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Titelfoto: Die skalierbare Ultraschall- und Volumenstrom-Sensorplattform fiir die Optimierung der

Energieeffizienz in der Industrie ,sUSe“ wurde 2022 in der Kategorie , Industrie und Materia

den XXV. Innovationspreis Thiiringen nominiert.
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Ralf Sommer und Martin Eberhardt. Foto: IMMS.

Liebe Leserinnen und Leser,

2022 wurden unsere Aktivitdten als innovative Forscher gewdrdigt: Flir die Sensor-
plattform ,sUSe“ zur Optimierung der Energieeffizienz in der Industrie gab es eine
Nominierung zum Innovationspreis Thiiringen 2022. Das System wird mit dem Ent-
wicklungspartner SONOTEC fiir die Markteinflhrung vorbereitet. Das ist neben vie-
len anderen ein relevantes Beispiel dafiir, wie Ergebnisse aus der Forschung zur
Innovation fiir Unternehmen werden und dazu beitragen, die Wettbewerbsfahigkeit
unserer Partner zu unterstiitzen. Wir erhielten zudem eine iENA-Bronzemedaille fir
ein Patent auf einen mikroelektromechanischen Beschleunigungssensor, gemeinsam
mit der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt eine weitere fiir ein Patent auf eine

neue Dichtungsanordnung zur praziseren Wegmessung in Hightech-Anwendungen.

Die beiden letzten Losungen entstanden im Themenbereich Mechatronik. Geleitet
wird dieser seit Ende 2022 von Dr.-Ing. Ludwig Herzog. Er wird mit seinem Team
das Forschungsfeld Magnetische 6D-Direktantriebe mit Nanometer-Prazision weiter
in Richtung Sub-Nanometer-Genauigkeit voranbringen. Ergebnisse zu einer neuen
Generation von Hubmodulen zur vertikalen Nanopositionierung mit bis zu 25 mm

Verfahrweg fiir industrielle Anwendungen finden Sie in diesem Bericht.

Im Forschungsfeld Integrierte Sensorsysteme wurden 2022 wichtige Meilensteine
fur die Kl-basierte Entwurfs- und Testautomatisierung erreicht, mit denen Entwurf
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und Test komplexer Mikroelektronik-Chips sicherer und schneller werden. In drei
Fachartikeln zu effizienteren Simulationen, zur automatisierten Verifikation und zu
einer Hardware-Testbench fiir den Chip-Entwurf werden die Ergebnisse in diesem

Bericht vorgestellt.

Im Forschungsfeld Intelligente Mess- und Testsysteme haben wir Losungen fiir An-
wendungsentwicklungen u.a. in Industrie und Gesundheit erarbeitet. In drei Fach-
artikeln geht es um ein mobiles Multisensorik-Priifgerdt zur Instandhaltung von
Walzlagern, um Sensorik zur Online-Uberwachung von Membranreaktoren fiir Dia-
lyseprozesse und In-vitro-Proteinsynthese grofser Probenvolumina sowie um ein
Mess-System zur Einzelphotonenzahlung und pikosekundenschnelle Messungen fir
die Forschung an Quantentechnologien.

Die strategische Ausrichtung in den Forschungsfeldern, Leitanwendungen und Ziel-
markten sowie Dienstleistungen wird seit 2022 durch den Relaunch der Webseite
sichtbar. Konzipiert und realisiert wurde dieser vom Team Unternehmenskommuni-
kation, das Anfang 2022 neu strukturiert wurde und seitdem von Beate Hévelmans
geleitet wird. Neben der Webseite lag hier der Fokus auf dem Auftakt fir Videos zur
Nachwuchsférderung. Darin illustrieren Erfahrungsberichte, wie wir Studentinnen
und Studenten von den Basics bis zum Jobeinstieg fit fir ihre Karriere in der For-
schung und Entwicklung machen und so die Region starken.

All dies und noch mehr ware nicht méglich gewesen ohne Férderung und Unterstit-
zung und vor allem nicht ohne unsere engagierten Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter.
Vielen Dank allen, die uns den Riicken starken und mit uns Innovationen auf den

Weg bringen. Beispiele dafir finden Sie im Bericht.

Wir wiinschen lhnen viel Freude beim Lesen.

Moot

Martin Eberhardt

? fossns”

Ralf Sommer

Wissenschaftlicher Geschaftsfiihrer Kaufmannischer Geschaftsfiihrer
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Neuer Themenbereichsleiter 5 oo—
fur Mechatronik
Dr.-Ing. Ludwig Herzog hat im Dezem-

>Integrierte
Sensorsysteme
ber 2022 die Themenbereichsleitung fir > Intelligente ver-

Mechatronik am IMMS (ibernommen. Er netzte Mess- u.

hatte zuvor die Entwicklung bei der PRE- Testsysteme

METEC Automation GmbH geleitet. Das >Mag6D-nm-

international agierende Unternehmen Direktantriebe

fir Automatisierungs- und Prazisions- > Inhalt

messtechnik aus Suhl, Thiiringen, hat- FD(;'IZ?%M,L\;JSW@ ferzog, Leer Mechatrontl * Férderung

te in der Vergangenheit mit dem IMMS o

zu Nanopositionier- und Nanomessmaschinen zusammengearbeitet. Ludwig Herzog

hatte bereits sein Studium der Fahrzeugtechnik in llmenau samt Promotion absol-

viert und kehrt nun zuriick, um die Forschung und Entwicklung fir magnetische

6D-Direktantriebe mit Nanometer-Prazision und anwendungsspezifische mechatro-

nische Systeme fiir Forschungspartner und Industriekunden gemeinsam mit dem

interdisziplinar zusammengesetzten Team weiter voranzubringen. www.immes.de/
kontakt

Leiterin
Unternehmenskommunikation

Beate Hovelmans leitet seit Anfang
2022 das neustrukturierte Team Unter-
nehmenskommunikation am IMMS. Da-

vor hatte sie die Presse- und Offent-

lichkeitsarbeit des Instituts verantwortet

. i wlh
Dipl.-Des. Dipl.-Hdl. Beate Hovelmans, Leiterin
Unternehmenskommunikation. Foto: Rolf
Peukert, IMMS. und Cross-Media-Kommunikation initi-

und Themen wie Social Media, Video-

iert und ausgebaut. Sie studierte an der Friedrich-Schiller-Universitat Jena und an

der Bauhaus-Universitat Weimar Wirtschaftswissenschaften und Visuelle Kommuni-

kation. Als diplomierte Handelslehrerin und Designerin bearbeitete sie vor ihrer Zeit

am IMMS Technologiethemen in der internen Kommunikation bei Bosch, brachte in

einer von ihr gegriindeten Firma u.a. Imagefilme, Corporate Designs und Internetauf-

tritte auf den Weg und war beim Halbleiterhersteller X-FAB fiir Public und Investor &
Relations zustandig. In ihrer neuen Funktion wird sie die kommunikative Begleitung  Jahresbericht

der IMMS-Strategie weiter ausbauen. IMMS 2022


https://www.imms.de/kontakt

Relaunch der
Webseite

New website, new content

www.imms.de

https://www.youtube.com/watch?v=jo5YHIC66M4

Im Mai 2022 ging die neue Webseite des IMMS mit neuer Struktur, neuem Design
und neuen Inhalten online: www.imms.de. Das visuelle Konzept setzt auf Bilder
flr Navigation und Wiedererkennung sowie Illustration. Das Responsive Design er-
laubt die Darstellung vom Desktop-Monitor bis zum Smartphone. Neue Inhalte zu
Forschungsfeldern mit Kernthemen, Leitanwendungen und Zielmarkten machen die
zentralen Themen der Strategie deutlich und zeigen, wie das IMMS Wissenschaft und
Wirtschaft verbindet. Untermauert werden sie durch weiterfiihrende Infos zu neuen
und neustrukturierten Projekten, Publikationen, Referenzen und Pressemitteilungen.
Neu aufbereitet sind die Karriereseiten inklusive besser durchsuchbarer studienbe-
gleitender Angebote sowie die Dienstleistungen. Dazu kommen neue Seiten, wie z.B.
zu Ausstattung, Organisation, Zahlen, Regularien oder eine Mediathek.

Die Inhalte sind modular aufgebaut und wechselseitig verkniipft. Sie lassen sich
somit nicht nur von der Startseite aus hierarchisch erkunden, sondern auch iber
einen Direkteinstieg (iber eine Detailseite zu einem spezifischen Thema, etwa Uber
einen externen Link von z.B. Linkedln auf ein konkretes Projekt oder per QR-Code
oder Kurz-URL auf einem gedruckten Flyer, die im Fall von www.imms.de/trf zur
Detailseite (iber einem Chip flir mobile Diagnostiksysteme zur Fritherkennung von
Krankheiten mithilfe von zeitaufgelosten Fluoreszenz-Messungen fiihrt. Die Themen
lassen sich je nach Bedarf und Interesse der Zielgruppe lber einen kurzen, all-
gemeinverstandlichen AnreiRertext iiber einen fachlicher orientierten Uberblick bis
hin zu weiterfiihrenden Seiten, Links und Downloads von Fachpublikationen oder
Erklarvideos erschliefien. Das Konzept bildet die Grundlage fiir eine crossmediale
Kommunikation fir heterogene Zielgruppen und Anlasse. Es unterstiitzt die Vermitt-
lung von allgemeineren Themen bis hin zu fachspezifischen Ergebnissen und Details
auf Projektebene. Die unterschiedlichem Detaillierungsgrade und fachlichen Niveaus
zielen darauf ab, moglichst viele Interessengruppen abzuholen.
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Kooperation mit der Technischen Universitat llmenau 7 o——
>Integrierte
Das IMMS profitiert durch seine Stellung als An-Institut der TU llmenau, die Uni-  Sensorsysteme
versitat durch die Industriendhe des Instituts von der wissenschaftlichen Vernet- intelligente ver-
zung beider Partner. Auch im Jahr 2022 hat das IMMS mit zahlreichen Fachgebieten  netzte Mess- u.
in den Bereichen Elektro- und Informationstechnik, Maschinenbau, Informatik und  Testsysteme
Automatisierung sowie Mathematik wissenschaftliche Projekte und Fragestellungen >MagéD-nm-
bearbeitet. Gleichzeitig ist das IMMS stark mit der Industrie vernetzt. Zur Entwick-  Direktantriebe
lung international erfolgreicher Innovationen fiir Gesundheit, Umwelt und Industrie > inhalt
ist es ebenso in regionale und nationale Innovationsnetzwerke eingebunden wie in  * Férderung
industrielle Cluster. Die Nutzung und Biindelung technologischer Kompetenzen und
die Entwicklung gemeinsamer Marktstrategien liefern fiir die Forschungstatigkeit des

Instituts und der TU Ilmenau wertvolle Praxisimpulse.
Ausgewdhlte gemeinsame Projekte

Quantum Hub Thiiringen*: IMMS erforscht CMOS-basierte Einzelphotonendetektoren

Gemeinsam mit der TU Ilmenau und neun weiteren Thiringer Partnern forscht das  www.imms.de/
IMMS an Quantentechnologien, die die Leistungsfahigkeit konventioneller Systeme ghub

weit Ubertreffen kdnnen und disruptive Anwendungen ermdglichen. Das IMMS er-

forscht dabei den Einsatz von Einzelphotonendetektoren (SPAD), die in einer Stan-
dard-Halbleitertechnologie (CMOS) gefertigt werden. Sie werden zur Wandlung ein-

zelner Photonen in elektrische Signale eingesetzt und erlauben einen Betrieb bei
Raumtemperatur ohne groRe und aufwandige Kiihlsysteme.

thurAl*: Sensorik fiir SmartCity und Methoden, Daten im Netz fiir KI-Auswertungen www.imms.de/
intelligent aufzubereiten thurAl

In thurAl arbeiten die TU llmenau, die FSU Jena und das IMMS an aktuellen Losungen

in den drei Bereichen Smart City, Gesundheitswesen und Medizintechnik sowie Pro-

duktions- 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 bendtigt werden. Das

IMMS wird zum einen Sensorik fiir die Erfassung unterschiedlicher Parameter aus-

wahlen und erproben. Zum anderen geht es um die Bereitstellung ,smarter Daten“
durch geeignete Vorverarbeitungsmechanismen am Sensorknoten selbst oder im jahresbericht

nachgelagerten Netz fur die erleichterte Anwendung von KI-Algorithmen. IMMS 2022


https://www.imms.de/qhub
https://www.imms.de/thurai

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 fiir 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.

Wachstumskern HIPS* - High-Performance-Sensorsysteme fiir harsche Umgebungen

Im Wachstumskern HIPS arbeiten IMMS und TU Ilmenau sowie 5 weitere Forschungs-
einrichtungen und 12 Thiringer Industrieunternehmen daran, eine Technologieplatt-
form rund um die von TU Ilmenau und Fraunhofer IKTS erforschte SiCer-Technologie
aufzubauen. Sie verbindet Siliziumtechnologie (Si) mit keramischer Mehrlagentech-
nik (Cer) und ermdglicht neuartige, robuste, hochintegrierte SiCer-Hochleistungssen-
soren flr Fliissigkeits- und Gassensorik. Das IMMS erarbeitet neuartige funktionelle
Strukturen sensorischer und aktorischer mikromechanischer Elemente und entwi-

ckelt miniaturisierte Auswerteschaltungen fiir die SiCer-Sensoren.

IMMS als ,,Modellfabrik Smarte Sensorsysteme” im ,Mittelstand-Digital Zentrum llmenau“*
Das IMMS gibt als ,Modellfabrik Smarte Sensorsysteme* Impulse zur Einfihrung von
Industrie-4.0-Technologien fur 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.

Das Leistungszentrum InSignA*

Ziel des Leistungszentrums ,InSignA“ in llmenau ist es, einen beschleunigten Techno-
logietransfer zu erméglichen. Mit diesem sollen regionale Wertschépfungsnetzwerke
in den zukunftsorientierten Transferbereichen Signalanalyse- und Assistenzsysteme

in Produktion, Energieversorgung und Robotik aufgebaut und etabliert werden.
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Damit soll die lokale und regionale Wirtschaft gestarkt und weiterentwickelt so- 9 o——
wie widerstandsfahiger gemacht werden. Hierfir werden die Kernkompetenzen der  »integrierte
Fraunhofer-Einrichtungen in und um llmenau, die Forschungsprofillinien der TU  Sensorsysteme
IImenau und die Kompetenzen weiterer Forschungseinrichtungen gebindelt. Als intelligente ver-
An-Institut und Transferpartner der TU llmenau hatte sich das IMMS zundchst im  netzte Mess- u.
Unterauftrag der TU Illmenau in das Pilotprojekt InSignA eingebracht und ist jetzt  Testsysteme
Projektpartner im Leistungszentrum InSignA. >Mag6D-nm-

Direktantriebe

Gemeinsame Nachwuchsforderung > Inhalt
Das IMMS erganzt nicht nur die Lehre an der TU durch umfangreiche Praxisangebote. * Férderung
Dariiber hinaus engagieren sich Prof. Sommer und Prof. Topfer mit Lehrveranstaltun-
gen in der Grundlagenausbildung und im Masterstudium. Das IMMS fordert die Mo-  www.imms.de/
tivation und Ausbildung der Studentinnen und Studenten durch seine praktischen angebote

und industrienahen Angebote u.a. durch zahlreiche Themen fir Praktika.

o S —
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Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Dagmar Schipanski. Foto: privat.

Wir nehmen Abschied von
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Dagmar Schipanski

(*3. September 1943, T 7. September 2022)

Sie war stets eine Forderin des IMMS und hat das Institut mit viel Initiative begleitet
von der Griindung bis heute. Etwas zu bewegen, war ihr Antrieb. Sie war immer
Feuer und Flamme, etwas Neues zu machen. Sie hat strikt ihre Ziele verfolgt und
konnte Menschen zusammenbringen, hat Kreativitat, Ideen und deren Umsetzung
gefordert.

Wir werden ihre herzliche und offene Art in guter Erinnerung behalten. Unser Mit-
gefiihl gilt ihrer Familie.

Im Namen aller Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des IMMS

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Ralf Sommer, wissenschaftlicher Geschaftsfiihrer
Dipl.-Kfm. Martin Eberhardt, kaufmannischer Geschaftsfiihrer
Dipl.-Ing. Robert Fetter, Vorsitzender des Aufsichtsrats

o S —
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Alle Referenzen: www.imms.de/ref

Das in QuantumHub
Thiringen entwickelte
SPAD-EvalKit basiert auf dem
Verfahren der zeitkorrelierten
Einzelphotonenzahlung und erméglicht
Messungen mit einer zeitlichen Auflésung
von 20 Pikosekunden. Damit lassen sich Quanten-
basierte Anwendungen erforschen und neue Losungen
fur die In-vitro-Diagnostik bzw. Medizintechnik erschlief®en.

Mehr dazu im Fachartikel. Foto: IMMS.

Freistaat PR

Die Arbeiten im Forschungsvorhaben Quantum Hub Thiringen R to=ar
werden durch den Freistaat Thiiringen (iber die Thiiringer Auf- Thurlngen N

baubank unter dem Kennzeichen 2021 FGI 0042 gefordert. Hier hat Zukunft Tradition.



https://www.imms.de/ref

Andy Carius, Indu-Sol 12 o—
>Integrierte
,Fur die industrielle Kommunikation  Sensorsysteme
und Automationsnetzwerke bieten wir sintelligente ver-
von Indu-Sol Planung, Netzwerkkom-  netzte Mess- u.
ponenten, Optimierung, Service und  Testsysteme
Support an, um einzelne Maschinen >MagéD-nm-
und Anlagen zu steuern oder komplexe  Direktantriebe
Prozessablaufe in Produktion und Ferti- > Inhalt
gung zu verbinden. Wir tragen damit zu  * Férderung
einer industriellen Kommunikation bei,
die reibungsfreie und kosteneffiziente

Ablaufe ermoglicht. Mit unserem inno-

; vativen Lésungsangebot fur industrielle
Dipl. Ing. (DH) Andy Carius, CTO, Indu-Sol Netzwerke unterstiitzen wir unsere Kun-
GmbH. Foto: Indu-Sol GmbH. . e .

den, die Digitalisierung ihrer Prozesse-

bene zu meistern.

