on “Design Methodology and Implementation of Fully Passive RFID SoC with Tempe-
rature Sensor” erfolgreich an der Technischen Universitat llmenau verteidigt.

Hochgenau, klein und batteriefrei - bislang unerreicht bei RFID-Sensorik
,Mein Ziel war es, prazise mikroelektronische Low-Power-Sensorik mit miniaturisier-
ter und passiver RFID-Technologie zu kombinieren. Wenn das gelingt, werden viele
Anwendungen erst moglich, beispielsweise im Bereich Life Sciences”, sagt Jun Tan.
~Hochgenaue Einzelsensoren gibt es schon, z.B. Temperatursensoren, die von -55°C
bis 125°C messen konnen und dabei bis auf +0,15°C genau sind. Die sind aber nicht
ohne weiteres flir drahtlose Messungen per RFID geeignet oder gar fiir passive, also
batterielose RFID-Transponder.” Bei passiver und damit wartungsfreier RFID-Senso-
rik erzeugt die RFID-Ausleseeinheit ein magnetisches Feld, das dazu ausreicht, den
RFID-Transponder mit Strom zu versorgen, Messdaten zu erfassen und zu senden.
Daflir waren nicht nur Konzepte fiur aufderst energieeffiziente Schaltungen gefragt,
damit diese mit dem wenigen Strom aus dem RFID-Feld arbeiten kdnnen. Es musste
auch sichergestellt werden, dass weder die Energieversorgungen noch die drahtlose
Kommunikation die anvisierten hochprazisen Messungen stéren. ,,Fir Anwendungen
mit kleinem Bauraum ist es auRerdem besser, den Temperatursensor direkt im Chip
zu integrieren” erklart Tan weiter. ,,Auch da gibt es schon Losungen, die bilden aber
nur sehr schmale Temperaturkorridore von z.B. 50 - 60 °C ab und sind darin nur bis

+0,8 °C genau.”
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Neues Messkonzept fiir bis dato hdchste Genauigkeit und grofdten Arbeitsbereich
Jun Tans Konzepte sind in einen RFID-Chip gemindet, dessen integrierter Tempe-
ratursensor in einem grofen Bereich von 0°C bis 125°C mit einer systematischen
absoluten Genauigkeit (30) von £0,4°C messen kann. An diesen Chip muss bis auf
die RFID-Antenne keine weitere Komponente angeschlossen werden und er erreicht
die hochste Genauigkeit mit dem gréften Arbeitsbereich im Vergleich zu den derzeit
bekannten RFID-Temperatursensoren.

»Dass der Chip so genau arbeitet, liegt vor allem an dem neuen Power-Manage-
ment- und Kommunikationskonzept“, so Jun Tan. ,Der Sensor an sich kann genau
sein. Davon habe ich aber nicht viel, wenn ich gleichzeitig Daten empfange und eine
Messung durchfiihre, weil der Sensor immer genau dann gestdért wird, wenn das
Lesegerat Temperaturdaten abfragt.” Tan hat daher eine Losung entwickelt, bei der
durch einen einzelnen Befehl mehrere Messwerte seriell aufgenommen und Gbertra-
gen werden kénnen. Sein Power-Management-System stellt dem Temperatursensor
eine stabilisierte Versorgungsspannung bereit. Die Kombination dieser beiden Ansat-
ze verbessert die Genauigkeit um den Faktor 16.

Arbeiten gehen Hand in Hand mit neuen RFID-Entwicklungen fiir die Industrie

»Jun Tan hat nicht nur fiir diesen Chip neuartige Konzepte erarbeitet, seine Arbeiten
in den fir die RFID-Community mafsgeblichen Journals verdffentlicht und sogar auch
auf einer IEEE-Konferenz in Japan den Best-Paper-Award gewonnen®, erklart Univ.-
Prof. Dr.-Ing. Ralf Sommer, Tans Doktorvater und wissenschaftlicher Geschaftsfiihrer
des IMMS sowie Fachgebietsleiter fiir Elektronische Schaltungen und Systeme an der
TU llmenau. Seine Ansatze habe er iber die Jahre in verschiedenen F&E-Projekten
am IMMS erarbeitet, mit Anforderungen aus der Industrie gespiegelt, konsequent
weiterentwickelt und in neue Konzepte flieRen lassen, die flr die Dienstleistungs-
angebote des IMMS in der RFID-Sensorik weiter verfolgt wiirden, so Sommer wei-
ter. Dabei gehe es vor allem um passive RFID-Sensor-Transponder-Chips, mit denen
sich verschiedene kommerzielle Einzelsensoren betreiben lassen. ,Im Vergleich zu
Jun Tans vollintegriertem RFID-Temperatursensor [6st dort ein RFID-Chip dank neuer
Konzepte die Energieversorgungs-, Signalqualitats- und Kommunikationsprobleme
mehrerer einzeln angeschlossener Sensoren, was vorher so nicht méglich war. Damit

konnen neue Point-of-Care-Anwendungen und Automatisierungslosungen schneller,
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Einrichtung der
Mikrofluidik-Kartusche
flir Tests mit SPARCL®-
Chemilumineszenz-
Assay zur Vorbereitung
der Entwicklungsarbei-
ten fiir die hochsensi-
tiven Bildsensoren mit
SPADs.

Foto: IMMS.

REACT-EU - Als Teil der Reaktion der Union auf die COVID-19-Pandemie finanziert.

EFRE

EUROPA FUR THURINGEN

Start von KODIAK* - Bildsensoren fiir Chemilumineszenz-Assays mit Thiiringer
Industrie und Instituten aus Erfurt-Siidost und Jena

Lab-on-Chips (LOC) integrieren verschiedene labordiagnostische Verfahren zur Pro-
benaufbereitung und -analyse auf einem Chip und kénnen Patientenproben automa-
tisiert verarbeiten und auswerten. Die Einwegkartuschen sind hdufig nicht grof3er als
eine Kreditkarte, deren Gerateplattformen klein und somit optimal fiir die Diagnose
oder Erstversorgung in Arztpraxen oder allgemein fiir Point-of-Care-Diagnostik. Er-
gebnisse konnen dadurch kostenglnstiger, schneller und frither als herkémmliche
Analysen in einem medizinischen Labor bereitgestellt werden. In KODIAK sollen elek-
tronische, optische und fluidische Komponenten und zugehorige Integrationstech-
niken entwickelt werden, die die LOC-basierte Point-of-Care-Diagnostik fiir weitere
Anwendungsfalle erschlieft.

Hochsensitive Bildsensoren mit SPADs fiir Chemilumineszenz-Assays

Das IMMS bringt seine Kompetenzen zu CMOS-integrierten optischen Sensoren in
das Projekt ein. Wir erforschen, wie sich die neuen Single-Photon-Avalanche-Dioden
(SPADs) unseres Projektpartners X-FAB in hochsensitiven Bildsensoren fiir Chemilu-
mineszenz-LOC-Assays einsetzen lassen. Dariiber hinaus werden auch diverse Hard-

und Softwaremodule entwickelt, um den Sensorchip anwendungsnah zu evaluieren.

Erste Anwendung - Diagnostik des haufig todlichen CR-Syndroms
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Die Entwicklung ist wesentlich davon getrieben, schnelle und kostenglinstige Dia-

gnosen fiir das Zytokin-Freisetzungssyndrom (cytokine release syndrome, CRS) zu
ermoglichen und gleichzeitig die Eignung der technischen Projektergebnisse in der
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medizinischen Anwendung zu demonstrieren. CRS tritt als schwerwiegende Neben-
wirkung bei einer Vielzahl von Erkrankungen und Therapien auf, wie z.B. Immu-
notherapie, Graft-versus-Host-Disease, Sepsis und Infektionserkrankungen wie Co-
vid-19 und endet haufig todlich. Je nach Studie erleiden beispielsweise zwischen ca.
20 - 45% der in der Onkologie mit CAR-T-Zell-therapierten Patienten ein CRS sowie
der Grofsteil der verstorbenen Corona-Patienten. CRS muss daher schnellstméglich
erkannt und therapiert werden. Derzeitig erfolgt die Diagnostik symptomatisch, also
zeitverzogert und unspezifisch, und ber Bluttests und somit invasiv, was z.B. ein
online-Monitoring ausschliefst. Mit den neuen Bildsensoren sollen ernsthafte Krank-
heitsverlaufe friiher erkannt, klinische Kapazitaten effektiver genutzt und die medi-

zinische Versorgung von Patienten gestarkt werden.

Start von SensiInt* - CMOS-Bildsensor zur zeitaufgelosten Fluoreszenzdetektion fiir
die direkte Integration in mikrofluidische Kartuschen mittels 3D-Siebdruck

Hohe Nachfrage von Point-of-Care-Tests

Nicht erst durch die SARS-CoV-2-Pandemie ist die Nachfrage nach Losungen fiir eine
schnelle, patientennahe Diagnostik (Point-of-Care, POC) stark angewachsen. Um die
Ausbreitung von Infektionskrankheiten wirkungsvoll zu unterbinden, ist ein dichtes
Testregime inzwischen als ein entscheidendes Instrument der Pandemiebekdmpfung
identifiziert. Die Mikrofluidik hat sich bereits seit Jahren als die Schliisseltechnologie
in diesem Bereich etabliert, mit der sehr genaue Ergebnisse auf molekularbiologi-
scher Basis, wie z.B. per PCR, erzielt werden konnen.

REACT-EU - Als Teil der Reaktion der Union auf die COVID-19-Pandemie finanziert.

EFREE

EUROPA FUR THURINGEN
EUROPAISCHER FONDS FUR REGIONALE ENTWICKLUNG

EUROPAISCHE UNION

e

Versuchsanordnung
fiir die Integration von
CMOS-Biosensoren in mikro-
fluidische Kartuschen. Foto: IMMS.
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Um solche Systeme kleiner, portabler und perspektivisch preiswerter anbieten zu
kénnen, werden zunehmend Sensoren zur Detektion in solche Mikrofluidik-Kartu-
schen integriert. Hierbei existieren einerseits prototypische Losungen mit Klebe-
verfahren oder Losungen fiir sehr grofde Stiickzahlen. Fiir den Zwischenbereich, der
sowohl fiir die Entwicklung, klinische Untersuchungen und Markteinfiithrung wichtig
ist, gibt es zurzeit keine zufriedenstellende Losung.

3D-Siebdruck schliefdt die Technologieliicke

Das Projekt mochte genau diese Technologiellicke, die vor allem fir kleinere und
mittlere Diagnostikunternehmen oft zu einem ”Valley of Death” wird, durch die
Kombination von Spritzguss, 3D-Siebdruck und Sensortechnologie schlieRen. Am
Beispiel einer mikrofluidischen Kartusche zur molekulardiagnostischen Diagnose
von Atemwegserkrankungen soll die gesamte Technologiekette demonstriert und
allgemeingiiltige Designregeln fir eine solche Integration erarbeitet werden. Die He-
rausforderung liegt darin, Fertigungstechnologien unterschiedlichster Bereiche und
Materialien zu integrieren, wie thermoplastische Kunststoffe, Elastomere und Silizi-
um. Damit kénnen zukiinftig solche POC-Tests schneller und preiswerter hergestellt

werden.

Bildsensor fiir die Integration in mikrofluidische Kartuschen

Das IMMS wird ein optisches Sensorsystem fiir mikrofluidische Fluoreszenz-An-
wendungen erforschen und prototypisch aufbauen. Dieses System umfasst einen
speziell fir die Integration in eine mikrofluidische Kartusche entwickelten CMOS-
Bildsensor, der neben den optischen Detektionselementen, den Photodioden, auch
die bendotigten elektronischen Ansteuerungs- und Ausleseschaltungen enthalt sowie
eine flr diesen Bildsensor anpasste Elektronikeinheit, mit der der Bildsensor betrie-

ben werden kann.
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Charakterisierung von neuen optoelektronischen Sensoren
im Waferverbund. Foto: IMMS.

Start von FluoResYst* - SPAD-basierter Sensor zum zeitaufgeldsten Auslesen von

Fluoreszenz-markierten DNA-Mikroarrays

Multiresistenzen sind ein zunehmendes Problem bei Infektionskrankheiten

Laut der WHO ist Tuberkulose nach COVID-19 weltweit die zweittddlichste Infektions-
krankheit. Um den mehr und mehr gegen Antibiotika auftretenden Multiresistenzen
von Tuberkulose-Bakterien zu begegnen, missen Verdachtsfalle taglich getestet und
bei positivem Laborbefund schnell behandelt und isoliert werden. In der Regel fehlt
es jedoch an der dafiir notwendigen Laborinfrastruktur und Logistik, denn 95 Prozent
der Tuberkulose-Erkrankungen treten in Entwicklungs- und Schwellenlandern auf.

Kombination zweier Innovationen fiihrt zu einer neuen Detektionstechnologie

Das Gesamtziel von FluoResYst ist die Entwicklung eines schnellen Point-of-Care-
Nachweissystems fiir Multiresistenzen, dass auferhalb von Laboren durch eine be-
schleunigte Diagnostik vor Ort zur Einddmmung von Seuchen beitrdgt. Durch die
Kombination der photonischen Integration zeitaufgeloster Fluoreszenzmessung fir
kurzlebige Fluorochrome und des biochemischen Fluoreszenz-Quenching-Antikorper-
Assays sollen bisher aufwandig zugangige komplexe Analysen stark vereinfacht und
somit in der Breite zuganglich gemacht werden.
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IMMS entwickelt zeitauflosenden Detektorchip mit SPADs

Im technologischen Teil wird dazu eine photonische Plattform entwickelt, die durch
einen hohen Integrationsgrad die Tuberkulosediagnostik auch aufserhalb einer Labor-
umgebung ermdglichen soll. Das Prinzip der Detektionsplattform beruht auf zeitauf-
geloster Fluoreszenzmessung, mit der auf komplexe Optik und Wellenlangenfilter
weitgehend verzichtet werden kann. Dies wird durch den Einsatz eines sehr schnel-

len Anregungslasers und eines schnellen CMOS-integrierten Detektors maoglich.

Das IMMS entwickelt im Projekt diesen Detektorchip fiir das Auslesen von DNA-Mikro-
arrays. Der Chip beinhaltet neben mehreren Arrays von Single-Photon-Avalanche-
Dioden (SPADs) auch die fiir deren Auswertung benétigten Histogramm-Generatoren.
Durch den Einsatz von Through-Silicon-Vias (TSVs, Silizium-Durchkontaktierungen),
lasst sich der Chip mit seiner planaren Oberflache sehr gut in mikrofluidische Sys-
teme integrieren. Neben den SPADs werden im Chip auch klassische Photodioden

verteilt und ausgewertet, was die Anforderungen an die Homogenitat der optischen

Anregung entspannt und die Geratekomplexitat weiter senkt.

Vorarbeiten fiir einen
SPAD-Teststand mit
Messkammer fiir
Fluoreszenzfarbstoff.

Foto: IMMS.
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Projektstart VE-VIDES* - Vertrauenswiirdige Elektronik gegen Hackerangriffe

Hacker greifen bereits heute gezielt vernetzte Fahrzeuge, Maschinen, Industrie- und
Telekommunikationsanlagen an, um sich illegal Vorteile zu verschaffen, wie z.B.
Wettbewerbern zu schaden, geistiges Eigentum zu stehlen oder sensible Daten zu

entwenden.

Gleichzeitig steigt der Bedarf, Automobilsysteme, Unternehmens- und Produktions-
netzwerke funktionaler, komfortabler, verkehrssicherer und energie- sowie kosten-
effizienter zu gestalten. Bereits diese Anforderungen lassen die Systeme nicht nur
immer komplexer und in ihrer Entwicklung immer anspruchsvoller werden. Sie sind
auch immer starker vernetzt. Mehr Komplexitat und mehr Vernetzung bieten auch
mehr Moglichkeiten fiir Angriffe auf diese Systeme, die zudem grofdere Auswirkun-

gen haben kénnen und somit fur Angreifer auch lukrativer sind.

Innovative Chip-Architekturen, Modellierungs- und Verifikationsmethoden

Im Projekt sichert das IMMS mit seinen Partnern den Entwurf von integrierten Syste-
men durch innovative Chip-Architekturen sowie automatisierte Modellierungs- und
Verifikationsmethoden ab. Dadurch soll die Vertrauenswiirdigkeit des Systems nicht
nur wahrend des Entwurfs, sondern auch im Betrieb laufend (iberpriift und somit ein

Hackerangriff abgewehrt werden kénnen.

GEFORDERT VOM

Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

N

Gegen Hacker-
angriffe werden im
Projekt VE-VIDES u.a.
innovative Chip-
Architekturen fir
vertrauenswiirdige
Elektronik entwickelt.
Foto: IMMS.
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Das IMMS entwickelt
in VE-ARIS neue
Entwurfsverfahren
auf der Basis von
Machine Learning fir
einen Kopierschutz
von integrierten
Schaltungen.

Foto: IMMS.

GEFORDERT VOM

% Bundesministerium
fur Bildung
und Forschung

Elektronischer Knowhow-Schutz fiir innovative Sensorsysteme: iC-Haus, IMMS und
Wachendorff starten BMBF-Verbundprojekt VE-ARiS*

Produktpiraterie ist langst in der Welt der modernen hochintegrierten Sensorsys-
teme angekommen. Diese Systeme werden vor allem in Schlisselindustrien einge-
setzt, wie in der Robotik, Automatisierungs-, Antriebs- und Lasertechnik sowie in
sicherheitskritischen Anwendungen. Neben einem massiven wirtschaftlichen Scha-
den beim Original-Entwickler und -Hersteller ziehen Féalschungen und aktive Angriffe
auf kritische Systeme gravierende Sicherheitsrisiken nach sich. Daher entwickeln
die iC-Haus GmbH, das IMMS Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme
gemeinniitzige GmbH (IMMS GmbH) und die Wachendorff Automation GmbH & Co.
KG neuartige Kopierschutzverfahren fiir integrierte Schaltungen und Platinen. De-
tails ihres im Marz 2021 gestarteten dreijahrigen Verbundprojekts ,Elektronischer
Knowhow-Schutz fiir innovative Sensorsysteme - ARiS“ stellten die Partner am 14.

April 2021 auf der digitalen Konferenz ,Vertrauenswiirdige Elektronik” des BMBF vor.

Falschungen und Kopien als Risiko fiir sicherheitskritische Systeme und
wirtschaftliche Substanz

,Selbst bei einfachen Kopien, die in der Regel auch nicht wie Original-Teile intensiv
getestet und qualifiziert werden, besteht die Gefahr von Fehlfunktionen. Die Risiken
etwa in der Medizintechnik oder bei autonomen Fahrzeugen gehen weit Giber die von
Sachschaden hinaus,” erklart Dr. Heiner Flocke, Geschaftsfiihrer der iC-Haus GmbH
und Koordinator des ARiS-Projekts. Betroffen sind neben Leiterplatten auch die dort
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verbauten integrierten Schaltungen, die in erheblichen und langwierigen Entwick- ————————

lungsleistungen und mit dem Knowhow von High-Tech-Unternehmen entstanden
sind. Auch kleinere Hersteller, die sich mit ihren Chips in mittleren Stiickzahlen als
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Schlisselprodukte im Industrie-Bereich einen Namen gemacht haben, sind davon

nicht verschont.

Zweistufiger Kopierschutz: Tarnung und Wasserzeichen als aktive Abwehr

Deshalb werden am IMMS neue Verfahren zur Tarnung von Schaltungen und zum
Einweben eines Wasserzeichens entwickelt, um das ,Abzeichnen” und damit Ko-
pieren von integrierten Schaltungen und Systemen zu erschweren. Die Methoden
werden von iC-Haus und Wachendorff untersucht, inwieweit sie implementierbar
und robust genug fur Industrieentwicklungen sind, sowie durch weitere Tarn- und
Abwehrmechanismen erganzt.

Zur Tarnung von Schaltungen wird am IMMS ein Verfahren entwickelt, das auf
Machine Learning basiert. ,Wir werden die Perspektive eines potentiellen Falschers
simulieren und so dessen Blick schon im Entwurf triiben,” erklart Georg Glaser vom
IMMS, Spezialist fur die Integration von KI-Methoden in die Entwurfsautomation. Das
werde moglich, indem beispielsweise Komponenten mit gleichem Aussehen, aber
unterschiedlicher Funktion verwendet werden. Ein Reverse Engineering werde da-
durch extrem aufwandig und wirtschaftlich unattraktiv, so Glaser weiter.

Die angestrebten ,Wasserzeichen” stellen neuartige Abwehrmechanismen dar.
Auf Chip-Ebene werden sie als Schaltungsblock integriert, der als digitale Signatur
wirkt. Mit ihr werden die Chips erst direkt vor Lieferung oder Inbetriebnahme frei-
geschaltet, sofern die auch im Chip enthaltenen Sensoren die erwarteten Parameter
liefern. Auf Leiterplatten werden personalisierte Wasserzeichen integriert. Mit einem

zusatzlichen Abwehr-IC wird die Platine durch den Sensorsystem-Hersteller aktiviert.

Validierung an Systemen der Industriepartner - und dariiber hinaus

Den Praxistest machen iC-Haus mit einer Chip-Entwicklung und Wachendorff mit einem
neuen Leiterplatten-Design. ,,Die neuen Verfahren zum Kopierschutz eignen sich prin-
zipiell fir alle Chips und Platinen. Validieren werden wir sie mit einem neuartigen, ko-
piergeschiitzten Positionsgeber-IC“, fiihrt Flocke aus. Chip und Leiterplatte werden um-
fangreichen Laborversuchen unterzogen, in relevante Feldumgebungen integriert und
getestet. ,Mit der aktiven Abwehr auf Board-Ebene stellen wir am Ende die Originalitat
aller Komponenten eines Systems sicher”, erklart Robert Wachendorff, Geschaftsfiihrer
der Wachendorff Automation GmbH & Co. KG. Bei beiden Industriepartnern habe man
im Blick, die neuen Verfahren in die jeweils eigene Produktpalette einzubringen, fasst
Flocke zusammen. ,Das ist darliber hinaus flir die ganze Branche interessant und

kann einen Standard-Anspruch fir vertrauenswiirdige Elektronik erzeugen.”
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Die in Erfurt geplanten Konferenzen SMACD & PRIME 2021 fanden vom 19.-22. Juli virtuell statt.
Foto Kramerbriicke Erfurt: lapping @ Pixabay.

Internationale Konferenzen zu Methoden fiir den Entwurf integrierter Schaltungen:
Wissenschaftlicher Nachwuchs aus der Elektrotechnik besucht Erfurt virtuell

Vom 19. - 22. Juli 2021 nahmen vorwiegend europdische Fachkrafte an zwei internati- Nachwuchs-
onalen Konferenzen zu Methoden fiir den Entwurf integrierter Schaltungen (SMACD)  férderung
sowie zur Forschung von Doktorandinnen und Doktoranden in der Mikroelektronik —am IMMS:
und Elektronik (PRIME) teil. Die 1991 und 2005 ins Leben gerufenen Veranstaltungen — www.imms.de
laden zum wissenschaftlichen Austausch zu anwendungsnahen Entwicklungen an
wechselnden, vorwiegend europaischen Orten ein. 2021 wurden sie gemeinsam vom

IMMS, der TU Ilmenau, der RWTH Aachen und der Informationstechnischen Gesell-

schaft (ITG) des VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e. V.

organisiert. Aus Sicherheitsgriinden fanden die urspriinglich in Erfurt geplanten Kon-

ferenzen in virtueller Form statt.

Konferenzen sollen Nachwuchs iiber die Themen hinaus auch fiir Deutschland

begeistern

,Nachwuchskréfte liefern traditionell viele Themen fiir beide Konferenzen und ma-

chen regelmafdig etwa die Halfte des Publikums aus. Das Feedback aus der Commu-
nity ist flr sie ein enormer Ansporn und zeigt ihnen neue Richtungen fiir ihre Arbeit  Jahresbericht

auf”, erklarte Univ.-Prof. Dr.-Ing. Ralf Sommer, General Chair der SMACD 2021, Wis- «IMMS 2021
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senschaftlicher Geschaftsfiihrer des IMMS sowie Fachgebietsleiter fiir Elektronische
Schaltungen und Systeme an der TU Ilmenau. ,Gleichzeitig méchten wir natirlich
die Gelegenheit nutzen, Deutschland als kinftigen Arbeits- und Lebensmittelpunkt
in den Fokus zu riicken”, so Sommer weiter. Er persénlich blicke da natiirlich auf Er-
furt als Mikroelektronikstandort, die Thiringer Hochschul- und Forschungslandschaft
und Institute wie das IMMS, in denen die Fachkrafte von morgen studienbegleitend
in die Praxis eingebunden und fir einen Berufsstart in der Industrie und der an-
wendungsnahen Forschung befahigt werden. Hier wie in ganz Deutschland gelte es,
Mikroelektronik-Kompetenzen zu starken und auszubauen, um mit sicheren und
verlasslichen Chip-Entwicklungen, ausreichenden Fertigungskapazitaten und vor
allem aber mit gut ausgebildeten Fachkraften international wettbewerbsfahig zu
bleiben.