Darum ging es auch im Forschungsprojekt BeSen. Es besteht aus einer Hardware, www.imms.de/
welche applikationsunabhangig und ohne Vorkonfiguration und Einstellungen Sens- embedded
ordaten aufzeichnet und diese zur Weiterverarbeitung speichert, und eine Software,
welche in der Lage ist, Muster zu erkennen, einen Normalzustand festzustellen und
Abweichungen davon zu melden. Das IMMS hat hier konkret dazu beigetragen, die
aufgezeichneten Daten zu klassifizieren und daraus Anomalien festzustellen.

Hierbei kam es auf die besonders intensive Forschungsarbeit zur Klassifizierung
der Daten und daraus abgeleiteter Funktionen an, weshalb wir uns bei dieser Auf-
gabe an das IMMS gewandt haben. Die gemeinsame Arbeit war von vielen eigenen
Ideen und sehr viel Engagement durch das IMMS gepragt und wir werden uns hier
in zukinftigen Projekten, insbesondere im Bereich der Datenauswertung und Klas- www.imms.de/
sifizierung, gern wieder an das IMMS wenden, da wir diese Art der Zusammenarbeit  ref

sehr schatzen.”

o S —
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Prof. Ronny Stolz, Abteilungsleiter Quantensys- Dr. Theo Scholtes, Forschungsgruppenleiter > Inhalt

teme, Leibniz-IPHT, Professor fiir Quantenengi- Quantenmagnetometrie, Leibniz-IPHT. .

neering an der TU llmenau. Foto: ©Leibniz-IPHT.  Foto: ©Leibniz-IPHT. Forderung
o0—

Prof. Ronny Stolz und Dr. Theo Scholtes,

Leibniz-Institut fiir Photonische Technologien e.V. (Leibniz-IPHT)

,Das Team der Quantenmagnetometrie am Leibniz-IPHT erforscht und entwickelt
hochstempfindliche Magnetfeldsensorik, wofiir laserspektroskopisch vermessene
quantenphysikalische Effekte in atomaren Dampfen genutzt werden. Um diese Me-
thoden aus dem Labor in relevante Anwendungsszenarien wie z.B. der Geophysik

oder der Biomedizin zu dberfiihren, realisieren wir kompakte, energiesparende und
autarke Sensorsysteme. Fiir die Auslese eines neuen Sensortyps zur hochauflésen-

den Vermessung des Erdmagnetfeldes fehlte uns die Expertise zur Implementierung  www.imms.de/
einer angepassten digitalen Sensorelektronik auf Basis einer integrierten FPGA-Da- test
tenerfassungsplatine. Im Kontakt mit dem IMMS wurde dessen umfangreiche Exper-

tise im Bereich der hardwarenahen Programmierung klar und so erschien uns das
IMMS als idealer Partner. Das IMMS hat die von uns bendtigten Funktionalitaten z.B.
eines Lock-In-Verstarkers, einer phasenstarren Riickkoppelschleife und einer aktiven
Laserfrequenzstabilisierung als FPGA-Design realisiert. Dabei war die Kommunikation

der Spezifikationen und des Arbeitsfortschritts ebenso problemlos wie die regelma-

Bige wechselseitige Abstimmung der Arbeiten. Auch die Dokumentation der Reali-
sierung erfolgte professionell und wir sind mit den Resultaten sehr zufrieden: Der

so entstandene Demonstrator zeigt im Labor bereits seine Uberlegenheit gegeniiber
kommerziell verfligbaren Sensorsystemen und soll in Kiirze in Anwendung evaluiert  www.imms.de/
werden. Sehr gern wollen wir die Zusammenarbeit mit dem IMMS in zukiinftigen  ref

gemeinsamen Projekten fortflihren.”
o

Leibniz 1pht () ———

LEIBNIZ-INSTITUT IR
PHOTONISCHE TECHNOLOGIEN www.leibniz-ipht.de «IMMS 2022
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https://www.imms.de/
ref
https://www.imms.de/test

Alle Infos zu unseren studienbegleitenden

Angeboten: www.imms.de/angebote



https://www.imms.de/angebote
https://www.imms.de/angebote
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https://www.youtube.com/playlist?list=PLalndDF5VubGgUOX4tEZRFTEeCESMURjW

Studentinnen und Studenten geben in einem Video einen
Uberblick iiber ihre Arbeiten am IMMS
Wir sind so stolz auf unsere Studentinnen und Studenten! Sie bearbeiten nicht nur  www.imms.de/
anspruchsvolle Themen fiir unsere Forschung und Entwicklung. Einige von ihnen angebote
haben sich die Zeit genommen, sich mit ihren Arbeiten per Video vorzustellen: Weil
sie finden, dass sie anderen etwas von ihren praktischen Erfahrungen am IMMS
mitgeben koénnen, was im Studium und vor allem danach weiterhilft. Einen ersten
Uberblick gab es in einem Zusammenschnitt, der Ende 2022 online ging. Mehr iiber
die einzelnen Personen und Themen folgt in weiteren Videos. Wir bedanken uns
herzlich bei Vincent, Marie, Nikita, Laetitia, Markus, Lena und I[Imurat und bei ihren
Betreuerinnen und Betreuern am IMMS!
Die Videos verweisen auf Karriereseiten und studienbegleitende Themenangebo-
te unter www.imms.de/angebote, die mit dem Relaunch der Webseite neu struktu-

riert wurden:

—  Entwurf und Konstruktion von — Kl-Implementierung
Mechatronik-Systemen — Simulation
—  Entwurf von Steuerungs- / Regelungs- — Software-Entwicklung
algorithmen — Test / Charakterisierung elektro-
— Hardware-Entwurf integrierter nischer Systeme
Schaltungen — Test / Charakterisierung mecha- O————————
— Hardware-Entwurf von Leiterplatten tronischer Systeme Jahresbericht

— Hardware-nahe Programmierung IMMS 2022


https://www.youtube.com/playlist?list=PLalndDF5VubGgUOX4tEzRFTEeCE8muRjW
https://www.imms.de/angebote

ErstiWoche an der TU Ilmenau im Oktober 2022: Zur Stadtrallye gab es am IMMS Punkte fiirs Losen
von Réatseln rund um das Thema Kiinstliche Intelligenz. Foto: IMMS.

Wissenschaftlicher Nachwuchs hat bei uns héchste Prioritat. Wir fordern vor allem
Studentinnen und Studenten der Ingenieurwissenschaften und verwandter Fachrich-
tungen und betreuen u.a. Fachpraktika, Bachelor- und Masterarbeiten sowie Promo-
tionen. Fir 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 Schiler be-
kommen bei Events und Praktika Einblicke in die Arbeiten bei uns oder kénnen von
uns bei Facharbeiten betreut werden.

Wir begleiten beispielsweise Angebote zur Sommeruni der TU llmenau und orga-
nisieren regelmaflig 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 fir Entwurfsunterstiitzung und Labortechnik fiir elektronische und me-
chatronische Systeme steht auch fir studentische Forschungsarbeiten zur Verfligung.
Das BarCamp-Organisations-
Team fand sich im Marz 2022
am IMMS Erfurt ein, um on-
line mit der EDA-Community
neue Ideen fir die elektroni-

sche Designautomatisierung
zu diskutieren.

Bildquelle:
https://community.cadence.
com/cadence_blogs_8/b/can/
posts/barcamp-at-date-2022

16 o——

>Integrierte
Sensorsysteme

>Intelligente ver-
netzte Mess- u.
Testsysteme

>Mag6D-nm-
DireRtantriebe

> Inhalt

* Férderung

o S —

www.imms.de/

angebote

www.imms.de/

barcamp

o S —

Jahresbericht

IMMS 2022


https://www.imms.de/angebote
https://www.imms.de/barcamp
https://www.imms.de/barcamp
https://www.imms.de/barcamp

Stimmen aus dem IMMS

Rick Pandey, M.Sc., wissenschaftlicher Mitarbeiter am IMMS

,Im faszinierenden Bereich der Embedded Al bietet das IMMS eine inspirierende und
vielseitige Arbeitsatmosphéare, die meine Kreativitit und Leidenschaft befliigelt. Die
Zusammenarbeit mit verschiedenen Partnern aus wissenschaftlichen und industri-
ellen Bereichen bringt kontinuierlich neue Herausforderungen mit sich, die meinen
Ideenreichtum anregen, um sie zu meistern. Ausgestattet mit modernster Techno-
logie und einem Team, das ein breites Spektrum an Kompetenzen bietet, entwickle
ich mich standig beruflich weiter und geniefse dabei die anregenden Aufgaben, die
vor mir liegen.

Innerhalb der Welt der Embedded Al liegt mein Hauptfokus auf der Optimierung
grofser Modelle und ihrer nahtlosen Integration in intelligente Sensor- und Online-
Lernsysteme. In diesem dynamischen Bereich stelle ich mich gerne der Heraus-
forderung, diese komplexen Modelle zu verfeinern und anzupassen, um optimale
Leistung in ressourcenbeschrankten eingebetteten Umgebungen zu gewahrleisten.

Durch die Nutzung der Power von Embedded Al ebneten wir den Weg fiir intelli-
gente, selbstlernende Gerate, die das Benutzererlebnis verbessern und die Leistung
des Gesamtsystems steigern. In der faszinierenden Welt der intelligenten Senso-
rik besteht meine Aufgabe darin, die KI-Modelle darauf vorzubereiten, nahtlos mit
Datenstromen aus vielfltigen Quellen zu interagieren. Dies beinhaltet die Feinab-
stimmung der Modelle, um Muster zu erkennen, Anomalien zu entdecken und in

Echtzeit intelligente Entscheidungen zu treffen. Durch die Integration fortschrittlicher

Rick Pandey, M.Sc.,
wissenschaftlicher
Mitarbeiter im
Themenbereich
System Design.

Foto: IMMS.
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Algorithmen und die Nutzung neuester Fortschritte in der KI-Forschung befahigen  www.imms.de/
wir unsere eingebetteten Systeme, wertvolle Erkenntnisse aus ihrer Umgebung zu  embeddedai
gewinnen, und machen sie wirklich intelligent und reaktionsschnell.
Als Teil des lebendigen IMMS-Teams lasse ich mich kontinuierlich von der Syner-
gie brillanter Kdpfe und vielfaltiger Expertise inspirieren. Durch die Zusammenarbeit
mit anderen Experten erweitern wir gemeinsam die Grenzen des Machbaren und
bringen unsere Projekte auf neue Hohen. Meine akademischen Kenntnisse bilden
dabei die Grundlage, aber ich erkunde stets neue Konzepte und innovative Metho-
den, um noch raffiniertere Lésungen zu entwickeln. Die sich standig weiterentwi-
ckelnde Landschaft der Embedded Al sorgt dafiir, dass jeder Tag frische und span-
nende Herausforderungen mit sich bringt, und macht die Reise dufderst bereichernd

und niemals monoton.”

Alex S. Huaman, M.Sc., Doktorand am IMMS

LAls ich zum IMMS kam, wurde ich Teil eines multidisziplinaren Arbeitsteams mit

hochmoderner technologischer Ausriistung. Schon wahrend meines Studiums war

ich motiviert, an der Entwicklung von Spitzentechnologien mitzuwirken. Das hat

mich dazu bewegt, ein Aufbaustudium in Elektrotechnik und in Regelungstechnik

zu absolvieren. Am IMMS habe ich zum ersten Mal praktische Erfahrungen mit dem  www.imms.de/
Entwurf und der Entwicklung von Spitzentechnologien gemacht. Dabei hatte ich die  immsvoices
Gelegenheit, in einem multidisziplinaren Team zu arbeiten, in dem verschiedene
technische Bereiche zusammenkommen, um die Ziele des Unternehmens zu errei- Jahresbericht

chen. IMMS 2022
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Alex S. Huaman,
Doktorand am IMMS,
an einem Aufbau

zur Erforschung
nanometergenauer
Antriebe im Graduier-
tenkolleg NanoFab.

Foto: IMMS.

Als Ingenieur fiir Regelungssysteme interessiere ich mich sehr fir den Entwurf und
die Implementierung von Regelungsalgorithmen fiir mechatronische Systeme. In die-
sem Zusammenhang bietet mir das IMMS die Mdglichkeit, komplexe dynamische
Systeme zu analysieren und mit ihnen zu arbeiten sowie die Leistung von Regel-
kreisen fiir mehrachsige Bewegungssysteme mit Nanometerprazision zu entwerfen,
zu implementieren und zu bewerten. Im Themenbereich Mechatronik habe ich auch
Einblicke in Disziplinen erhalten, die nichts mit meinem Forschungsfeld zu tun ha-
ben, wie z. B. unterstitzter Entwurf, Messsysteme, mechanische und mechatroni-
sche Prinzipien, die alle in Synergie miteinander arbeiten. Daraus ergibt sich ein
dynamisches Arbeitsumfeld, in dem ich meine Kompetenzen anwenden, erweitern
und vertiefen kann, um mich neuen Herausforderungen zu stellen.

Was war mein erster Kontakt mit dem IMMS? Nach Abschluss meines Master-
studiums konnte ich ein dreimonatiges Praktikum als wissenschaftlicher Assistent
absolvieren und fand eine freundliche Arbeitsatmosphare vor. Innerhalb weniger Mo-
nate startete die TU Ilmenau in Kooperation mit dem IMMS das Promotionsprogramm
der DFG, NanoFab*, 2. Generation. Es bot mir die Chance, meine wissenschaftliche
Karriere durch experimentelle Validierung in den modernen Laboren und der Infra-
struktur des IMMS auszubauen. In meiner Doktorarbeit beschaftige ich mich mit
dem Entwurf fortschrittlicher Regelungsstrategien fiir hochdynamische mehrachsige
Nanopositioniersysteme. Ziel ist es, einen Beitrag zur Verbesserung der Prazision
dieser Maschinen zu leisten und neue Wege fiir die nanoprazise Fertigung zu erfor-
schen. Nicht zuletzt bin ich hier Teil eines Teams, das wie eine Familie funktioniert,
in dem sich alle zugehdrig fihlen, sich gegenseitig helfen und voneinander lernen.”
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Das IMMS hat 2022 in einem Video ,,CMOS-Bild-
sensor-Plattform fiir die zeitaufgeldste Fluores-
zenzmessung mit Europium“ Details und Funktions-
prinzip der am Institut entwickelten Chip-Plattform
vorgestellt. Das quantitative Auslesen von Teststreifen
demonstriert deren breite Anwendbarkeit in der In-vitro-
Diagnostik.

Fir Chip-Entwicklungen wie diese forscht das IMMS daran, Entwurf
und Test mit KI sicher und kostengiinstiger zu machen. KI kann die
Entwickler im Prozess unterstiitzen, Fehler zu vermeiden und infor-
melles Wissen automatisiert anzuwenden. Neue Methoden werden in
den Fachartikeln vorgestellt.

wurde vom Freistaat Thiringen unter der Nummer 2017
FE 9044 gefordert und durch Mittel der Europaischen
EUROPAISCHE UNION Union im Rahmen des Europaischen Fonds fir regionale
Entwicklung (EFRE) kofinanziert.

J /’ \\ 4

Das diesen Ergebnissen zugrundeliegende Vorhaben @

EFREER

EUROPA FUR THURINGEN
EUROPAISCHER FONDS FUR REGIONALE ENTWICKLUNG




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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https://www.youtube.com/watch?v=pEXdMNZZkPA

Highlight 2022 im Forschungsfeld Integrierte Sensorsysteme

Video: CMOS-Bildsensor-Plattform fiir die zeitaufgeloste Fluoreszenzmessung mit

Europium

Das IMMS stellt in einem Video ,,CMOS-Bildsensor-Plattform flir die zeitaufgeloste
Fluoreszenzmessung mit Europium* Details und Funktionsprinzip der am Institut
entwickelten Chip-Plattform vor. Ziel ist es, damit (ber das beispielhaft demonst-
rierte quantitative Auslesen von Teststreifen hinaus weitere Anwendungen in der In-  www.imms.de/

vitro-Diagnostik in kiinftigen Forschungs- und Entwicklungsprojekten zu erschlieten. ivd
Beispielanwendung quantitatives Auslesen von Teststreifen

In der In-Vitro-Diagnostik werden Zielanalyten zunehmend mit Fluoreszenzfarbstof-

fen markiert, da sie sich leicht von Hintergrund- und Stérsignalen unterscheiden

lassen. Das IMMS hat einen Lock-In-Imager-Chip fiir die zeitaufgeloste Fluoreszenz-

bildgebung mit Europium entwickelt und in eine Beispielapplikation zum digitalen

Auslesen von Streifentests integriert. www.imms.de/
Diese auch Lateral-Flow-Assays (LFA) genannten Tests spielen eine wichtige Rolle  asic

fir die In-vitro-Diagnostik. Sie sind kostengiinstig, einfach zu handhaben und da- ©———————

her pradestiniert fur die dezentrale und zeitkritische Diagnostik. Sie sind u.a. als Jahresbericht

Schwangerschafts- oder COVID-19-Schnelltests weit verbreitet, um qualitative Aussa- «IMMS 2022
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gen (positiv oder negativ) treffen zu kénnen. Fiir viele diagnostische Fragen werden 23 o———
jedoch quantitative Aussagen zu Konzentrationen und Verhaltnissen benétigt. Gangi- »integrierte

ge LFA-Reader-Kombinationen mit klassischen Farbstoffpartikeln wie Gold sind dafiir ~ Sensorsysteme
nicht empfindlich genug. Neue LFA-Reader-Kombinationen mit Europium-Markern sintelligente ver-
bieten weitaus hoéhere Ausleseempfindlichkeiten, die durch die CMOS-Imager-Platt-  netzte Mess- u.
form unterstiitzt werden. Durch deren Lock-In-Prinzip konnen aufwandige optische  Testsysteme
Filter eingespart werden. >Mag6D-nm-

Direktantriebe

Funktionsprinzip der CMOS-Bildsensor-Plattform fiir die zeitaufgeloste > Inhalt
Fluoreszenzmessung mit Europium * Férderung
o S —

Klassische Fluoreszenz-Messung

Kern der Plattform ist ein Finf-Transistor-Lock-in-Pixel, das am IMMS fiir Fluores-
zenzfarbstoffe optimiert wurde, die besonders lange nachleuchten, wie zum Beispiel
das weitverbreitete Europium. Die klassische Fluoreszenz-Detektion arbeitet mit op-
tischen Filtern. Hier bestrahlt eine UV-Lichtquelle einen Analyten, der mit einem
Farbstoff markiert ist. In diesem Fall ist das Europium, das durch die UV-Strahlung
angeregt wird und ein rotes Fluoreszenzlicht erzeugt. Ein optisches Filter trennt die-

ses Licht vom UV-Licht und lasst nur das Fluoreszenzlicht auf den Detektor.