Breites Themenspektrum und agile Formate fiir neue Ideen in der Mikroelektronik
211 Autorinnen und Autoren aus 21 Landern hatten 72 Beitrage fir die SMACD-
Konferenz eingereicht, fiir die PRIME-Konferenz kamen 69 Themenvorschlage von 237
Personen aus 19 Landern, jeweils vorwiegend aus Europa. Etwa zwei Drittel konnten
jeweils die Gremien Uberzeugen und sorgten fir ein vielfaltiges Themenspektrum
in den vier Tagen. Es ging vor allem darum, wie man durch neue Methoden fiir
Synthese, Modellierung, Analyse und Simulation den Entwurf fiir immer komplexere
Mikroelektronik-Chips effizienter und sicherer machen kann. Schwerpunkte waren
unter anderem Machine Learning, drahtlos kommunizierende Systeme, biomedizini-
sche Schaltkreise und die Energieversorgung integrierter Schaltungen, beispielswei-
se durch Energy Harvesting.

In den Keynote-Beitragen sprach Jorg Doblaski, CTO der X-FAB, lber Herausfor-
derungen und Chancen kinftiger Anwendungen in den Automobil-, Medizin- und
Industriebranchen. Marco Seeland von der TU llmenau gab einen Uberblick zum
maschinellen Lernen fir den Entwurf und die Charakterisierung von mikroelektro-
nischen Systemen. Dariiber hinaus standen acht Tutorials auf dem Programm, die
sich unter anderem mit elektronischer Design-Automation, Quanten-Computing, ge-
druckter Elektronik und neuronalen Netzen fiir eingebettete Systeme beschaftigten.
Angeboten wurden sie unter anderem vom Fraunhofer [IS/EAS Dresden, dem For-
schungszentrum Jilich, der RWTH Aachen, der University of Glasgow, von Cadence
Design Systems Deutschland, von der Technischen Hochschule Brandenburg, vom
OFFIS e.V. Oldenburg und der Hochschule Reutlingen. Zudem organisierten IMMS,
die TU Ilmenau, Cadence, die Universitat Oldenburg und das OFFIS - Institut fiir
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Informatik ein BarCamp fiir elektronische Design-Automation. Dort bestimmten ak- 63 o——
tive ,Teilgeberinnen und Teilgeber” Themen, Agenda und Formate und trugen so zu »integrierte
einem regen Austausch in einer unkonventionellen ,Unkonferenz“ bei, die einige  Sensorsysteme

Schnittmengen zu agilen F&E-Formaten in der Industrie aufweist und zu neuen Ideen > Intelligente ver-

und gemeinsamen Projekten flhrte. netzte Mess- u.
Testsysteme
Bogen von der Wissenschaft zur Praxis zentral >Mag6D-nm-

,Die wissenschaftliche Férderung und Betreuung in Hochschulen, die Rickmeldung  Direktantriebe
der Gutachter in Konferenzen wie unseren und die damit verbundenen IEEE-Verdf- > inhalt
fentlichungen sind natiirlich eine wichtige Saule in der Nachwuchsférderung”, so  * Férderung
Universitatsprofessor Dr.-Ing. Stefan Heinen, General Chair der PRIME 2021 und Inha-
ber des Lehrstuhls fiir Integrierte Analogschaltungen und des Instituts fiir Halbleiter-

technik an der RWTH Aachen. Dariiber hinaus sei es essenziell, Nachwuchskréfte

friihzeitig an Herausforderungen aus der Praxis heranzufiihren und konkrete Per-

spektiven in der Elektronikbranche aufzuzeigen. ,Daflr bieten wir an der RWTH Aa-

chen eine umfassende theoretisch fundierte und anwendungsorientierte Ausbildung

an. Unsere Studierenden konzipieren und realisieren innovative Schaltkreise aus

den Bereichen HF-Systeme und der Integrierten Leistungselektronik.” Fir die SMACD  Nachwuchs-
und PRIME hiefs das, dass die Sponsoren Cadence, X-FAB, Europractice, Infineon und  férderung

NXP nicht einfach nur Geld beisteuerten, damit die Konferenzen stattfinden konnten. am IMMS:
,Hier geht es vor allem um Inhalte und den Austausch zu konkreten Themen, die in  www.imms.de

den Vortragen laufen und direkt durch die Industrie gespiegelt werden.”

Erfurt - digital und analog

Um die Halbleiterindustrie, die Mikroelektronik und Mikrosystemtechnik, die mo-

mentan in Erfurt ausgebaut wird, ging es auch in der Videobotschaft, mit der sich

Erfurts Oberbiirgermeister Andreas Bausewein zum Auftakt der beiden Konferenzen

an die Teilnehmerinnen und Teilnehmer gewandt hatte. Viele Tausend Menschen

haben seit den joer Jahren in Erfurt in der Mikroelektronik gearbeitet und viele

sind es noch heute. ,Meine Hoffnung ist, dass die Mikroelektronik in Erfurt noch

weiter wachst und auch noch mehr junge Menschen hier in der Stadt und in diesem

beruflichen Feld ihre Zukunft finden”, so Bausewein. Dazu verweist er auch auf die
Lebensqualitat in Erfurt. Die Live-Ubertragung der Stadtfithrung gab am Rande der

digitalen Konferenz Einblicke in die mittelalterliche Altstadt, die als gréfdtes Flachen- O————————
denkmal Deutschlands gilt. Bausewein zeigte sich optimistisch, dass viele nach der jahresbericht
Konferenz und ganz analog den Weg nach Erfurt finden werden - und bleiben wollen. «IMMS 2021
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Das Team aus Studenten, Doktoranden und Forschern der TU Ilmenau und des IMMS gewann am
22. Juli 2021 Platz 1 beim EDA Competition Award. V.l.n.r.: Prof. Dr.-Ing. Patrick Mader (JP), Hen-
ning Franke, Univ.-Prof. Dr.-Ing. Ralf Sommer, Julian Kuners, Paul Kucera, Martin Grabmann, Tom
Reinhold, Dr. rer. nat. Marco Seeland, Georg Glaser. Foto: IMMS.

EDA Competition Award fiir ,Trash or Treasure” - Intelligente Layoutverarbeitung.
1. Preis des IEEE CEDA geht an Nachwuchswissenschaftler von TU llmenau und IMMS
Ein Team aus acht Studenten, Doktoranden und Forschern der Technischen Univer-
sitat Ilmenau und des IMMS Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme
gemeinniitzige GmbH (IMMS GmbH) gewann am 22. Juli 2021 den EDA Competition
Award. Der vom IEEE Council on Electronic Design Automation (CEDA) fiir Nachwuchs-
wissenschaftler mit 1000$ gesponserte Wettbewerb rief anlasslich der internationa-
len Konferenzen zu Methoden fiir den Entwurf integrierter Schaltungen SMACD 2021
und PRIME 2021 dazu auf, Losungen zu demonstrieren, die die Entwurfsautomatisie-

rung fiir integrierte Schaltungen und Systeme verbessern helfen.

Software-Plugin erschlief3t KI-basierte Anomalie-Erkennungsmethode aus der

Forschergruppe Intelligknt* fiir das freie Leiterplatten-Design-Tool KiCAD

Julian Kuners, Student der Ingenieurinformatik an der TU llmenau und studentischer
Mitarbeiter am IMMS, prasentierte der Jury aus Vertretern von Cadence Design Sys-
tems GmbH Germany, Dialog Semiconductor Germany, Infineon Technologies Germa-
ny, Gebze Technical University Turkey und der Universitat Reutlingen den Beitrag
,Trash or Treasure? Machine-learning based PCB layout anomaly detection with An-
oPCB”.

Dieses Software-Projekt wurde an der TU Ilmenau von Dr. Marco Seeland und
Prof. Dr.-Ing. Patrick Mader vom Lehrstuhl Daten-intensive Systeme und Visualisie-
rung sowie am IMMS betreut. Die Arbeit baut auf Lésungen auf, die in der Thiringer
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Forschergruppe Intelligent fiir das Layout von Mikroelektronik-Chips entwickelt wur-
de. ,Beim Layout von Analog-/Mixed-Signal-Schaltungen entwirft man den Bauplan
fur den Chiphersteller. Formal korrekte Layouts konnen aber Unstimmigkeiten ent-
halten, wie z.B. Substratkopplung und Mismatch”, erklart Georg Glaser vom IMMS,
Spezialist fiir die Integration von KI-Methoden in die Entwurfsautomation und Leiter
der Forschergruppe. Design-Erfahrung von Ingenieuren spiele vor allem beim geo-
metrischen Entwurf von Schaltungen eine grofde Rolle und diese letzten Schritte
auf dem Weg zur Fertigung erfordern Wissen dariiber, welche Leitungen besonders
empfindliche oder stark stérende Signale fiihren und wie diese behandelt werden
mussen, so Glaser weiter. ,Wir haben deshalb in der Forschergruppe ein Ki-basiertes
Anomalie-Erkennungsverfahren entwickelt, mit dem nicht-erprobte und potenziell
fehlerhafte Stellen in Layouts detektiert werden kénnen.“ Wichtig seien dabei die
Losungen fir eine flexible Datenreprasentation, denn damit lassen sich Layoutdaten
sowohl flir Chips als auch fir Leiterplatten verarbeiten - und um letztere gehe es im
pramierten Beitrag. ,Julian Kuners, Henning Franke und Paul Kucera haben dann als
studentische Mitarbeiter am IMMS das Software-Projekt weiterentwickelt. Sie haben
unserem lernenden Anomalie-Erkennungsverfahren als Plugin fiir das freie PCB-Ent-
wurfswerkzeug KiCad den letzten Schliff gegeben. Damit kénnen unsere Ansatze viel

breiter angewendet werden”, so die Einschatzung von Glaser.

Plugin erkennt automatisch nicht gepriifte und potentiell fehlerhafte Stellen in
Layouts

Mit dem Plugin lassen sich KiCad-Signale in Kategorien einteilen und an den Trai-
nings- bzw. Evaluationsprozess ibergeben. Das System wurde so entworfen, dass
die Entwurfsdaten beim Benutzer flir das Verfahren vorbereitet und dann an einen
zentralen Server zur Verarbeitung tbermittelt werden. So wird einerseits ein ggf.
notwendiger Grafikprozessor nur im Server bendtigt und andererseits kdnnen die

Entwiirfe mehrerer Benutzer kombiniert werden.

Die Jury bewertete die Losungen der Kandidaten unter anderem anhand von Komple-
xitat, Automatisierungsgrad, Designer-Schnittstelle, Anwendbarkeit, Integrationsgrad
mit verfligbaren Entwurfswerkzeugen und Robustheit: , Das vorgestellte Tool lber-
zeugte die Jury durch die Komplexitat des gestellten Problems, das unserer Einschat-
zung nach gut gelost wurde. Das Tool ist benutzerfreundlich und wir sehen es nicht
nur als akademische Losung an, sondern als eine Losung, die auch im praktischen
Einsatz von PCB-Designern genutzt werden kann. Das Tool hat ein erhebliches Poten-
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AnoPCB - plugin for the free PCB design tool KiCad for artificially IntelligEnt
layout processing. Video-Tutorial von Julian Kuners, IMMS / TU Ilmenau.

https://youtu.be/AXTA3GQwWIVM

tial und wir sind interessiert, wie es weitergeht”, sagt Jury-Mitglied Anton Klotz der
Cadence Design Systems GmbH.

,Furs erste Training haben wir quelloffene Entwiirfe wie Crazyflie und HackRF
genutzt und dort dann Fehlerstellen eingebaut. Mit unserem Plugin zur Anomalie-
Erkennung konnten wir diese Stellen schnell und korrekt ausfindig machen”, erklart
Julian Kuners. ,,Das spornt uns natdrlich an - und der Preis sowieso. Den Anlass
mochten wir gerne nutzen und Entwickler aufrufen, mit dem Plugin zu arbeiten. Je
mehr Trainingsdaten es gibt, desto mehr konnen wir es ausbauen und verbessern.”
Daflir wurde das Plugin auf GitHub bereitgestellt und ein Videotutorial veréffentlicht.
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FORSCHUNGSFELD

INTELLIGENTE VERNETZTE
MESS- UND TESTSYSTEME

- — P das IMMS mit der Friedrich-Schiller-
IGr B | s mbH Forschur}gszentrum f[]r.Medizin-
. Gl R eplattform mit Graphen-basiertem
Gemeinschattsforschung On SARS-CoV-2. Das Foto zeigt

or der FSU Jena mit 15 Graphen-



Forschungsfeld Intelligente vernetzte Mess- und Testsysteme
Integrierte Sensor-ICs stellen das Herz von Sensorik- und Messsystemen dar. Dabei
kann es sich beispielsweise um Funksensoren, Handheld-Diagnosegerate oder hoch-
performante stationdre Gerdteldsungen fir das Maschinen-Monitoring handeln.

Fiir immer leistungsfahigere Sensoren bearbeiten wir folgende Forschungsfragen:

Immer leistungsfahigere Sensoren und deren rasant steigende Anzahl fiihren zu

immensen Datenmengen, deren Ubertragung, Verarbeitung und Nutzung bisherige
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Technologien zunehmend an ihre Grenzen bringt. Es ist daher zukiinftig erforderlich, ©

Sensor-, Mess- und Testsysteme so zu konzipieren, dass sie Daten selbsttatig vali-
dieren, verarbeiten und bewerten konnen - durch Realisierung von Eigenintelligenz
direkt in den Geraten. Durch die Vernetzung dieser Systeme entsteht die Méglichkeit,
die Aufgaben im Netzwerk zu verteilen. Es kommen jedoch neue Herausforderungen
in Form von dynamischen Aspekten durch Netzwerkprotokolle und sich andernde
Aufgaben Uber den Zeitverlauf hinzu.

In diesem Forschungsfeld stehen daher drei Fragen im Zentrum der Arbeiten: Wie las-
sen sich Sensordaten automatisch und so nah wie méglich am Ort ihrer Entstehung
schnell, kostengiinstig und energieeffizient zu nutzbaren Informationen verarbeiten?
Welche zusatzlichen Informationen lassen sich mit Hilfe vernetzter Sensorsysteme
gewinnen? Wie kann solch ein System aus verschiedenen Teilsystemen modelliert
werden, um vorab Fragen wie z.B. den Energiebedarf, die optimale Verteilung von
Funktionalitaiten im Netzwerk und den Einfluss von Topologieentscheidungen zu
klaren?

Mit unseren Losungen adressieren wir folgende Anwendungen:

Fir die Losung unserer Forschungsfragen beschaftigen wir uns zum einen mit der
Analyse von verteilten loT-Systemen, um energie- und ressourcenoptimierte einge-
bettete Systeme beispielsweise fiir das ,Internet der Dinge” (Internet of things - loT)
oder autarke Sensornetzwerke fiir das Umweltmonitoring oder fiir Smart-City-Anwen-

Intelligente ver-
netzte Mess- u.
Testsysteme auf

www.imms.de

dungen zu realisieren. Zum anderen erforschen wir eingebettete kiinstliche Intelli- ©———————

genz (KI), um Kl-Algorithmen auf stark ressourcenbeschrankten Systemen z.B. fiir
die Automatisierungstechnik und Industrie 4.0 effizient implementieren zu kénnen.
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Im Bereich Echtzeit-Datenverarbeitung und -kommunikation optimieren wir einge-
bettete Systeme fiir die Signalverarbeitung und Dateniibertragung in Echtzeit, damit
etwa vernetzte, raumlich verteilte Edge-KI-Systeme reibungslos kommunizieren kon-
nen. Darlber hinaus erarbeiten wir Konzepte und Implementierungsarchitekturen
fiir modulare und mobile Testsysteme. Mit diesen modularen Hardware-Software-
Plattformen lassen sich integrierte Schaltungen und eingebettete Systeme fir ver-
schiedene Anwendungen umfangreich, aber dennoch schnell und flexibel testen und

charakterisieren.

Highlights 2021 im Forschungsfeld
Intelligente vernetzte Mess- und Testsysteme

Start von ViroGraph* - neuartige Technologieplattform mit Graphen-basiertem Feld-

effekttransistor zum Nachweis von SARS-CoV-2

Testen, testen, testen - wenn die Corona-Pandemie eines gelehrt hat, dann wie wich-
tig diagnostische Hilfsmittel sind, die schnell und zuverlassig beispielsweise Erreger
oder Antikdrper nachweisen kénnen. Der diagnostische Werkzeugkasten muss dabei
stetig durch neue innovative Methoden erweitert werden, um sowohl SARS-CoV-2
als auch zukiinftigen Herausforderungen dieser Art begegnen zu kénnen. Chemiker
der Friedrich-Schiller-Universitat Jena, das IMMS Institut fir Mikroelektronik- und
Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH (IMMS GmbH) und die fzmb GmbH, For-
schungszentrum fir Medizintechnik und Biotechnologie entwickeln deshalb gemein-
sam eine neue Technologieplattform flir Schnelltests. Am 5.3.2021 startete das vom
Bundeswirtschaftsministerium geférderte Projekt ,ViroGraph - Multiplex-Detektions-
system zum Nachweis von Viren auf Basis von Graphen-Feldeffekttransistoren”, das
fiir zweieinhalb Jahre angesetzt ist, mit einem virtuellen Auftakttreffen, an dem auch
die Mitglieder des begleitenden Ausschusses aus sechs Unternehmen und Instituti-
onen teilnahmen.

Ziel der neuen elektronischen Plattform ist es, die bereits an der Universitat
Jena erforschten Graphen-Sensoren fiir neue sogenannte Point-of-Care-Gerate zu er-
schlieften. Solche kleinen und mobilen Gerate sollen kiinftig dahnlich einfach wie
Covid-19-Schnelltests vor Ort einsetzbar sein und Viren, Virenproteine oder Antikdr-
per hochsensitiv - vergleichbar mit PCR-Tests - nachweisen. Mit dem neuen Projekt
wollen die Partner den Grundstein fiir viele weitere prazisere, sensitivere und spe-
zifischere Anwendungen im Bereich der Vor-Ort-Diagnostik iber SARS-CoV-2 hinaus
legen.
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Sensor aus Graphen

Prinzipiell sind auf den Teststreifen der aktuell eingesetzten Schnelltests bestimm-  ViroGraph auf
te Proteine als Fangermolekile aufgebracht, die - falls in der untersuchten Probe  www.imms.de
vorhanden - mit Virusbestandteilen oder mit Antikérpern reagieren. Dabei entsteht
ein Farbstreifen, der das Ergebnis anzeigt. In der neuen Plattform des ViroGraph-Pro-
jektes soll ein neuartiger elektronischer Sensor aus Graphen die Aufgabe des Test-
streifens Gbernehmen - (berzogen von einer nur einen Nanometer dicken Kohlen-
stoffmembran, die die Fangermolekiile auf der Sensoroberflache fixiert. Lagern sich
die Analyten aus einer Probe - also etwa Antikdrper oder Virusbestandteile - auf der
Sensoroberflache an, dann verandert sich die elektrische Leitfahigkeit des Sensors.
Dieser Parameter kann elektronisch ausgelesen werden und liefert das Testergebnis.

JFeldeffekttransistoren kommen bereits beispielsweise bei der Messung von pH-

Werten zum Einsatz, fiir Anwendungen im Bereich der immunologischen Diagnos-

tik allerdings waren sie bisher nicht sensitiv und spezifisch genug”, erklart Prof.

Dr. Andrey Turchanin von der Universitat Jena. ,Durch die Kombination von He-

terostrukturen aus Graphen, das eine entsprechende Leitfahigkeit bereithalt, und

der molekularen Kohlenstoffnanomembran, die die Sensoroberfliche biochemisch

funktionalisiert, konnte diese Schwachstelle allerdings behoben werden. Denn das

aus nur einer Atomschicht bestehende 2D-Material Graphen zeichnet sich durch

eine besondere elektrische Leitfahigkeit aus - sensible Anderungen der Leitfahigkeit &———
wahrend der Ankopplung von Analyten, also den gesuchten Molekiilen, lassen sich  Jahresbericht

schnell und einfach messen.” IMMS 2021
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Kleine Gerdte und viele Parameter per Schnelltest 71 o——
>Integrierte
Um diese kleinsten elektrischen Strome im Bereich einiger Nanoampere (berhaupt  Sensorsysteme
messen zu konnen, entwickeln die Projektkoordinatoren des IMMS geeignete minia- > lintelligente ver-
turisierte Messtechnik. ,,Das ist wichtig, um die fiir unsere Anwendung notwendige  netzte Mess- u.
Leistungsfahigkeit sehr grofRer Messgerate, die solche Parameter normalerweise er-  Testsysteme
mitteln konnen, in ein handliches Point-of-Care-Gerat zu integrieren.” sagt Michael >MagéD-nm-
Meister vom IMMS. ,,Eine besondere Herausforderung dabei ist aufderdem, mehrere  Direktantriebe
Graphen-Sensoren gleichzeitig zu messen, um eine Multiparameteranalytik realisie- > inhalt
ren zu kénnen.” * Férderung
o—
Denn hierin soll die besondere Starke der elektronischen Methode bestehen: ,Wir  Kernthema Mo-
wollen den Grundstein fiir ein Multiplex-Detektionssystem legen, mit dem wir meh-  dulare u. mobile
rere Analyten gleichzeitig detektieren konnen”, erklart Dominik Gary von der fzmb  Testsysteme:
GmbH, deren Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter immunologische und molekular- www.imms.de
biologische Nachweissysteme fiir den neuen Sensor entwickeln. ,Somit ware das
ViroGraph-System madglicherweise sogar zur Gentypisierung geeignet und kénnte
deshalb verschiedene Mutationen von Viren im Schnellverfahren erkennen.”

Einschdtzung aus der Industrie

»Flr uns als Experten fiir Immunoassays und ELISA sind Ergebnissicherheit, einfache
und schnelle Testverfahren zentral“, erklarte Dr. Peter Rauch, Mitglied im ViroGraph-
Projektausschuss und Geschaftsfiihrer der CANDOR Bioscience GmbH. Die Pandemie
des SARS-CoV-2-Virus zeige deutlich den Bedarf an Point-of-Care-Systemen mit hoher
analytischer Leistungsfahigkeit, die vor Ort am Patienten zu vertretbaren Preisen
eingesetzt werden konnen. ,Die im Projekt verfolgten Ansatze kénnen den Heraus-
forderungen auf elektronischem Weg begegnen. Wir werden daher die Arbeiten mit

grofsem Interesse verfolgen und mit Rat und Tat unterstitzen.”

o S —
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Im Projekt ECo-
Harvester wird eine
computergestitzte
Entwurfsmethodik fiir
das Co-Design aus Me-
chanik und Elektronik
fiir elektrodynamische
Vibrations-Harvester
erarbeitet.

Foto: IMMS.

Deutsche
Forschungsgemeinschaft

Projektstart von ECo-Harvester* - Umgebungsenergie fiir dezentrale Sensoranwen-
dungen

Die Hahn-Schickard-Gesellschaft fiir angewandte Forschung e.V. und das IMMS In-
stitut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH (IMMS
GmbH) nahmen im virtuellen Kick-off-Treffen am 15. Februar 2021 die Arbeiten in
dem Anfang des Monats gestarteten dreijahrigen DFG-Forschungsprojekt ,ECo-Har-
vester - Entwurfsmethodik fiir das Co-Design von mechanischer Struktur und Schnitt-
stellenschaltung elektrodynamischer Energy-Harvester” auf.

Energy-Harvester wandeln Umgebungsenergie in elektrische Energie, um somit
beispielsweise energieautarke Funk-Sensor-Knoten fiir Monitoring-Aufgaben im In-
dustrieumfeld zu betreiben und die dafir notwendigen Wartungs- bzw. Installations-
kosten zu minimieren. Energy-Harvester weisen damit ein hohes Potential auf, zu
einer Schliisseltechnologie zu werden, um Sensoranwendungen dezentral verbreiten

zu kénnen.

Im Forschungsprojekt ,,ECo-Harvester” soll eine computergestiitzte Entwurfsmetho-
dik fir das Co-Design aus Mechanik und Elektronik fir elektrodynamische Vibra-
tions-Harvester entwickelt werden, um abhangig von gegebenen Anforderungen das
optimale Harvesting-System ableiten zu kénnen.

,Wir wollen nicht einfach zwei Komponenten zusammenbauen, sondern streben
eine Gesamtsystemauslegung an. Das Optimum des Gesamtsystems ist eben nicht
immer das jeweilige Optimum der Teilsysteme*, erklarte Prof. Dr. Ralf Sommer, wis-
senschaftlicher Geschaftsfiihrer des IMMS. Diese Gesamtsystemsicht sei notwendig,
damit sich die Effizienz des Systems steigern lasse, also mehr Leistung liefere bzw.
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bei gleicher Leistung kleiner gebaut werden kénne, so Sommer weiter. Ein solcher
Ansatz erweitert den Stand der Technik, da aktuell die Komponenten vielmals ge-

trennt voneinander entwickelt werden.

Das IMMS wird den Schwerpunkt auf die mechanische Modellierung inklusive ma-
gnetischer Felder und mechanischer Dampfung der Energy-Harvester legen, mit de-
nen Energie aus Vibrationen gewonnen wird. Hahn-Schickard fokussiert sich auf die
Frontendschaltungen mit hoher Effizienz bzw. geringen Verlusten, um damit die
Energie aus der Harvester-Mechanik in geeigneter Form fiir Sensorsysteme bereit-

zustellen.

,Da aber beide Partner (iber ihre Schwerpunkte hinaus vor allem das Zusammenspiel

von Harvester-Design und Schnittstellenschaltung betrachten, kénnen wir Synergie-
effekte nutzen“, sagte Dr.-Ing. Thorsten Hehn, Gruppenleiter fiir elektronische
Systeme bei Hahn-Schickard. Mittels einer entsprechenden Modellierung kann fir
gegebene Rahmenbedingungen, wie beispielsweise Signalform, Frequenz und Am-
plitude der Anregung, Baugréfie des Harvesters etc., ein optimales Gesamtkonzept
aus den Topologien fiir den Harvester und der Schnittstellenschaltung inklusive der
Parameterbestimmung generiert werden. Das ermoglicht nicht nur einen kosten-
glinstigen Entwurf, sondern auch erweiterte Einsatzszenarien durch verbesserte Sys-
temeigenschaften.

,Die Herausforderungen liegen darin, dass es eine Vielzahl von topologischen
Grundstrukturen seitens der Mechanik und zum Beispiel viele Spannungsbereiche
auf der Elektronikseite gibt“, fasste Hehn zusammen. ,Die spannende Frage ist, was
fir das Gesamtsystem am besten ist. Wir freuen uns auf die Antworten, die wir ge-

meinsam liefern werden.

Demonstrator fiir
elektromagnetische
Energy-Harvester, fiir
die das IMMS bereits
in einem Vorprojekt
eine Entwurfsmetho-
dik fir die Mechanik
entwickelt und mit
Demonstratoren
verifiziert hatte. Im
Projekt ECo-Harvester
werden Mechanik
und Elektronik ge-
meinsam entworfen.

Foto: IMMS.
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Projektstart von Trib.US* - echtzeitfdhige Plattform und Algorithm
Multisensorik-Priifgerat zur Instandhaltung von Transportbandern

Rollen in Transportbandern sind aus keinem Industriezweig wegzudenken. Steht
wegen einer defekten Transportrolle ein Band still, kann eine ganze Anlage ausfallen.
Verschlei® an solchen Rollen rechtzeitig zu erkennen ist wichtig, um Ausfallkosten
vermeiden zu konnen. Problematisch ist jedoch, dass ein einzelnes Band aus einer

Vielzahl von Rollen besteht und diese so verbaut sind, dass sie sich nicht ohne wei-

teres oder nur sehr aufwendig prifen lassen.

In Trib.US entwickeln das IMMS und die SoONoTEC GmbH daher eine integrierte
mobile Losung, die den Priifer bei Instandhaltungsentscheidungen an Transportrol-
len unterstiitzt. Ziel ist ein portables Gerat, mit dem der Instandhalter Defekte ge-

nau lokalisieren kann, um Stillstandzeiten in der Produktion zu reduzieren oder zu

verhindern.

Das Gerat wird mit Ultraschall- und Drehzahl-Sensoren Abweichungen in den
Signalen erfassen, die defekte Transportrollen von den normallaufenden unterschei-
den. Mit der Entwicklung wird es mdglich, durch Korrelation und Sensordatenfusion
Rickschlisse auf den Ort des Defektes zu erhalten und diese Information direkt in
Echtzeit dem Priifer auf seinem portablen Gerat anzuzeigen. Dadurch kann wahrend

des Betriebes gepriift werden, eine defekte Transportrolle unmittelbar identifiziert

und bei einem Lagerschaden gezielt ausgebaut werden.

Dazu entwickelt das IMMS die echtzeitfahige Plattform sowie die Algorith-

Fir solch ein mobiles
Multisensorik-Priif-
gerat entwickelt das
IMMS die echtzeit-
fahige Plattform und

Algorithmen. Foto:
IMMS.

Gefordert durch:

L

fir Wirtschaft

und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses

Bundesministerium
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men zur Signalbewertung und Korrelation, wahrend der Partner SONOTEC GmbH &————————

die Ultraschallsensorik entwickelt und das Userinterface sowie die dazugehorige

Managementsoftware fiir den Instandhalter realisiert.
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Messmodule flr
die Anbindung
unterschiedlicher
Sensoren an eine am
IMMS entwickelte
Umweltmonitoring-
Plattform, die
Ausgangspunkt fiir
die Arbeiten an der
SmartCity-Sensorik
ist. Foto: IMMS.
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Thiringen &3

s
Hier hat Zukunft Tradition.

thurAl* gestartet - Sensorik fiir SmartCity und Methoden, Daten im Netz fiir KI-

Auswertungen intelligent aufzubereiten

In thurAl arbeiten die Technische Universitat Ilmenau, die Friedrich-Schiller-Univer-
sitat Jena und das IMMS an aktuellen Lésungen in den drei Bereichen Smart City,
Gesundheitswesen und Medizintechnik sowie Produktions- und Qualitatssicherung.
Das IMMS und die TU llmenau werden fiir das Thema SmartCity zusammen mit der
Stadt ein ,Livinglab“ in Ilmenau realisieren. Kern sind dabei Daten, die flr unter-
schiedlichste KI-basierte Dienste im SmartCity-Kontext bendtigt werden.

Das IMMS wird zum einen Sensorik fir die Erfassung unterschiedlicher Parameter
auswahlen und erproben. Dazu wird es bestehende Messplattformen weiter ergan-
zen und ausbauen. Themen sind hier die Energieautarkie, Grofsenoptimierung sowie
die Realisierung intelligenter loT-Systeme mit z.B. am Gateway integrierten Analyse-
funktionen und Konzepten fiir kooperative Messaufgaben, in denen mehrere Sensor-

informationen kombiniert werden kénnen.

Der zweite Schwerpunkt der Arbeiten liegt auf der Bereitstellung sogenannter ,,Smar-
ter Daten” durch geeignete Vorverarbeitungsmechanismen am Sensorknoten selbst
oder im nachgelagerten Netz. Ziel ist es, dass in der Datenplattform saubere Daten
abgelegt werden und so die Anwendung von Kl-Algorithmen erleichtert wird.
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Entwurf des
CMOS-Einzelpho-
tonen-Sensors (SPAD:
single-photon avalanche
diode) zur Detektion kleinster Vg :
optischer Signale mit einer zeitlichen .
Auflésung von 20 ps, der im Projekt Quan-
tum Hub realisiert wird.

* Férderung
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Quelle: IMMS/Digilent/Thorlabs.

Start des Quantum Hub Thiiringen* - fiir Quantentechnologien aus Thiiringen
erforscht das IMMS CMOS-basierte Einzelphotonendetektoren

Quantentechnologien werden als eine der Schlisseltechnologien der Zukunft be- QuantumHub
trachtet. Sie ermoglichen die Entwicklung hocheffizienter Technologien, die die Leis- Thiiringen auf
tungsfahigkeit konventioneller Systeme weit iibertreffen kénnen. Durch die Kontrolle — www.imms.de
einzelner Quanten, also kleinster Licht- und Energiebausteine, werden disruptive
Anwendungen zum Beispiel im Bereich der Datenverarbeitung (Quantencomputer),

der Kommunikation (abhérsichere Kommunikation) sowie in der Messtechnik (Quan-
tenabbildungen, Quantensensorik) ermaéglicht.

Das IMMS erforscht dabei den Einsatz von Einzelphotonendetektoren (SPAD), die in  Kernthema Mo-
einer Standard-Halbleitertechnologie (CM0S) gefertigt werden. Sie werden zur Wand-  dulare u. mobile
lung einzelner Photonen in elektrische Signale eingesetzt und erlauben einen Betrieb  Testsysteme:
bei Raumtemperatur ohne grofde und aufwandige Kihlsysteme. Zur Interpretation  www.imms.de
der Sensorsignale ist eine statistische Auswertung erforderlich, die durch einen pro-

grammierbaren Logikbaustein (FPGA) (ibernommen wird. Perspektivisch wird darii- ©————————
ber hinaus die Integration eines solchen optischen Sensorelements in Verbindung Jahresbericht
mit der erforderlichen Auswertelektronik in einen Mikrochip angestrebt. IMMS 2021
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Im Projekt KIQ haben
wir Losungen fir ein-
gebettete KI unter-
sucht und auf dieser
Grundlage eine
KI-basierte nachriist-
bare und kosten-
glinstige Losung zur
Qualitatssicherung
bei Werkzeugen in
der Zerspanung reali-
siert. Foto: IMMS.

Gefordert durch:

* Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

Mittelstand- @
Digital

aufgrund eines Beschlusses

des Deutschen Bundestages [

KIQ* - KI-basierte nachriistbare und kostengiinstige Losung zur Qualitatssicherung

bei Werkzeugen in der Zerspanung

Tatsédchlichen Verschleifd erkennen und beheben statt Werkzeuge verfriiht zu
wechseln

Um eine gleichbleibende Qualitat in der Zerspanung zu sichern und ungeplante Ma-
schinenstillstande sowie Ausschuss durch verschlissene Werkzeuge zu vermeiden,
werden diese regelmafig erneuert. Allerdings kann je nach Randbedingungen der
Verschlei® um bis zu 50% schwanken. Daher werden die Werkzeuge in der Regel

weit vor Standzeitende gewechselt, was zu Mehrkosten fiihrt.

Zwar lasst sich der Verschleis der Werkzeuge an speziellen Priifplatzen mit opti-
schen und taktilen Messmethoden ermitteln. Da das in der Praxis jedoch zu aufwan-
dig ist, werden die Werkzeuge meist in festen Intervallen ausgetauscht. Mit einem
neuen Ansatz lasst sich der Verschleif anhand verschiedener Messgrofsen wahrend
der Bearbeitung ermitteln. Gemeinsam mit dem Partner GFE hat das IMMS dafir eine
Kl-basierte nachristbare und kostenglnstige Losung umgesetzt.

Grundsatzlich kann man dazu bei neueren Maschinen auf die Messdaten der bereits
in der Spindel integrierten Sensoren zugreifen, wie z.B. Strom- oder Schwingungs-
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Kl-basierte nachriistbare und kostengiinstige Losung zur Qualitatssicherung von

Bohrern in der Zerspanung

Im Projekt hat das IMMS beim Projektpartner ein Prazisionsbearbeitungszentrum
mit Schwingungssensorik und einer maschinennahen kompakten Verarbeitungsein-
heit mit integrierter Kl nachgeriistet. Damit wurden die beim Bohren auftretenden
Schwingungen in verschiedenen Frequenzbereichen gleichzeitig an mehreren Stel-
len im Bearbeitungsraum erfasst und als Trainingsdaten fiir eine auf maschinellem
Lernen basierende Software verwendet. Diese ist in der Lage, sowohl den aktuellen
Verschleiszustand abzuschatzen als auch die verfligbare Reststandzeit des Werkzeu-

ges zu prognostizieren.

Die Daten werden mit 3-achsigen Beschleunigungssensoren am Spindelgehause und
an der Werkstiickaufnahme erfasst. Um die Datenmenge zu reduzieren und spezifi-
sche Merkmale abzuleiten, werden die Signale zunachst mit verschiedenen Opera-
tionen vorverarbeitet. Das KI-Modell wurde mit den Daten mehrerer Messreihen auf
Basis eines kiinstlichen neuronalen Netzes trainiert. Die Signalvorverarbeitung und
das trainierte KI-Modell lassen sich in Echtzeit in einer kompakten Box direkt an der
Maschine ausfithren. Das Ergebnis kann direkt an der Maschine sowohl als prognos-
tizierte Reststandzeit als auch als klassifizierter Verschleiffizustand des Werkzeugs

bereitgestellt werden.

Die Arbeiten zu KIQ waren ein Teilvorhaben im ,Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum

Ilmenau”.
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Mit installierten Funksensorknoten wie diesem am/im Newtonbau erhebt das IMMS (iber einen
Gebaudekomplex am Campus der TU Iimenau verteilt mikroklimatische Daten fiir Energie-
verbrauchsoptimierungen. Die zylindrische Einhausung schiitzt die Sensorik vor Aufheizeffekten
durch direkte Sonneneinstrahlung. Foto: IMMS.

Projekt und Leistungszentrum InSignA*: Mikroklimadaten zur Optimierung des
Energieverbrauchs

Pilotprojekt Echtzeitfahige Energie-Simulationsplattform

Ziel waren Entwurf, Konzeption und Umsetzung einer einrichtungsiibergreifenden,
echtzeitfahigen Simulationsplattform fiir cross-sektorale Energiesysteme. Diese ver-
kniipfen Gber die sog. Sektorenkopplung die Bereiche Strom, Warme, Gas, Verkehr
und Industrie.

Als Modell hierfiir diente ein Gebaudekomplex auf dem Campus der TU Iimen-
au. Fur diesen sollten sowohl energetische Zahlerdaten als auch mikroklimatische
Sensordaten erhoben werden. Beides in Kombination erlaubt es, Energieverbrauche
mit wetterbedingten Daten in Bezug zu setzen, Zusammenhange zu erkennen und

daraus Mafsnahmen zur Energieeinsparung abzuleiten.

Unser Beitrag: Drahtlose Mikroklima-Messungen

Das IMMS hat im Pilotprojekt gemeinsam mit dem Fachgebiet Theoretische Elek-
trotechnik (FG TET) der TU Illmenau Mikroklima-Sensorik ausgebracht, Messdaten
erhoben und diese ausgewertet. Fiir das ,,Mikroklima“ werden Temperaturen und
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Dazu haben wir eine bestehende Technologie fiir drahtlose Sensorknoten (Mira0S)
auf die Bedurfnisse des Projekts angepasst, entsprechende Hardware aufgebaut und
Software konfiguriert, um in und an den Gebauden Helmholtzbau, Newtonbau und
Projekthalle auf dem Campus der TU llmenau Mikroklimadaten zu erheben.

Die batteriebetriebenen und damit autarken Funksensorknoten organisieren sich
in ihrer Kommunikation selbst und senden ihre Messdaten - je nach den ortlichen
funktechnischen Gegebenheiten (iber mehrere der Knoten hinweg - zu einem zent-
ralen Gateway. Dieses sammelt die Messdaten auf und legt sie in einer Datenbank
am IMMS ab. Von dort aus koénnen die Daten visualisiert oder fiir Analysen exportiert
werden. Letztlich fliefden sie so in die Simulationsplattform des Pilotprojekts ein.

Gemessen werden an den Gebduden an den vier grob den Himmelsrichtungen
entsprechenden Seiten jeweils Lufttemperatur- und -feuchtigkeit innen und aufsen
(im selben Bereich der Gebaudehiille) sowie an einem Teil der Messpunkte auch

Oberflachentemperaturen der Fassade bzw. Wandoberflachen innen.

Ergebnis des Pilotprojekts fliefdt ein in Leistungszentrum InSignA

Zum Ende der Projektlaufzeit lagen mikroklimatische Messdaten fiir den modellhaf-

ten Gebaudekomplex fiir ca. sechs Monate vor. Um die Datenbasis auf ein volles Jahr

zu erweitern, wird das Sensornetz tiber das Projekiende hinaus weiter betrieben.
Analysen des FG TET haben bereits Korrelationen mit Energieverbrauchs- sowie

Wetterdaten nachgewiesen. Um konkrete Mafsnahmen zur Energieeinsparung abzu-
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lImenau Ausbau- und ErschlieRungsmafinahmen.
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Die Partner streben an, diese Vorarbeiten in weiteren Projekten innerhalb des Leis- Leitanwendung

tungszentrums fortzufithren und darin neben der Generierung von Vorschlagen fur  loT-Systeme fiir

EnergieeinsparungsmafRnahmen auch deren Wirkung sensorisch zu beurteilen. kooperatives
Umwelt-
Das Leistungszentrum InSignA Monitoring:

Ziel des Leistungszentrums ,,InSignA“ in llmenau ist es, einen beschleunigten Techno-  www.imms.de
logietransfer zu erméglichen. Mit diesem sollen regionale Wertschépfungsnetzwerke
in den zukunftsorientierten Transferbereichen Signalanalyse- und Assistenzsysteme
in Produktion, Energieversorgung und Robotik aufgebaut und etabliert werden.

Damit soll die lokale und regionale Wirtschaft gestarkt und weiterentwickelt so-
wie widerstandsfahiger gemacht werden. Hierfir werden die Kernkompetenzen der
Fraunhofer-Einrichtungen in und um Ilmenau, die Forschungsprofillinien der TU II-
menau und die Kompetenzen weiterer Forschungseinrichtungen geblindelt. Als An-
Institut und Transferpartner der TU Ilmenau bringt sich das IMMS im Unterauftrag der
TU llmenau in das Pilotprojekt InSignA ein.
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Aktivitaten im , Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum Ilimenau” und im ,Mittelstand- 82 o—

Digital Zentrum llmenau“* > Integrierte
Sensorsysteme

Iimenauer Arbeiten des Kompetenzzentrums als Basis zur Fortfiihrung in > Intelligente ver-

Mittelstand-Digital netzte Mess- u.
Testsysteme

Im Oktober 2016 startete das , Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum llmenau” seine Ar- >Mag6D-nm-
beit. Das IMMS war neben vier weiteren Thiringer Partnern von Anfang an mit dabei,  Direktantriebe
kleinen und mittleren Unternehmen die Digitalisierung verstandlich und anschaulich > inhalt

zu machen. Ende September 2021, fiinf Jahre nach dem Start, konnte das Team des  * Férderung
Kompetenzzentrums auf 250 Digitalisierungsprojekte, 600 Vortrage, 170 Stammtische
und 210 Fachworkshops fiir KMU, sowie 2.000 Informationsgesprache zur Digitalisie-

rung zuriickblicken. Nach dem Auslaufen der Forderung ,Mittelstand 4.0“ entschied

sich das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK), das bewahrte

Konzept weiterzuentwickeln und mit der Forderbekanntmachung fir ein bundes- Mehr zu Mittel-
weites ,Netzwerk Mittelstand-Digital” neue Schwerpunkte zu setzen. Vier Thiringer  stand Digital:
Partner unterstitzen daher seit Oktober 2021 kleine und mittlere Unternehmen im  www.imms.de.

LMittelstand-Digital Zentrum Illmenau” - darunter auch das IMMS.

Das Mittelstand-Digital-Zentrum mit seinen vier Modellfabriken legt nun auch einen
deutlichen Schwerpunkt auf Nachhaltigkeit, Plattformokonomie und KI. Das IMMS
widmet sich darin als , Modellfabrik Smarte Sensorsysteme” vor allem den Themen
Retrofit, vorausschauende Wartung, smarte Sensorsysteme und Diagnoselésungen.
So kénnen fiir Maschinen Nachriistlésungen bereitgestellt werden, mit denen der
Maschinenzustand automatisch erfasst und visualisiert werden kann. Eine weitere
Kernkompetenz liegt in der praktischen Umsetzung von smarten Sensorsystemen,
bei denen etwa Werkzeugmaschinen mittels kinstlicher Intelligenz Gberwacht wer-
den. Aufserdem zeigen Demonstratoren digitale Diagnoselosungen, die beispielswei-
se mit mobilen Messgerdten kostenintensive Leckagen in Druckluftsystemen finden
konnen. Fragestellungen der KMU rund um den Einsatz von KI werden durch die

KI-Trainer bei allen Partnern des Zentrums behandelt.
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Neue Demonstratoren und Digitalisierungsprojekte

Neben Online-Veranstaltungen und Informationsmaterialien entstanden 2021 in der
Modellfabrik Smarte Sensorsysteme am IMMS auch weitere Demonstratoren, liber
die sich Unternehmen (iber Webseiten, downloadbare Broschiren, Erklar-Videos und
Live-Vorfithrungen bei Online-Vortragen informieren konnten. Auferdem konnten
weitere Digitalisierungsprojekte in Zusammenarbeit mit Unternehmen umgesetzt
werden. Einsatzmdéglichkeiten von kiinstlicher Intelligenz (KI) in produzierenden
KMU wurden in dem oben bereits beschriebenen Projekt KIQ ,Mit nachriistbarer
Sensorik und Kinstlicher Intelligenz den Werkzeugverschleifs in Zerspanungsmaschi-

nen vorhersagen” genutzt.

Mit dem Demonstrator ,Zustandsiiberwachung einer DATRON-Frasmaschine” wird
gezeigt, wie mit herstellerseitigen Schnittstellen und einer kompakten Datenverar-
beitungs- und Kommunikationseinheit Zustandsparameter einer Maschine automa-

tisch erfasst, ibertragen und ausgewertet werden konnen. Viele moderne CNC-Fras-

Zustandsiiberwachung einer DATRON-Frasmaschine. Uber einen PC ist der Zugriff auf ein Dash-
board mdglich, welches aktuelle Maschinen- und Fertigungsparameter anzeigt. Quelle: IMMS.
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maschinen unterstiitzen bereits die Fernabfrage von Daten und Betriebszustinden, 84 o——
aber eine weitergehende Protokollierung bzw. Archivierung dieser Daten ist bisher »integrierte
nicht moglich. Bei der realisierten Losung kdnnen die Maschinendaten per REST-API  Sensorsysteme
Uber einen Mini-PC ausgelesen und in eine InfluxDB-Zeitreihendatenbank geschrie- sintelligente ver-
ben werden. Ein mit dem Visualisierungstool Grafana erstelltes Dashboard kann den  netzte Mess- u.
aktuellen Status und vergangene Zustande der Maschine darstellen. Dieses Dash-  Testsysteme
board ist aus dem gesamten lokalen Netz erreichbar. >Mag6D-nm-
DireRtantriebe
Der Ubergang von analogen zu digitalen Instandhaltungsplianen fiir Maschinen- und > inhalt
Anlagenparks wird mit dem Demonstrator ,Smarte Wartung” veranschaulicht. Mit  * Férderung
Hilfe von Wartungskarten werden in Unternehmen die Wartungszyklen fiir Maschi-
nen beschrieben und deren Ausfiihrung dokumentiert. Die Erstellung eines optima-
len Wartungsplans kann sehr aufwandig sein. Mit einer digitalen Instandhaltungs-
software, wie z.B. anexio®, ergeben sich dafiir vielfdltige automatisierbare Optionen.
Instandhalter und Produktionsleiter werden dabei durch Web-Apps (Wartungs- und  Mehr zu Mittel-
Planungs-Client) unterstiitzt. Im Ergebnis lassen sich die wartungsbedingten Produk- stand Digital:
tionsausfallzeiten von Maschinen minimieren und der zusatzliche Dokumentations- www.imms.de.

aufwand reduzieren.

Datenerfassungslosung fiir industrielle KI-Anwendungen. Die robuste Geratelosung (im Bild links)
kommt direkt an einer Werkzeugmaschine zum Einsatz. Fiir die Parametrierung der Messungen
und die Datenanzeige kann z.B. auch ein Laptop verwendet werden. Foto: IMMS.
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Fir die Erhebung und Vorverarbeitung von Sensor- und Prozessdaten an Maschi-
nen und Anlagen in realen Fertigungsumgebungen wurde eine ,Flexible Daten-
erfassungslosung fiir KI-basierte industrielle Anwendungen” konzipiert und realisiert.
Das Gerat kann tber verschiedene Messkandle und Datenschnittstellen Sensordaten
aufnehmen und intern strukturiert speichern, sodass die spatere Verarbeitung und
Analyse der Daten deutlich vereinfacht wird. Auch grofse Datenmengen, die bei lan-
geren Messkampagnen anfallen, kdnnen verarbeitet werden. Die Lésung ist robust
implementiert und verfugt Uber ein webbasiertes Bedieninterface, so dass z.B. mit
einem Smartphone drahtlos darauf zugegriffen werden kann. Fiir KI-Anwendungen
zur Zustandsbewertung von Zerspanungswerkzeugen konnten mit dieser Daten-

erfassungslésung bereits umfangreiche Datensatze erstellt werden.