Zeitaufgeloste Fluoreszenz-Detektion

.Die zeitaufgeloste Fluoreszenz-Detektion mit Lock-in-Pixeln, so wie wir sie imple- www.imms.de/
mentiert haben, bendtigt keine optischen Filter”, erklart Eric Schafer, Themenbe- trf
reichsleiter fiir Mikroelektronik am IMMS. ,Die Unterscheidung zwischen Anregungs-

und Fluoreszenzlicht aufgrund der Farbe ist nicht mehr mdglich - benétigen wir

auch nicht, denn wir nutzen die verschiedenen Abklingzeiten der Lichtquelle und

des Fluoreszenzfarbstoffes nach dem Abschalten.” Wahrend das Anregungslicht in-

nerhalb von wenigen Nanosekunden abklingt, leuchtet das Europium noch mehrere

100 Mikrosekunden nach.

Lock-in-Pixel-Prinzip

Wahrend der Anregung wird das Pixel gesperrt, d.h. die Ladungstrager werden ab-

geleitet. Danach wird das Pixel aktiviert und die aufgrund des Fluorenzlichts ge-

nerierten Ladungstrager werden damit aufgesammelt. Da es sich bei dem Fluo- &
reszenzlicht um sehr wenig Licht handeln kann, ist es sinnvoll, diesen Vorgang Jahresbericht

zu wiederholen und das Pixel im sogenannten Lock-in-Modus zu betreiben. Da- «IMMS 2022
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fir wird die Lichtquelle gepulst und synchron dazu wird das Pixel immer akti-
viert, wenn das Licht abklingt. Das heifst, das Fluoreszenzsignal wird (iber meh-
rere Zyklen aufgesammelt und verstarkt, gleichzeitig wird das Rauschen reduziert.
,,Die Anzahl der Zyklen kdnnen wir auf die verschiedenen Lichtverhaltnisse anpassen:
Haben wir sehr viel Fluoreszenzlicht, weil wir beispielsweise viele Analyten haben,
kénnen wir weniger Zyklen fahren. Haben wir relativ wenig, kdnnen wir mehr Zyklen
fahren”, so Schafer weiter. ,Dadurch erreichen wir einen sehr hohem Dynamik-
bereich.” Nachdem der Analyt mehrfach angeregt und ausreichend Ladungstrager
gesammelt wurden, wird das Sensorelement ausgelesen und anschlietend fiir die

nachste Messung zuriickgesetzt.

Imager-Plattform fir verschiedenste Anwendungen in der In-vitro-Diagnostik

,Da wir das Sensorelement als Pixel realisiert haben, kénnen wir damit ganze Bild- www.imms.de/
sensoren aufbauen, beispielsweise fiir optisch abbildende Systeme oder fiir das Con- trf

tact Imaging“ fasst Schafer zusammen. Die Imager-Plattform bietet somit die Grund-

lage, um verschiedenste Anwendungen in der In-vitro-Diagnostik zu erschliefsen. Das

IMMS strebt an, mit der Plattform weitere anwendungsspezifische zeitauflésende

Bildsensoren und die dazugehorigen Hardware- und Software-Module zu entwickeln.
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Das diesen Ergebnissen zugrundeliegende Vorhaben wurde vom Freistaat Thiringen unter der Num-
mer 2017 FE 9044 geférdert und durch Mittel der Europdischen Union im Rahmen des Europdischen
Fonds fiir regionale Entwicklung (EFRE) kofinanziert. IMMS 2022
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Ki-basierte Modellfehlerschatzung macht Simulationen effizienter

Kl unterstiitzt die Entwicklung von Mikrochips

Am IMMS werden mit kiinstlichen neuronalen Netzen Modellfehler von Verhaltensmodellen ge-
schatzt, was flr die Simulation integrierter Schaltungen essenziell ist. Bei Simulationen auf System-
ebene liefert der Ansatz zuverlassige Informationen iber die Giiltigkeit des Modells. Foto: IMMS.

Motivation und Uberblick

Beim Entwurf mikroelektronischer Schaltungen sind Simulationen ein wichtiges
Werkzeug fir den Entwickler, um beispielsweise friihzeitig die Funktionsfahigkeit
des Schaltungsentwurfs zu tberpriifen. Die Komplexitat moderner Schaltungen er-
fordert jedoch einen grofsen Rechenaufwand, um physikalisch genaue Simulationen
auf der Ebene einzelner Transistoren durchzufithren. Daher werden oft vereinfachte
Modelle verwendet, die nur das prinzipielle Verhalten der Schaltung beschreiben
und wesentlich einfacher zur berechnen sind. Diese Vereinfachungen haben aber
den Nachteil, dass in bestimmten Szenarien Modellfehler auftreten und Simulations-
ergebnisse fehlerhaft sein kdnnen.
Im Projekt KI-EDA hat das IMMS eine Kl-gestiitzte Methode entwickelt, mit der www.imms.de/
wahrend der Simulation der Modellfehler eines Verhaltensmodells abgeschatzt wer-  ki-eda
den kann, um zeitweise und nur nach Bedarf auf genauere und somit rechenaufwan-
digere Simulationsmethoden zuriickzugreifen. So kann der Geschwindigkeitsvorteil &——————————

bei der Simulation von Verhaltensmodellen genutzt und gleichzeitig der Modellfehler  Jahresbericht

minimiert werden. IMMS 2022
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Hintergrund

Im Gegensatz zum Zusammenldten von Schaltungen mit einzelnen Bauteilen hat der
Entwurf von integrierten Schaltungen einen Nachteil: Einmal gefertigt, hat man so
gut wie keine Moglichkeit mehr, die Schaltung zu verandern und Fehler zu beheben.
Wahrend einzelne Bauteile auf einer Leiterplatte wenigstens mit etwas Miihe noch
ausgetauscht werden kénnen, werden integrierte Schaltkreise in sehr teuren Prozes-
sen monolithisch auf Wafern gefertigt. Ohne die Méglichkeit eines ,Try and Error*-
Ansatzes gilt fir den Entwurf integrierter Schaltungen das Gleiche wie fiir den Bau
einer Briicke. Hier miissen Statiker bereits vor dem Bau die Stabilitat und Sicherheit
mithilfe von Simulationen belegen. Genauso ist es unabdingbar, beim Entwurf von
integrierten Schaltungen deren Funktionsfahigkeit bereits vor der Fertigung in Hard-
waresimulationen zu tberprifen.

Seit den yoern und 8oern sind Hardwaresimulationen ein fester Bestandteil der
Electronic Design Automation (EDA) und haben sich seitdem stetig weiterentwickelt.
Insbesondere gibt es unterschiedliche Ansatze, Schaltungen zu simulieren. Der klas-
sische Ansatz, fir jeden einzelnen Transistor physikalisch abgeleitete Modelle zu
verwenden, kann fast schon als Goldstandard der Branche bezeichnet werden. Die
Ergebnisse stimmen in der Regel gut mit den Messwerten der realen Schaltung
uberein.

Dieser Ansatz hat jedoch einen Nachteil: Es ist sehr rechenaufwendig, die Glei-
chungen der Simulation numerisch auf Transistorlevel zu l6sen. Moderne Prozes-
soren haben mehrere Milliarden Transistoren, sodass es so gut wie unmoglich ist,
solche Simulationen fir den gesamten Chip durchzufiihren. Aber auch die kleineren
anwendungsspezifischen integrierten Schaltungen (application-specific integrated
circuits, ASICs), die zum Beispiel in Autos, Kiithlschrinken oder Sensoren verbaut
werden, sind komplex genug, dass Simulationen auf Transistorlevel mehrere Stun-
den oder sogar Tage dauern. Gleichzeitig werden jedoch im Entwurfsprozess viele
Simulationen bendtigt, um die Funktionsweise der Schaltung unter vielen Bedingun-

gen und mit unterschiedlichen Eingaben zu testen.
Was ist ein Modellfehler und warum ist er wichtig?
Um dieses Problem zu l6sen, wird ein anderer Ansatz zur Simulation von Schaltun-

gen verwendet: Das Verhalten wird nur abstrakt betrachtet. Im zuvor erwahnten

Beispiel einer Simulation der Briickenstatik konnen Vereinfachungen vorgenommen
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werden. Der Einfluss des Windes auf die Briicke ist zwar wichtig, doch um ihre
prinzipielle Tragfahigkeit zu Gberpriifen, kann zunachst auf komplexe Strémungs-
modelle verzichtet werden. Dies macht die Berechnungen einfacher und hilft, den
Entwurfsprozess zu beschleunigen. Im Bereich der EDA sind Simulationen des ab-
strakten Schaltungsverhaltens essenziell. Die eingesparte Rechenzeit wird im Ent-
wurfsprozess in der Regel daflir genutzt, mehr Tests zu simulieren, frei nach der
wichtigen Devise ,test early, test often”. Der Grad an Abstraktion hat aber seinen
Preis: Einfache Modelle der Briicke kénnen solide Daten liefern. Ignoriert man den
wind jedoch komplett, kann es so kommen wie mit der Tacoma-Narrows-Briicke im
US-Bundesstaat Washington, die 1940 spektakular zusammenbrach.

Bei der Simulation von integrierten Schaltungen ist es also unabdingbar, Verhal-
tensmodelle zu nutzen. Man muss aber immer ein Auge auf die Modellfehler haben
und wissen, dass unter bestimmten Bedingungen das Modell versagen kann. Nur
wie ist es moglich, die Modellfehler im Blick zu behalten, ohne standig auf rechen-

aufwandige Transistorlevelsimulationen zuriickzugreifen?

Im Projekt KI-EDA hat das IMMS eine Methode entwickelt, mit der dieser Modell-
fehler wahrend der Simulation abgeschatzt werden kann. Ein neuronales Netzwerk
wurde darauf trainiert, den Modellfehler eines Verhaltensmodells einer Schaltung
in Abhangigkeit der Eingaben und Ausgaben des Modells zu schatzen. Kennt man
den Modellfehler, kann man zum Beispiel einfache Verhaltensmodelle nutzen, wann
immer die Bedingungen es zulassen und der Modellfehler niedrig ist. Aufwandi-
gere Transistorlevelsimulationen setzt man dann ein, wenn es auch wirklich nétig
ist. Alternativ kann die Information auch verwendet werden, um die Belastbarkeit
des Simulationsergebnisses abzuschatzen. Dies kann beispielsweise bei sehr lang
dauernden Simulationen dazu genutzt werden, die Simulation abzubrechen, sobald
der Modellfehler ein Limit tberschreitet. Das spart unndtige Rechenzeit fiir fehler-
behaftete Daten.

Wie schatzt man den Modellfehler?

In der Praxis werden integrierte Schaltungen in Blocke unterteilt, die jeweils be-
stimmte Funktionen (ibernehmen. Diese IP-Blocke (von engl. intellectual property
block) genannten Module konnen einzeln oder im Zusammenspiel als kompletter
Chip simuliert werden. Der Grundgedanke der Fehlerschatzung besteht darin, einem

IP-Block fiir die Simulation ein vortrainiertes neuronales Netz in einem eigenen Block
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hinzuzufiigen. Dieser beeinflusst die Schaltung in keiner Weise, kann die Ein- und 28 o——
Ausgange des IP-Blocks mitlesen und nutzt diese als eigene Eingangsgrofen fir die »integrierte

Schatzung. Der Vorteil dieses Ansatzes ist es, den Fehler online wahrend der Simula-  Sensorsysteme
tion mitzuschatzen und nicht erst im Nachhinein zu berechnen. Alle gangigen Hard- >intelligente ver-

waresimulatoren sind in der Lage, diese neuronalen Netze zu berechnen, solange sie  netzte Mess- u.

in einer entsprechenden Programmiersprache vorliegen. Testsysteme
>Mag6D-nm-

Wie sieht das in der Praxis aus? Direktantriebe
> Inhalt

Die Methode erfordert drei Arbeitsschritte: A) die Datengenerierung, B) das Trai- * Férderung
ning und C) das Setup und die eigentliche Simulation. Im Folgenden werden diese
Schritte anhand eines Komparators als einfache Beispielschaltung erlautert. Dieser
Komparator besitzt zwei Haupteingange und vergleicht die dort anliegenden Span-
nungen miteinander. Je nachdem, welche Spannung gréfder ist, schaltet der Kompa-
rator seinen einzigen Ausgang auf high oder low. Zudem besitzt dieser Komparator
Anschlisse fiir ein Reset-Signal und die Betriebsspannung, in der Summe also 5

Ein- und Ausgange.

Datengenerierung

Als lernendes Element wurde ein mehrlagiges Perzeptron (MLP) gewahlt. Das ist eine
spezielle Art von kiinstlichen neuronalen Netzen, die einen Eingabevektor in einen
Ausgabevektor umwandeln und dabei eine beliebige Anzahl an Neuronen in Zwi-
schenschichten besitzen konnen. Wahrend des Trainings werden vor allem die Ge-
wichte der neuronalen Ein- und Ausgange der Zwischenschichten verandert, sodass
spezifische Eingangswerte des Perzeptrons mit Ausgangswerten assoziiert werden.
Es handelt sich somit um eine Regression.

Um das MLP zu trainieren, werden Simulationsdaten des Verhaltensmodells einer
Schaltung sowie Daten einer Transistorlevelsimulation bendtigt. Werden fir die bei-
den Simulationen Gbereinstimmende Eingangsdaten gewahlt, kann die Differenz der
Simulationsergebnisse als Mafs des Modellfehlers verwendet werden. Wie bei einer
Regression dblich, ist das trainierte MLP in der Lage, Zwischenwerte mit geniigender
Genauigkeit zu interpolieren. Eine Extrapolation, also eine Abschatzung aufierhalb
des gelernten Wertebereichs, muss mit Vorsicht betrachtet werden. Daher empfiehlt ———————
es sich, maglichst viele und unterschiedliche Systemzustdnde der Schaltung in die  Jahresbericht
Simulationsdaten zu integrieren. Im Beispiel des Komparators empfiehlt es sich also, «IMMS 2022



nicht nur verschiedene Spannungen an den Haupteingangen anzulegen, sondern
dabei auch die Betriebsspannung zu variieren und den Reset des Komparators
auszulésen. Auf diese Weise kann das MLP das Verhalten der Schaltung auch in
ungewohnlichen Situationen kennenlernen, was insbesondere fiir die Abschatzung
von Modellfehlern von Vorteil ist. Der Datensatz sollte den moglichen Eingaberaum
gut reprasentieren, muss ihn aber nicht vollkommen abdecken.

Training

Mithilfe der Simulationsdaten wird das MLP trainiert. Dies geschieht zweckmafiger-
weise in einer allgemeinen Programmiersprache wie Python. Zum einen sind Hard-
warebeschreibungssprachen und Simulatoren zwar in der Lage, neuronale Netz-
werke zu berechnen. Fiir das iterative Training fehlen ihnen jedoch entsprechende
Funktionen. Zum anderen stehen fiir allgemeine Programmiersprachen einfach zu
nutzende Werkzeuge und Erweiterungen wie scikit-learn zur Verfiigung, die fir das
Training von MLPs optimiert sind. Das in Python programmierte und trainierte MLP
muss jedoch in eine Hardwarebeschreibungssprache iibertragen werden, damit es
in eine Schaltung integriert werden kann. Hierfir kann zum Beispiel ein Werkzeug
wie Mako verwendet werden, das aus Vorlagen und entsprechenden Parametern
entsprechenden Programmcode erzeugen kann. Das trainierte MLP liegt nun als
fixierter Block vor und kann in eine Schaltung integriert und simuliert werden. Das
MLP wird fiir jede Schaltung neu trainiert und kann nicht mit ihm unbekannten IP-

Blocken kombiniert werden.

Setup und Simulation

Das neuronale Netz wird so in die Schaltung integriert, dass es die Ein- und Aus-
gange des IP-Blocks mitlesen kann, das Verhalten des Schaltkreises jedoch nicht
beeintrachtigt. Das auf unseren Beispielkomparator trainierte MLP benutzt also die
Signale der beiden Haupteingange des Komparators, dessen Betriebsspannung und
das Reset-Signal sowie dessen Ausgang als eigene Eingange. Daraus schatzt es
den Modellfehler, der nicht in die Schaltung zuriickgefiihrt wird (Abb. 1). Mit die-
sem Aufbau konnen nun regulare Tests entsprechend des geplanten Entwicklungs-
prozesses der integrierten Schaltung durchgefiihrt werden.

Es gibt mehrere Moglichkeiten, wie der abgeschatzte Modellfehler genutzt wer-

den kann. Zum einen kann er als er als Ersatz fiir ein Konfidenzintervall der Aus-
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Abbildung 1: Beispiel eines Komparators: Das Schaltungselement verarbeitet 4 Eingange (Graph

1+2). Der Ausgang wurde einmal mit einer Verhaltenssimulation und einmal mit einer Transistor-

levelsimulation berechnet (Graph 3). Auf Basis der Verhaltenssimulation wurde der Fehler des

Verhaltensmodells geschitzt (Graph 4). Modellfehler entstehen in diesem Beispiel, da das Ver-

haltensmodell die Betriebsspannung nur binar (on/off) beriicksichtigt und ein anderes Verhalten

wahrend des Resets aufweist. Quelle: IMMS.

gangswerte des simulierten IP-Blocks dienen. Zum anderen kann er als Abbruch-

kriterium der Simulation verwendet werden. Erreicht der Modellfehler im Vorfeld

definierte kritische Werte, kann die Simulation abgebrochen und mit gednderten

Parametern neu gestartet werden. Dies ist insbesondere bei langeren Simulationen

natzlich, bei denen ein Ergebnis sonst erst nach mehreren Stunden oder Tagen

vorliegt und das Versagen des Verhaltensmodells der Schaltung analysiert werden

kann. Um die Effektivitat der Hardwaresimulation zu steigern, kann der Modellfehler

als Messwert genutzt werden, anhand dessen dynamisch unterschiedliche Modelle

fur die Simulation verwendet werden. Dabei wird die Simulation mit dem schnell

zu berechnenden Verhaltensmodell gestartet. Erreicht der Fehler dieses Modells ein

kritisches Limit, wird die Simulation abgebrochen und automatisch mit den Zwi-

schenwerten an dieser Stelle neu gestartet. Die neue Simulation kann entsprechend

des Modellfehlers angepasst werden. So lasst sich beispielsweise die Schrittweite

der Solver des Simulators verandern, um eine hohere Genauigkeit zu erreichen, oder

der Block auf Transistorebene simulieren.