Vernetzung mit Digitalisierungsakteuren ausgebaut

Ein weiterer wichtiger Bestandteil der Arbeit im ,Mittelstand-Digital Zentrum IImenau”
ist die Vernetzung der an der digitalen Transformation der Unternehmen beteiligten
Akteure. Im bundesweiten Mittelstand-Digital-Netzwerk gab es einen regelmafigen
Austausch - u.a. in themenspezifischen Arbeitsgruppen oder auf Regionalkonferen-
zen der beteiligten Zentren - zu den Bedarfen der Unternehmen, dem Ausbau und
der zielgruppengerechten Ausgestaltung der Unterstlitzungsangebote. Das IMMS
stand dariiber hinaus auch in regelmafigem Austausch mit Thiringer Netzwerken
und Initiativen, wie z.B. der Cross-Cluster-Initiative Thiiringen (CCIT), dem Cluster fiir
Elektronische Mess- und Geratetechnik Thiiringen eG (ELMUG), dem Zentrum Digitale
Transformation Thiiringen (ZeTT), dem Thiiringer Zentrum fiir Lernende Systeme und
Robotik (TZLR) und dem Thiiringer Kompetenzzentrum Wirtschaft 4.0.

Als neues Angebot fiir KMU bei der Unterstiitzung des Transfers von KI-Technologien
und Ergebnissen der KI-Forschung in praktisch nutzbare Anwendungen wurde im Ok-
tober 2021 zusammen mit dem ,Mittelstand-Digital Zentrum llmenau” eine Initiative
zum Aufbau des ,KI-Hub Sachsen-Thiiringen“ gestartet. Neben dem ,Mittelstand-
Digital Zentrum Chemnitz“ und weiteren Partnern mit Kl-Qualifizierungsangeboten
ist auch das nationale KI-Kompetenzzentrum ,ScaDS.Al

- Center for scalable data analytics and artificial intelli-

gence” aus Dresden/Leipzig als Akteur der KI-Spitzenfor- ?ﬁsgf@m
schung daran beteiligt.
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Maschinelles Lernen
auf ressourcenbesch_rénkten Mikrocontrollern
fir Edge-KI- und loT-Anwendungen

Abbildung 1: Am IMMS wurden mithilfe des Machine-Learning-Ansatzes TinyML Algorithmen fir
eingebettete Systeme entworfen, optimiert und in einem Demonstrator zur KlI-basierten Liifter(iber-
wachung realisiert: Motorlager oder Lufterschaufeln lassen sich mit der kompakten nachriistbaren
Losung direkt Gberwachen. Defekte Teile werden Uber eine rote LED direkt angezeigt. Foto: IMMS.

Motivation und Uberblick
Fir viele Industrie-Anwendungen wird verteilte Sensorik bendtigt, die an verschie-
denen Stellen oft Gber lange Zeit direkt am Prozess z.B. Fehlerzustdnde oder Ver-
schleif® detektiert oder Daten zur vorausschauenden Instandhaltung erhebt. Das
IMMS forscht an adaptiven Edge-KI-Systemen, um Kiinstliche Intelligenz direkt in den
Sensor zu integrieren und somit Entscheidungen in Echtzeit ohne Umweg Uber die
Cloud abzuleiten. Durch die automatisierte Anpassung an neue Umgebungsbedin-
gungen lassen sich vielseitige Edge-Computing- und loT-Anwendungen erschliefzen.
Hierflr arbeitet das IMMS zum einen daran, eingebettete Ultra-Low-Power-Syste-
me (ULP) immer energieeffizienter zu gestalten. Zum anderen forscht das IMMS daran,
Machine-Learning-Algorithmen und Software fiir solche ULP-Systeme zu entwerfen
und zu optimieren. Denn diese Kleinstgerate arbeiten mit einer Leistungsaufnahme
von nur wenigen Milliwatt und mit nur wenigen Kilobyte Arbeitsspeicher und konnen
aufgrund ihrer begrenzten Ressourcen fiir die herkdmmlichen, fiir hochperformante
Rechner ausgelegten Machine-Learning-Modelle nicht genutzt werden. Um mit mog-

lichst wenig Ressourcen die fir die Anwendung bendtigten Ergebnisse zu erhalten,
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hat das IMMS seine Lésungen auf Tiny ML (tiny machine learning) aufgebaut. Dieses
Teilgebiet des maschinellen Lernens beinhaltet Hardware, Algorithmen und Software.
Damit konnte das IMMS Kl-Algorithmen direkt am Sensor ausfiihren und somit die
Daten direkt auf batteriebetriebenen ULP-Systemen auswerten und analysieren.

Im gezeigten Beispiel lasst sich damit der Zustand und der Wartungsbedarf von
Liftern ermitteln. Damit kann zudem Energie eingespart werden, da keine Daten-
ubertragung zu einem energieintensiven Server notwendig ist. Darlber hinaus ist die
Sicherheit der Daten gewahrleistet, da sie direkt am Sensor verarbeitet und keine
Rohdaten (ibertragen werden.

Ziel ist es, auf der Grundlage dieser Losungen Entwicklungen fiir adaptive Edge-
KI-Systeme flir weitere industrielle Anwendungen abzuleiten. Beispielsweise werden
am IMMS ML-Algorithmen entworfen und neuronale Netzwerke trainiert, die dber
die reine Datenerhebung und -auswertung hinaus auch Ki-basierte Vorhersagen zur
vorausschauenden Wartung erméglichen, wie z.B. zur Vorhersage von Bohrerstand-

zeiten.

Klassisches Maschine Learning versus Deep Learning

Beim Entwurf von Kl-Algorithmen fiir die vorausschauende Wartung bzw. zur Zu-
standsanalyse von Maschinen kénnen grundsatzlich zwei Ansatze verwendet wer-
den. Das klassische Machine-Learning mit Merkmalsextraktion, dem Feature Engi-

neering, und ein Deep-Learning-Ansatz.

Beim klassischen Machine-Learning geht es um Algorithmen, die zielgerichtet und
automatisiert aus vorbereiteten und strukturierten Daten Muster erkennen. Ohne
definiertes Ziel und aufbereitete Daten sind somit keine Analysen und Vorhersagen
moglich. Daher wird Machine Learning in der Regel fiir kleine, strukturierte Daten-
mengen eingesetzt.

Fir die genannten Anwendungen werden mittels Signalverarbeitung relevante
Informationen, Merkmale oder Features aus den Sensorsignalen berechnet. Dafiir
kénnen statistische Methoden fiir die Analyse im Zeitbereich, wie z.B. Mittelwert,
Kurtosis oder Crestfaktor, aber auch Analysen im Frequenzbereich, z.B. Fourier- oder

Wavelet-Transformationen verwendet werden.

Im Deep Learning werden dagegen sehr viele sowie unstrukturierte Daten in vie-

len Iterationen analog zum menschlichen Lernen verarbeitet. Kiinstliche neurona-

87 o—
>Integrierte
Sensorsysteme
>Intelligente ver-
netzte Mess- u.
Testsysteme
>Mag6D-nm-
Direktantriebe
> Inhalt
* Férderung
o—
Leitanwendung
Adaptive Edge-
KI-Systeme fiir
industrielle
Anwendungen:

www.imms.de

Kernthema
Eingebettete KI:
www.imms.de
o
Jahresbericht

IMMS 2021


https://www.imms.de/leitanwendungen/adaptive-edge-ki-systeme-fuer-industrielle-anwendungen.html#pk_campaign=JB21&pk_medium=IMMS-Website&pk_keyword=EdgeKI&pk_content=DE
https://www.imms.de/forschung/intelligente-vernetzte-mess-und-testsysteme/eingebettete-ki.html#pk_campaign=JB21&pk_medium=IMMS-Website&pk_keyword=EmbeddedAI&pk_content=DE

le Netzwerke erzeugen die fiir Analysen benétigten Merkmale und Strukturen aus
diesen Daten selbst. Im Gegensatz zum Machine Learning erfolgt eine selbstandige
Datenaufbereitung und Feature-Extraktion, sofern genug Daten und Rechenleistung

vorhanden sind.

Fir die genannten Anwendungen mit Deep-Learning werden die Sensordaten direkt
in ein neuronales Netzwerk, ein KI-Modell, gegeben. Fir das Training eines solchen
Modells werden viele Daten moglichst gleich verteilt auf die unterschiedlichen Ma-
schinenzustande bendtigt.

Machine Learning ist dagegen aufwandiger als der Deep-Learning Ansatz, ist aber
fir den Entwickler durch die handische Auswahl der Merkmale teilweise erklarbar.
Der Machine-Learning-Ansatz ist besser geeignet, wenn auf Expertenwissen zuriick-
gegriffen werden kann oder aber nur wenige Daten verfiigbar sind, wie das oft in der

vorausschauenden Wartung der Fall ist.

Optimierung im klassischen Machine Learning

Hochdimensionale KI-Modelle sind leistungsfahig, bendtigen aber Speicher,
Rechenleistung und Energie

KI-Modelle werden oft so entworfen, dass die maximale Klassifikations- oder Vorher-
sagegenauigkeit erreicht wird. Die Optimierung ist einer der wichtigsten Aspekte von
Kl-basierten intelligenten Algorithmen, um sie auf ressourcenbeschrankten, ener-
gieeffizienten eingebetteten Systemen implementieren zu konnen. Die Systeman-
forderungen wie Energieverbrauch und Hardwarekosten hangen vom verwendeten
Modell ab. Fiir die vorausschauende Wartung (Predictive Maintenance, PdM) und
zur Schatzung des Maschinenzustands sind nicht nur die Roh-Sensordaten, sondern
auch die Statistiken der spektralen Informationen sehr informativ, wodurch ein sehr
grofser Designraum entsteht. Jeder zusatzliche Sensor und Merkmalsextraktor ver-
bessert die Leistung des KI-Modells, erhdht aber auch die Systemkomplexitat. Ein
solch grofser Merkmalsraum erhéht die Systemanforderungen hinsichtlich Speicher,
Rechenleistung und Energie. Das macht PdM auf ressourcenbeschrankten Geraten

wie Mikrocontrollern zu einer grofsen Herausforderung.

Feature Ranking verschlankt KI-Modelle durch Aussortieren redundanter Merkmale
Die nachfolgenden Untersuchungen wurden an den o6ffentlich verfigbaren Daten-
satzen Prognostia’ und XJTU* durchgefiihrt, um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse
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Abbildung 2: Mittels Feature Ranking geordnete Merkmale. Grafik: IMMS.

fir vorhandene Modelle zu erzielen. Diese Datensdtze enthalten Sensordaten zum
VerschleiRprozess von Kugellagern.

Bei vielen Anwendungen kann jede zusatzliche Sensorinformation oder jeder zu-
satzliche Merkmalsextraktor die Gesamtleistung des KI-Modells potenziell verbes-
sern. Mehr Merkmale und damit eine hohere Dimensionalitat garantieren jedoch
nicht immer eine hohere Vorhersagegenauigkeit. Durch stark korrelierende Merkma-
le und Uberanpassung kann es zu einer suboptimalen Lésung fiihren.

Eine Moglichkeit, das Problem der hohen Dimensionalitat zu l6sen, sind Algorith-
men fiir das Feature-Ranking (FR), um die Auswirkungen jeder Variable (Feature oder
Inputs) zu analysieren, die in das KI-Modell gespeist werden. FR-Methoden liefern
eine detaillierte, interpretierbare Metrik der Merkmalsbedeutung, die fiir den Aufbau
eines optimierten Systems fiir die jeweilige Anwendung verwendet werden kann. Es
gibt einige verschiedene Ansitze, die am IMMS untersucht und evaluiert wurden:
Wrapper-Methoden, die rechenintensiv, aber sehr genau sind; Filter-Methoden, die
sehr schnell zu berechnen sind, jedoch von den optimalen Ergebnissen abweichen
kénnen; Embedded-Methoden, die ein einmaliges Training erfordern und im Ver-
gleich zu Filter-Methoden genauer sind.

Ziel der Arbeiten war es, die optimale FR-Methode zur Analyse des Informationsge-
halts von Merkmalen bzw. Eingangsvektoren zu finden, um somit die Gesamtsys-
temressourcen (Rechenaufwand, Speicher, Energiebedarf) zu senken. Dazu werden
die nicht-informativen, redundanten Eingangssignale und ihre Merkmale aus dem
KI-Modell entfernt. Ein Beispiel zeigt Abbildung 2. Die x-Achse stellt die Dimension
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der Merkmale dar, die von zwei verschiedenen Schwingungssensoren (horizontale
und vertikale Achse) stammt und die in ihre spektralen Komponenten aufgeteilt
wurden. Die Y-Achse ist der Fehler des trainierten KI-Modells bei der Zustandsschat-
zung. Jeder Box-Plot veranschaulicht die Fehlerstatistik fiir die gegebene Dimension
an Features. Es ist zu beobachten, dass sich der Schatzfehler nach 7 Features nicht
weiter signifikant verbessert. Dies bedeutet, dass die restlichen 13 von 20 Merk-
malen nicht aussagekraftig sind, was auf Rauschen und redundante Informationen
zurlickzufiithren sein kann.

Fiir das betrachtete Beispiel, einem o6ffentlich verfligbaren Datensatz, stammen
die meisten informativen Merkmale von einem Sensor. Das bedeutet, dass die Hard-
ware- und Rechenkosten reduziert werden kénnen, indem der andere Sensor und
die entsprechenden Merkmale aus dem System komplett entfernt werden. Diese
reduzierte Merkmalsdimensionalitat kann als neue Grundlage fir die Entwicklung

optimierter eingebetteter Systeme dienen.

Optimierung fiir Deep Learning fiir ressourcenbeschrankten Systeme

Neuronale Netze kénnen durch Ausdiinnen (engl. Pruning) reduziert bzw. verkleinert
werden. Dabei werden Verbindungen und ganze Neuronen in dem Netzwerk entfernt.
Ziel des Pruning ist es, das Netz so zu verkleinern, dass die Aussagegenauigkeit nur
minimal sinkt.

Die Ansatze lassen sich grob in strukturiertes und unstrukturiertes Pruning un-
terteilen. Beide haben ihre Vor- und Nachteile. Neuronale Netze lassen sich auch
als Matrizen darstellen. Unstrukturiertes Pruning wirkt sich nur geringfiigig auf die
Genauigkeit des beschnittenen Modells aus, kann aber Operationen auf schwach-
besetzte Matrizen forcieren, die schwer zu beschleunigen sind. Dies kann zu lange-
ren Abarbeitungszeiten und damit zu einem hoheren Energieverbrauch des Systems
fihren.

Das IMMS hat sich bei seinen Arbeiten mit strukturiertem Pruning beschaftigt
und dazu AlexNet- und ResNet-KI-Modelle basierend auf einem offentlich verfiig-
baren Datensatz (XJTU*) und Ergebnissen anderer Forschungsarbeiten® untersucht
und optimiert. Das strukturierte Pruning fithrt nicht zu diinnbesetzten Matrizen und
eignet sich besser fir die Implementierung auf Mikrocontrollern. Bei den Modellen
wurden mit strukturiertem Pruning die kompletten Filter entfernt. Dies kann die
Form der Ein- und Ausgange der Schichten verandern, ermdglicht aber Operationen
auf vollbesetzten Matrizen. Das strukturierte Pruning kann bei aggressivem Vorge-
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hen erheblichen Einfluss auf die erzielte Genauigkeit haben, daher wurde vor dem
Pruning ein Schwellwert fiir den maximalen Genauigkeitsunterschied zwischen dem
urspringlichen AlexNet- und ResNet-Modell und dem beschnittenen Modell von 3%
festgelegt. Das Pruning wird gestoppt, wenn der Genauigkeitsunterschied unter 3%
fallt.

In der Abbildung 3 sind die Ergebnisse des Speicherbedarfs der urspriinglichen
Modelle und der beschnittenen Modelle dargestellt. Zur besseren Einordung ist der
verfiigbare Speicher von zwei Mikrocontroller-Typen (STM32F401 und STM32H743)
mit eingezeichnet. Die urspringlichen Modelle bendtigen mehr Speicher als im Con-
troller vorhanden. Dem gegeniiber kdnnen die angepassten Modelle auf einem Mi-
krocontroller implementiert werden. In der Tabelle sind die erzielten Genauigkeiten
der Modelle gegenubergestellt.

AlexNet ResNet
Features Original  Pruned Original Pruned
Zeitsignal 96,10%  93,23% 99,73%  97,02%
FFT Fast Fourier transform 98,4%  96,87% 99,21%  97,84%
CWT Continuous wavelet transform 90,02%  87,43% 92,91%  90,23%
2D Zeitsignal 97,70%  95,35% 95,57%  93,23%

STFT Short-time Fourier transform 98,37%  97,65% 99,6%  96,35%

91 o——
>Integrierte
Sensorsysteme
>Intelligente ver-
netzte Mess- u.
Testsysteme
>Mag6D-nm-
DireRtantriebe
> Inhalt

* Férderung
o0—

Kernthema
Eingebettete KI:

www.imms.de

o—

Jahresbericht

IMMS 2021


https://www.imms.de/forschung/intelligente-vernetzte-mess-und-testsysteme/eingebettete-ki.html#pk_campaign=JB21&pk_medium=IMMS-Website&pk_keyword=EmbeddedAI&pk_content=DE

Demonstrator

Das IMMS hat einen Demonstrator zur Kl-basierten Lufteriiberwachung realisiert, um
die vorgestellten Methoden zur optimierten Nutzung von Algorithmen fiir einge-
bettete ULP-Systeme zu erproben und im Applikationsfeld der vorausschauenden
Wartung zu veranschaulichen, siehe Abbildung 1. Motorlager oder Liifterschaufeln
lassen sich mit der kompakten nachriistbaren Losung direkt (iberwachen. Die Lufter
konnen am Demonstrator einzeln an- und abgeschaltet werden. Das Sensorsystem
wird mittig auf einem der Liifter platziert und ist mittels eines Magneten befestigt.
Defekte Teile werden direkt tber eine LED rot angezeigt, intakte griin.

Zunachst wurde hierfir mit 10 handelsiblichen PC-Liftern mit Vibrationssenso-
ren ein Datensatz aufgenommen und erstellt. Bei drei Liftern wurden die Kugellager
verschlissen. Mit den zwei vorgestellten Ansatzen, dem klassischen ML und mit ei-
nem neuronalen Netzwerk wurden mit dem Datensatz zwei KI-Modelle trainiert, die
den Zustand (intakt und defekt) der Liifter abschatzen kénnen.

Ein batteriebetriebenes System aus einem Vibrationssensor, Mikrocontroller
(STM32L4) und LEDs zur Statusanzeige wurden entwickelt, gefertigt und in Betrieb
genommen. Die beiden KI-Modelle wurden mit den vorgestellten Methoden opti-

miert und auf dem Mikrocontroller implementiert.

Anwendungsfille

Das IMMS fokussiert sich bei seinen Arbeiten zu adaptiven Edge-KI-Systemen darauf,
Maschinen- und Werkzeugzustande zur vorausschauenden Wartung mithilfe von Ki
zu bestimmen und vorherzusagen. Neben der oben beschriebenen Beispielanwen-
dung zur Kl-basierten Lifteriiberwachung hat das IMMS dazu in einem weiteren
Anwendungsfall Schwingungssensoren an einer Zerspannungsmaschine nachgeriis-
tet und die wahrend der Bohrung auftretenden Vibrationen an mehreren Stellen
im Bearbeitungsraum erfasst. Ziel der Untersuchung war es, die Reststandzeit der
Bohrer abzuschatzen, um somit die Werkzeuge optimal zu nutzen und Ausschuss
durch beschadigte Werkzeuge zu vermeiden. Um die Datenmenge zu reduzieren und
spezifische Merkmale abzuleiten, werden die Daten zundchst mit verschiedenen
Signalverarbeitungsoperationen vorverarbeitet. Mit den Daten mehrerer Messreihen
wurde das KI-Modell auf Basis eines kinstlichen neuronalen Netzes trainiert. Das Er-
gebnis kann tber eine direkt an der Maschine nachgeriistete kompakte Box sowohl
als prognostizierte Reststandzeit als auch als klassifizierter Verschleifszustand des

Werkzeugs in Echtzeit bereitgestellt werden.
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Zusammenfassung und Ausblick

Das IMMS hat die Methoden zur Optimierung von KI-Modellen fiir ULP-Systeme er-
folgreich in einem Demonstrator implementiert und publiziert bzw. auf Fachkon-
ferenzen prasentiert. Der Fokus wird kiinftig in der automatischen Analyse und
Auswahl der wichtigen Merkmale liegen, wo derzeit noch aufwandigere manuelle
Eingriffe notwendig sind. Dariiber hinaus wird das IMMS untersuchen, wie sich das
Pruning von neuronalen Netzen auf andere KI-Modelle, z.B. Autoencoder, anwenden
lasst. Der Demonstrator wird demndchst mit einer Funkschnittstelle zur Einbindung
in bestehende Systeme erweitert. Ziel weiterer Entwicklungen ist, KI-Losungen bes-
ser flir KMU zu erschliefen, indem aufwandige Prozesse bei der KI-Anwendungs-
entwicklung weitestgehend automatisiert werden. Das soll die Ableitung weiterer
Anwendungen deutlich beschleunigen.

Kontakt: Sebastian Uziel, sebastian.uziel@imms.de
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Das IMMS arbeitet an autarken modularen Sensorsystemen fiir kostenglinstige Optionen zur
Datenerhebung in der Landwirtschaft. Dazu haben wir den hier abgebildeten Prototypen fiir eine
modulare loT-Plattform entwickelt, mit der sich u.a. abiotische Parameter im Obstbau erfassen
und Standortfaktoren bewerten lassen. Foto: IMMS.

Motivation und Uberblick
Bewasserung spielt fiir viele Obstbauern zunehmend eine wichtige Rolle bei der
Sicherung der Ertrage. In Zeiten von Klimawandel und vermehrter Trockenheit ist es
jedoch wichtig, die Ressource Wasser so sparsam wie moglich einzusetzen. Fir die-
se Frage, die auch die Partner des Lehr- und Versuchszentrums Gartenbau (LVG) in
Erfurt seit langem beschaftigt, hat das IMMS im Projekt EXPRESS Technik entwickelt
und erprobt. Die langjahrigen Ergebnisse der Bewasserungsversuche am LVG zeigen,
dass alle bewasserten Varianten eine hohere Fruchtgrofe und -qualitat aufweisen
als die unbewasserte Kontrolle. Diese Merkmale sind wichtig, um am Markt bestehen
zu kdénnen, denn nur die beste Qualitat kann Preise erzielen, die den Aufwand wirt-
schaftlich rechtfertigen. Die Bewasserung wird also immer wichtiger, wenn der Obst-
bau in Mitteldeutschland konkurrenzfahig bleiben soll. Gleichzeitig wird es durch
Dirre und anhaltende Trockenheit jedoch immer wichtiger, das eingesetzte Wasser
so sparsam wie moglich zu nutzen.

Fiir diese Optimierungen missen Daten durch unterschiedliche Sensoren erfasst
und zusammengefiihrt werden. Da am Markt verfiigbare Systeme jedoch haufig nur
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auf eine Fragestellung zugeschnitten sind, ist es schwer, verschiedene Sensoren zu
einem System zu integrieren und so flexible Losungen fiir den Obstbau zu realisieren.

Das IMMS hat daher eine modulare Plattform entwickelt, mit der sich angepasste
Losungen hinsichtlich der verwendeten Sensoren aber auch der eingesetzten Funk-
technologien realisieren lassen.

Das LVG hat diese Plattform fiir Untersuchungen eingesetzt und konnte unter
anderem mittels Bodenfeuchtesensoren Einsparungen gegeniiber festen Bewasse-
rungsintervallen oder einer Bewadsserung nach aktuellem Standardmodell erzielen

und die Bewasserung mithilfe von Daten zur Fruchtentwicklung weiter optimieren.

Abbildung 1:

Aus Komponenten
der Plattform auf-
gebauter Mikroklima-
Knoten mit 2 kombi-
nierten Sensoren fir
Lufttemperatur und
-feuchte und einem
Blattfeuchesensor,
wie sie im Obst-
und Weinbau aktuell
eingesetzt werden.

Foto: IMMS.

Entwicklung und Aufbau der modularen loT-Plattform
Die entwickelte Plattform zeichnet sich dadurch aus, dass verschiedene Funkmodule
(aktuell IEEE 802.15.4, LoRa und NB-loT) mit unterschiedlichen Basisboards zum An-
schluss von spezifischen Sensoren kombiniert werden kénnen. Welches Basisboard
genutzt wird, ist von der Schnittstelle zum Sensor abhangig. So gibt es Varianten
fiir 12C, aber auch fiir spezifische Protokolle wie SDI-12. Neben einer klassischen
Energieversorgung per Batterie werden auch Optionen zur autarken Versorgung mit-
tels Solarpanel eingesetzt.