Aufwand und Nutzen - ein Tradeoff

Die verwendeten neuronalen Netze sind im Vergleich zu anderen KI-Verfahren sehr

klein. Der im Beispiel verwendete Fehlerschatzer des Komparators hat insgesamt 45

Neuronen in zwei Schichten, kein Vergleich zu den ca. 80-100 Milliarden Neuronen

von ChatGPT. Daher ist der Rechenaufwand, um zusatzlich zum Verhaltensmodell
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auch noch den Fehlerschatzer zu berechnen, tiberschaubar. Im nichtoptimierten Bei-
spiel des Komparators betragt der zusatzliche Rechenaufwand des Fehlerschatzers
im Vergleich zum Verhaltensmodell 75%. Dem steht jedoch auch ein zusatzlicher
Rechenaufwand von 350% fiir die Simulation auf Transistorebene gegeniiber. Die
Fehlerschatzung gibt es also nicht kostenlos, aber das Verhaltensmodell samt Feh-
lerschatzer lasst sich immer noch deutlich schneller berechnen als die Simulation

auf Transistorebene.

Warum schatzt man nur den Fehler und nicht gleich das ganze Verhalten der
Schaltung?

Da diese Methode geeignet ist, den Fehler und damit auch das Verhalten der Schal-
tung abzuschatzen, stellt sich natirlich die Frage, warum das neuronale Netzwerk
in der Simulation nicht gleich das gesamte Verhaltensmodell der Schaltung ersetzen
kann. Dem steht vor allem ein grundlegendes Problem neuronaler Netze gegentiiber:
Nachvollziehbarkeit. Diese verhalten sich in Simulationen wie eine Blackbox, sodass
fir Menschen kausale Zusammenhange zwischen Eingabe und Ausgabe nur schwer
nachzuvollziehen sind. Im zuvor verwendeten Beispiel mit der Briicke kdnnte man
die Statik der Briicke mithilfe eines neuronalen Netzwerks simulieren. Bricht die
Briicke in der Simulation jedoch in sich zusammen, wird es schwer, den genauen
Grund dafiir zu ermitteln und anschliefdend Verbesserungen des Entwurfs abzuleiten.
Zudem schafft die Nachvollziehbarkeit der Verhaltensmodelle auch Vertrauen. Im
Gegensatz zu trainierten neuronalen Netzen lassen sich klassische Gleichungen
leichter dokumentieren, verstehen und weitergeben. Daher ist es insbesondere in
Zertifizierungsverfahren von Vorteil, dass Simulationsdaten auf konventionellen Ver-
haltensmodellen beruhen und nur der Modellfehler durch ein neuronales Modell
abgeschatzt wird.

Ausblick: Wie geht es weiter?

Die Methode ist in der Lage, auch mit dynamischen Systemen umzugehen, indem
beim Training des Modellfehlers nicht nur aktuelle Ein- und Ausgange, sondern ein
Zeitfenster betrachtet wird. Aber es gibt besondere Schaltungen, die mit dieser Me-
thode nicht kompatibel sind: Ist das Verhalten der Schaltung nicht nur vom zeitli-
chen Verlauf seiner Eingange, sondern auch von variablen intrinsischen Zustanden

abhangig, kann das MLP den Modellfehler nicht korrekt schatzen.
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Zudem wird mit unserer Methode derzeit ein eigenes MLP pro Ausgang des IP-Blocks
bendtigt. Dies liegt jedoch darin begriindet, dass das verwendete Werkzeug scikit-
learn nur MLPs mit einem Ausgang unterstitzt und kann durch die Wahl anderer
Netzwerke oder Trainingswerkzeuge gelost werden.

Nachdem die neu entwickelte Methode ihre generelle Tauglichkeit belegt hat,
wird sie am IMMS im Bereich des ASIC-Entwurfs im industriellen Rahmen getestet,
um weitere Erfahrungen damit zu sammeln und sie weiterzuentwickeln.

Kontakt: Henning Siemen, M.Sc., henning.siemen@imms.de

Mehr Details:

H. Siemen, M. Grabmann and G. Glaser, ,Learn from error! ML-based model error
estimation for design verification without false-positives,” 2022 18th International
Conference on Synthesis, Modeling, Analysis and Simulation Methods and Appli-
cations to Circuit Design (SMACD), Villasimius, Italy, 2022, pp. 1-4, doi: 10.1109/
SMACD55068.2022.9816317.

GEFORDERT VOM

Bundesministerium Das Projekt KI-EDA wird vom Bundesministerium fiir Bildung und

fur Bildung
und Forschung

"

trie 4.0 (ElektroniK 14.0)“ unter der Verbundnummer es2eligo01
gefordert, das IMMS unter dem Kennzeichen 16MEoo10. Partner
sind die Centitech GmbH (FRABA Gruppe) und die iC-Haus GmbH.

Forschung im Rahmen der MaRnahme ,,Mikroelektronik fiir Indus-
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Automatisiertes Testen ‘mikroelektronischer Schaltungen auf Fehler

Methode aus der Softwareentwicklung findet Bugs in Hardware

Werden beim Entwurf von Mikroelektronik-Chips Fehler gemacht und diese nicht rechtzeitig ent-
deckt, kann das katastrophale Auswirkungen haben, etwa bei Netzwerktechnik, digitaler Lenksteu-
erung im Auto oder Herzschrittmachern. Das Bild zeigt ein Beispiel fiir zerstorte Bauelemente auf

Wafer-Ebene. Quelle: IMMS.

Motivation und Uberblick

Die Verifikation von Mikroelektronik-Chips ist ein wesentlicher Teil des Entwurfspro-
zesses und bringt besondere Herausforderungen mit sich. Die stetig steigende Kom-
plexitat der integrierten Schaltungen wird durch eine wachsende Automatisierung auf
Entwurfsseite erreicht, mit der die Verifikation Schritt halten muss. Trotz teilautoma-
tisierter Verfahren wie ,constrained random testing” bedarf es eines erfahrenen Ve-
rifikationsingenieurs, der gezielt Testszenarien entwickelt und Systemzustande pruft.
Im Softwarebereich hat sich sogenanntes ,fuzz testing” etabliert, das zu testende
Software mit zufallig generierten Eingaben Uberschiittet und dabei Fehler in der Funk-
tion der Programme aufdecken kann. Inspiriert von diesem Verifikationsverfahren
hat das IMMS im Projekt KI-EDA eine Methode entwickelt, die automatisiert mikro-
elektronische Schaltungen auf Bugs und Schwachstellen priifen kann. Hierzu wird die
Schaltung mit zufallig generierten Eingaben konfrontiert, die Schritt fir Schritt durch
genetische Algorithmen variiert werden, um fehlerhaftes und unsicheres System-
verhalten zu provozieren. Durch die zufallige Natur der generierten Eingaben ist diese
Art der Suche besonders geeignet, Fehler zu finden, die von typischen, von Menschen
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erzeugten Testszenarien nicht gefunden werden. Mit der Methode lassen sich etab- 34 o——
lierte Verifikationsverfahren erganzen und Verifikationsingenieure durch autonome  »integrierte
Fehlersuchen unterstitzen. Sensorsysteme

>Intelligente ver-

Hintergrund und Herausforderungen netzte Mess- u.
Testsysteme
Steigende Komplexitat integrierter Schaltungen >Mag6D-nm-

Seit der ersten integrierten Schaltung vor rund 65 Jahren sind Mikroelektronik-Chips  Direktantriebe
ein treibender Motor der technischen Entwicklung. Wahrend der erste Chip von Jack > inhalt
Kilby 1958 noch aus einem einzelnen Flipflop bestand, enthalten moderne Prozesso- * Férderung
ren mehrere Milliarden Bauelemente. Die Komplexitit dieser digitalen Schaltungen
hat mittlerweile die , Raketenwissenschaft” als Inbegriff anspruchsvoller und schwer
zu iberblickender Ingenieurswissenschaft abgeldst.
Wurden anfangs die Schaltungen noch per Hand entworfen, so missen sich die
Ingenieure heutzutage auf spezialisierte Software fiir den Entwurf von Elektronik per
Electronic Design Automation, EDA, verlassen. Auch beim ,kleinen Bruder” des kom- www.imms.de/
plexen Hochleistungsprozessors, der anwendungsspezifischen integrierten Schal- eda
tung (application-specific integrated circuit, ASIC), werden an GréRe zunehmende
Logikblocke verbaut, die uns die mittlerweile vertrauten Funktionen bringen: WifFi,
Bluetooth, hoher Datendurchsatz. Dieses ,Hoher, Schneller, Weiter” der Chipentwick-
lung wird auf Entwurfsseite durch den hohen Grad an Automatisierung erméglicht,
ohne den eine erfolgreiche und vor allem sichere Entwicklung von Chips mittlerweile

undenkbar ist.

Verifikation komplexer integrierter Schaltungen bislang gréftenteils

erfahrungsbasiert und von Hand

Sicherheit ist hier auch das richtige Stichwort. Denn wahrend die EDA mit erstaun-

lichen Methoden die Entwurfsautomatisierung vorantreibt, so bleiben die komple-

xen und schwer zu dberschauenden Schaltungen eine grofe Herausforderung fir
Qualitatskontrolle und -management. Verifikationsingenieure mussen nicht nur si-

cherstellen, dass die Schaltung ihre geplante Funktion erfiillen kann. Sie missen

auch darauf achten, dass wahrend des Betriebs keine unvorhergesehenen Zustan-

de eintreten kénnen und Entwurfsfehler vermieden werden. Wenn die Kamera im

smarten Kiithlschrank durch einen Systemfehler ausfallt, mag das argerlich sein. Bei ©—————————
Netzwerktechnik, digitaler Lenksteuerung im Auto oder Herzschrittmachern hinge- Jahresbericht
gen konnen Systemfehler katastrophale Auswirkungen haben. IMMS 2022
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Die Verifikation hat sich allerdings im Entwurfsprozess von ASICs zum Flaschenhals 35 o———
entwickelt, da es bisher nur schwer méglich war, die zur effizienten Fehlersuche be- »integrierte
notigte menschliche Erfahrung und Intuition zu automatisieren. Um dieses Problem  Sensorsysteme
zu lésen und die Verifikation wenigstens durch eine Teilautomatisierung der Fehler- sintelligente ver-
suche zu unterstiitzen, lohnt sich ein Blick Gber den Tellerrand - zum sogenannten  netzte Mess- u.
Fuzzing, das im Bereich der Softwareverifikation schon seit Jahren erfolgreich ein-  Testsysteme
gesetzt wird. >Mag6D-nm-
DireRtantriebe
Losungsansatze aus der Software-Entwicklung > Inhalt
* Férderung

Grundprinzip von Software-Fuzzern - zufallige Eingaben decken Fehler auf o
Fir Software ist das Grundprinzip des Fuzzing denkbar einfach und klingt zunachst
banal: die zu testende Anwendung wird ohne genauere Kenntnis von korrekter
Syntax oder Struktur mit zufalligen Eingaben bombardiert, um sie zum Absturz zu
bringen. Anschliefend kann man analysieren, wie die Eingaben den Fehler erzeugt
haben und wie dies zukiinftig vermieden werden kann. Dieser Ansatz wird bereits
effektiv genutzt, vor allem, um sicherheitsrelevante Schwachstellen in Software zu
finden. Einer der meistgenutzten Software-Fuzzer ist American Fuzzy Lop (AFL), der
bereits auf eine beeindruckende Trophdensammlung blicken kann: Neben gefunde-
nen Fehlern in Webbrowsern wie Mozilla Firefox oder dem Internet Explorer reihen
sich dort auch Treffer in Programmen wie dem Adobe Reader und MySQL sowie
Betriebssystemen wie Linux oder iOS ein.

Der grofde Vorteil von Fuzzern ist der hohe Automatisierungsgrad. Einmal gestar-
tet, laufen Fuzzer ohne weiteres Zutun, bis sie etwas gefunden haben oder die Su-
che abgebrochen wird. Fiir gréfere Projekte wie dem Linux Kernel werden mehrere
Fuzzer parallel fiir mehrere Tage oder Wochen auf die Suche geschickt.
Der Gedanke, diesen Ansatz auch fir die Verifikation von elektronischen Schaltun-
gen zu verwenden, liegt nahe. Es gibt jedoch erst seit kurzem verschiedene Ansatze,

Fuzzer in die Hardwareverifikation zu integrieren, z.B. [1].

Der Zufall hilft aber oft nicht weiter - das Infinite-Monkey-Theorem

Tatsachlich funktioniert Fuzzing dann doch nicht so einfach. Vielmehr erinnert die

Idee, dass wenn man nur lange genug zufallig an den Eingangen eines Systems her-

umprobiert, auch etwas Verninftiges dabei herauskommt, an das beriihmte Infinite- ©—————————
Monkey-Theorem. Es wurde urspriinglich vom franzésischen Mathematiker Emile jahresbericht
Borel 1913 aufgestellt. Dieser behauptete, dass eine Million dressierter Affen, die «IMMS 2022



10 Stunden taglich an Schreibmaschinen sitzen und auf ihnen zufallig herumtippen, 36 o——
innerhalb eines Jahres eine Textpassage erzeugen, die der gesamten Weltliteratur »integrierte
entspricht. Die Wahrscheinlichkeit, dass dieses Ereignis eintritt, ist zwar nicht Null,  Sensorsysteme
es lasst sich jedoch zeigen, dass sie so gering ist, dass sie keinerlei praktische Rele- > intelligente ver-
vanz hat. Fiir das Fuzzing bedeutet dies, dass es zu unwahrscheinlich ist, dass eine  netzte Mess- u.
zufallige Abfolge von Bits beispielsweise einer defekten JPEG-Datei entspricht, die  Testsysteme
einen Fehler in der zu testenden Software auslost. >Mag6D-nm-

Direktantriebe

Aus Fehlern lernen - Spielprinzip ,Schiffe versenken” provoziert die , richtigen” > Inhalt
Fehler * Frderung
o0—

Um diesem Problem zu begegnen, verwenden die meisten Fuzzer wie AFL einen An-
satz namens ,coverage-guided fuzzing”. Dahinter steckt die Annahme, dass eine zu-
fallige Eingabe auch eine Reaktion im zu testenden Programm hervorrufen muss, um
einen Fehler zu provozieren. Normalerweise reagieren Softwareanwendungen nicht
auf Eingangsrauschen, sondern benétigen spezifische Dateiformate oder Kommu-
nikationsprotokolle, um eine Ausfithrung zu starten. Werden die Programme nicht
ausgefuhrt, konnen sie auch nicht das gesuchte fehlerhafte Verhalten zeigen. Die
,Coverage” oder Abdeckung gibt Auskunft darlber, welche Teile eines Programms
auch tatsachlich ausgefithrt wurden. Ein Rauschen auf den Eingangen einer Soft-
wareanwendung fihrt sehr wahrscheinlich zu einer geringen Abdeckung, wahrend
die Eingabe beispielsweise einer Datei mit korrektem Dateiformat die Ausfiihrung
der entsprechenden Funktion im Programm abdeckt.

Die Information Uber die erreichte Programmabdeckung, die durch eine Eingabe
ausgelost wird, nutzen Fuzzer, um Eingaben zu vermeiden, die keinen Fehler her-
vorrufen konnen. Veranschaulichen lasst sich das Problem mit dem Spiel ,Schiffe
versenken”. Auf einem unbekannten und nicht einsehbaren Spielfeld ist ein meh-
rere Kastchen grofies Schiff versteckt und der Spieler hat die Aufgabe, es zu finden
und zu versenken. Nennt der Spieler die Koordinaten eines Kastchens, erfahrt er
vom Gegenspieler, ob er getroffen hat oder nicht. Der Spieler versucht nun mit zu-
falligen Ansagen, das Schiff einmal zu treffen um danach gezielt die benachbarten
Kastchen abzusuchen und das Schiff mit Treffern auf allen zugehorigen Kastchen zu
versenken. Wenn Coverage-guided-Fuzzer zufallig eine Eingabe gefunden haben, die
zu einer etwas grofReren Programmabdeckung als einfaches Rauschen fiihrt, dann
versuchen sie den ,,benachbarten Raum abzusuchen, indem sie die urspriingliche ©———————
Eingabe nur leicht modifizieren oder mutieren. Jahresbericht

IMMS 2022



Da jede Programmeingabe einen Wert fiir eine Programmabdeckung erhalt, kann
man diese Werte als Landschaft auf einer Hyperebene im durch die Eingaben aufge-
spannten Raum betrachten. Im Gegensatz zu gangigen Optimierungsalgorithmen ver-
sucht der Fuzzer hier jedoch nicht, lokale Maxima zu finden, sondern die Berg- und
Hugelkuppen abzusuchen und dabei die flachen Ebenen zu vermeiden. Aufgrund
der Ahnlichkeit der Problemstellung verwenden , Coverage-guided mutation-based*-
Fuzzer, wie der genannte AFL, Algorithmen aus dem Bereich der Optimierung und der
Genetik, um den Eingaberaum abzusuchen und durch Mutationen neue Eingaben zu

erzeugen.
Fuzzing Hardware im Chip-Entwurf
Herausforderung: bekannte Ansitze zur Ubertragung von Software-Fuzzern fiir

Mixed-Signal-Schaltungen ungeeignet

Wenn Fuzzing effektiv zur Fehlersuche in komplexer Software verwendet werden

kann, warum sollte das dann nicht auch im Bereich der Hardwareentwicklung funk-

tionieren? Im Unterschied zur Software-Entwicklung kénnen die Chips wahrend des

Entwurfs nicht direkt getestet werden, da sie oftmals noch nicht als physische Schal-

tung vorliegen. Sie miissen daher aufwendig mit programmierbaren Logikbausteinen

(FPGA) emuliert oder mit entsprechender Software am Computer simuliert werden.

Das erfordert nicht nur umfangreiche Rechenleistung. Ein Hardware-Fuzzer muss

auch eine Vielzahl von Simulationssoftware, Datenformaten und mathematischen

Algorithmen in einem Arbeitsablauf miteinander verbinden.

Um diesen Herausforderungen zu begegnen, wurden zuletzt mehrere Vorschlage

publiziert:

— Verwendung von Software-Fuzzern und deren Anpassung an Simulationssoft-
ware fiir Hardware. Das hat den Vorteil, auf bereits etablierte und effiziente
Fuzzer zuriickgreifen zu kénnen [1].

— Verwendung von optimierter Simulationssoftware fiir Hardware oder FPGA-Proto-
typen. Dadurch kénnen die Simulationen beschleunigt oder sogar umgangen
werden, was das Fuzzing deutlich beschleunigt [2].