Auf dem Weg zu dieser Plattform war verschiedenen Herausforderungen zu be-

95 o—

>Integrierte
Sensorsysteme

>Intelligente ver-
netzte Mess- u.
Testsysteme

>Mag6D-nm-
DireRtantriebe

> Inhalt

* Férderung

o S ——

Kernthema
Analyse von
verteilten loT-
Systemen:

www.imms.de

gegnen. So musste eine Losung fir die Integration von komplexeren Protokollen wie ©—————————

SDI-12 gefunden werden. Das wurde ber einen protokollspezifischen Co-Prozessor
gelost, der selbst per 12C angesprochen wird und die Kommunikation mit dem Sensor

Jahresbericht

IMMS 2021


https://www.imms.de/forschung/intelligente-vernetzte-mess-und-testsysteme/analyse-von-verteilten-iot-systemen.html#pk_campaign=JB21&pk_medium=IMMS-Website&pk_keyword=AnalyseIoT&pk_content=DE

Abbildung 2:

Komponenten der modularen loT-Plattform:

Funkmodul
Messmodule
. Basis g
. 12C-Mux
. Coprozessor

.. SDI-12

.. 1-Wire
Energieversorgung
. Akku / Batterie
. Stromnetz
. Harvester

Foto: IMMS.

tibernimmt. Dieses Konzept ist auch fiir andere
Protokolle anwendbar. Eine weitere Herausforde-
rung stellt der energieoptimierte Betrieb der Sensor-
knoten dar. Hier arbeitet das IMMS an der modellbasierten

Evaluation des Energieverbrauchs und der daraus resultierenden Lebensdauer der
Knoten unter bestimmten Szenarien. Dies wird insbesondere dann wichtig, wenn
Sensoren intelligenter werden und keinem festen Schema fiir den Arbeitszyklus
folgen.

Das so realisierte Prototyping-System ermdglicht es, schnell erste Lésungen auf-
zubauen, wenn die Sensoren das entsprechende Protokoll unterstiitzen. Dariiber
hinaus sind damit flexible Ldsungen mit mehreren Sensoren moglich, die sich spe-
ziell fiir eine Fragestellung zuschneiden lassen. Im Projekt EXPRESS kénnen so mitt-
lerweile die Gréfien Lufttemperatur und -feuchte, Bodentemperatur und -feuchte,
Luftdruck, photosynthetisch aktive Strahlung, Globalstrahlung, Blattfeuchte sowie
Windgeschwindigkeit und -richtung erfasst werden.

Neben den eigentlichen Funksensorknoten unterstiitzt die Losung des IMMS da-
riber hinaus aufgrund des optimierten Energiemanagements den Anschluss solcher
Spezialsensorik an das Gateway, die einen derart hohen Energieverbrauch aufweist,
dass man normalerweise mit ihr keinen sinnvollen batteriebetriebenen Funksensor-
knoten aufbauen kann. Die Plattform bietet zudem Mafinahmen zur Sicherstellung
der Datenqualitat und ein umfassendes System zum Monitoring und zur Diagno-
se der Gerate im Feld. Auch in diesem Bereich war es eine Herausforderung, den
Geratezustand im Feld und die Datenqualitat jederzeit evaluieren zu konnen, ohne
vor Ort sein zu missen. Um dies zu ermoglichen, wurden Statusinformationen in
den Nachrichten sowie eine Server-seitige Qualitatssicherung mit Benachrichtigungs-
funktion integriert.
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Boden-Wassergehalt (vol.)

Abbildung 3:

Einbringen von
Bodenfeuchtesenso-
ren und Installation
der Sensorknoten fir
Untersuchungen des
LVG.

Foto: IMMS.

Konfiguration der modularen loT-Plattform fiir Untersuchungen am LVG

Am LVG wurden mit Hilfe der Plattform aufgebaute Sensorsysteme fiir einen Versuch
zur Bewasserung von Siifskirschen installiert. Dabei wurde ein Ad-Hoc-Netzwerk ver-
wendet, das auf dem Funkstandard IEEE 802.15.4-basiert, und ein Mesh-fahiges Mul-
tihopnetzwerk bereitstellt. Fir Fragestellungen im Versuchswesen mit vergleichs-
weise vielen Messpunkten auf kleinem Raum ist dies ideal. Das System erfasst an
9 Messpunkten Lufttemperatur und -feuchte, Bodentemperatur und -feuchte, die
Blattfeuchte sowie den Luftdruck und die photosynthetisch aktive Strahlung. Fir
die Bewasserung sind jedoch vor allem die Bodenwerte und das Mikroklima in der
Anlage relevant. Der Bewdsserungsversuch vom LVG umfasst vier unterschiedliche
Varianten der Bewasserung und zwei Varianten Mulchabdeckung. Die Daten der Sen-
soren werden lokal an einem Gateway gesammelt, als Backup zwischengespeichert
und sowohl an einen Server am IMMS als auch an einen Server am LVG ibertragen,
dort in einer InfluxDB bzw. MariaDB gespeichert und per Grafana visualisiert.
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Abbildung s:
Auswahl an untersuchten Bodenfeuchtesensoren
fiir die Bewasserungssteuerung. Foto: IMMS.

Neben der Bereitstellung der Technik fiir die Versuche und deren Unterstiitzung am
LVG erprobte das IMMS zusatzlich die Eignung unterschiedlicher Bodensensoren fiir
diesen Anwendungsfall, um den Obstbauern Hinweise zu benétigten Investitionen
geben zu konnen. Dazu wurden Sensoren in einer Preisspanne von 50 - 600 EUR

getestet und verglichen.

Untersuchungen mit der modularen loT-Plattform in verschiedenen Anwendungen

Versuche am LVG zur sparsamen Bewdsserung und zum Fruchtwachstum im
Obstbau

Das LVG fihrt jahrlich Versuche durch, in denen unterschiedliche Bewdasserungs-
arten, wie z.B. Tropfer oder Sprinkler, und Mulchauflagen als Verdunstungssperren
gepriift werden. Der zusatzliche Sensorikeinsatz und damit die Digitalisierung zeigte
hier erste Starken. So kénnen Bodenfeuchtesensoren die fiir die Pflanze verfligbare
Menge Wasser im Boden erkennen und dabei helfen einzuschatzen, wann und wie
viel bewdssert werden muss. Die Ergebnisse am LVG zeigen, dass diese Information
allein ausreicht, um gegeniiber festen Bewasserungsintervallen oder einer Bewasse-
rung nach aktuellem Standardmodell eine Einsparung zu erzielen.

Weitere Einsparungen sind moglich, wenn neben den abiotischen Faktoren der
Bodenfeuchte und des Niederschlags auch Informationen iiber die Pflanze selbst
genutzt werden konnen. So hat das IMMS auf Initiative des LVG einen Sensor zur
Messung des Fruchtwachstums entwickelt und in das bestehende System integriert.
Dieser Sensor erlaubt es, unterschiedliche Phasen der Fruchtentwicklung zu erken-
nen. Damit ist es moglich, die Wassergabe so anzupassen, dass nur dann bewassert
wird, wenn es der Fruchtqualitat zugutekommt.
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Abbildung 6:

Am IMMS entwi-
ckelter Sensor zur
Messung des Frucht-
wachstums. Mit ihm
lassen sich unter-
schiedliche Phasen
der Fruchtentwick-
lung erkennen. Folg-
lich wird nur dann
bewassert, wenn es
der Fruchtqualitat
zugutekommt.

Foto: IMMS.

Versuche zu Bewasserung, Knospenwachstum und Frostwarnung

Dartber hinaus werden die Versuche zu Bodensensorik mit weiteren Praxispart-
nern, unter anderem Obstgarten Orphalgrund e.G. (Fahner Obst) in Thiiringen und
Biofrucht Senst in Sachsen-Anhalt, durchgefiihrt, um auch diese Ergebnisse in die
Praxis zu tragen. Ein weiterer Aspekt ist dabei, dass Ergebnisse nicht nur von einem
Standort stammen, um unterschiedliche Rahmenbedingungen abzudecken.

Mit der am IMMS entwickelten Plattform ist es zudem madglich, Daten fiir andere
Fragestellungen im Obst- und Weinbau zu sammeln. So ist z.B eine leicht veran-
derte Version des Sensors fiir das Fruchtwachstum im Winter in Dresden-Pillnitz
beim Julius-Kithn-Institut (JKI) fiir Zichtungsforschung an Obst eingesetzt worden,
um das Knospenwachstum an unterschiedlichen Apfelsorten zu (berwachen. Die
Forschungsfrage des JKI zielt dabei auf Mechanismen fiir das Erwachen der Pflanzen
im Frihjahr ab, um langfristig das damit einhergehende Risiko auf Frostschaden zu
minimieren. Die Sensoren unterstiitzen die Forscher dabei, indem die Entwicklung
im Friihjahr detailliert verfolgt werden kann.

Die Erkennung und Warnung vor Frostereignissen auf Basis von Wetterprogno-
sen und im Feld installierter Sensorik ist ein weiteres Schwerpunktthema am IMMS.

Dazu konnten erste Tests einer Schwellwert-basierten Warnung aufs Handy bereits

-
a o) .

Abbildung 7:

Sensor zur Messung
des Knospenwachs-
tums. Er hilft dabei,
die Entwicklung

der Pflanze zu
untersuchen und
perspektivisch
Spatfrost-tolerante
Sorten zu ziichten.
Foto: IMMS.
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erfolgreich durchgefiihrt werden. Dies soll es Obstbauern und Winzern ermdglichen,
je nach Situation Gegenmafinahmen zu ergreifen. Auch fiir diese Fragestellung sind
die entwickelten Sensorsysteme eine wichtige Basis.

Ausblick

Das IMMS hat mit seinen Arbeiten in EXPRESS dazu beigetragen, fiir Landwirte geeig-
nete und bezahlbare Systeme zu identifizieren, deren Méglichkeiten zu erfassen und
einen Nutzen zu generieren. Dariiber hinaus hat das IMMS mit der Entwicklung der
modularen loT-Plattform flr verschiedene Sensoren und damit verschiedene Anwen-
dungen ein flexibles und kostengiinstiges System realisiert, das alle erforderlichen
GrofRen hinreichend genau erfassen und gleichzeitig mit méglichst wenigen Mess-
punkten verwertbare Aussagen mit einem hohen praktischen Nutzwert bereitstellen
kann. Auf dieser Grundlage streben IMMS und LVG eine weitere Zusammenarbeit in
Folgeprojekten an.
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Zukinftige Entwicklungen beinhalten u.a. eine Datenfusion der gemessenen Wer-

te mit Wetterprognosen, die in die Bestimmung der Bewasserungszeitpunkte mit
einflieken. Dies kann helfen, bei angesagtem Niederschlag diesen erst abzuwarten
und anschlieRend ein verbliebenes Defizit auszugleichen. Auch so kann zusétzlich

Wasser eingespart werden, ohne die Fruchtqualitat und damit den Erfolg der Land-

wirte zu beeintrachtigen.
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AuRRerdem hat sich gezeigt, dass eines der haufig verwendeten Modelle fiir die

Bewasserung in Zeiten des Klimawandels den jahreszeitlichen Verlauf nicht mehr
exakt abbilden kann. Dies liegt an veranderten Bedingungen, die dazu fiihren, dass
Grundannahmen des Modells nur noch sehr selten erfillt werden. Auch hier kann
die eingesetzte Sensorik kiinftig unterstiitzen, um einerseits die genaue Ausgangs-

situation im Frithjahr zu ermitteln und andererseits die erforderliche Anpassung der

Berechnungsfaktoren zu bestimmen.

Leitanwendung
loT-Systeme fiir
kooperatives
Umwelt-
Monitoring:

www.imms.de

Kontakt: Dr.-Ing. Silvia Krug, silvia.krug@imms.de

Gefordert durch

* Bundesministerium
fiir Eréhrung
und Landwirtschaft

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Projekttriger

*

Bundesanstalt fiir
Landwirtschaft und Erndhrung

Die Forderung des Vorhabens EXPRESS

erfolgt aus Mitteln des Bundesministeriums
fir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL)
aufgrund eines Beschlusses des Deutschen
Bundestages. Die Projekttragerschaft erfolgt
liber die Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und
Erndhrung (BLE) im Rahmen der Férderung der
Digitalisierung in der Landwirtschaft mit dem
Forderkennzeichen FKZ 28DE102D18.

o S —

Jahresbericht

IMMS 2021


https://www.imms.de/leitanwendungen/iot-systeme-fuer-kooperatives-umwelt-monitoring.html#pk_campaign=JB21&pk_medium=IMMS-Website&pk_keyword=IoT&pk_content=DE
https://www.imms.de/forschung/intelligente-vernetzte-mess-und-testsysteme/analyse-von-verteilten-iot-systemen.html#pk_campaign=JB21&pk_medium=IMMS-Website&pk_keyword=AnalyseIoT&pk_content=DE
https://www.imms.de/referenzen/projekte/d/express-3966.html#pk_campaign=JB21&pk_medium=IMMS-Website&pk_keyword=EXPRESS&pk_content=DE

FORSCHUNGSFELD
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Die Losung “Picometer-Scale Positioning of a
Linear Drive System via Feedforward-Feedback
Control” wurde auf der ICM 2021 (IEEE Interna-
tional Conference on Mechatronics) mit dem
Best Paper Award ausgezeichnet. Auf der Kon-
ferenz wurden (iber 100 Themen vorgestellt.

Der abgebildete Versuchsaufbau am IMMS
validiert einen anspruchsvollen Reglerentwurf
fur ein lineares Antriebssystem und wurde mit

Gefordert durch

UFG

Deutsche
Forschungsgemeinschaft

Partnern der TU llmenau und der SIOS Mef3-
technik GmbH fiir die Forschung im Bereich

der hochdynamischen Nano- und Pikometer-
Positionierung entwickelt.

Die Wirksamkeit der vorgestellten Rege-
lungsstrategie wurde durch Echtzeitexperi-
mente verifiziert, bei denen das entwickelte
Regelungsschema eine Positionierung im
Pikometerbereich erméglicht. Foto: IMMS.

Das Graduiertenkolleg 2182 ,,Spitzen- und
laserbasierte 3D-Nanofabrikation in ausge-
dehnten makroskopischen Arbeitsbereichen
wird unter dem Férderkennzeichen DFG GRK
2182 der Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFG) gefordert.
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Forschungsfeld
Magnetische 6D-Direktantriebe mit Nanometer-Prazision

Die fortschreitende Miniaturisierung technischer Produkte fiihrt in vielen Industrie-
bereichen zu einem wachsenden Bedarf an Prazisionsmaschinen, mit denen kleinste
Strukturen und Objekte hochgenau vermessen und bearbeitet werden kénnen. Viele
solcher Objekte besitzen raumliche Ausdehnungen im Millimeter- bis Zentimeter-
bereich, wahrend Oberflichenmerkmale und Funktionselemente nur wenige Mik-
ro- oder Nanometer grofd sind und im Produktionsablauf bis auf weniger als einen

Nanometer genau positioniert werden massen.

Um die Fertigung makroskopischer High-Tech-Produkte mit mikroskopischer Prazision
zu ermoglichen, forschen wir an wissenschaftlichen Grundlagen und technischen
Lésungen zur Realisierung von Nanopositioniersystemen fiir grofse Bewegungsberei-
che. Mit unseren hochdynamischen Mehrkoordinaten-Direktantriebssystemen kon-
nen Objekte in Arbeitsbereichen von mehreren hundert Millimetern in kiirzester Zeit
mit Nanometer-Prazision positioniert werden. Unsere Lésungen eignen sich fir den
Einsatz im Vakuum, in Reinraumen und an Orten mit besonderen Anforderungen

hinsichtlich thermischer Isolation und Entkopplung von Vibrationen.

Highlights 2021 im Forschungsfeld
Magnetische 6D-Direktantriebe mit Nanometer-Prazision

Best Paper Award zur IEEE ICM 2021 fiir eine Positionierungslosung im Pikometer-

mafdstab

Auf der IEEE International Conference on Mechatronics (ICM) am 8. Marz 2021 wurde
der Best Paper Award flr den Beitrag “Picometer-Scale Positioning of a Linear Drive
System via Feedforward-Feedback Control“ an Alex S. Huaman, Michael Katzschmann,
Steffen Hesse und Christoph Schaffel vom IMMS, Christoph Weise, Eberhard Manske
und Johann Reger von der Technischen Universitat Ilmenau sowie Denis Dontsov

von der SI0S MeRtechnik GmbH Ilmenau verliehen. Ihr pramierter Versuchsaufbau
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validiert einen anspruchsvollen Reglerentwurf fiir ein lineares Antriebssystem. Die-

ser wurde am IMMS realisiert und speziell fur die Forschung zur hochdynamischen
Positionierung im Nanometer- und Pikometerbereich entwickelt.
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Viele High-Tech-Anwendungen, wie z.B. die Halbleiterfertigung, erfordern hoch-
prazise Positioniersysteme mit einem Mess- und Positioniervermégen bis in den
Pikometerbereich. Zu diesem Zweck erforscht das IMMS gemeinsam mit der TU llme-

nau die physikalischen und technologischen Grenzen solcher Positionierldsungen.

Im Zuge dieser Forschungsarbeiten hat das IMMS einen neuartigen linearen Prazisi-
onsantrieb mit einem Verfahrbereich von +15 nm entwickelt und realisiert. Mit Hilfe
eines hochprazisen differentiellen Laserinterferometers und Planspiegeln ist es mog-
lich, die lineare Verschiebung extrem empfindlich zu erfassen. Fir die Pikometer-
positionierung wurde eine modellbasierte Regelungsarchitektur gewahlt, die eine
modellbasierte Vorsteuerung und eine Rickkopplungsstufe fur die Stabilisierung
und Stérungsunterdriickung umfasst.

Die Leistungsfahigkeit der entwickelten Regelungsstrategie wurde durch Echtzeit-
experimente verifiziert, bei denen das geregelte System eine Positionierung auf
Pikometer-Level ermdglicht, siehe Abbildung 1. Im Vergleich mit anderen bekannten
Regelungsalgorithmen aus der Literatur zeigt sich mit der vorgeschlagenen Rege-
lungsmethode eine schnellere Konvergenz und eine hervorragende Stérungsunter-
driickung.
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Abbildung 1:

Nano Fabrication
Machine NFM-100.

Quelle: [1]

NFM-100 - Planares Nanopositioniersystem ermoglicht Atomkraftmikroskopie
in neuer Qualitdt

Die Inspektion von optischen Prazisionsbauteilen, Wafern und Masken, Oberflachen-
scans auf atomarem Level mit Atomkraftmikroskopie (AFM), spitzenbasierte Nano-
fabrikation mit aktiven Mikrocantilevern - diese und viele weitere Technologien der
High-Tech-Industrie auch (ber die Halbleitertechnik hinaus sind auf hochprazise
Positioniersysteme angewiesen, um eine nanometergenaue Vermessung, aber auch
um Nanofabrikation, d.h. eine Manipulation in dieser Gréfsenordnung, zu ermogli-
chen. Dabei wird es zunehmend notwendig, diese Technologien nicht nur im Bereich
einiger Mikrometer, sondern auch fiir grole Messobjekte oder auf Waferebene, im
Bereich von hundert Millimetern oder mehr, einsetzen zu kénnen.

Fiir die Grundlagenforschung zur Nanomesstechnik und Nanofabrikation der TU
liImenau wurde mit der Nanofabrikationsmaschine NFM-100 ein System realisiert,
welches zum einen die Abtastung von Oberflichen (AFM) und zum anderen die
Bearbeitung mittels Feldemissions-Rastersondenlithographie erstmalig in einem xy-
Verfahrbereich von @100 mm maoglich macht, siehe Abbildung 1.

IMMS Know-How zur Prazisionspositionierung

Bei der Entwicklung und Realisierung der NFM-100 unter Federfiihrung der SI0S GmbH
konnte das IMMS sein Know-how auf dem Gebiet der luftgefiihrten Prazisionsantrie-
be, insbesondere der Realisierung von Nanopositioniersystemen fir grofde Verfahr-
bereiche, einbringen, das nicht zuletzt aus der langjahrigen gemeinsamen Forschung
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mit der TU Ilmenau zu Nanopositionier- und Nanomessmaschinen resultiert. Das Po-
sitioniersystem der NFM-100 besteht aus einem vom IMMS entwickelten integrierten
3D-Direktantrieb, bei dem die Antriebskrafte beriihrungsfrei auf einen aerostatisch
planar gefiihrten Quarzglaslaufer wirken. Die Verschiebung und Verdrehung des Lau-
fers wird mittels ultrastabiler Differenz-Interferometer der SIOS GmbH ebenfalls be-
rithrungsfrei und mit Pikometer-Auflosung gemessen. Mit diesem rauscharmen und
hochgenauen Feedback wird tber die Echtzeitsteuerung eine Closed-Loop-Regelung
fir x, y und o, realisiert. Neben der Entwicklung und Realisierung des integrierten
Direktantriebs und dessen Einbindung in das Gesamtsystem der Maschine steuerte
das IMMS auch die Programmierung der Echtzeitsteuerung und insbesondere die
Entwicklung, Implementierung und das Feintuning der Regelungsalgorithmen bei.
Als Antastsystem kommt ein AFM-Messkopf der nano analytik GmbH zum Einsatz.

Long Range AFM Scans und 100-Pikometer-Schritte moglich

Im Ergebnis entstand mit der NFM-100 ein vollig neuartiges Gerat, welches durch den
grofsen Arbeitsbereich neue Anwendungsfelder fiir die AFM-Technologie erschlieft.
Das Positioniersystem erreicht Subnanometer-Positionsstabilitdt und ermdglicht Po-
sitionierschritte von beispielsweise 100 Pikometern, siehe Abbildung 2.

Mit diesen herausragenden Eigenschaften wird die NFM-100 sehr erfolgreich fiir
die wissenschaftliche Arbeit an der TU Ilmenau auf dem Gebiet der Nanofabrikation
eingesetzt. So gelang hier in 2021 die Realisierung durchgangiger AFM-Scans (iber
50 mm ohne das sonst Ubliche Stitching, d.h. ohne die Aneinanderreihung von Teil-
aufnahmen, siehe Abbildung 3.
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Abbildung 3: AFM-Linienscan an einem Testraster mit 8 pm Pitch und ca. 200 nm Strukturtiefe. Direktantriebe
Gesamtscan (iber 5o mm (links); Zoom auf einen 170 pm Abschnitt (rechts), Quelle [3] s Inhalt
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Das der NFM-100 zugrundeliegende Positioniersystem kann auch mit anderen Sen-
soren als Antast- bzw. Manipulationssystem ausgestattet werden, was die Adressie- Dienstleistung
rung weiterer Mess- oder Bearbeitungstechnologien auf Nanometer-Level ermdglicht.  Entwickliung
In obiger Konfiguration ist das Positioniersystem als modulare Plattform jetzt schon  mechatronischer
tiber die SIOS GmbH verfiigbar. Systeme:
Der zugrundeliegende skalierbare Maschinenansatz ermdéglicht aber neben gro- www.imms.de
Reren xy-Verfahrbereichen auch die Implementierung einer z-Verstellung von bis zu
10 mm. Hierzu wurden am IMMS passende Hubmodule als vertikale Nanopositionie-  Leitanwendung
rer mit integrierter Gewichtsentlastung entwickelt [4], [5]. nm-Vermessung
u. -Bearbeitung
[1] RAHNEBERG I|., LANGLOTZ E., DONTSOV D., HESSE S., STAUFFENBERG )., MANSKE E.:  von Objekten:
Interferometrically controlled, scalable x-y planar positioning stage concept, www.imms.de
euspen Special Interest Group Micro/Nanofabrication, 2020
[2] STAUFFENBERG,].; ORTLEPP,|.;BLUMRODER, U.;DONTSOV,D.; SCHAFFEL,C.;HOLZ, M.;
RANGELOW, I.W.; MANSKE, E.: Investigations on the positioning accuracy of the
Nano Fabrication Machine (NFM-100). tm-Tech. Mess. 2021, 88, 581 - 589.
[3] STAUFFENBERG, J.; REUTER, C.; ORTLEPP, |.; HoLz, M.; DONTSOV, D.; SCHAFFEL,
C.; ZOLLNER, J.P.; RANGELOW, |.; STREHLE, S.; MANSKE, E.: Nanopositioning and
-fabrication using the Nano Fabrication Machine with a positioning range up to
® 100 mm. In Proc. SPIE 11610, Novel Patterning Technologies 2021; SPIE
Advanced Lithography, 2021, Online Only p. 1161016
[4] GorGES, S.: Nanometergenaue Hubmodule fiir die Prazisionsantriebstechnik.
Konstruktion (2021) Nr. 11 - 12, Sonderteil Antriebstechnik, Seite 36 - 4o,
www.ingenieur.de/fachmedien/konstruktion/antriebstechnik/hubmodule-fuer-die-praezisionsantriebstechnik/
[5] GorGES S.: A lifting and actuating unit for a planar nanoprecision drive system, jahresbericht
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Untersuchungen zur
Positionsregelung von vertikalen
Bewegungssystemen fiir Prazmonsanwendungen im Nanometerbereich

Abbildungi: Das IMMS hat eine modellbasierte Steuerung und Regelung entwickelt, um Vertikalhub-
module in seine bestehenden planaren Nanoprazisionsantriebe zu integrieren. Dies soll in Zukunft
eine hochprazise Positionierung mit kompletten 6D-Systemen ermdglichen. Mit dem abgebildeten
1D-Versuchsaufbau wurde zunachst fiir ein einzelnes Hubmodul die modellbasierte Regelung um-
gesetzt und flr den spateren Einsatz in 6D-Systemen validiert. Foto: IMMS.