Leider haben diese beiden Vorschlage Nachteile, die insbesondere den Entwurf von

ASICs betreffen. Deren Funktion beruht oft auf dem Zusammenspiel analoger und

digitaler Schaltungselemente, die zusammen betrachtet werden mussen. Wahrend

optimierte Hardwaresimulatoren und FPGA-Prototypen nur reine digitale Schaltungen

simulieren bzw. emulieren kénnen, sind sogenannte , Mixed-Signal“-Simulationen
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Abbildung 1:

Schema des Arbeitsablaufs des

Hardware-Fuzzers WTF. Test-

eingaben werden von einer
zentralen Kontrollinstanz an
einen virtuellen Testaufbau
ibergeben. Dort wird die

Schaltung simuliert, d.h. tber-

priift, ob die Eingaben die Schaltung in einen unerwiinschten Zustand versetzen kénnen. Fiir jede
Eingabe wird ermittelt, welche Teile der Schaltung aktiv waren. Mit dieser Information werden
durch Mutation und Selektion vorhergehender Eingaben neue Testfdlle generiert. Dadurch erzeugt
der Fuzzer nur Testfélle, die auch eine Aktivitat in der Schaltung auslésen. Grafik: IMMS.

deutlich aufwendiger und kénnen nicht direkt von FPGA-Prototypen ersetzt werden.

Zudem ist die Anpassung von Software-Fuzzern flr die Hardwareverifikation sehr

aufwendig und unflexibel. Dariiber hinaus ist der bisher publizierte Ansatz ebenfalls

auf die Verwendung fiir rein digitale Schaltungen beschrankt.

»~What the Fuzz“ (WTF) - der Hardware-Fuzzer des IMMS zur Entwicklung von Mixed-

Signal-Chips

Im Projekt KI-EDA hat das IMMS einen Hardware-Fuzzer entwickelt, der zwar auf die

erprobten Software-Fuzzer verzichtet, dafiir jedoch sehr modular aufgebaut ist und

sich auch fiir die Mixed-Signal-Eigenschaften von ASICs eignet (Abb. 1).

Der Fuzzer besitzt mehrere austauschbare Module, die von einer zentralen Ins-

tanz koordiniert werden und alle Arbeitsschritte des Fuzzers abdecken:

— Verwaltung der Eingaben

— Simulator

— Auslesen der Abdeckung (Coverage)

— Mutator und Optimierungsstrategie

Wie alle Fuzzer arbeitet WTF iterativ. Zu Beginn missen unerwinschte Fehlerzustan-

de der Schaltung definiert werden, nach denen der Fuzzer suchen soll. Dies kann
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zum Beispiel die Anforderung sein, dass sich die Schaltung nicht gleichzeitig sowohl &—————

im Lese- als auch im Schreibmodus befinden darf.
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Abbildung 2: In diesem Beispiel wird dem Fuzzer eine Schaltung mit einem absichtlich eingebau- O—"—

ten Fehler prasentiert, um zu messen, wie schnell der Fuzzer den Fehler finden kann. Die Daten
beinhalten je 10 Durchlaufe des Fuzzers, der jedes Mal automatisiert und nacheinander hunder-
te Testfille generiert. Im Vergleich zum ungelenkten Fuzzing (Blau) mit rein zufillig erzeugten
Testeingaben findet der gelenkte Fuzzer (Rot) den versteckten Fehler im Schnitt deutlich schneller
(gestrichelte Linien). Er generiert die Eingaben nicht komplett neu, sondern mutiert und selektiert
vorherige. So kann er evolutionar Testfalle erzeugen, die grofere Teile der Schaltung aktivieren
(héhere Coverage) und erhéht jeweils die Chance, den Fehler zu finden. Grafik: IMMS.

Wahrend einer Hardware-Simulation wird das Verhalten der Schaltung bei einer be-
stimmten Eingabe analysiert, auf Fehlerzustande gepriift und anschlieRend ermittelt,
welche Teile der Schaltung dabei aktiv waren. Das ist die Abdeckung, die diese Ein-
gabe erreicht hat. Entsprechend einer Optimierungsstrategie wird nun eine Mutation
ausgewahlt und damit eine neue Eingabe erzeugt. Diese wird wieder in einer Hard-
waresimulation der Schaltung (ibergeben, diese auf Fehlerzustande gepriift und die
erreichte Abdeckung ermittelt. Um die nachste Eingabe zu generieren, werden die
beiden zuvor erreichten Abdeckungen miteinander verglichen. Wurde die Abdeckung
durch die letzte Mutation verringert, wird diese abgelehnt und eine neue Eingabe
auf Basis der urspriinglichen Eingabe erzeugt. Konnte die Abdeckung durch die letzte
Mutation erhoht werden, wird die neue Eingabe mutiert, um die nachste Generation
der Eingabe zu erzeugen. Ob Mutationen angenommen werden oder nicht, wird
durch die Optimierungsstrategie entschieden und kann z.B. bei einem heuristischen
Approximationsverfahren wie dem Simulated-Annealing-Ansatz stochastisch erfolgen.
Als Mutationen werden typische genetische Methoden eingesetzt, die sich insbeson-
dere bei digitalen Eingaben gut veranschaulichen lassen. So kann z.B. die Eingabe
1011 durch den Austausch eines einzelnen Bits modifiziert werden (z.B. 0011) oder

eine Position abgeschnitten (101), angehangt (10110) oder eingefiigt (10101) werden. O—————————

Derzeit unterstiitzt WTF die Simulationssoftware Cadence Xcelium und Icarus Verilog.
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Der Funktionsumfang kann jedoch durch den modularen Aufbau des Fuzzers leicht 40 o——
erweitert werden. Insbesondere lassen sich neue Optimierungsstrategien integrieren. »integrierte
Sensorsysteme
Ausblick > Intelligente ver-
netzte Mess- u.

Der Hardware-Fuzzer WTF befindet sich momentan noch in der Entwicklungs- und  Testsysteme
Erprobungsphase, hat aber bereits seine Funktionalitat an Beispielschaltungen be- >MagéD-nm-
legen konnen [3]. Der Vorteil vom ,coverage-guided fuzzing” zeigt sich gut im Ver-  Direktantriebe
gleich zum ,,unguided fuzzing”, bei dem Testeingaben fiir die zu testende Schaltung > inhalt
komplett zufallig generiert werden (Abb. 2). In einem Versuch wurde WTF an einer  * Férderung
Beispielschaltung getestet, in die am IMMS absichtlich ein Fehler eingebaut wurde.
Dank des Feedbacks der durch die Testeingaben erreichten Abdeckung kann WTF
effizient Testfalle mit hoherer Abdeckung generieren und damit schneller den in der
Schaltung versteckten Fehler finden.

Nachdem der Fuzzer die generelle Anwendbarkeit des Fuzzing-Konzepts im Be-
reich der Hardwareverifikation belegen konnte, wird er nun mit am IMMS entwickel-
ten industriellen Chips getestet. Auch die von anderen Forschergruppen publizierten
Ansatze werden sich nun dem Praxistest unterziehen missen. Da sich ,coverage-
guided fuzzing” im Softwarebereich erfolgreich als Verifikationsmethode etabliert
hat, wird es spannend zu sehen, ob dies auch im Hardwarebereich gelingt.

Kontakt: Henning Siemen, M.Sc., henning.siemen@imms.de
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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-

www.imms.de/

vernetztmessen

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- 43 o——
bettete Systeme fiir die Signalverarbeitung und Datenlbertragung in Echtzeit, damit > integrierte
etwa vernetzte, raumlich verteilte Edge-KI-Systeme reibungslos kommunizieren kén-  Sensorsysteme
nen. Daruber hinaus erarbeiten wir Konzepte und Implementierungsarchitekturen »intelligente ver-
fir modulare und mobile Testsysteme. Mit diesen modularen Hardware-Software-  netzte Mess- u.
Plattformen lassen sich integrierte Schaltungen und eingebettete Systeme flrr ver-  Testsysteme

schiedene Anwendungen umfangreich, aber dennoch schnell und flexibel testen und > Magép-nm-

charakterisieren. Direktantriebe
> Inhalt

Highlights 2022 im Forschungsfeld * Férderung

Intelligente vernetzte Mess- und Testsysteme o

www.imms.de/
IMMS fiir den XXV. Innovationspreis Thiiringen 2022 nominiert: vernetztmessen
Skalierbare Ultraschall- und Volumenstrom-Sensorplattform fiir die Optimierung der

Energieeffizienz in der Industrie

Das IMMS wurde fir die skalierbare Ultraschall- und Volumenstrom-Sensorplattform  www.imms.de/
»SUSe“* zur Optimierung der Energieeffizienz in der Industrie mit einer Nominierung  suse

in der Kategorie ,Industrie und Material” fiir den XXV. Innovationspreis Thiiringen

2022 am 30.11.2022 in Weimar gewdrdigt. Das System wird 2023 mit dem Entwick-

lungspartner SONOTEC GmbH fiir die Markteinfiihrung vorbereitet.

XXV. Innovationspreis Thiiringen 2022 am 31.11.2022 in Weimar. Foto: STIFT.
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Dr.-Ing. Tino Hutschenreuther, Jonathan Josue Gamez Rodriguez und Sebastian Uziel, v.l.n.r.,
mit der fir den XXV. Innovationspreis Thiringen 2022 nominierten Sensorplattform ,sUSe“.
Foto: STIFT/GMM AG. https://www.youtube.com/watch?v=B7tZ0f84)48

Plattform hilft, Energie fiir Druckluft in der Industrie zu sparen

,Schon vor der Energiekrise hat die Industrie Leckagen in Druckluftleitungen be-
kampft, da sie die meisten energetischen Verluste und damit auch unnétige Kosten
verursachen. Mit Blick auf die aktuelle Preisentwicklung ist es fir Unternehmen
umso wichtiger, solche Undichtigkeiten zu finden, Verluste zu bewerten und Maf-
nahmen fir die Instandhaltung einzuleiten,” erklart Dr. Tino Hutschenreuther, The-
menbereichsleiter fir System Design am IMMS. Bis zu 10% der elektrischen Energie
werden in den verschiedensten Industrien allein dafiir verwendet, Druckluft zu er-
zeugen, beispielsweise um Maschinen und Zylinder anzutreiben, Werkstoffe oder
Kleinteile zu beférdern, Form- oder Gussteile zu kiihlen, Gastanks durchzuspiilen
oder Abluft-, Ventilations- und Trocknungssysteme zu betreiben.

30% dieser Druckluft gehen bis dato im Durchschnitt aufgrund von Leckagen
verloren. Um solche Verluste deutlich zu senken, hat das IMMS die sUSe-Elektronik-
plattform fir eine automatisierbare Losung fiir die Sensoren der Kooperationspartner
SONOTEC GmbH und Postberg+Co. GmbH entwickelt. Das sUSe-System aus Plattform
und Sensoren kann in industriellen Druckluftsystemen nachgeriistet werden, um sie
permanent zu (iberwachen, die Energieeffizienz zu verbessern und C0,-Emissionen

einzusparen.

System vereint weltweit erstmalig hybride Sensorik und Datenfusion in einem
Gerat fiir ein ganzheitliches und kontinuierliches Monitoring
Bislang werden Lecks in Druckluftsystemen von meist extern beauftragten Service-

Technikern mit Einzelsensorik bzw. verschiedenen Geraten gemessen, analysiert, ge-
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Die fiir den XXV.
Innovationspreis
Thiiringen 2022
nominierte, am
IMMS entwickelte
sUSe-Hardware-
Plattform fiir das
Druckluftmonitoring
mit Ultraschallsensor
von SONOTEC (links)
und Volumenstrom-
sensor von Postberg
(rechts).

Foto: IMMS.

ortet und in Berichten dokumentiert. Ein kontinuierliches Monitoring findet in der
Regel nicht statt und die Daten lassen sich weder vernetzen oder an ERP-Systeme
anbinden.

Die am IMMS entwickelte sUSe-Plattform bildet die Basis eines weltweit neu-
artigen, ganzheitlichen Monitoring-Systems fur Druckluftsysteme. Es besteht aus
der Plattform und mehreren, ber ein Druckluftsystem verteilten, vernetzten und
fest installierbaren Ultraschall- und Volumenstrom-Sensoren. Zum einen messen
Volumenstromsensoren des Partners Postberg die Menge an durchfliefiender Druck-
luft an verschiedenen Stellen im System. Diese wird zu jener Menge in Beziehung
gesetzt, die in das Druckluftsystem eingespeist wird. Zum anderen werden durch
die ebenso im System integrierten Ultraschallsensoren der SONOTEC GmbH Leckagen
akustisch geortet und deren Verlust bewertet. Mit der sUSe-Plattform werden samt-
liche Daten unterschiedlichster Sensoren zusammengefiihrt und digital verarbeitet.
Durch diese Datenfusion ist eine umfassende Bewertung moglich, denn jetzt werden
Leckagestellen und Gesamtvolumenstrom gemeinsam betrachtet. Dadurch lasst sich
der Anteil der Verluste am gesamten Verbrauch an Druckluft genau zuordnen. ,Mit
diesem vollig neuen Konzept, Druckluftverluste ganzheitlich zu bewerten, kénnen
sich Betriebe mit fundierten Daten auf die grofen Baustellen konzentrieren,” er-
klart Hutschenreuther weiter. ,,Denn etwa 70 Prozent der Druckluftverluste sind im
Schnitt auf etwa 10 Prozent der Lecks zuriickzufiihren, die man nun gezielt zuerst

mit Instandhaltungsmafinahmen beseitigen kann.”

Elektronikplattform, KlI-basierte Signalverarbeitung, Kommunikationslosung,
Leistungsmerkmale
Da Druckluft flr viele Anwendungen, wie z.B. fiir verschiedene Aktionen eines In-

dustrieroboters, an wechselnden Stellen in unterschiedlicher Menge zugefiihrt wird,
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missen sUSe-Plattform und alle zugehdrigen Sensoren zeitsynchron arbeiten. Daher 46 o—

hat das IMMS bei der Konzeption der Hardware-Komponenten einen modularen An- sintegrierte

satz verfolgt. Die Sensoren erfassen lber einen Synchronisationsmechanismus zeit-  Sensorsysteme

gleich Daten, um die Echtzeitfahigkeit des Systems zu gewdhrleisten. Die vom IMMS  sintelligente ver-

implementierten Algorithmen dienen dazu, die verschiedenen Kandle innerhalb des  netzte Mess- u.

Systems zu bewerten und eine Aussage zu treffen. Uber einen Erweiterungssteck- — Testsysteme

platz konnen Kl-Beschleuniger nachgeriistet und somit die Verarbeitungsleistung >Mag6D-nm-

erheblich erhoht werden. Direktantriebe
Diese Edge-KI-Plattform zur dezentralen Datenverarbeitung wird fir jeden Mess- > Inhalt

punkt des Monitoring-Systems eingesetzt. Um das System sehr flexibel fiir verschie- * Férderung

dene Anwendungen anpassen zu kénnen, ohne Anderungen an der Hardware vor-

nehmen zu missen, wurden vom IMMS die Komponenten zur Signalverarbeitung mit ~ www.imms.de/

einer modellbasierten Entwurfstechnologie entwickelt und auf dieser Basis die An- vernetztmessen

wendungsalgorithmen flr die FPGA-Integration konfiguriert. Fur die Integration in In-

standhaltungssysteme wurden geeignete Kommunikationsschnittstellen und -proto-

kolle implementiert und die entsprechende Kommunikationsfahigkeit der Plattform

hergestellt. Im Einzelnen bietet die Plattform eine komplett digitale Datenstruktur,

Abtastraten bis 400 kHz fiir eine synchrone und phasengenaue Abtastung fir ana- www.imms.de/

loge und digitale Sensoren, breitbandige Messungen, austauschbare Algorithmen, embedded

skalierbare Rechenleistung, Sensordatenfusion, Kalibrierfunktion, Cloud-Integration

und Vernetzung tber verschiedene Techniken und Protokolle sowie die Anbindbar-

keit an ERP-Systeme.

Markteinfithrung 2023 und Potenzial fiir weitere Anwendungen

~Mit Blick auf die aktuelle Dynamik beim Thema Energiesparen kommt die 2023

geplante Markteinfihrung zum richtigen Zeitpunkt,” sagt Michael Miinch, Geschafts-

fihrer der SONOTEC GmbH. Uber das Monitoring von Druckluftsystemen hinaus sehe

er auch vielseitige Einsatzpotenziale in der vorausschauenden Instandhaltung (Pre-

dictive Maintenance), der Prozessiiberwachung und der Qualitatssicherung. Die mo-

dulare Plattform-Architektur sei zudem so entwickelt, dass sich sehr spezifische

Marktanfragen mit unterschiedlichen Sensorkombinationen effektiv bearbeiten lie- www.imms.de/

Ren. ,Wir gehen davon aus, dass sich mit der Technologie vollig neue Marktsegmen-  suse

te erschliefden lassen”, so das Fazit von Minch. I
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Hier hat Zukunft Tradition.
Installationsarbeiten Ende Juni 2022 fiir die prototypischen Sensorknoten im IImenauer Stadtgebiet
zur testweisen automatischen und funkbasierten Lampeniiberwachung als SmartCity-Testaufbau
des IMMS im Projekt thurAl. Foto: IMMS.
Iimenauer Straflenlampen auf Sendung mit funkbasiertem Monitoring-System: www.imms.de/
Erster SmartCity-Testaufbau des IMMS im Projekt thurAl* installiert thurAl

Das IMMS hat einen ersten nachriistbaren Sensorsystem-Prototyp zur testweisen www.imms.de/
automatischen und funkbasierten Lampeniberwachung entwickelt. Ende Juni 2022  vernetztmessen
wurden die Gerdte im Auftrag der Stadt Ilmenau an drei Straenlampen verschiede-

ner Leuchtmittel im Stadtgebiet installiert.

Bislang sporadische Meldungen oder teure Losungen

~Momentan erfahrt die Stadt Ilmenau meist (iber die Biirger, wenn Lampen flackern

oder kaputt sind. In vielen Fallen liegt der Ausfall der entsprechenden Lampen dann

schon einige Zeit zuriick”, erklart Frau Dr. Silvia Krug vom IMMS. Lars Strelow, der

Leiter des Ilmenauer Sport- und Betriebsamts, verweist in diesem Zusammenhang

auch auf den Mangelmelder auf den Internetseiten der Stadt Ilmenau. Ein bisher un-

gelostes Problem sei jedoch die zeitnahe und automatische Erfassung defekter und

flackernder Straflenlampen im gesamten Stadtgebiet und den umliegenden Ortstei-

len, um schnell handeln zu kdnnen. Daher strebe die Stadt Ilmenau fiir die Zukunft

eine zeitnahe automatisierte Losung an, die betroffene Lampen direkt meldet. , Exis-

tierende Losungen der Hersteller sind sehr kostenintensiv, man misste die Lampen &
dafiir auch austauschen. Deshalb sollen die StraRenlampen mit zusitzlichen Uber- jahresbericht
wachungssystemen kostengiinstig nachgeriistet werden”, so Krug weiter. ©IMMS 2022
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Foto: IMMS.