Motivation und Uberblick

Der rasante Fortschritt bei der Miniaturisierung von Mikro- und Nanosystemen er-
fordert hochprazise Positioniersysteme mit integrierter vertikaler Antriebstechnik. In
der Halbleiterindustrie und anderen Branchen, in denen hochprazise Antriebssyste-
me flr industrielle Fertigungsprozesse bendétigt werden, entwickeln sich die Anfor-
derungen zunehmend zu immer praziseren Systemen mit einer Genauigkeit bis in
den Sub-Nanometerbereich. Gleichzeitig sollen immer grofdere vertikale Bewegungen
ausgefiihrt werden, um mehr Funktionalitat und hohere Genauigkeit zu ermdglichen,
weil durch die Vertikalverstellung einerseits Ebenheitsabweichungen kompensiert
und andererseits die Messobjekte bzw. zu strukturierende oder zu produzierende
Teile stets mit minimalem Abbe-Fehler, d. h. mit minimalen Winkelfehlern und Ver-
satzen, angetastet werden kénnen.

Vor diesem Hintergrund arbeiten das IMMS und seine Partner daran, ein bestehen-
des planares Nanometer-Positioniersystem (NPPS100), das einen planaren Verfahr-

Mehr zu
NanoFab auf

www.imms.de.
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Abbildung 2:

Nanometergenaues
planares Positio-
nierungssystem
NPPS100.

Foto: IMMS.

bereich von @100 mm hat, mit speziell entwickelten Hubmodulen (LAUs) auszustatten.
Im Ergebnis entsteht ein 6D-System, das nicht nur die Positionierung in der hori-
zontalen xy-Ebene, sondern auch die Verschiebung in z-Richtung, z. B. iber 10 mm,
mit einer Auflosung im Sub-Nanometerbereich ermdglicht.

Ein erster Schritt bei diesen Untersuchungen war der Entwurf und die Optimie-
rung eines mafdgeschneiderten Regelkreises fiir die einzelnen LAU. Dieser wesentli-
che Schritt in der Forschung fiir eine hochgenaue vertikale Positionierung auf atoma-
rem Level wird in diesem Artikel beschrieben. Durch systematische experimentelle
Untersuchungen wurde die Leistungsfahigkeit der Hubmodule untersucht und die
Effektivitat der entwickelten Regelung bestatigt. Die Ergebnisse bilden die Grundlage
fir den schrittweisen weiteren Ausbau der Funktionalitdt bis hin zur vollstandigen
Implementierung des 6D-Systems.

Konzept des 6D-Antriebssystems

Das 6D-Antriebsystem entsteht aus der Kombination des Planarantriebs NPPS100
(mit Bewegung in x, y und ¢,) mit drei identischen LAUs fiir die vertikale Ver-
schiebung in z-Richtung mit den zugehdrigen Kippungen ¢, und ¢,. Mit Hilfe von
vier Laserinterferometern (LIFs), einem Autokollimator und ebenen Spiegeln, die am
Laufer montiert sind, ist es moglich, die Position und Orientierung im euklidischen
Raum hochgenau zu bestimmen. Auf diese Weise erméglicht die vertikale Bewe-
gung die Messung und Manipulation dreidimensionaler Objekte mit einem minima-
len Abbe-Fehler. Abbildung 3 zeigt die Explosionszeichnung des zugrundeliegenden
Planarsystems, das drei Hubmodule integriert.
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Interferometer Interferometer

Planspiegel

Bauraum fir
Hubmodule

Magnete

Antriebsspulen

Granitstator

Abbildung 3:
Kollimator

Explosionszeichnung
Interferometer des NPPS100-6D.

Grafik: IMMS.

Zweck der am IMMS entwickelten Hubmodule (LAUs) ist das Heben einer Gesamt-
masse mit gleichzeitig praziser Positionierung im Nanometerbereich. Dabei missen
die LAU in Bezug auf Prazision und Dynamik eine Positionierperformance wie der
Planarantrieb NPPS100 (siehe Abbildung 2) erreichen, d. h. RMS-Positionsfehler unter
1 nm und maximale Beschleunigungen von bis zu 250 mm/s2. Die Hauptaufgabe des
3D-Vertikalantriebs (z, ¢y, (py) besteht darin, den Laufer und weitere Komponenten,
d.h. insgesamt ca. 12 kg, (iber einen vertikalen Hub von 10 mm zu bewegen. Auf-
grund des symmetrischen Aufbaus des dreieckigen Laufers werden an dessen Ecken
drei identische LAUs montiert, so dass sich ein vollstindiges 6D-System ergibt (x, vy,
zZ, @y, @y, @,), siehe Abbildung 3.

Gestaltung des Hubmoduls

Das kompakte Design der Hubmodule vereint einen pneumatischen Aktuator zur Ge-
wichtskraftkompensation (GKK), einen elektromagnetischen Antrieb fiir Prazisions-
bewegungen und eine aerostatische Vertikalfiihrung fiir reibungslose und stick-slip-
freie Bewegungen in einem Bauraum von nur 5o mm Durchmesser und 60 mm
Hohe. Zur Initialisierung der LIFs ist zusatzlich ein optischer Linearencoder inte-
griert. Die grofsten Herausforderungen bei vertikalen Prazisionsantrieben sind die
Warmeabgabe und die damit verbundenen Stoérungen im Messraum. Dies wird im
vorliegenden Entwurf durch den Einsatz einer thermisch passiven GKK adressiert,
die der statischen Gewichtskraft entgegenwirkt. Infolgedessen erzeugt der elektro-
magnetische Aktor nur die Prazisionsbewegungskraft, wodurch die Warmeabgabe
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Abbildung 4:

Funktionskomponenten
eines einzelnen LAU:

(1)

pneumatische
Gewichtskraft-
kompensation GKK,
Prazisions-Aktor/
VoiceCoil-Antrieb,
vertikale Fihrung,
integrierter Encoder.

()

(3)
(@)

Grafik: IMMS.

Stator

auf ein praktisch vernachlassigbares Niveau reduziert wird, das die Einhaltung der
Warmeabgabebedingung gewahrleistet. In Echtzeit-Experimenten wurde bestatigt,
dass sich ein pneumatischer Aktor als GKK und ein Lorentz-Antrieb als Prazisions-
aktor sehr gut erganzen. Darliber hinaus kann der integrierte Encoder als Sicherungs-
system genutzt werden, falls ein Laserstrahl unterbrochen wird. Abbildung 4 zeigt

die Funktionskomponenten eines einzelnen LAU.

Priifstand mit einem Freiheitsgrad

Als Zwischenschritt zu einem vollstandigen 6D-System wird ein einzelner LAU indi-
viduell auf einem Priifstand installiert, der ein vertikales Antriebssystem mit einem
Freiheitsgrad (DOF) darstellt, in das zwei Aktuatoren integriert sind. Abbildung 1
zeigt den Testaufbau. Das Antriebssystem ist auf einem passiven, schwingungsiso-
lierenden Granitstator platziert. Das Hubmodul, siehe auch Abbildung 5, ist an einer
Ecke eines dreieckigen Aluminium-Laufers montiert, wahrend die anderen Ecken
durch eine passive sekundare Halterung unterstitzt werden. Mit Hilfe eines mittig
auf dem Laufer platzierten Reflektors und eines hochprazisen LIF wird die vertikale
Verschiebung mit einer Auflésung von 20 pm gemessen. Damit austretender und
reflektierter Laserstrahl Gbereinstimmen, muss der Spiegel mit einer Winkeltoleranz
von ca. 145 prad genau senkrecht zum Strahl des LIF justiert werden. Diese physi-
kalische Einschrankung begrenzt die maximale vertikale Verschiebung auf 8o pm.
Fiir die Datenerfassung und das Rapid Prototyping der Steuerung wird ein dSpace-
Echtzeitsystem in Kombination mit Matlab Simulink verwendet.
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Abbildung s5:

Hubmodul, das in
den 1-DOF-Test-
aufbau integriert
wurde.

Foto: IMMS.

Modellbasierte Steuerung und Regelung

Standardregler nicht geeignet

Der Entwurf einer geeigneten Regelungsstruktur ist ein Schlisselelement fir nano-
metergenaue Positionierung und Bahnverfolgung. Folglich ist die Auswahl der Steu-
erungs- und Regelungsstrategie sowie deren Feinabstimmung von wesentlicher Be-
deutung, um die gewiinschte Performanz und Robustheit zu erreichen. In vielen
industriellen Anwendungen kommt der Ubliche Proportional-Integral-Derivativ-Regler
(PID-Regler) zum Einsatz und kann mit heuristischen Methoden leicht eingestellt
werden. Aufgrund der komplexen Dynamik der LAU erreichen Standard-PID-Ansatze
jedoch weder die gewiinschte Genauigkeit mit z-Positionsfehlern unter 1 nm, noch
minimieren sie erfolgreich die Warmeabgabe durch kleinstmdglichen Strom im
elektromagnetischen Aktuator. Dariber hinaus fehlt ihnen auch die Robustheit ge-
genliber parametrischen Unsicherheiten und externen Storungen. Modellbasierte
Regelungsstrategien ermoglichen an dieser Stelle ein effektives Vorgehen beim
Reglerentwurf, das einen iterativen Ablauf der Entwurfsschritte beinhaltet, sobald
das dynamische Streckenmodell aktualisiert wird. Dies schliefSlich ermdglicht eine

effiziente Implementierung am realen System.

Integration der Vertikalkrafte in eine einzige Steuerkraft als Reglerausgang

Der Ausgangspunkt fir den Entwurf des Kontrollsystems ist die Ableitung eines
detaillierten Modells. Es sollte die iiberaktuierte Natur des Systems beschreiben,
d. h. eines Systems, das mehr Aktoren als Freiheitsgrade (DOF) hat. In diesem Fall
umfasste das Modell die komplexe (beraktuierte Dynamik des LAU sowie weitere
Komponenten des 1-DOF-Priifstandes, d.h. Laufer, Luftfilhrungen und sekundares
Stiitzsystem. Dazu werden die von der pneumatischen Gewichtskraftkompensation
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und dem elektromagnetischen Antrieb erzeugten Krafte in eine einzige Steuerungs-
kraft integriert, indem eine Methode zur Stellgréfsenzuteilung angewandt wird, siehe

Abbildung 7.

Durch die Stellgrotenzuteilung wird das Modell zu einem Single-Input- und
Single-Output-System reduziert. Angesichts der iberwiegend linearen Dynamik des
1-DOF-Bewegungssystems wird der Frequenzgang gemessen, um einen genaueren
Einblick in die Dynamik der Anlage zu erhalten, siehe Abbildung 5. Durch die Anwen-
dung von Werkzeugen zur Systemidentifikation im Frequenzbereich wird ein sehr

zuverlassiges Modell identifiziert, das die meisten der relevanten Dynamiken, d. h.

Abbildung 6:

Frequenzgangfunktion.

Eingang: Kraft F [N],
Ausgang: Verschie-
bung qz [mm].

Quelle: IMMS.

weitere Resonanzmoden, des vertikalen 1-DOF-Bewegungssystems erfasst.

Das Steuerungs- und Regelungssystem wird auf der Grundlage des ermittelten
dynamischen Modells entworfen. Abbildung 7 zeigt das Funktionsschema des ge-
schlossenen Regelkreises. Die Regelungsarchitektur umfasst eine Vorsteuerung fiir
die Bahnverfolgung und eine Riickkopplungsstufe fir die Stabilisierung und die Un-
terdrickung komplexer Storungen. Der Kern der Regelung ist ein optimaler linear-
quadratischer (LQ) Basisregler mit einer adaptiven Erweiterung. Der LQ-Regler er-
reicht die erwartete Regelglite durch hohe Bandbreite und Robustheit. Die adaptive

F* Control
Allocation

Ak

.k

l

Feedback

A 4

Motion
System

qz

Feedforward

A

112 o——

>Integrierte
Sensorsysteme

>Intelligente ver-
netzte Mess- u.
Testsysteme

>Mag6D-nm-
DireRtantriebe

> Inhalt

* Férderung

o S —
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Komponente spielt eine zentrale Rolle fir die Regelperformance besonders auch
unter externen Stérungen und bei parametrischen Unsicherheiten. Hierflr wird fir
die Echtzeitimplementierung die vollstandige Zustandsinformation durch einen inte-

grierten erweiterten Zustandsschatzer rekonstruiert.

Ergebnisse ebnen den Weg zu einer 3D-Vertikalbewegung

Die Reglerentwicklung wurde abgeschlossen, indem die Wirksamkeit und Leistungs-
fahigkeit des vorgeschlagenen Regleransatzes anhand der Echtzeitdaten bewertet
wurde, die fiir potenzielle industrielle Anwendungen interessant sind. Abbildung 8
zeigt die endgultigen Messergebnisse des 1-DOF-Versuchsaufbaus. Zu Beginn der
Versuche wurde das Hubmodul abgesetzt und ruhte auf dem massiven Granitstator.
Die Grafik oben links zeigt das verbleibende Rauschen im Positionssignal (in blau)
mit einer Standardabweichung von 0,21 nm. Im geregelten Betrieb hat der Positions-
fehler (in griin) eine Standardabweichung von 0,22 nm. Der Aktorstrom im elektro-
magnetischen Antrieb hat einen quadratischen Mittelwert (RMS) von nur 0,26 mA,
siehe obere rechte Grafik, und der Gleichgewichtsdruck fir eine Masse von ca. 4 kg
ist auf etwa 1,18 bar begrenzt, siehe untere linke Grafik. Weitere Experimente im ge-
regelten Betrieb wurden auch iber den gesamten vertikalen Hubbereich von 10 mm
durchgefiihrt. Wie die untere rechte Grafik zeigt, bleiben der RMS-Positionierfehler
und der RMS-Steuerstrom dabei unter 0,25 nm bzw. 0,3 mA. Angesichts des sehr
geringen Stroms wird die Warmeabgabe minimiert, indem nur wenige Nanowatt (ca.

54 nW) vom Aktor in den Messraum abgegeben werden.

—— Control on, STD = 022 nm —— Control off STD =021 nm
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Abbildung 8: Zeitreihen des Positionsfehlers im geschlossenen Regelkreis (in nm), des Steuer-
stroms (in mA), des pneumatischen Drucks (in bar) sowie RMS-Wert der Regelabweichung und
des Aktorstromes in Abhangigkeit der Vertikalposition. Quelle: IMMS.
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Somit wurden die sehr anspruchsvollen Anforderungen einer Vertikalpositionierung 114 o——
auf atomarem Level und ohne Warmeeintrag mit dem gewahlten Ansatz auf ein- >integrierte
drucksvolle Weise erfiillt und die Ergebnisse sind ein wichtiger Baustein fir die  Sensorsysteme
kiinftige Forschung auf dem Weg zu einem vollstandigen 6D-System. Sie bestatigen s intelligente ver-
dariiber hinaus den Ansatz und die Gestaltung der Hubmodule zur Vertikalverstel-  netzte Mess- u.
lung mit Nanometerprazision und minimiertem Warmeeintrag. Weitere Forschungs-  Testsysteme
arbeiten werden sich mit einem vertikalen 3D-Bewegungssystem befassen, das drei > Magép-nm-
LAUs umfasst, und neben der Bewegung in z-Richtung auch die Regelung der Kipp-  Direktantriebe
winkel @, und ¢, einbezieht. > Inhalt
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Gefordert durch

DF Deutsche
Forschungsgemeinschaft

Das Graduiertenkolleg 2182 ,,Spitzen- und laserbasierte 3D-Nanofabrikation in aus- Mebhr zu
gedehnten makroskopischen Arbeitsbereichen” wird unter dem Férderkennzeichen  NanoFab auf

DFG GRK 2182 der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) gefordert. www.imms.de.
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Das IMMS in Zahlen personalstruktur

Zum Ende des Geschaftsjahres 2021 waren am
IMMS 87 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter’ titig.
Hiervon waren 54 Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler und 20 Studentinnen und Studenten
in der Forschung und Entwicklung beschaftigt.

Dies entspricht einem Anteil von rd. 85 % aller
Beschaftigten. Wissenschaft | Administration/Azubi
Im Rahmen der Ausbildung in praxisorientier- studentische Mitarbett
ter Forschung wurden im Geschaftsjahr 2021 am
IMMS insgesamt 35 Studentinnen und Studenten betreut, darunter 1 Bachelorarbeit
und 6 Masterarbeiten, und 6 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter waren als Doktoran-
den an einer Universitat eingeschrieben. Die Vielzahl der am IMMS vertretenen Na-
tionalitaten hat auch in 2021 den internationalen Austausch fiir die Forschung und
Entwicklung gefordert.

Trotz des spirbar zunehmenden Wettbewerbs um die hervorragenden Kdpfe
konnten im Jahr 2021 weitere Forscherinnen und Forscher fiir die Mitarbeit in der
IMMS gewonnen werden. Um auch fir die nachsten Jahre die erwartete steigende
Nachfrage der Wirtschaft nach den spezifischen Forschungsleistungen des Instituts
und das damit verbundene notwendige Wachstum gewahrleisten zu kénnen, wur-
den vielfiltige MaRnahmen/Aktivititen zur Gewinnung neuer Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler unternommen.

Das Geschaftsjahr war wie auch in den Vorjahren von der Durchfiihrung éffentlicher
Forschungsprojekte und durch den Transfer von Forschungsergebnissen in die Indus-
trie (industrielle Auftragsforschung) gepragt. Die Drittmittelertrige (Projektertriage)
konnten 2021 gegeniiber dem Vorjahr um rd. 4% gesteigert werden. Hier wirkte sich
insbesondere der hohe Bestand an unfertigen Leistungen aus 6ffentlich geférderten
Forschungsprojekten (Férderprojekte) aus, wodurch die Zuriickhaltung der Industrie-
partner bei der Auftragsvergabe im Geschaftsjahr kompensiert werden konnte. Das
offentlich geférderte Projektgeschaft (Férderprojekte) konnte im Vergleich zum Vor-
jahr deutlich ausgebaut werden, so lagen die Ertrage aus offentlichen Projektzu-
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1 Die Beschdftigtenzahlen sind zum Stichtag 31.12.2021 ohne Vollzeitdquivalent ausgewiesen. Ein Vergleich mit vorheri-
gen Berichten ist daher nur bedingt méglich.
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Forschungsprojekte begonnen werden. Die Ertrdge aus industrieller Auftragsfor-
schung (Industrieertrage) blieben im Jahr 2021 um rd. 21 % hinter den hohen Vor-
jahresertragen zuriick, sie lagen im 5-Jahresvergleich jedoch noch auf gutem Niveau.
Wie in den Vorjahren war die industrielle Auftragsforschung weitgehend durch eine
Vielzahl vom Umfang her kleiner Auftrage der kleinen und mittleren Unternehmen
Thiiringens gepragt (rd. 58%). Die positive Entwicklung der Drittmittelertrage zeigte
sich auch bei den Projekteinnahmen, die um insgesamt rd. 5 % tber dem Vorjahres-
wert lagen. Die Verteilung der gesamten Drittmitteleinnahmen (Projekteinnahmen)
auf Einnahmen aus Forderprojekten und Einnahmen aus der industriellen Auftrags-
forschung entspricht im Wesentlichen der Verteilung der Ertrage.

Fiir die Durchfiihrung der Forschungsaufgaben des IMMS bildete die institutionel-
le Forderung des Freistaats Thiringen die Grundlage. Insbesondere die Vorlauffor-
schung ist eine wesentliche Voraussetzung fiir die Innovationskraft des Instituts. Die
Forderung der internen Forschungsgruppen ermdéglicht dem IMMS die Entwicklung
und Bearbeitung der wesentlichen Forschungsschwerpunkte zur strategischen Wei-
terentwicklung, unabhangig von der Verfligbarkeit einer Finanzierung durch o6ffent-
liche Forderangebote.

. Finanzierungssaulen
W
S
S35 Grundfinanzierung
3 (institutionelle Férderung)
2,5 e
Projektforderung
2
15
—/\ Industrieeinnahmen
1
05

2017 2018 2019 2020° 2021 2 zahlen korrigiert
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Organisation*®

) Aufsichtsrat
(Vorsitz: TMWWDG")

Wissenschaftlicher
Beirat

Gesellschafter

Freistaat Thiringen

Wissenschaftlicher Geschiftsfithrung
Geschéftsfiihrer, Professor TU llmenau
Ralf SOMMER, Univ.-Prof. Dr.-Ing.

Kaufmannischer
Geschiftsfiihrer

Martin EBERHARDT, Dipl.-Kfm.

Verwaltung
Mario GORLACH, Betriebswirt
(VWA)

Forschungsbereiche

Marketing/PR Beate
HOVELMANS, Dipl.-Des. Dipl.-
Hdl. / Anne ARLT, Dipl.-Ing.

Mikroelektronik
Eric SCHAFER,
M.Sc.

Mechatronik

Frank SPILLER,
Dr.-Ing., kommissa-
rischer Leiter

System Design
Tino HUTSCHEN-
REUTHER, Dr.-Ing.

Industrielle Elektronik
und Messtechnik
Michael MEISTER,
Dipl.-Ing.

Aufsichtsrat*
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Vorsitzender: Herr "Robert FETTER, Referatsleiter Thiiringer Ministerium fiir Wirt-
schaft, Wissenschaft und Digitale Gesellschaft (TMWWDG), Stabsstelle Thiiringen
der Carl-Zeiss-Stiftung, Stuttgart

Stellv. Vorsitzende: Frau "Bianca KiziNA, Referentin Thiiringer Ministerium fir
Wirtschaft, Wissenschaft und Digitale Gesellschaft (TMWWDG)

Herr Dr. Jens KoscH, Fellow X-FAB Global Services GmbH, Erfurt

Herr Andreas ROHWER, Referatsleiter Thiiringer Finanzministerium

Herr Univ. Prof. Dr.-Ing. habil. Kai-Uwe SATTLER, Prasident

Technische Universitat llmenau

Herr Prof. Dr. rer. nat. Ingolf VoicT, Stellvertretender Institutsleiter Fraunhofer-
Institut fir Keramische Technologien und Systeme IKTS, Hermsdorf

Frau Cathrin WiLHELM, Geschéftsfiihrende Gesellschafterin Buchheim GmbH,
Potsdam; Geschéftsfiihrende Gesellschafterin BillCapital GmbH, Potsdam;
Geschéftsfiihrende Gesellschafterin BINZ Automotive GmbH, Ilmenau (Unterneh-

mensverbund)
o—

* zum 31.12.2021 )
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Wissenschaftlicher Beirat* 119 o———
>Integrierte

o Vorsitzender: Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Martin HoOFFMANN, Chair of Microsystems,  Sensorsysteme
Ruhr Universitat Bochum, Fakultat fiir Elektrotechnik und Informationstechnik, >Intelligente ver-
Lehrstuhl fiir Mikrosystemtechnik netzte Mess- u.

o Stellvertretender Vorsitzender: Prof. Dr. mont. Mario KupNiK, Technische Univer-  Testsysteme
sitat Darmstadt, Institut fir Elektromechanische Konstruktion, Fachbereich Elekt-  >Mag6D-nm-
rotechnik und Informationstechnik, Fachgebiet Mess- und Sensortechnik (MuST) Direktantriebe

o Jorg DoBLASKI, Chief Technology Officer, X-FAB Semiconductor Foundries GmbH > Inhalt

o Dr. Alfred HANSEL, Geschaftsfiihrer oncgnostics GmbH * Férderung
« Prof. Dr. Doris HEINRICH, Institutsdirektorin, Institut fiir Bioprozess- und Analy-
senmesstechnik e.V.
o Prof. Dr. Peter HoLSTEIN, Transferunternehmer, Steinbeis-Transferzentrum Tech-
nische Akustik und angewandte Numerik
e Dr. Peter MIETHE, Geschaftsfuhrer Posanova GmbH
e Univ.-Prof. Dr. Jens MULLER, Technische Universitdt Ilmenau, Vizeprasident fiir
Internationale Beziehungen und Transfer sowie Leiter des Fachgebietes Elektro-
niktechnologie, Fakultat fiir Elektrotechnik und Informationstechnik
o Prof. Dr.-Ing. Wolfgang NEBEL, Vorstand OFFIS - Institut fiir Informatik e.V., Carl
von Ossietzky Universitat Oldenburg, Fakultat Il Department fir Informatik, Ab-
teilung Eingebettete Hardware-/Software-Systeme
e Dr. JOrg PETSCHULAT, Head of Global R&D, Carl Zeiss SMT GmbH, ZEISS Semicon-
ductor Mask Solutions
e Prof. Dr.-Ing. UIf SCHLICHTMANN, Technische Universitat Miinchen, Fakultat fir
Elektrotechnik und Informationstechnik, Lehrstuhl fiir Entwurfsautomatisierung
o Prof. Dr.-Ing. Johannes TRABERT, Ernst-Abbe-Hochschule Jena, Fachbereich Elek-
trotechnik und Informationstechnik, Lehrgebiet Kommunikationssysteme und
Ubertragungstechnik
*zum 31.12.2021
o—
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Lehrangebot 120 o———
>Integrierte

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

« Grundlagen der analogen Schaltungstechnik, Vorlesung & Ubung > Intelligente ver-
o Rechnergestiitzte Schaltungssimulation und deren Algorithmen (EDA), netzte Mess- u.
Vorlesung & Ubung Testsysteme

o Modellierung und Simulation analoger Systeme, betreute Teamarbeit >Mag6D-nm-
DireRtantriebe

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

o Theoretische Elektrotechnik I und Il, Vorlesung * Férderung

o Schaltungen der Quanteninformationsverarbeitung, Vorlesung o

o Elektromagnetische Sensorik, Vorlesung

o Technische Elektrodynamik, Vorlesung

o Supraleitung in der Informationstechnik, Vorlesung

o Projektseminar ATET

Veranstaltungen

Workshop-Angebote/IMMS als Gastgeber/Veranstalter/Mitinitiator

12.01.2021 - KI-Entwicklerstammtisch, Mittelstand 4.0, Organisation, Vortrag, online

01.02.2021 - BarCamp at DATE 2021, Organisation, Session Chair, Moderation und

Vortrag; online

04.02.2021 - Stammtisch ,Sensorik 4.0, Rechtssicherheit in Open-Source-Anwen-

dungen, Mittelstand 4.0, Workshop, online

26.02.2021 - Stammtisch , Kollaboration”, ,Kollaboratives Arbeiten - Anwendungen

und Stolpersteine”, Mittelstand 4.0, Workshop, Online

17.03.2021 - Cloud in der praktischen Anwendung, Vortragveranstaltung von TGF

GmbH, ELMUG e.G., Thiiringer Kompetenzzentrum Wirtschaft 4.0 und Mittelstand 4.0

- Kompetenzzentrum Ilmenau, Workshop, Online

13.04.2021 - KI-Entwicklerstammtisch, Mittelstand 4.0, Organisation, Vortrag, online

20.04.2021 - Workshop mit der SONOTEC GmbH: ,Erarbeiten von Losungsansatzen Aktuelle Ver-

flr Messdatenaufnahme bei Zerspanungsmaschinen und ressourceneffiziente KI- anstaltungen:

basierte Datenauswertung”, Mittelstand 4.0, Workshop, online www.imms.de.