Nachriistbarer Sensorsystem-Prototyp zum Lampen-Monitoring

Das IMMS mit Sitz in Ilmenau hat fiir dieses Problem im Projekt thurAl erste nachriist- www.imms.de/
bare Sensorsystem-Prototypen fiir eine solche Lampeniberwachung entwickelt. Das  vernetztmessen
kirzlich installierte Testsystem besteht aus je zwei Lichtsensoren, die die Funktion

der Lampe selbst periodisch iberwachen und auch die Lichtverhaltnisse der Umge-

bung messen kénnen. ,Diese Informationen werden auf einem lokalen Gerat, dem

Sensorknoten, von einem Mikrokontroller gesammelt, aufbereitet und anschlieend

Uber Funk an ein bereitstehendes sogenanntes Gateway, also an einen Empfanger,

gesendet”, erlautert Krug, die das Projekt thurAl am IMMS leitet. ,Als Funktechno-

logie setzen wir auf das moderne Ubertragungsverfahren LoRaWAN, das Long Range

Wide Area Network, weil diese Technologie unabhangig von Mobilfunkbetreibern

genutzt werden kann und trotzdem vergleichsweise grofse Reichweiten bietet.”

Kl soll Erkennung defekter Lampen immer weiter verbessern
Das LoRa-Gateway ist mit dem Internet iber Mobilfunk verbunden und leitet die  www.imms.de/
anfallenden Sensordaten transparent an einen Server weiter. ,,Der Server verarbeitet  thurAl
die Daten und stellt auch erste Diagramme dazu bereit.

Mit diesen echten Daten wollen wir die vorhandenen Algorithmen, die defekte
Lampen erkennen, immer weiter verbessern, fithrt Krug weiter aus. Ziel sei es, den
Betriebszustand aller (iberwachten Lampen bereitzustellen. Wenn dann alle Informa-
tion z.B. auf einer Internetseite angezeigt wiirden, dann kénne man diese auch den
Biirgern zuganglich machen.

P
Jahresbericht

©IMMS 2022


https://www.imms.de/thurai
https://www.imms.de/vernetztmessen

Zum Projekt thurAl 49 o——
In thurAl arbeiten die Technische Universitat Ilmenau, die Friedrich-Schiller-Univer- >integrierte
sitat Jena und das IMMS an aktuellen Loésungen in den drei Bereichen Smart City, Sensorsysteme
Gesundheitswesen und Medizintechnik sowie Produktions- und Qualitatssicherung. »intelligente ver-
Das IMMS und die TU llmenau realisieren fiir das Thema SmartCity zusammen mit  netzte Mess- u.
der Stadt ein ,Livinglab“ in Ilmenau. Kern sind dabei Daten, die fiir unterschiedlichs-  Testsysteme
te KI-basierte Dienste im SmartCity-Kontext bendétigt werden. >Mag6D-nm-
DireRtantriebe
ProQuaOpt* - Kl-basierte Regelung zur Online-Optimierung von SpritzgiefSprozessen > Inhalt
hinsichtlich der Ressourceneffizienz * Férderung
o—
Beim manuellen Einrichten von Maschinen kaum Zeit fiir Prozessoptimierungen
Spritzgiefden ist das verbreitetste Verfahren, um Kunststoffteile fiir praktisch alle  www.imms.de/
Anwendungsgebiete herzustellen. Dabei ist ein hoher Durchsatz und die Vermeidung  proquaopt
von fehlerhaften Ausschussteilen wichtig, um als Hersteller am Markt bestehen zu
konnen. Dazu werden (blicherweise die Maschinen durch Fachpersonal so einge-
stellt, dass sie gute Teile produzieren.
Das geschieht allerdings einmalig zum Start der Fertigung eines Teils und die

Maschine lduft anschlieRend mit konstanten Parametern. Andern sich jedoch die

Das IMMS entwickelt eine Kl-basierte Regelung zur ressourceneffizienten Online-Optimierung des
Spritzgiefdens, dem verbreitetsten Verfahren zur Herstellung von Kunststoffteilen fiir praktisch alle
Anwendungsgebiete. Foto: IMMS.
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Umgebungsbedingungen (z.B. die Umgebungstemperatur durch offene Tore), kann
momentan keine Reaktion erfolgen und das Risiko fur Fehlteile steigt. AufRerdem
werden die Einstellungen auf Basis von Erfahrungswerten vorgenommen. 0b diese
dem optimalen Betriebspunkt hinsichtlich des Ressourcenverbrauchs bei guter Pro-

duktqualitat entsprechen, ist im laufenden Betrieb unklar.

Ziel ist die Optimierung des SpritzgieRprozesses durch Kl

Ziel des Projektes ProQuaOpt ist es, KI-Methoden fiir die automatisierte Produktivi-
tats- und Qualitatsoptimierung des SpritzgieRprozesses einsetzbar zu machen. Dafiir
wird ein Produkt-Prozess-Qualitatsregelkreis entwickelt, der aus einer Regelstrecke
an der Spritzgieffmaschine, einem Messglied zur Qualitatsprifung und einem Ki-
basierten Regler bestehen wird.

Der Regelkreis ermoglicht neben der Reaktion auf veranderte Umgebungsbedin-
gungen auch die kontinuierliche Optimierung des Prozesses in Bezug auf Ressourcen-
effizienz. Der Regler gibt, wenn notig, kleine Anpassungen vor, die den Prozess am
optimalen Betriebspunkt halten sollen. Uber die Qualitatspriifung wird ein internes
Feedback an den Regler zurlickgegeben. Die Anpassungen orientieren sich dabei
stark an Schritten, die auch ein Experte durchfiihren wiirde.

IMMS entwickelt KI-basierte Regelung
Im Projekt ProQuaOpt wird das IMMS seine Kompetenzen im Bereich der Signal-
erfassung und -aufbereitung fiir KI-Anwendungen sowie die Entwicklung Kl-basierter
Vorhersagemodelle kombinieren, um eine inline sowie autonom den Prozess opti-
mierende Regelung zu entwickeln.

Die Regelung wird je nach Eingabeparametern die SpritzgieRmaschine optimal
einstellen, ohne die Qualitat zu beeintrachtigen, und kann auch auf externe Stérun-
gen reagieren. Dadurch wird der Spritzgieprozess effizienter und es fallt weniger

Ausschuss an.
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Fiir automatisierbare Prozesse, Dienstleistungen und Anlagen erforscht das IMMS in HoLoDEC u.a.
energieeffiziente Edge-KI-Systeme mit Gesamtsystem-Energiemodellierung, um beispielsweise
Bestandsanlagen mit kabellosen Sensoren fiir Condition Monitoring oder Fillstanderfassung nach-
risten zu kénnen. Foto: IMMS.

HoLoDEC* gestartet: Ultra-Low-Power-Architekturen (ULP) und Schaltungskonzepte
sowie energieeffiziente Edge-KI-Systeme mit Gesamtsystem-Energiemodellierung

Digitalisierung und Kunstliche Intelligenz erméglichen viele neue Anwendungen, in-
dem Prozesse, Dienstleistungen und Anlagen zunehmend automatisierbar werden.
Der Schliissel hierfiir ist das ,,Internet of Things“ (IoT) mit einer rasant wachsenden
Datenmenge, die durch eine steigende Zahl angebundener Gerdte und Sensoren be-
reitgestellt wird. Diese Hardware soll zum einen immer ressourcen- und energieeffi-
zienter arbeiten und zum anderen vor allem bei sicherheitskritischen Anwendungen
schnell reagieren und dabei von der Datenerfassung bis zur Analyse vertrauenswir-
dig sein. Das soll erreicht werden, indem der Datenverkehr an sich begrenzt wird
und Daten mehr und mehr nahe am Ort der Entstehung per Edge Computing und
somit weniger in der Cloud verarbeitet werden.

Hierfir forscht das IMMS im Projekt HoLoDEC zum einen an Ultra-Low-Power-
Architekturen (ULP) und deren effizientem und automatisiertem Entwurf und zum
anderen an Edge-KI-Systemen, die eine energieoptimierte Leistungsverteilung zwi-
schen Sensor und Edge-Computing erméglichen werden. Die Ansdtze aus beiden
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Schwerpunkten werden in zwei Demonstratoren validiert, einem zum Condition Mo-

nitoring und einem RFID-Sensor-Transponder-IC mit ULP-Sensor-Frontend.
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Automatisierter Entwurf von Ultra-Low-Power-Architekturen

Fiir Designhauser und Chipentwickler wird es zunehmend schwieriger, optima-
le bzw. energieoptimierte integrierte Schaltungen und Systeme zu entwickeln, da
diese immer komplexer und die Personalressourcen immer knapper werden. Das
IMMS forscht daher in enger Kooperation mit der Hochschule Reutlingen und dem
Fraunhofer IIS/EAS daran, (iber generatorbasierte, also programmierte Ablaufe, die
Entwicklung von analogen oder gemischt analog/digitalen Schaltungsblécken zu be-
schleunigen.

Im Zuge dessen sollen auch Modelle automatisch generiert werden, um z.B.
nichtfunktionale Eigenschaften wie den Energiebedarf friihzeitig im Systementwurf
betrachten zu kénnen. Beides ist notwendig, da mit den derzeit (blichen Methoden
der Energiebedarf eines Systems erst gegen Ende des Entwurfsprozesses bekannt
wird und sich daher im Architekturentwurf kaum berlcksichtigen lasst. Auf System-
ebene ist der Hebel fiir Optimierungen am gréften. Nutzen kann man ihn jedoch in
den seltensten Fallen, da weitreichende Anderungen in der Mikroarchitektur bzw.
Topologie z.T. in mehreren lterationen notwendig waren und diese wie der gesamte
Entwurf analoger Komponenten nach wie vor von Hand gemacht werden missten.

Das IMMS forscht daran, mit automatisierten Designs und Modellen die Entwurfs-
zeiten und -unsicherheiten zu verringern. Ziel ist es, den Entwurf so zu beschleuni-
gen, dass dieser mehrfach durchlaufen werden kann, um den Energiebedarf eines
Systems frithzeitig optimieren zu kénnen.

Das IMMS wird mit diesem neuen Vorgehen zum automatisierten Entwurf beson-
ders energiesparende Schaltungskonzepte untersuchen und entwerfen sowie mit
einem Demonstrator fiir ein RFID-Sensor-Transponder-IC mit ULP-Sensor-Frontend va-
lidieren und mit Ergebnissen manueller Entwiirfe desselben Chips vergleichen. Mit
dem Demonstrator wird eine Losung adressiert, mit der mit sehr geringem Energie-
budget moglichst passive, also batterielos betreibbare, integrierte Sensorsysteme

realisierbar sind, die sich in kostengiinstigen Halbleitertechnologien fertigen lassen.

Energieeffiziente Edge-KI-Systeme mit Gesamtsystem-Energiemodellierung

Um Kl-Algorithmen auf ressourcenbeschrankten Geraten fiir loT-Anwendungen opti-
mal nutzen zu kénnen, forscht das IMMS in HoLoDEC an energieeffizienten Edge-KI-
Systemen mit energieoptimierter Leistungsverteilung zwischen maoglichst viel sen-
sornaher Datenverarbeitung und moglichst geringer Auslagerung von Aufgaben in

das Netzwerk.
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Das IMMS arbeitet hierfiir federfiihrend an der systemiibergreifenden Optimierung
des Energieverbrauchs von verteilten Sensorsystemen mit. Schwerpunkte sind Hard-
und Software-Entwurf, die energetische Modellierung eingebetteter Systeme, Kon-
zepte und Verfahren fiir das Energiemanagement von Sensor und Gesamtsystem,
die Untersuchung und Implementierung von Algorithmen zur Anomalie-Detektion
auf Ultra-Low-Power-Komponenten sowie von Algorithmen zur automatischen Daten-
extraktion und -reduktion hinsichtlich ihres Informationsgehalts und Einflusses des
Energieverbrauchs im Sensor. Die Algorithmen werden komprimierte Sensordaten
liefern, die dann an die Edge-KI-Plattform Ubertragen werden. Um Daten unterschied-
licher Sensoren miteinander zu kombinieren, werden Algorithmen fiir die Fusio-
nierung dieser Daten untersucht und implementiert. Weiterhin erarbeitet das IMMS
Energieverbrauchsmodelle der einzelnen Sensorsysteme und des Gesamtsystems.
Um Kl-Algorithmen moglichst sensornah und ohne aufwandigen Datentransport
zu einer Cloud zu nutzen, forscht das IMMS an Optimierungen von Edge-KI-System-
architekturen auf Basis definierter Anforderungen. Hintergrund ist, dass Modelle
und Algorithmen nicht mehr nur auf leistungsfahigen Servern mit viel Speicherplatz
laufen, sondern auf Mikrocontrollern eingesetzt werden sollen, fiir die diese aber
weder entwickelt wurden noch 1:1 (bertragbar sind und dementsprechend ange-
passt werden miissen. Die aktuelle Forschung beschrankt sich allerdings oft auf
die Entwicklung eines leistungsfahigen Modells auf einem Server. Ziel ist es, auf
ersten Untersuchungen zur Optimierung fir Mikrocontroller und fiir energetisches
Einsparpotenzial aufzubauen und KI-Algorithmen fiir ressourcenbeschrankte Gerdte
zu erschlieken. Die genannten Ansdtze werden in einem Demonstrator zum Condi-

tion Monitoring Gberprift.
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Der nachriistbare 54 o—
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Foto: IMMS. * Férderung
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Aktivititen des IMMS im ,Mittelstand-Digital Zentrum Ilmenau“*

Veranstaltungen und Infoangebote fiir KMU
2022 hat das IMMS als ,Modellfabrik Smarte Sensorsysteme” im ,Mittelstand- www.imms.de/
Digital Zentrum llmenau“ 10 Vortrage, 15 Online-Seminare, 14 Stammtische, und 5 md
Fachworkshops sowie 49 Informations- und Werkstattgesprache zur Digitalisierung
angeboten, um kleine und mittlere Unternehmen bei der Einfihrung von Digitalisie-
rungs- und Kl-Losungen zu unterstiitzen. Darlber hinaus waren die Modellfabriken
in 36 regionalen Veranstaltungen von Branchennetzwerken, auf regionalen Messen
etc. prasent. Im bundesweiten Netzwerk ,Mittelstand Digital“ gab es weitere 30 Ak-
tivitaten. Die Angebote gehen Hand in Hand mit den Partnern TU llmenau, an der die
Geschaftsstelle und die ,Modellfabrik Vernetzung” angesiedelt sind, der Ernst-Abbe-
Hochschule Jena als ,Modellfabrik Virtualisierung” und der Gesellschaft fur Ferti-
gungstechnik und Entwicklung e.V. in Schmalkalden als ,Modellfabrik Prozessdaten®.

Das ,Mittelstand-Digital Zentrum Ilmenau” setzt neben den aus den Modellfabrik-
namen ersichtlichen fachlichen Schwerpunkten auf Nachhaltigkeit, Plattformdkono-
mie und KI. Das IMMS widmet sich darin als Modellfabrik Smarte Sensorsysteme vor
allem den Themen Retrofit, vorausschauende Wartung, smarte Sensorsysteme, Diag-
noselésungen und Kl-basierte Sensordatenauswertung. So kénnen z.B. fiir Maschinen
Nachriistlosungen bereitgestellt werden, mit denen der Maschinenzustand automa-
tisch erfasst und visualisiert wird. Eine weitere Kernkompetenz liegt in der prakti-
schen Umsetzung von smarten Sensorsystemen, mit denen z.B. Werkzeugmaschinen
mittels kinstlicher Intelligenz (iberwacht werden. Auerdem zeigen Demonstratoren
digitale Diagnoselosungen, die beispielsweise mit mobilen Messgeraten kosteninten- &
sive Leckagen in Druckluftsystemen finden. Fragestellungen der KMU rund um den Jahresbericht
Einsatz von Kl werden durch die KI-Trainer bei allen Partnern des Zentrums behandelt. - IMMS 2022
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Parallel zu den Veranstaltungen entstanden verschiedene News und andere Verof-
fentlichungen, z.B. (iber die Zusammenarbeit mit Unternehmen in Projekten oder zu
Demonstratoren, die auf den Webseiten des Zentrums, iiber Newsletter und (iber die

Sozialen Medien an Interessenten verteilt werden.

Neue Demonstratoren und Digitalisierungsprojekte
Neben den verschiedenen Veranstaltungen wird in der ,,Modellfabrik Smarte Sensor- www.imms.de/
systeme” am IMMS auch an Demonstrations- und Umsetzungsprojekten gearbeitet. md
Einsatzmdéglichkeiten von Kiinstlicher Intelligenz (K1) in produzierenden KMU wurden
in verschiedenen Projekten bzw. Demonstratoren gezeigt.
— Der nachriistbare KI-basierte Sensor zur Liifteriiberwachung ist ein kleines Sensor-
system, das Defekte an Lufterschaufeln oder Lagern erkennt, klassifiziert und vi-
sualisiert. Die Sensorsignalauswertung erfolgt mit einer auf einem Mikrocontroller
implementierten Kl-basierten Datenverarbeitung.
— Die flexible Datenerfassungslésung fiir Ki-basierte industrielle Anwendungen ist
eine Elektronikplattform fiir die flexible mehrkanalige Aufnahme von Mess- und
Trainingsdaten in industriellen Fertigungsumgebungen, an die iber verschiedene
Messkanale und Datenschnittstellen unterschiedliche Sensorsysteme angeschlos-
sen und deren Signale mit KI-basierten Verfahren ausgewertet werden kénnen.
— Die RFID-basierte Werkstiickidentifikation und -lokalisierung in automatischen
Zufliihrsystemen, z.B. in Frasbearbeitungszentren, erlaubt die automatische Aus-
wahl passender Bearbeitungsprogramme, Werkzeuge etc. Im Projekt wurden ver-
schiedene RFID-Tags und ein kompakter RFID-Reader erprobt, um die technische o————
Umsetzbarkeit und eine hohe Erkennungsrate in Abhangigkeit verschiedener Fer- Jahresbericht

tigungsrandbedingungen zu evaluieren. IMMS 2022
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ECIT 2

Im Projekt wurde gemeinsam mit der comNET GmbH und dem Fraunhofer-Institut flir Digitale Me-
dientechnologie eine intelligente Audiosensorlosung fiir 5 Standorte im Berger Feld in Gelsenkir-
chen umgesetzt. Sie erfasst Verkehrsstréme und Larmbeldstigungen und hilft dabei, die 6ffentliche
Sicherheit zu verbessern. Der Hardwareaufbau wurde mittels kostengiinstiger und aktuell lieferba-
rer Komponenten realisiert. Grafik/Fotos: IMMS/comNET.

— Intelligente vernetzte Sensorsysteme kamen auch in einem Obstbaubetrieb zum
Einsatz, um pflegerische und Bewasserungsmafinahmen fiir ApfelbAume besser
planen zu kénnen und den Ertrag und die Qualitat trotz klimatischer Veranderun-
gen aufrecht zu erhalten bzw. erhdhen zu kénnen.

— Mit den intelligenten akustischen Sensoreinheiten fiir Smart Cities werden Ge-
rausche in der Stadt erfasst, Kl-basiert ausgewertet und zentral gesammelt. Da-
bei werden Gerduschklassen mit zugeordneten Lautstarkeprofilen gebildet. Sie
dienen der Erfassung von Verkehrsstromen und Larmbeldstigungen sowie der
Verbesserungen der 6ffentlichen Sicherheit.
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Vernetzte Sensorsysteme im Obstanbau: Damit
lassen sich Mafdnahmen fiir Pflege und Bewas-
serung besser planen sowie Ertrag und Qualitat
trotz klimatischer Veranderungen aufrechter-
halten bzw. erhéhen. Foto: IMMS.

Vernetzung mit Digitalisierungsakteuren
ausgebaut

Ein weiterer wichtiger Bestandteil der
Arbeit im ,Mittelstand-Digital Zentrum
IlImenau” ist die Vernetzung der an der
digitalen Transformation der Unterneh-
men beteiligten Akteure. Im bundes-
weiten Mittelstand-Digital-Netzwerk gab
es einen regelmafRigen Austausch, u.a.
in themenspezifischen Arbeitsgruppen
oder auf Regionalkonferenzen der betei-
ligten Zentren. Themen waren Bedarfe
der Unternehmen, der Ausbau und die
zielgruppengerechte Ausgestaltung der
Unterstlitzungsangebote. Das IMMS hat
sich darliber hinaus auch regelmaRig
mit Thiringer Netzwerken und Initiati-
ven ausgetauscht, wie z.B. der Cross-
Cluster-Initiative Thiiringen (CCIT), dem
Cluster fiir Elektronische Mess- und Ge-

ratetechnik Thiiringen eG (ELMUG), dem Zentrum Digitale Transformation Thiiringen

(zeTT) und dem Thiiringer Zentrum fiir Lernende Systeme und Robotik (TZLR).

Dariiber hinaus bildet das Ilmenauer Zentrum gemeinsam mit dem in Chemnitz,

dem ScaDS.Al (Center for Scalable Data Analytics and Artificial Intelligence) Dresden/

Leipzig und weiteren Partnern den Kl-Hub Sachsen-Thiiringen. Der KI-Hub widmet

sich dem Transfer von Ergebnissen der KI-Grundlagenforschung aus dem ScaDS.Al

und den Partnern Ober die Mittelstand-Digital-Zentren in die Unternehmen. Zugleich

biindeln die die Mittelstand-Digital-Zentren die Anforderungen der KMU, damit diese

in der Grundlagen- und angewandten Forschung Beriicksichtigung finden.

Gefordert durch:

*

Bundesministerium
fiir Wirtschaft

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

und Klimaschutz M itte | Sta nd_ .
Digital ®

=l Mittelstand-Digital
<y= Zentrum
2 |Imenau
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Mobiles Multisensorik-Prifgerat
zur Instandhaltung von Walzlagern

Mit dem von IMMS und SONOTEC entwickelten dreikanaligen Multisensorik-Priifgerat Trib.US lassen
sich defekte Walzlager identifizieren und analysieren. Foto: IMMS.

Motivation und Uberblick

Walzlager sind aus keinem Industriezweig wegzudenken. Als Kugel- oder Kegelrollen-
lager fiihren sie umlaufende oder sich schwenkend bewegende Maschinenelemen-
te wie Wellen, Achsen oder Rader und (libertragen Lasten zwischen Komponenten.
Eingesetzt werden sie in Motoren und Getrieben oder an Pumpen und Wellen u.a.
in Konsumgitern, Windkraftanlagen, Industrierobotern oder in Transportrollen fir
Forderbander.

Ist ein Walzlager defekt, kann eine ganze Anlage ausfallen. Verschleifs an Walz-
lagern und dessen Ursache rechtzeitig zu erkennen ist wichtig, um Ausfallkosten
und Folgeschaden an Anlagen vermeiden zu kdnnen. Problematisch ist jedoch, dass
Walzlager oft so verbaut sind, dass sie sich nicht ohne weiteres oder nur sehr
aufwendig priifen und warten lassen. Im Projekt Trib.US haben das IMMS und die
SONOTEC GmbH daher eine integrierte mobile Losung entwickelt, die bei Prifun-
gen fir Instandhaltungsentscheidungen an Walzlagern unterstitzt. Ergebnis ist ein
Smartphone-ahnliches Gerdt mit drei Sensorkanalen. Damit lassen sich Defekte ge-
nauer lokalisieren und deren Ursachen schneller bestimmen, um Stillstandzeiten in

der Produktion zu reduzieren oder zu verhindern.

www.imms.de/

tribus

o S —
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Das Gerat erfasst mit Ultraschall-, Beschleunigungs-, Drehzahl- und Temperatur-Sen-
soren Abweichungen in den Signalen, welche defekte Walzlager von den normallau-
fenden unterscheiden. Durch Korrelation und Sensordatenfusion lassen sich Rick-
schliisse zu Defekten ziehen und diese Information direkt in Echtzeit auf dem Gerat
anzeigen. Dadurch kann wahrend des Betriebes einer Maschine gepriift werden, wel-
che Lager defekt sind. Dies erméglicht einen geplanten proaktiven Austausch und
verhindert kostspielige ungeplante Stillstande und Reparaturen.

Das IMMS hat hierfir eine echtzeitfahige Plattform sowie die Algorithmen zur Si-
gnalbewertung und Korrelation entwickelt und realisiert, der Partner SONOTEC GmbH
die Ultraschallsensorik, das Userinterface sowie die dazugehdrige Managementsoft-
ware fir die Instandhaltung.

Mehrwert durch mehr Kandle - das , dreikanalige SONAPHONE“ Trib.US

Ein Walzlager wird typischerweise mit einem Ultraschallsensor iiberwacht. Damit
kann Gber einfache Kennzahlen auf Schaden geschlossen werden. Maéglich ist das
bereits mit dem von IMMS und SONOTEC entwickelten SONAPHONE®. Dieses ein-
kanalige portable digitale Ultraschallpriifgerat wird unter anderem fir die Lecksuche
an Druckluftleitungen, die Priifung von Kondensatableitern in Dampfsystemen, die
Detektion von elektrischen Teilentladungen und zunehmend auch fiir die Maschi-
nenprifung eingesetzt. Allerdings ist dieses Gerat nur bedingt fiir die Analyse von
Walzlagerschaden geeignet, da nur ein Sensorkanal verfigbar ist.

Um Schadensbilder an Walzlagern und deren Ursachen zu analysieren, ist eine
komplexere Datenauswertung der Ultraschallsignale notwendig. Eine Eingrenzung
des Schadens auf bestimmte Bauteile oder Bereiche des Walzlagers ist enorm hilf-
reich bei der Ursachenanalyse. Ziel ist schlielich, nicht nur das defekte Lager zu
finden und auszutauschen, sondern vor allem dessen Ursache herauszufinden. Nur
so konnen Mafsnahmen ergriffen werden, die diesen Fehler beheben und einen er-
neuten Schaden verhindern.

Hier hilft eine mehrkanalige Ultraschallpriifung, bisher ungenutztes Potenzial in
der Datenverarbeitung auszuschopfen. In dem von IMMS und SONOTEC entwickel-
ten Trib.US-Gerat werden dazu drei Sensorkandle synchron verarbeitet und dabei
zwei Ultraschalldatenstréme mit einem Referenzsignal verkniipft. Uber zwei breit-
bandige Ultraschall- und einen zusatzlichen Multifunktionskanal werden erstmals
Informationen aus Fehler- und Schadensdetektion in einem Gerdt kombiniert. Die
Datenerhebung erfolgt simultan und damit schneller und erleichtert dadurch die
Auswertung. Durch mehrere Kanale kann beispielsweise anhand von Wiederhol-
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frequenzen in Kombination mit der Drehzahl festgestellt werden, ob ein Aufen- 60 o——
oder Innenringschaden am Walzlager vorliegt. Instandhaltungsentscheidungen und  sintegrierte
korrektive Maflnahmen lassen sich so schneller treffen. Sensorsysteme
>Intelligente ver-

Integration und Zeitsynchronisation der Ultraschallkanale netzte Mess- u.
Die Zeitsynchronisation mehrerer Ultraschallsensoren spielt eine entscheidende Rol-  Testsysteme
le bei der korrekten und prazisen Korrelation von Ultraschallsignalen fiir die Lokali- »>Magép-nm-
sierung und Ursachenanalyse. Die Zeitsynchronisation bezieht sich auf den Prozess,  Direktantriebe
bei dem verschiedene Sensoren oder Gerate ihre internen Zeitgeber abstimmen. > inhalt
Damit wird sichergestellt, dass sie zeitlich kohdrente Daten erfassen, um die Signale  * Férderung
der Sensoren miteinander in Beziehung setzen zu koénnen. Beim mehrkanaligen
SONAPHONE® werden Breitband-Sensoren verwendet, z.B. BS1o fiir Luftultraschall
oder BS4o fiir Kérperschall. Diese Sensoren verfligen iiber eigene Taktquellen. Somit
kénnen Phasenunterschiede bei der Analog-Digital-Wandlung entstehen.

Um die synchrone Abtastung der Signale zu gewahrleisten, wurde am IMMS
ein Synchronisationskommando in die echtzeitfahige Plattform implementiert. Das  www.imms.de/
Handgerat sendet in festen Zeitabstanden dieses Kommando an die Sensoren und  realtime
synchronisiert somit die Zeitbasis. Die Synchronisation erfolgt in einem festen Zeit-
raster von 16 ms. Dazu wurde die Firmware der Sensoren und das FPGA-Design
entsprechend angepasst.

Fiir die Einbindung der Referenzsensoren wurde am IMMS eine analoge Schal-
tung zur Anpassung der Signale entwickelt sowie die Anbindung von Drehzahl- und
Temperatursensoren implementiert. Die Integration in das digitale Gerat wurde von
SONOTEC realisiert. Zur Analog-Digital-Wandlung wurde der interne AD-Wandler des
fir die Hardware-Plattform gewahlten programmierbaren Logikbausteins (FPGAS)
verwendet. Die vom Sensor gelieferten Werte missen je nach Sensortyp anders
verarbeitet werden. Die entsprechenden Verarbeitungsalgorithmen wurden ebenfalls
in den FPGA integriert und das Interface zum Messkern Uberarbeitet. Gleichzeitig
wurde auch die entsprechende Datenverarbeitung im Messkern implementiert und
die Interfaces zu FPGA und App aufgebaut.

Algorithmen zur Korrelation

Die Signal-Korrelation bezieht sich auf den Prozess der Analyse und Auswertung

von zwei oder mehreren Signalen, um Informationen (ber ihre Ahnlichkeit, Phasen- &——
verschiebung und zeitliche Beziehung zu erhalten. Bei der Lokalisation einer Schall- jahresbericht
quelle werden zwei Ultraschallsignale erfasst, die von Mikrofonen oder Sensoren an «IMMS 2022
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‘[ -
Abbildung 1: 3D-Darstellung der dreikanaligen Erweiterungsplatinen fiir das SONAPHONE® und
realisierte Hardware. Grafik: IMMS, Foto: SONOTEC.

verschiedenen Positionen empfangen werden. Die Korrelation der Signale ermdglicht
es, die Zeitverzogerung und Phasenverschiebung zwischen den Signalen zu bestim-
men, was zur Bestimmung der Quellenposition verwendet werden kann.

Aus dem Zeitpunkt der eintreffenden Signale kann der Zeitunterschied (TDoA
- Time difference of arrival) bestimmt werden. Dieser Zeitunterschied kann mit Hil-
fe einer Kreuzkorrelation errechnet werden. Das IMMS hat mehrere Methoden zur
Kreuzkorrelation von Ultraschallsignalen untersucht und beziiglich der Implemen-
tierbarkeit vergleichen. Der Algorithmus GCC-PHAT (Generalized cross-correlation) ist
eine Methode, die wenig Rechenaufwand bendétigt. Die Kreuzkorrelationsberechnun-
gen eines solchen Algorithmus kdnnen durch die Anwendung von Signalen im Fre-
quenzbereich weiter verbessert werden. Mit der Nutzung der Fourier-Transformation
fir die Faltung der Signale kann die Implementierung weiter optimiert werden. Der
ausgewahlte Algorithmus wurde prototypisch implementiert und seine Eignung flr
die Lokalisation einer Signalquelle nachgewiesen.

Umsetzung in ein Funktionsmuster

Fir die Anbindung der Sensoren wurde am IMMS eine neue dreikanalige Erweite-
rungsplatine fiir das SONAPHONE® entworfen. Sie stellt die elektrische Anbindung
zu den Sensoren her. In einem ersten Schritt wurde die bestehende einkanalige
Version erweitert. Es wurde die Schnittstelleelektronik fiir den Anschluss von zwei
digitalen Ultraschallsensoren und einem Referenzkanal implementiert.

Um auch kompakte analoge Sensoren, wie z.B. die Kdrperschallsonde T20 oder
Beschleunigungssensoren, mit dem mehrkanaligen Prifgerat nutzen zu koénnen,
wurde in einem zweiten Schritt die Signalelektronik der digitalen Sensoren auf die
Erweiterungsplatine integriert. Das betrifft unter anderem die AD-Wandlung und
Filterung der Ultraschallsignale. Durch die kleinere Bauform, eine entsprechende
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{ Trib.US Vocoder @ 25,0 - 95,0 kHz { Trib.US Vocoder @ 25,0 - 85,0 kHz

Abbildung 2: Trib.US-App-Oberflache mit (a) Anzeige der Frequenzanteile im Ultraschallbereich und
(b) der Pegelverlaufe zweier synchroner Kanale/Sensoren fiir Priifobjekte, wie z.B.walzlager, sowie
des dritten Referenzkanals mit der Drehzahl. Quelle: SONOTEC.

Anpassung des Gehauses und die Verlagerung von Verarbeitungslogik zur Erweite-
rungsplatine wird die Sensorbenutzung erleichtert, die Sensorkosten reduziert und
die Plattform fiir eine Vielzahl verschiedener anderer Sensoren geéffnet (z.B. Schwin-
gungssensoren). In Abbildung 1 ist der 3D-Entwurf der Elektronik dargestellt. Diese
beinhaltet die Signalverarbeitung, die Verstarkung, Filterung und AD-Wandlung der
zwei analogen Ultraschallsignale sowie die Schnittstellenelektronik fiir den Referenz-
kanal samt Spannungserzeugung. Die Herausforderung dabei war die Platzierung
und Verdrahtung der Komponenten auf dem geringen Bauraum von ca. 70 X 20 X 10
mm?). Dazu wurde eine sechslagige Starflex-Platine entworfen, bei der drei starre
Leiterplattenteile flr die Platzierung der Komponenten mittels Flexbereichen verbun-
den sind. Die Platine kann, wie in Abbildung 1 dargestellt, gefaltet und der Bauraum
so optimal genutzt werden.

Die App fiir die Anzeige der Messwerte wurde von SONOTEC entwickelt. Abbildung 2
zeigt die implementierte Oberflache der Trib.US-App. Unten links und unten rechts
werden die derzeitigen Signalamplituden in Balkenform angezeigt. Dazwischen wer-
den die Pegelwerte beider Kanadle dargestellt. Die Kanale sind farblich abgestuft:
Werte von Kanal 1 sind Griin, Werte von Kanal 2 hingegen Rot. In der Mitte der
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Abbildung 3: Mehrkanaliges Priifgerat mit zwei Ultraschallsensoren und einem Drehzahlsensor am
Lagerdemonstrator. Foto: SONOTEC.

Oberflache, links iber dem griinen Balken, befindet sich ein Feld mit der Anzeige der
Werte des langsamen Kanals, wie z.B. des angeschlossenen Drehzahlsensors. Oben
befindet sich ein Anzeigefeld, in dem die Frequenzspektren (lila hinterlegt) oder die
Pegelverlaufe (schwarz hinterlegt) der schnellen Kanale 1 und 2 sowie der Referenz-

kanal angezeigt werden kénnen.

Demonstrator / Priifstand

Zur Demonstration und Validierung des mehrkanaligen Ultraschallpriifgerates wur-
de von SONOTEC ein Test- und Priifstand aufgebaut. Damit kdnnen die korrekte
Funktion der einzelnen Sensoren und die synchrone Erfassung der einzelnen Kanale
Gberpriift und verifiziert werden. Der Priifstand kann anschlieffend auch zur De-
monstration der Funktionen des Systems genutzt werden.