18.05.2021 - Workshop mit der KOMOS GmbH: ,KI-gestiitzte Digitalisierungslosungen o
1“, Mittelstand 4.0, Workshop, KOMOS GmbH, Biirgel Jahresbericht
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20.05.2021 - Stammtisch ,Sensorik 4.0“, ,Diagnoselésungen in der industriellen 121 o———

Anwendung”, Mittelstand 4.0, Organisation, 2 Vortrdge, online > Integrierte
04.06.2021 - Kooperationsworkshop mit Z0.RRO: Z0.RRO - Innovative Losungen fir Sensorsysteme
die CO2-freie Energieversorgung der Zukunft, Mittelstand 4.0, Workshop, online > Intelligente ver-
08.06.2021 - Workshop ,,Der erste Eindruck zahlt - auch virtuell“, Mittelstand 4.0, netzte Mess- u.
Workshop, online Testsysteme
08.07.2021 - Workshop ,,Auch der zweite Eindruck zahlt“, Mittelstand 4.0, Work- >Mag6D-nm-
shop, online Direktantriebe

14.07.2021 - Workshop mit der KOMOS CmbH: ,Kl-gestiitzte Digitalisierungslésungen > inhalt

2“, Mittelstand 4.0, Workshop, KOMOS GmbH, Birgel * Férderung
19.07.2021 - SMACD 2021, International Conference on Synthesis, Modeling, Analysis
and Simulation Methods, and Applications to Circuit Design, Konferenzvorsitz und

-organisation, Leitung technisches Programmy; 4 Vortrdge; online

19.07.2021 - PRIME 2021, International Conference on PhD Research in Microelectro-

nics and Electronics (PRIME 2022), Konferenzorganisation, 2 Vortrdge; online

19.07.2021 - BarCamp at SMACD 2021, Organisation, Session Chair, Moderation;

online

13.10.2021 - KI fiir KMU - Prozesse optimieren mit kinstlicher Intelligenz, Vortrags-

veranstaltung von Mittelstand Digital, Organisation und Vortrag, online

Konferenzen / Veranstaltungen mit Beitragen des IMMS

12.01.2021 - KI-Entwicklerstammtisch, Mittelstand 4.0, Organisation, Vortrag, online

21.01.2021 - 3. Industrieforum ,Smarte Fertigung”, Integration flexibler Fertigungs-

technologien und intelligenter Prozessketten, Vortrag, online

01.02.2021 - DATE 2021, Presentation at the Virtual University Booth / BarCamp,

Organisation BarCamp, Vortrag, online

22.02.2021 - TuZ 2021, 33. ITG/GlI/GMM-Workshop Testmethoden und Zuverlassigkeit

von Schaltungen und Systemen, Vortrag, online

22.02.2021 - SPIE 2021, Advanced Lithography Digital Forum of The International

Society for Optics and Photonics, Vortrag, online ARtuelle Ver-

26.02.2022 - Stammtisch , Kollaboration”, ,Kollaboratives Arbeiten - Anwendungen anstaltungen:

und Stolpersteine”, Mittelstand 4.0, Vortrag, online www.imms.de.
03.03.2021 - KI-Frithling, Veranstaltungsreihe des Thiringer Kompetenzzentrums o
Wirtschaft 4.0, Moderation, Vortrag, online Jahresbericht

07.03.2021 - ICM 2021, International Conference on Mechatronics, Vortrag, online IMMS 2021
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08.03.2021 - 41. GlL-Jahrestagung, Leibniz-Institut fir Agrartechnik und Biodkonomie 122 o———
e.V., Vortrag, online >Integrierte

24.03.2021 - Stammtisch , Kollaboration”, ,,0nline sicher auftreten”, Mittelstand 4.0, Sensorsysteme
Vortrag, online > Intelligente ver-

13.04.2021 - KI-Entwicklerstammtisch, Mittelstand 4.0, Organisation, Vortrag, online netzte Mess- u.

14.04.2021 - Vertrauenswiirdige Elektronik, Digitale Konferenz des BMBF zu For- Testsysteme
schung und Innovation fiir technologische Souveranitat, 2 Vortrdge, online >Mag6D-nm-
12.05.2021 - Think Wireless 1oT Day on Healthcare and Security, Vortrag, online Direktantriebe
20.05.2021 - Stammtisch ,Sensorik 4.0“, Diagnoselésungen in der industriellen > Inhalt
Anwendung, Organisation, 2 Vortrdge, online * Férderung
07.06.2021 - Metrolnd4.oéloT 2021, 2021 |EEE International Workshop on Metrology °—
for Industry 4.0 and loT, Vortrag, online

11.07.2021 - 1CSV27, 27th International Congress on Sound and Vibration, Vortrag,

online

14.04.2021 - Silicon Saxony e. V., Veranstaltung der Arbeitskreise Kinstliche Intelli-

genz und Smart Systems & Internet of Things, Vortrag, online

19.07.2021 - SMACD 2021, International Conference on Synthesis, Modeling, Analysis

and Simulation Methods, and Applications to Circuit Design, Konferenzvorsitz und

-organisation, Leitung technisches Programmy; 4 Vortrdge; online

19.07.2021 - PRIME 2021, International Conference on PhD Research in Microelectro-

nics and Electronics (PRIME 2022), Konferenzorganisation, 2 Vortrdge; online

15.08.2021 - DAGA 2021, 47. Jahrestagung fiir Akustik, Vortrag, Wien

18.08.2021 - ,Digitale Mittagspause”, Thuringer Kompetenzzentrum Wirtschaft 4.0,

Mittelstand 4-o - Kompetenzzentrum Ilmenau, Vortrag, online

23.08.2021 - SAS 2021, Sensors Applications Symposium SAS, Vortrag, Sundsvall,

Schweden, online

21.09.2021 - elmuggfuture, Sensoren, Systeme und Verfahren zur Ressourcen-

optimierung, Vortrag, Erfurt und online

22.09.2021 - EXPRESS-Regionalkonferenz, Mitteldeutsche Digitaltage im Wein- und

Obstbau, Vortrag, Meifsen

30.09.2021 - MOEMS-Workshop, Optische Sensoren und Systeme fiir Fluoreszenz Aktuelle Ver-
sowie Streulicht - CiS-Workshop, Vortrag, Erfurt (hybrid) anstaltungen:
06.10.2021 - |EEE BioCAS 2021, Biomedical Circuits and Systems Conference (Bio- www.imms.de.

CAS): Restoring Vital Functions by Electronics - Achievements, Limitations, Opportu- &
nities, and Challenges, Vortrag, Berlin, online Jahresbericht
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06.10.2021 - |EEE RFID-TA 2021, 11th IEEE international Conference on RFID Techno-
logy and Applications, Vortrag, Delhi, India, virtual conference

13.10.2021 - Kl fiir KMU - Prozesse optimieren mit kinstlicher Intelligenz, Mittel-
stand 4.0, Organisation und Vortrag, online

26.10.2021 - DVCon Europe, The Design and Verification Conference & Exhibition
Europe, online

11.11.2021 - ,KI-Talk”, Veranstaltung der Begleitforschung von Mittelstand Digital,
Vortrag, online

17.11.2021 - EUSPEN 2021, Special Interest Group Meeting: Micro/Nano Manufactu-
ring, Vortrag, online

30.11.2021 - InnoCON Thiiringen 2021, ,Mit der Thiringer Innovationsstrategie 2021
- 2027 die Herausforderungen unserer Zeit wie die digitale Transformation und die

Dekarbonisierung angehen.”, Vortrag, Demonstrator, Arena Erfurt, hybrid

Messen

15.04.2021 - Hannover Messe, Mittelstand 4.0, Thiringer Gemeinschaftsstand der
LEG Thiringen, online

23.04.2021 - BUGA 2021, Bundesgartenschau Erfurt, Demonstrator

26.10.2021 - inova 2021, Karriereforum an der TU Ilmenau

30.11.2021 - InnoCON Thiiringen 2021, ,,Mit der Thiringer Innovationsstrategie 2021
- 2027 die Herausforderungen unserer Zeit wie die digitale Transformation und die

Dekarbonisierung angehen.”, Vortrag, Demonstrator, Arena Erfurt, hybrid

Videoproduktionen fiir Demonstratoren / Online-Veranstaltungen

e Your career at IMMS, Recruiting-Clip fiir die virtuelle Ausstellung / Carrer Fair,
SMACD 2021, International Conference on Synthesis, Modeling, Analysis and
Simulation Methods, and Applications to Circuit Design

e AnoPCB - plugin for the free PCB design tool KiCad for artificially IntelligEnt lay-
out processing. Video-Tutorial, EDA Competition Award, SMACD 2021, Internati-
onal Conference on Synthesis, Modeling, Analysis and Simulation Methods, and
Applications to Circuit Design

e 25 Jahre IMMS - Wir bedanken uns herzlich fiir die Gliickwiinsche! Videozusam-
menschnitt zu Grufsbotschaften, die dem IMMS zum 25. Jubildum libermittelt

wurden.
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e Von einem der weltweit ersten USB-Hubs zur KI - 25 Jahre IMMS. Video von 124 o———
einem der ersten, 1996 gestarteten Transferprojekte, das die weltweite USB- > Integrierte

Entwicklung von Thtiringen aus voranbrachte, bis hin zu einer Auswahl aktueller  Sensorsysteme

KI-Losungen. > Intelligente ver-
netzte Mess- u.
Publikationen Testsysteme
>Mag6D-nm-
Begutachtete Verdffentlichungen Direktantriebe
> Inhalt
Evaluation of 2D-/3D-Feet-Detection Methods for Semi-Autonomous Powered * Férderung
o—_—

Wheelchair Navigation, Cristian Vilar GIMENEZ'. Silvia KRUG™?. Faisal Z. QURESHI'3.
Mattias O’NiLS". Journal of Imaging, vol. 7, no. 12, p. 255, Nov. 2021, DOI: doi.

org/10.3390/jimaging7120255. ‘Department of Electronics Design, Mid Sweden University, Holmgatan 1o,
851 70 Sundsvall, Sweden. AIMMS Institut fir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, 98693
Ilmenau, Germany. *Faculty of Science, University of Ontario Institute of Technology, 2000 Simcoe St. N., Oshawa, ON

L1G 0Cs, Canada.

Nanometergenaue Hubmodule fiir die Prazisionsantriebstechnik, Stephan Gor-
GES'. Konstruktion (2021) Nr. 11-12, Sonderteil Antriebstechnik, Seite 36 - 40, www.
ingenieur.de/fachmedien/konstruktion/antriebstechnik/hubmodule-fuer-die-prae-
zisionsantriebstechnik/. 1mwvs institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH,

98693 llmenau, Germany.

Filterless TRF Reader with CMOS Sensor ASIC for Lateral Flow Immunoassays, Ale- Alle

xander HOFMANN'. Peggy REICH'. Martin GRABMANN'. Georg GLASER'. Max TRU- Publikationen:
BENBACH?. Alexander ROLAPP'. Marco REINHARD'. Friedrich SCHOLZz2. Eric SCHAFER'.  www.imms.de
2021 IEEE Biomedical Circuits and Systems Conference (BioCAS), 2021, 6 - 9 October

2021, Berlin, Germany, virtual conference, pp. 1 - 6. DOI: doi.org/10.1109/Bio-
CAS49922.2021.9645000, 'IMMS Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH,

98693 llmenau, Germany. 2Senova Gesellschaft fiir Biowissenschaft und Technik mbH, Weimar, Germany.
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A UHF RFID to I2C Bridge IC with Configurable Power Storage Unit for Flexible RFID
Sensor Applications, Jun TAN'. Muralikrishna SATHYAMURTHY'. Hani ABDULLAH. Jo-
nathan GAMEZ'. Bjoern BIESKE'. Benjamin SAFT'. Martin GRABMANN'. Jacek NOWAK?.
Sylvo JAGER®. Eric SCHAFER'. 2021 IEEE International Conference on RFID Technology
and Applications (RFID-TA), 6 - 8 October 2021, Dehli, India, pp. 301 - 304, DOI: doi.
0rg/10.1109/RFID-TA53372.2021.9617266. "IMns Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme

gemeinniitzige GmbH, 98693 Ilmenau, Germany. *Microsensys GmbH, Erfurt, Germany.

Comparing BLE and NB-loT as Communication Options for Smart Viticulture loT
Applications, Silvia KRuG™2. Sebastian MIETHE. Tino HUTSCHENREUTHER". 2021 IEEE
Sensors Applications Symposium (SAS), 23 - 25 August 2021, virtual conference.
DOI: doi.org/10.1109/SAS51076.2021.9530069, "IM\s Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-

Systeme gemeinniitzige GmbH, 98693 Ilmenau, Germany. *Mid Sweden University Sundsvall, Sweden.

Tip- and Laser-based 3D Nanofabrication in Extended Macroscopic Working Areas,
Ingo ORTLEPP'. Thomas FROHLICH'. Roland FURL'. et al. Nanomanuf Metrol 4, 132-

148 (2021). DOI: doi.org/1o.1oo7/s41871-021-oo1 10-W. 'Technische Universitat Ilmenau, Germany.

Impact of Input Data on Intelligence Partitioning Decisions for loT Smart Camera
Nodes, Isaac Sanchez LEAL'. Irida SHALLARI". Silvia KRUG'?. Axel JANTSCH'3. Mat-
tias O’NILS. Electronics 2021, 10, 1898. DOI: doi.org/10.3390/electronics10161898.
'Department of Electronics Design, Mid Sweden University, Holmgatan 10, 851 70 Sundsvall, Sweden. 2IMMS Institut
fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, 98693 lImenau, Germany. 3Institute of Computer

Technology, TU Wien (Vienna University of Technology), Gusshausstrasse 27-29/384, 1040 Vienna, Austria.

Trash or Treasure? Machine-learning based PCB layout anomaly detection with
AnoPCB, Henning FRANKE'. Paul KUCERA". Julian KUNERS'. Tom REINHOLD? Martin
GRABMANNZ. Patrick MADER'. Marco SEELAND'. Georg GLASERZ 2021 17th Internati-
onal Conference on Synthesis, Modeling, Analysis and Simulation Methods and Ap-
plications to Circuit Design (SMACD), 19 - 22 July 2021, Erfurt, Germany, online. Pro-
ceedings in: 423 Seiten, 140 x 124 mm, Slimlinebox, CD-Rom, ISBN 978-3-8007-5588-2,
E-Book: ISBN 978-3-8007-5589-9, https://ieeexplore.ieee.org/document/9547913
'Technische Universitat Ilmenau, Germany. 2IMMS Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzi-

ge GmbH, 98693 llmenau, Germany.
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Machine Learning in Charge: Automated Behavioral Modeling of Charge Pump 126 o———
Circuits, Martin GRABMANN'. Christian LANDROCK?. Georg GLASER'. 2021 17th In- >Integrierte
ternational Conference on Synthesis, Modeling, Analysis and Simulation Methods Sensorsysteme
and Applications to Circuit Design (SMACD), 19 - 22 July 2021, Erfurt, Germa- > Intelligente ver-
ny, online. Proceedings in: 423 Seiten, 140 x 124 mm, Slimlinebox, CD-Rom, ISBN netzte Mess- u.
978-3-8007-5588-2, E-Book: ISBN 978-3-8007-5589-9, https://ieeexplore.ieee.org/ Testsysteme
document/9547918, IMMS Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, 98693 >Mag6D-nm-
limenau, Germany. *X-FAB Global Services GmbH, Erfurt, Germany. Direktantriebe

> Inhalt
Modeling and Optimization of Supply Sensitivity for a Time-Domain Temperature * Férderung
Sensor, Jun TAN'. 2021 17th International Conference on Synthesis, Modeling, Ana- °—
lysis and Simulation Methods and Applications to Circuit Design (SMACD), 19 - 22
July 2021, Erfurt, Germany, online. Proceedings in: 423 Seiten, 140 x 124 mm, Slim-
linebox, CD-Rom, ISBN 978-3-8007-5588-2, E-BooR: ISBN 978-3-8007-5589-9, https://
ieeexplore.ieee.org/document/9547935, Imms Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme

gemeinnitzige GmbH, 98693 lImenau, Germany.

Design and Optimization of a Control Algorithm for a Digital Low-Dropout Regulator
in System-on-Chip Applications, Benedikt OHSE'. Jun TAN2. 2021 17th International
Conference on Synthesis, Modeling, Analysis and Simulation Methods and Applica-
tions to Circuit Design (SMACD), 19 - 22 July 2021, Erfurt, Germany, online. Procee-
dings in: 423 Seiten, 140 x 124 mm, Slimlinebox, CD-Rom, ISBN 978-3-8007-5588-2,
E-Book: ISBN 978-3-8007-5589-9, https:/[ieeexplore.ieee.org/document/9547956, ernst-
Abbe-Hochschule Jena, Jena, Germany. AMMS Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige

GmbH, 98693 Ilmenau, Germany.

Make Some Noise: Energy-Efficient 38 Gbit/s Wide-Range Fully-Configurable Linear
Feedback Shift Register, Christoph WAGNER'. Georg GLASER2. Thomas SASSE'.

Gerald KeLL3. Giovanni DEL GALDO™. 2021 16th Conference on PhD Research in
Microelectronics and Electronics (PRIME), 2021, 19 - 22 July 2021, Erfurt, Germa-

ny, online. Proceedings in: 423 Seiten, 140 x 124 mm, Slimlinebox, CD-Rom, ISBN Alle

978-3-8007-5588-2, E-BoOK: ISBN 978-3-8007-5589-9, https://ieeexplore.ieee.org/docu-  publikationen:

ment/9547997, 'Technische Universitat llmenau, Germany. *IMMS Institut fir Mikroelektronik- und Mechatronik- www.imms.de
Systeme gemeinniitzige GmbH, 98693 llmenau, Germany. *Technische Hochschule Brandenburg, Germany. “Fraunhofer
IS, llmenau, Germany. Jahresbericht

IMMS 2021


https://www.imms.de/referenzen/publikationen.html#pk_campaign=JB21&pk_medium=IMMS-Website&pk_keyword=Publikationen&pk_content=DE

Every Clock Counts - 41 GHz Wide-Range Integer-N Clock Divider, Christoph WAG-
NER'. Georg GLASER? Gerald KELL3. Giovanni DEL GALDO'. 2021 16th Conference on
PhD Research in Microelectronics and Electronics (PRIME), 19 - 22 July 2021, Erfurt,
Germany, online. Proceedings in: 423 Seiten, 140 x 124 mm, Slimlinebox, CD-Rom,
ISBN 978-3-8007-5588-2, E-Book: ISBN 978-3-8007-5589-9, https://ieeexplore.ieee.
org/document/9547998, Technische Universitit llmenau, Germany. IMMS Institut fiir Mikroelektronik- und
Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, 98693 Ilmenau, Germany. *Technische Hochschule Brandenburg, Germany.

“Fraunhofer IS, Ilmenau, Germany.

A Case Study on Suitability of Machine Learning for Predictive Drill Bit Sharpness
Estimation, Umut ONUS'. Stefan MARR?. Sebastian UzieL'. Silvia KRUG'. 2021 IEEE
International Workshop on Metrology for Industry 4.0 and IoT, 7 - 9 June 2021,
Rome, Italy, online, DOI: doi.org/10.1109/Metroind4.0l0T51437.2021.9488429, 'IMvs in-
stitut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, 98693 llmenau, Germany. *GFE Gesellschaft

fiir Fertigungstechnik und Entwicklung Schmalkalden e.V.

Investigations on the positioning accuracy of the Nano Fabrication Machine (NFM-
100), Jaqueline STAUFFENBERG'. Ingo ORTLEPP?. Ulrike BLUMRODER?. Denis DONT-

sov3. Christoph SCHAFFEL4. Mathias HoLz®. Ivo W. RANGELOW®. Eberhard MANSKE?.
tm - Technisches Messen. 2021, 88(9): 581 - 589. DOI: doi.org/10.1515/teme-2021-

0079. 'Technische Universitt llmenau, Institute for Process Measurement and Sensor Technology, IImenau, Germany.

TTechnische Universitat limenau, Institute for Process Measurement and Sensor Technology, llmenau, Germany. 3SI0S
Mefstechnik GmbH, Ilmenau, Germany. “IMMS Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige
GmbH, 98693 Ilmenau, Germany. *nano analytik GmbH, Ilmenau, Germany. ‘Technische Universitat llmenau, Nanoscale

systems Group, Ilmenau, Germany

Light Absorption Measurement with a CMOS Biochip for Quantitative Immunoassay
Based Point-of-Care Applications, Alexander HOFMANN'. Michael MEISTER'. Alexan-
der ROLAPP'. Peggy REICH'. Friedrich ScHoLz2 Eric SCHAFER'. in IEEE Transactions

on Biomedical Circuits and Systems, DOI: doi.org/10.1109/TBCAS.2021.3083359. 'Imns

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

schaft fiir Biowissenschaft und Technik mbH, Weimar, Germany.
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Design space exploration for an loT node: Trade-offs in processing and commu-
nication, Irida SHALLARI'. Isaac S. LEAL". Silvia KRuG'2. Axel JANTSCH'3. Mattias
0’NILS". in IEEE Access, vol. 9, pp. 65078-65090, 2021, DOI: doi.org/10.1109/AC-
CESS.2021.3074875. 'Department of Electronics Design, Mid Sweden University, Sundsvall 85170, Sweden. AIMMS
Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, 98693 lImenau, Germany. 3TU Wien,

Karlsplatz 13, 1040 Vienna, Austria.

Picometer-Scale Positioning of a Linear Drive System via Feedforward-Feedback
Control, Alex S. HUAMAN'. Michael KATZSCHMANN'. Steffen HESSE'. Christoph
SCHAFFEL'". Christoph WEISE2 Denis DoNTSoV3. Eberhard MANSKE2. Johann REGERZ.
2021 IEEE International Conference on Mechatronics (ICM), 2021, 7 - 9 March 2021,
Kashiwa, Japan, pp. 1 - 6, DOI: https://doi.org/10.1109/ICM46511.2021.9385699, 'im\is
Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, 98693 limenau, Germany. *Technische

Universitat llmenau, Germany. 3SI10S Mef3technik GmbH, Germany.

Nanopositioning and fabrication using the Nano Fabrication Machine with a positi-
oning range up to 100 mm, Jaqueline STAUFFENBERG". Christoph REUTER'. Ingo OR-
TLEPP'. Mathias HoLz2 Denis DoNTsoVv3. Christoph SCHAFFEL%. Jens-Peter ZOLLNER'.
Ivo RANGELOW'. Steffen STREHLE'. Eberhard MANSKE'. Proceedings Volume 11610,

Novel Patterning Technologies 2021; 1161016 (2021), Event: SPIE Advanced Lithogra-
phy, 2021, Online Only. DOI: https://doi.org/10.1117/12.2583703, Technische Universitit

Ilmenau, Germany. 2nano analytik GmbH, Germany. 3510S Mefstechnik GmbH, Germany. 4IMMS Institut fiir Mikroelektro-

nik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, 98693 Ilmenau, Germany.

Realworld 3D Object Recognition Using a 3D Extension of the HOG Descriptor and a
Depth Camera, Cristian VILAR'. Silvia KRUG" 2. Mattias O’NILS'. Sensors 2021, 21(3),
910. DOI: doi.org/1o.339o/sz1030910. 'Department of Electronics Design, Mid Sweden University, Holmga-
tan 10, 851 70 Sundsvall, Sweden. 2IMMS Institut fir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH,

Ehrenbergstrafie 27, 98693 llmenau, Germany.
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Vortrag und Posterprasentation

Interferometrically controlled, scalable x-y planar positioning stage concept, Ilko
RAHNEBERG'. Enrico LANGLOTZ'. Denis DoNTSOV'. Steffen HESSE2. Jaqueline STAUF-
FENBERG3. Eberhard MANSKE3. Special Interest Group Meeting: Micro/Nano Manu-

facturing, 17 - 18 November 2021, Virtual. 'sios MeRtechnik GmbH, Am Vogelherd 46, 98693 Ilmenau,

Germany. 2IMMS Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, 98693 Ilmenau, Germany.

Technische Universitat Ilmenau, Production and Precision Measurement Technology, Gustav-Kirchhoff-Strafke 1, 98693

Ilmenau, Germany.

Zeitaufgeloste Fluoreszenzbildgebung mit Lock-In-Pixel und SPADs, Benjamin SAFT'.
CiS MOEMS Workshop: Optische Sensoren und Systeme fiir Fluoreszenz sowie
Streulicht, 30. September 2021, CiS e.V., Erfurt, Hybridveranstaltung. wms institut fir

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

Optimierung der Bewdsserung im Obstbau durch Sensorikeinsatz, Martin PENZEL'.

Silvia KRUG2. Regionalkonferenz EXPRESS, 22. - 23. September 2021, Weingut Schloss

PI’OSChWitZ, Meiﬁen. 'Lehr- und Versuchszentrum Gartenbau Erfurt, Germany. 2IMMS Institut fir Mikroelektro-

nik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, 98693 Ilmenau, Germany.

Kontinuierliche Signalanalyse fiir Ethernet-Kabel, Sebastian UzIEL'. elmug4future,
TechnologieRonferenz, 21. - 22. September 2021, ComCenter Briihl, Erfurt. 'mws institut

fir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, Ehrenbergstraie 27, 98693 llmenau, Germany.

Schallpegel im Ultraschallbereich, Peter HoLSTEIN'. Nicki BADER'. Hans-Joachim
MUNCH'. Matthias DomMKE2. Udo WAGNER?2. Tino HUTSCHENREUTHER3. Sebastian
UzIEL3. DAGA 2021 - 47. Jahrestagung flir ARustik, 15. - 18. August 2021, Wien.
'SONOTEC GmbH, 06112 Halle, Germany. *Microtech Gefell GmbH, Germany. 3IMMS Institut fiir Mikroelektronik- und

Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, 98693 Ilmenau, Germany.

Measurement of exposition to ultrasound in environmental and industrial areas,
Peter HOLSTEIN'. Nicki BADER'. Hans-Joachim MUNCH'. Matthias DoMKE2. Udo
WAGNER?. Tino HUTSCHENREUTHER?. Sebastian UzIEL3. 27th International Congress
on Sound and Vibration (ICSV27), 11 - 16 July 2021, virtual. ISBN 978-83-7880-799-5,
ISSN 2329-3675. 'SONOTEC GmbH, 06112 Halle, Germany. *Microtech Gefell GmbH, Germany. 3IMMS Institut fiir

Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, 98693 Ilmenau, Germany.
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Vorhersage von Werkzeugverschleifs mittels KI, Umut ONUS'. Sensorfusion und
Kiinstliche Intelligenz, Veranstaltung der Arbeitskreise Kiinstliche Intelligenz und
Smart Systems & Internet of Things, Silicon Saxony e. V., 14. Juli 2021, online. 'mms

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

Kontinuierliches Monitoring von Ethernet-Kabeln, Sebastian UzIeL'. Online-Stamm-
tisch Sensorik 4.0, Diagnoseldsungen in der industriellen Anwendung, 2o0. Mai
2021, online. 'Mms Institut fir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, 98693 Ilmenau,

Germany.

System zum Monitoring von Druckluft-Leckage und zur Optimierung von Druck-
luftanlagen, Sebastian UzIEL'. Online-Stammtisch Sensorik 4.0, Diagnoselésungen
in der industriellen Anwendung, 20. Mai 2021, online. s Institut fiir Mikroelektronik- und

Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, 98693 Ilmenau, Germany.

NFC/HF-RFID transponder IC for Sensor Applications, Muralikrishna SATHYAMURTHY".

Think Wireless loT Day on Healthcare and Security, 12 May 2021, online. mws institut

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

Prediction of tool wear using vibration measurements and Al / Vorhersage von
Werkzeugverschleif? mittels Schwingungsmessungen und KI, Umut ONUS™. KI-
EntwicRlerstammtisch, 13. April 2021, online. imms Institut firr Mikroelektronik- und Mechatronik-

Systeme gemeinnitzige GmbH, 98693 Ilmenau, Germany.

EXPerimentierfeld zur datengetRiebenen VErnetzung und DigitaliSierung in der

LandwirtSchaft (EXPRESS), Ingolf ROMER'. Martin SCHIECK'. Hannes MOLLENHAUER?.

Rikard GRARZ. Silvia KRUG?. Juliane WELz®. Valentin KNITSCH4. 41. GIL-Jahrestagung,
Informations- und Kommunikationstechnologien in Rritischen Zeiten, 7. - 8. Mdrz
2021, online. wniversitit Leipzig, Institut fiir Wirtschaftsinformatik, 04109 Leipzig, Germany. *Helmholtz-Zentrum
fur Umweltforschung GmbH - UFZ, Department Monitoring- und Erkundungstechnologien, 04318 Leipzig,Germany.
3IMMS Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, 98693 llmenau, Germany. Fraun-

hofer Zentrum fiir Internationales Management und Wissensdkonomie IMW, 04109 Leipzig, Germany.
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Terminalsystem 2.0: Neue, flexible Moglichkeiten der Kombination von PXI-Tester- 131 o——
ressourcen bis 1 GHz, Bjorn BIESKE'. Ludwig KIRCHER?. Alexander ROLAPP'. 33. GI/ >Integrierte
GMM/ITG-Workshop Testmethoden und Zuverldssigkeit von Schaltungen und Syste- Sensorsysteme

men (TuZ 2021), 22. Februar 2021, online. s Institut fir Mikroelektronik- und Mechatronik-Syste- > Intelligente ver-

me gemeinniitzige GmbH, Ehrenbergstrafie 27, 98693 Ilmenau, Germany. ?TU limenau, Germany. netzte Mess- u.
Testsysteme
Modular hardware and software platform for the rapid implementation of asic- »>Mag6D-nm-
based bioanalytical test systems, Alexander HOFMANN'. Peggy REICH'. Marco Direktantriebe
GOTZE". Alexander ROLAPP'. Sebastian UzIEL'. Thomas ELSTE'. Bianca LEISTRITZ . > Inhalt
Wolfram KATTANEK'. Bjorn BIESKE'. 2021 Design, Automation & Test in Europe * Férderung

(DATE), 01 - 05 February 2021, University Booth, past.date-conference.com/procee- ©

dings-archive/2021/html/date2021-uni-booth-pro.pdf, Virtual Conference. ‘s institut

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

Losungsvorstellung zur Detektion von Druckluftleckage und Optimierung von
Druckluftanlagen. Peter 0TT0', Peter Holstein?, Sebastian Uziel®. 3. Industrieforum
,Smarte Fertigung. Integration flexibler Fertigungstechnologien und intelligenter
Prozessketten®, 21.01.2021, Online, 'postberg + Co. GmbH, 34121 Kassel, Germany “SONOTEC GmbH,
06112 Halle, Germany, }IMMS Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, 98693 IImen-

au, Germany.

Fachartikel in Zeitschriften

Zeitaufgeldste Fluoreszenz fiir genaue und mobile In-vitro-Diagnostik, Eric SCHA-
FER'. Benjamin SAFT'. DeviceMed, Das Community-Magazin, Jahrgang 17, November
2021, Seite 40 - 41, www.devicemed.de, ISSN 1860-9414. ' Institut fiir Mikroelektronik- und

Mechatronik-Systeme gemeinnitzige GmbH, 98693 Ilmenau, Germany.

RFID-Chip zum batterielosen Betrieb kommerzieller Sensoren fiir medizinische und  Alle
industrielle Anwendungen, Muralikrishna SATHYAMURTHY'. RFID im Blick, Ausgabe Publikationen:
05/2021, Seite 46 - 57, ISSN: 1860 - 5907. "IMMS Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme — www.imms.de
gemeinnitzige GmbH, 98693 Ilmenau, Germany.
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PSA-Nachweis direkt am Point-of-Care, Alexander HOFMANN'. Michael MEISTER".
Alexander ROLAPP'. Peggy REICH". Friedrich ScHoLz2 Eric SCHAFER'. in medical-
design, Innovative Produkte und Losungen in der Medizintechnik, 02/2021, S. 29 -

32, shop.weka-business-communication.com/medical-design-dsb/Einzelhefte/medi-

cal-design-02-2021-Digital.html, www.medical-design.news. s institut fiir Mikroelektronik-

und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH, 98693 Ilmenau, Germany. *Senova Gesellschaft fiir Biowissenschaft

und Technik mbH, Weimar, Germany.
Erteilte Patente

DE 10 2020 119 371 B3 , Mikroelektromechanischer Beschleunigungssensor”.
Steffen MICHAEL.

* Forderung

GEFORDERT VOM

Das Verbundprojekt VE-VIDES wird vom Bundesministerium fir Bil-
dung und Forschung unter dem Kennzeichen 16MEo0246 gefordert. * E‘E’E@Ej&fiﬂum
e Das Projekt VE-ARiS wird durch das Bundesministerium fiir Bildung

und Forschung unter dem Kennzeichen 16MEo242 gefordert.
e Das Projekt FluoResYst wird im Rahmen des Forderprogramms Photonik-Forschung vom

Bundesministerium fiir Bildung und Forschung gefordert (Férderkennzeichen 13N15807).

e Das IMMS wird im Wachstumskern HIPS im Rahmen GeFoRDERTvOM

* Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

der Initiative ,,Unternehmen Region“ in den Verbund-

projekten 1 und 2 unter den Férderkennzeichen
03WKDGo1E und 03WKDGo2H durch das Bundesminis-

terium fiir Bildung und Forschung (BMBF) geférdert.

e Das IMMS bringt sich als An-Institut und Transferpartner der TU llmenau im Unterauftrag der
TU llmenau in das Pilotprojekt InSignA ein, das wie das Leistungszentrum InSignA vom Bun-
desministerium fiir Bildung und Forschung und dem Ministerium fir Wirtschaft, Wissenschaft

und Digitale Gesellschaft des Freistaats Thiiringen geférdert wird.

GEFORDERT VOM

Freistaat JEBH Ministerium * Bundesministerium
Th St PP fiir Wirtschaft, Wissenschaft & fiir Bildung
uri ng@n Gdey  und Digitale Gesellschaft und Forschung
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Das Projekt Trib.US wird gefordert durch das Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen

Bundestages unter dem Kennzeichen KK5048102ATo.

Gefordert durch:
% Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Das Projekt ViroGraph wird geférdert durch das

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie I r
Industrielle
Gemeinschaftsforschung

(BMWi) /Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Klimaschutz (BMWK) aufgrund eines Beschlus-
ses des Deutschen Bundestages unter der

IGF-Vorhaben-Nr.: 21363 BR/1.

Gefordert durch:
* Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Die Arbeiten des IMMS im Teilvorhaben KIQ und

. " Mittelstand- @
als ,Modellfabrik Smarte Sensorsysteme” werden Digital
im ,Mittelstand-Digital-Zentrum llmenau” durch
das Bundesministerium fiir Wirtschaft und

Klimaschutz (BMWK) unter dem Kennzeichen

Gefordert durch:

* Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

01MF21008C gefordert und fiihren die Aktivitaten aus dem ,Mittelstand 4.0-Kompetenzzent-

rum llmenau” fort. Das , Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum llmenau”“ war bis September 2021

Teil der Forderinitiative ,Mittelstand 4.0 - Digitale Produktions- und Arbeitsprozesse®, die

im Rahmen des Férderschwerpunkts ,Mittelstand-Digital - Strategien zur digitalen Trans-

formation der Unternehmensprozesse” vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie

(BMWi) geférdert wurde. Das IMMS wurde unter dem Kennzeichen 01MF16005C als Akteur des

Mittelstand-4.0-Kompetenzzentrums limenau geférdert.

Gefordert durch

Die Forderung des Vorhabens EXPRESS

* Bundesministerium
fiir Erndhrung

erfolgt aus Mitteln des Bundesministeriums i
und Landwirtschaft

fur Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL)

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

aufgrund eines Beschlusses des Deutschen

Bundestages. Die Projekttragerschaft erfolgt

Projekitriger

Bundesanstalt fiir
Landwirtschaft und Ernéhrung

iiber die Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Ernahrung (BLE) im Rahmen der Férderung der

Digitalisierung in der Landwirtschaft mit dem Forderkennzeichen FKZ 28DE102D18.
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Das Projekt KODIAK wurde als Teil der Reakti- REACT-EU - Als Teil der Reaktion der Union auf die COVID-19-Pandemie finanziert. 134 -

on der Europdischen Union auf die COVID- EFRE B

A O O e | eumOPRSOHEION BT
19-Pandemie {iber den Europaischen Fonds Sensorsysteme
fiir regionale Entwicklung (EFRE-OP 2014 >Intelligente ver-

-2022) unter dem Kennzeichen 2021 FE 9127 geférdert. netzte Mess- u.
e Das Projekt Sensint wurde als Teil der Reaktion der Europdischen Union auf die COVID-19-Pan- Testsysteme
demie (iber den Europiischen Fonds fiir regionale Entwicklung (EFRE-OP 2014 - 2022) unter >Mag6D-nm-
dem Kennzeichen 2021 FE 9072 gefordert. Direktantriebe
> Inhalt

Die Forschergruppe Intellignt wurde gefordert durch den Freistaat Thiringen aus Mitteln des * Forderung

Europdischen Sozialfonds unter dem Kennzeichen 2018 FGR 0089.

ESFEE \oon g L
% . o P fiir Wirtschaft, Wissenschaft
il ThUI'lnan \ssy  und Digitale Gesellschaft

EUROPA FOR THORINGEN EUROPAISCHE UNION <
EUROPAISCHER SOZIALFONDS Europiischer Sozialfonds

Das Projekt StorAlge wird vom ECSEL Joint Undertaking (JU) unter der Férdernummer
101007321 finanziert. JU wird durch das Forschungs- und Innovationsprogramm ,,Horizon 2020“
der Europaischen Union sowie durch Frankreich, Belgien, die Tschechische Republik, Deutsch-
land, Italien, Schweden, die Schweiz und die Tirkei unterstiitzt. StorAlge wird mit Mitteln des
Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF) unter dem Kennzeichen 16MEE0155T
sowie mit Mitteln des Thiringer Ministeriums flir Wirtschaft, Wissen-

schaft und Digitale Gesellschaft unter dem Férderkennzeichen ECSEL

. Joint Undertaking
2021 ECS 0003 gefordert.

GEFORDERT VOM
* Bundesministerium Freistaat PEg Ministerium
S ﬂ;‘ fiir Bildung ey fiir Wirtschaft, Wissenschaft

* * o . .
* * und Forschung ThUrlngen "_'ﬂ":: und Digitale Gesellschaft

Das Graduiertenkolleg 2182 ,Spitzen- und laserbasierte DFG Deutsche
Forschungsgemeinschaft

3D-Nanofabrikation in ausgedehnten makroskopischen

Arbeitsbereichen” wird unter dem Férderkennzeichen

DFG GRK 2182 der Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFG) gefordert.
Das Projekt ECo-Harvester wird geférdert durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) -

Projektnummer 452215927.
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Das Forschungsvorhaben thurAl wird durch den Freistaat Freistaat [PREER
Thiiringen iiber die Thiiringer Aufbaubank unter dem ThUrman :"-,':_,'

. . Hier hat Zukunft Tradition.
Kennzeichen 2021 FGI 0008 gefdrdert.

Die Arbeiten im Forschungsvorhaben Quantum Hub Thiiringen werden durch den Freistaat
Thiiringen tber die Thiringer Aufbaubank unter dem Kennzeichen 2021 FGI o042 geférdert.

Die interne KI-Forschungsgruppe wird durch Mittel des Freistaats Thiiringen finanziert.
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Abkiirzungen

APl Application Programming Interface, Anwen-
dungsprogrammierschnittstelle
ASIC Application-specific Integrated Circuit, appli-

Rationsspezifische integrierte Schaltung

CMOS Complementary metal-oxide Semiconduc-
tor, komplementdrer Metall-Oxid-Halbleiter
CRS cytokine release syndrome, ZytoRin-Freiset-

zungssyndrom

DNA Desoxyribonukleinsdure

DOF degree of freedom, Freiheitsgrad

EDA Electronic Design Automation, rechnerge-

stlitzte Entwurfsautomatisierung

FET Feldeffekttransistor
FFT Fast Fourier Transform, Algorithmus
FPGA Field Programmable Gate Array, vor Ort

programmierbare Logik-Gatter-Anordnung

GKK Gewichtskraftkompensation

HF Hochfrequenz

12C Inter-Integrated Circuit,serieller Datenbus

IC Integrated Circuit, integrierte Schaltung

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engi-
neers, weltweiter Berufsverband von Ingenieuren

loT Internet of Things, Internet der Dinge

Kl Kiinstliche Intelligenz

KMU Kleine und mittlere Unternehmen
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>Integrierte
LAU lifting and actuating unit Sensorsysteme
LIF Laserinterferometer >Intelligente ver-

LoC Lab-on-Chips netzte Mess- u.

LQ linear-quadratisch Testsysteme
>Mag6D-nm-
Direktantriebe
MEMS Mikroelektromechanische Systeme > Inhalt

ML Maschinelles Lernen * Férderung

o—
PCB Printed Circuit Board, Leiterplatte

PCR Polymerase-Kettenreaktion

PID Proportional-Integral-Derivativ-Regler

POCT Point-of-Care-Testsystem zur Vor-Ort-

Diagnostik

REST Representational State Transfer, Paradig-
ma zur Softwarearchitektur verteilter Systeme
RFID Radio-Frequency Identification

RMS Root Mean Square, quadratisches Mittel

SiCer Silizium-(Si)-Keramik-(Cer)-Verbundsub-
strat

SPAD Single Photon Avalanche Diodes, Einzel-
photonendetektoren

SPARCL® Spatial Proximity Analyte Reagent
Capture Luminescence, Technologie zur Mini-
mierung von Assays fiir das Hochdurchsatz-

Screening

TSV Through-Silicon-Vias, Silizium-Durchkon-
taktierungen

o—

ULP Ultra Low Power Jahresbericht

USB Universal Serial Bus ©IMMS 2021
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	Grußwort der Thüringer Finanzministerin Frau Heike Taubert
	Grußbotschaft vom der Team Micro-Sensys GmbH, Erfurt
	Grußbotschaft von Prof. Dr. Andreas Tünnermann, Leiter des Fraunhofer-Institutes für Angewandte Opti



	Stimmen aus Industrie und Wissenschaft zu aktuellen Projekten
	Damir Redžepagic , ArtIC Solutions
	Alexander Zimmer,  X-FAB Global Services GmbH, Erfurt
	Prof. Dr.-Ing. Patrick Mäder, Technische Universität Ilmenau
	Dr. Gerd Reidenbach, Lehr- und Versuchszentrum Gartenbau (LVG) 
	Heinz-Wolfgang Lahmann, GFE - Gesellschaft für Fertigungstechnik und Entwicklung Schmalkalden e.V. 

	Kooperation mit der Technischen Universität Ilmenau 
	Ausgewählte gemeinsame Projekte
	Gemeinsame Nachwuchsförderung

	Nachwuchsförderung am IMMS
	Stimmen aus dem IMMS
	Hani Abdullah, M.Eng., wissenschaftlicher Mitarbeiter am IMMS 
	Jakob Hampel, M.Sc., wissenschaftlicher Mitarbeiter am IMMS
	Jonathan Josue Gamez Rodriguez, M.Sc., wissenschaftlicher Mitarbeiter am IMMS 

	FORSCHUNGSFELD Integrierte Sensorsysteme
	Highlights 2021 im Forschungsfeld Integrierte Sensorsysteme
	StorAIge* gestartet - eingebettete Datenspeicher mit extrem niedrigem Energieverbrauch in ...
	Hochgenau und batteriefrei per RFID messen: IMMS-Doktorand verteidigt Dissertation zu ...
	Start von KODIAK* - Bildsensoren für Chemilumineszenz-Assays mit Thüringer Industrie und ...
	Start von SensInt* - CMOS-Bildsensor zur zeitaufgelösten Fluoreszenzdetektion für die direkte ...
	Start von FluoResYst* - SPAD-basierter Sensor zum zeitaufgelösten Auslesen von Fluoreszenz...
	Projektstart VE-VIDES* - Vertrauenswürdige Elektronik gegen Hackerangriffe
	BMBF-Verbundprojekt VE-ARiS* - Elektronischer Knowhow-Schutz für innovative Sensorsysteme ...
	Internationale Konferenzen zu Methoden für den Entwurf integrierter Schaltungen: Wissenschaftlicher 
	EDA Competition Award für „Trash or Treasure“ - Intelligente Layoutverarbeitung.  1. Preis des IEEE 


	FORSCHUNGSFELD Intelligente vernetzte Mess- und Testsysteme
	Highlights 2021 im Forschungsfeld Intelligente vernetzte Mess- und Testsysteme
	Start von ViroGraph* - neuartige Technologieplattform mit Graphen-basiertem Feldeffekttransistor ...
	Projektstart von ECo-Harvester* - Umgebungsenergie für dezentrale Sensoranwendungen
	Projektstart von Trib.US* - echtzeitfähige Plattform und Algorithmen für mobiles Multisensorik-...
	thurAI* gestartet - Sensorik für SmartCity und Methoden, Daten im Netz für KI-Auswertungen ...
	Start des Quantum Hub Thüringen* - für Quantentechnologien aus Thüringen erforscht das IMMS CMOS...
	KIQ* - KI-basierte nachrüstbare und kostengünstige Lösung zur Qualitätssicherung bei Werkzeugen ...
	Projekt und Leistungszentrum InSignA*: Mikroklimadaten zur Optimierung des Energieverbrauchs
	Aktivitäten im „Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum Ilmenau“ u. im „Mittelstand-Digital Zentrum Ilmenau

	Fachartikel "Maschinelles Lernen auf ressourcenbeschränkten Mikrocontrollern für Edge-KI- und IoT..
	Fachartikel "Intelligente Sensorik  für die Digitalisierung in der Landwirtschaft"

	FORSCHUNGSFELD Magnetische 6D-Direktantriebe mit Nanometer-Präzision
	Highlights 2021 im Forschungsfeld Magnetische 6D-Direktantriebe mit Nanometer-Präzision
	Best Paper Award zur IEEE ICM 2021 für eine Positionierungslösung im Pikometermaßstab
	NFM-100 - Planares Nanopositioniersystem ermöglicht Atomkraftmikroskopie  in neuer Qualität

	Fachartikel: Untersuchungen zur Positionsregelung von vertikalen Bewegungssystemen für ...

	Zahlen, Strukturen und Belege 
	Das IMMS in Zahlen
	Organisation
	Aufsichtsrat
	Wissenschaftlicher Beirat

	Lehrangebot
	Veranstaltungen
	Workshop-Angebote/IMMS als Gastgeber/Veranstalter/Mitinitiator 
	Konferenzen / Veranstaltungen mit Beiträgen des IMMS
	Messen
	Videoproduktionen für Demonstratoren / Online-Veranstaltungen

	Publikationen
	Begutachtete Veröffentlichungen
	Vortrag und Posterpräsentation
	Fachartikel in Zeitschriften
	Erteilte Patente

	Förderung

	Abkürzungen
	Impressum, Datenschutz