Der Demonstrator besteht aus einem regelbaren Elektromotor, welcher ber ei-
nen Riemen eine Welle antreibt. Die Welle wiederum sitzt in zwei Kugellagern. Eines
dieser Kugellager wurde bewusst prapariert. Dazu wurde an einer Stelle im Laufband
(Aufdenring) der Kugeln mit einem Gravierlaser eine genau definierte (und exakt re-
produzierbare) Beschadigung eingefiigt. Die Ultraschallemission und das Vibrations-
muster des entsprechenden Kugellagers ist damit verandert. An der Welle wurden
aufserdem Reflektorstreifen fiir den Beriihrungslosen LED-Drehzahlsensor angebracht.
In der Trib.US-App sind die Unterschiede zwischen defekten und intakten Lager in
den Pegelwerten und Verlaufen (griin und rot) zu erkennen, vgl. Abbildung 3.
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Zusammenfassung und Ausblick

Im Projekt Trib.US wurde ein mobiles Priifgerat mit 3 Sensorkanalen, davon 2 breit-
bandige Ultraschallkanadle und 1 zusatzlicher Multifunktionskanal, fiir die Lokalisie-
rung von schadhaften Bauteilen in Walzlagern entwickelt. Das IMMS hat dafiir Hard-
ware zum Anschluss von 3 Sensoren realisiert sowie die Vorverarbeitung und die
Korrelation von Ultraschall-Kanalen, um die Funktion des Systems zur Ortung und
Analyse von Schallquellen zu erméglichen. Der Prototyp wird von SONOTEC fiir die
Serienfertigung vorbereitet, die voraussichtlich Mitte/Ende 2024 startet. Das Gerat
lasst sich durch den autarken Betrieb auch fiir andere Anwendungsfalle einsetzen,
wie z.B. fir die Prifung von Ventilen oder Transportrollen. Diese sollen in einem

nachsten Schritt demonstriert werden.
Kontakt: Dipl.-Ing. Sebastian Uziel, sebastian.uziel@imms.de

Gefordert durch:

L

Das Projekt Trib.US wurde unter dem Kennzeichen KK5048102ATo

Bundesmiristerum gefordert durch das Bundesministerium flur Wirtschaft und
tir Wirtschaft

und Klimaschutz

Energie (BMWi) / Bundesministerium fir Wirtschaft und Kli-

maschutz (BMWK) aufgrund eines Beschlusses des Deutschen

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Bundestages.
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Sensorik zur Online-Uberwachung
von Membranreaktoren fiir Dialyseprozesse .

und In-vitro-Proteinsynthese
grofser Probenvolumina

Abbildung 1: Im Projekt SensoMem hat das IMMS den Prototyp fiir ein System entwickelt, mit dem
sich biochemische Reaktionen, wie Dialyse oder Proteinsynthese, mit Hilfe von Sensoren wahrend
der Reaktion im Labor (berwachen lassen und Prozesswiederholungen vermieden werden. Foto:
IMMS.

Motivation und Uberblick

Biochemische Reaktionen im Labor, wie Dialyse, Proteinsynthese oder die Kultivie-
rung von Zellen, spielen u.a. bei patientenspezifischen Therapien eine grofse Rolle.
Die Herstellung dieser Proteine in Membranreaktoren mit grofsen Volumina mit mehr
als 20 ml je Charge steht dabei noch am Anfang. Derzeit werden meist kleine Men-
gen erzeugt. Die Reaktionen laufen langsam ab und konnen bis zu einer Woche dau-
ern. Bislang kann erst danach durch eine Analyse der Proben dberpriift werden, ob
die gewiinschten Ergebnisse erzielt wurden. Ist das nicht der Fall, muss der Prozess
wiederholt werden, was zu unerwiinschten Verzogerungen fihrt.

Um schon wahrend der Reaktion bewerten zu kénnen, ob alles planmafig ver-
lauft, wurde im Projekt SensoMem an einem sensoriiberwachten Membranreaktor
gearbeitet. Dabei werden verschiedene Sensoren in Form eines Panels entweder
in den Reaktor oder die umgebende Pufferlosung eingefiihrt und tberwachen dort
mehrere Kenngréfen. Dadurch wird es méglich, Abweichungen im Reaktionsverlauf

frihzeitig zu erkennen und das Laborpersonal zu informieren. Die Herausforderun-

www.imms.de/

sensomem
o

Jahresbericht

IMMS 2022


https://www.imms.de/sensomem

gen bestehen zum einen darin, dass im Reaktor nicht viel Platz ist, also eher kleine
Sensoren genutzt werden missen. Zum anderen mussen die Sensoren Kontakt mit
der Flussigkeit haben, dirfen jedoch selbst durch diese keinen Schaden nehmen
und die Reaktion auch nicht negativ beeinflussen. Der kleine Bauraum bedingt auch,
dass viele handelsibliche Gerate hier nicht einsetzbar sind, da die Sonden fiir Be-
hélter mit 20 ml Volumen zu grof sind.

Das IMMS hat im Projekt die Elektronik fiir das Panel und die entsprechende
Messschaltung zur Auswertung der Sensoren entwickelt. Ein Schwerpunkt lag dabei
im energieoptimierten Betrieb der Elektronik. Mit dem entwickelten Konzept lassen
sich mehrere Messschaltungen parallel betreiben, um mehrere Reaktoren mit meh-

reren Messgroéfsen analysieren zu kdnnen.

Sensorsystem zur Online-Uberwachung von Reaktionen in Membranreaktoren

Zusammen mit den Partnern scienova und Fraunhofer I1ZI wurden Sensoren fiir den
Einsatz im Membranreaktor ausgewahlt. Konkret wurden die Temperatur und die
Leitfahigkeit als wichtige Kenngréfen identifiziert. Das Fraunhofer IZI unterstitzte
zudem bei der Prufung der verwendeten Materialien und der Entwicklung des Reak-
tors, um sicherzustellen, dass die verwendeten Materialen biokompatibel sind und

keinen Einfluss auf die Reaktion haben.

Herausforderungen

Das IMMS entwickelte Konzepte, um die genannten Gréfsen mit den spezifischen
Sensoren zu messen. Dieser Schritt war insbesondere fir die Leitfahigkeitsmessung
notwendig, da das System eine hohe Auflésung und einen grofsen Messbereich ab-
decken sollte. Die Herausforderung bestand darin, mit beiden Extrempunkten des
Messbereichs umzugehen, da die resultierenden Signale sehr klein werden kénnen.
AuRerdem stellte die Energieversorgung auf kleinem Bauraum eine weitere Heraus-
forderung dar. Um im Laborbetrieb méglichst nicht zu stéren, sollte das gesamte
Sensorsystem inkl. Batterie / Akku so klein wie moglich gehalten werden. Knopfzel-
len waren als kleinste Option aufgrund der benétigten Energie fiir die Messschaltung
jedoch nicht einsetzbar. Hier konnte das IMMS seine Kompetenzen in der energeti-
schen Optimierung eingebetteter Systeme einsetzen und die Schaltung so trimmen,
dass sie moglichst wenig Energie bendtigt. Diese Anpassungen ermdglichten eine
Einsparung von 30 % gegeniiber der initialen Version sowie von 60 % gegenulber

kommerziell verfigbarer Alternativen.
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Abbildung 2: Systemkonzept fir Sensorsystem zur Online-Uberwachung von Reaktionen in Membran-  * Férderung

reaktoren. Grafik: IMMS. o

Losungskonzept
Das vom IMMS entwickelte Systemkonzept sieht einen Aufbau aus 3 Komponenten
vor. Dabei ist fiir jeden zu iberwachenden Reaktor ein Mess-PCB mit allen notwen-
digen Komponenten fiir die Messung der Leitfahigkeit und ein Sensor-Panel, auf dem
die Sensoren sitzen, vorgesehen. Diese werden (ber einen 12C-Bus mit der Trager- www.imms.de/
platine verbunden, welche die Energie bereitstellt und die Steuerung der Mess-PCBs  vernetztmessen
ubernimmt. Abbildung 2 zeigt das schematisch.
Wichtig hierbei ist, dass flir das Panel besondere Anforderungen bestehen. Da-
mit die Elektronik keinen Schaden nimmt, wenn sie mit der Fliissigkeit im Reaktor
Kontakt hat, muss das Panel vergossen werden, ohne dass die Sensoren und die
Anschliisse beeintrachtigt werden. Die Vergussmasse muss zudem biokompatibel
sein, d.h. sie darf keinen negativen Einfluss auf die auszufiihrende Reaktion haben.
Dariiber hinaus muss das Panel sterilisierbar sein, um zu gewahrleisten, dass der
Reaktorinhalt nicht durch das Panel kontaminiert wird.
Softwareseitig wurde ein Konzept entwickelt, dass nacheinander alle angeschlos-
senen Module anspricht und eine automatische Messbereichsumschaltung fiir jede
Leitfahigkeitsmessung beinhaltet. Um den Energieverbrauch zu minimieren, konnen
zudem alle Messgruppen einzeln an- und abgeschaltet werden.

Prototyp und empirische Untersuchungen

Im Projekt wurde mit verschiedenen Prototypen gearbeitet, um parallel unterschied-

liche Aspekte des Systems zu untersuchen. Dazu gehorten Untersuchungen, ob die

Elektronik durch die im Membranreaktor arbeitenden Magnetrithrer und durch den &———————
Klimaschrank beeinflusst wird. Hier konnte gezeigt werden, dass sich das Sensorsys- Jahresbericht

tem ohne Einschrankungen mit den Laborgeraten verwenden lasst. ©IMMS 2022
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Abbildung 3:

oben: Panel mit Sensoren, das fiir die Messungen
in die Probe im Membranreaktor eingetaucht wird;

unten: Mess-PCB fiir die Befestigung an der
AuBRenseite des Membranreaktors.

Fotos: IMMS.

Nach dem Aufbau des Prototyps aus allen drei Komponenten wurde dieser ausgiebig
charakterisiert und die entsprechenden Anpassungen der Software durchgefiihrt. Die
Abbildungen 1 und 3 zeigen den Prototyp, wie er in einem Reaktor installiert wird
mit dem Panel im Inneren des Bechers, dem Mess-PCB am Becher und der Auswer-
teeinheit, die per Kabel beliebig positioniert werden kann, z.B. auch aufRerhalb eines
Klimaschrankes. Fiir den Prototyp wurde auf eine Energieversorgung per Batterie
verzichtet und stattdessen eine USB-Schnittstelle sowohl fiir die Dateniibertragung
zum PC als auch die Energieversorgung genutzt.

Mit Hilfe von kommerziellen Leitfahigkeitsstandardlésungen wurde anschliefdend
das System bewertet und kalibriert. Dazu wurde ein kommerzielles Leitfahigkeits-
messgerat als Vergleichsbasis verwendet. Bei den Messungen zeigte sich, dass
unterschiedliche Kombinationen von Mess-PCB und Panel leicht abweichende ADC-
Werte flr die Leitfahigkeit aufweisen und deshalb jede Kombination eine eigene
Kalibrierung erfordert. Dies ist jedoch auf Softwareseite abbildbar und wurde fir die
Prototypen manuell angepasst. Die Kalibrierung ist fir jeden Messbereich durch-
zufiihren, da je nach Messbereich die Konfiguration der Messschaltung in Bezug
auf Anregespannung und Messwiderstinde abweicht. Mit Hilfe mehrerer Referenz-
[6sungen wurden diese Messbereiche experimentell bestimmt und so gewahlt, dass
jeweils ein Puffer bei der Uberlappung der Bereiche entsteht. Abbildung 4 zeigt die
gemittelten Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche fiir unterschiedliche Einstel-
lungen. Dabei ist auch zu sehen, dass die Schaltung bei manchen Einstellungen
oder bei zu hohen Werten in ein nichtlineares Verhalten tbergeht. Dies ist fir den
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Abbildung 4: 69 o—
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laufenden Betrieb zu vermeiden. Daher wurden die entsprechenden Einstellungen — www.imms.de/
nicht genutzt und die Bereiche so gewahlt, dass tiber den gesamten Messbereich ein  vernetztmessen
lineares Verhalten gegeben ist.

Bewertung der Losung

Nach erfolgter Kalibrierung konnte gezeigt werden, dass die Schaltung konstante
Werte fiir die entsprechenden Referenzlosungen liefert, siehe Abbildung 5. Somit
war der Funktionsnachweis erfolgreich. Damit ist es erstmals mdglich, eine Reak-
tion live zu verfolgen und sowohl den Verlauf von Leitfahigkeit und Temperatur zu
beobachten. Dies ist ein erster Schritt auf dem Weg zur Uberwachung spezifischer
Reaktionen.
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Ausblick
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Das entwickelte System ist in der Lage, zwei kritische Gréfden in Bezug auf bioche- sintegrierte

mische Reaktionen in einem Membranreaktor wahrend der Reaktion zu beobachten  Sensorsysteme

und auszuwerten. Der entstandene Prototyp zeigt daher das Potenzial solcher Lo- intelligente ver-

sungen.

netzte Mess- u.

Das System befindet sich im Prototyp-Stadium. Es sind daher weitere Anpas-  Testsysteme

sungen notwendig, um es in ein Produkt zu Gberfiihren. Hier ist insbesondere eine > Mag6D-nm-

Methode zur Selbstkalibration der Leitfahigkeitsmessung anhand von Priifldsungen  Direktantriebe

zu nennen. Diese sollte wie bei handelsiblichen Geraten verfligbar sein. Dazu muss > Inhalt

eine Funktion im System integriert werden, die eine entsprechende Messung auf * Férderung

Basis einer Referenzldsung durchfithrt und die Berechnungskoeffizienten entspre-

chend anpasst.

o S —

Fiir die Proteinsynthese sind weitere Grofsen wichtig, insbesondere pH-Wert und

Sauerstoffsattigung in der Losung. Daher ist zukiinftig eine Erweiterung des Systems

um diese Grofken anzustreben. Im aktuellen Projekt konnte dies noch nicht erfolgen,

da die bendtigten kleinen Sensoren fiir diese Gréf3en noch nicht verfiigbar sind.

Kontakt: Dr.-Ing. Silvia Krug, silvia.krug@imms.de
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Einzelphotonenzadhlung
und pikosekundenschnelle Messungen
fir die Forschung an Quantentechnologien

Das in QuantumHub Thiiringen entwickelte SPAD-EvalKit basiert auf dem Verfahren der zeitkorre-
lierten Einzelphotonenzahlung und ermdglicht Messungen mit einer zeitlichen Auflésung von 20
Pikosekunden. Damit lassen sich Quanten-basierte Anwendungen erforschen und neue Lésungen
fur die In-vitro-Diagnostik bzw. Medizintechnik erschliefen. Foto: IMMS.

Fiir Quantentechnologien aus Thiiringen erforscht das IMMS CMOS-basierte Einzel-
photonendetektoren

Quantentechnologien werden als eine der Schliisseltechnologien der Zukunft be-
trachtet. Sie ermoéglichen die Entwicklung hocheffizienter Technologien, die die
Leistungsfahigkeit konventioneller Systeme weit tbertreffen kdnnen. Durch die Kon-
trolle einzelner Quanten, also kleinster Licht- und Energiebausteine, werden dis-
ruptive Anwendungen ermdéglicht, zum Beispiel fir Quantencomputer, abhérsichere
Kommunikation oder Quantensensorik. Das IMMS erforscht hierfliir den Einsatz von
kommerziell erhaltlichen, siliziumbasierten Einzelphotonendetektoren, sogenannter
SPADs (Single-Photon Avalanche Diode). Sie lassen sich in einer Standard-Halbleiter-
technologie (CMO0S) kostengiinstig herstellen und erméglichen daher hochintegrierte,
miniaturisierte Losungen. Die SPADs werden zur Wandlung einzelner Photonen in
elektrische Signale eingesetzt und erlauben einen Betrieb bei Raumtemperatur ohne
grofe und aufwandige Kihlsysteme.

Das IMMS hat in Zusammenarbeit mit der X-FAB ein SPAD-Evaluations-Kit entwickelt.
Das kostengiinstige, handflachengrofe USB-Gerat namens SPAD-EvalKit benétigt keine
zusatzliche Spannungsversorgung und ist in Abbildung 1 illustriert. Es basiert auf dem
Verfahren der zeitkorrelierten Einzelphotonenzahlung (engl. Time-Correlated Single
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Abbildung 1:

Aufbau des SPAD-EvalKits:
Mit der SPAD (Single-Photon
Avalanche Diode) lassen sich
einzelne Photonen detektie-
ren. Deren Signale werden in
vielen Durchldaufen gemessen
und vom freiprogrammierba-
ren Logikbaustein (FPGA) als
Impulsantwort der Lichtquelle
ausgewertet.

Photon Counting,
TCSPC) und - ermdg: Grafik: IMMS/Digilent/Thorlabs.
licht Messungen mit einer
zeitlichen Auflésung von 20 Piko-
sekunden. Das hierfiir genutzte und in diesem Artikel vorgestellte TCSPC-Verfahren
ermoglicht es, den zeitlichen Verlauf der Intensitat von Lichtpulsen zu beurteilen.
Damit lassen sich Einzelphotonenquellen aufbauen, Lichtpulse mit sehr kleinen
Lichtleistungen charakterisieren oder Abstande messen und somit Grundlagen fir
Quanten-basierte Anwendungen legen. Mit dem Verfahren kdnnen u.a. neue Losun-
gen fir die In-vitro-Diagnostik bzw. Medizintechnik erschlossen werden, wie z.B.
miniaturisierte Lumineszenz- und Fluoreszenz-Messtechnik.

Zur Interpretation der Sensorsignale ist eine statistische Auswertung erforderlich.
Fir das erste SPAD-EvalKit wird diese durch einen programmierbaren Logikbaustein
(FPGA) bernommen. Dieses Bauelement ist ein Zwischenschritt fiir die spatere
Chip-Entwicklung. Per FPGA kann man die Ablaufe fiir die Sensorsignalverarbeitung
vorgeben, aber vor allem die gewiinschte Schaltungsstruktur abbilden, die fir Tests
und Optimierungen noch flexibel anpassbar ist.

Damit wurde die Basis fiir die Integration eines solchen optischen Sensorelements
in Verbindung mit der erforderlichen Auswertelektronik in einen Mikroelektronikchip
gelegt, die in Anwendungsentwicklungen anderer Forschungsprojekte einfliefst.

Schnelle Lichtimpulse mit klassischen Verfahren nicht ausreichend charakterisierbar
Schnelle Lichtimpulse sind fiir viele Anwendungen bis in den Nano- oder Pikosekun-
denbereich notwendig. Lichtquellen, die diese Impulse erzeugen, missen daher cha-
rakterisiert werden. Denn ohne Gewissheit tber die Beschaffenheit des anregenden
Signals ist eine sinnvolle Bewertung der Reaktion eines optischen Systems darauf oft
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Messungen, bei denen eine sehr schnelle Lichtquelle verwendet wird, muss deshalb
zunachst die Lichtquelle selbst charakterisiert werden.

Hierfir werden klassischerweise schnelle Photodioden verwendet. Das dann
mit einem Oszilloskop aufgenommene Signal erlaubt es zwar, im zeitlichen Amp-
litudenverlauf Pulsbreiten bis herunter in den Nanosekundenbereich zu bewerten.
Das Grundrauschen des Oszilloskops beschrankt jedoch den erreichbaren Dynamik-

bereich sehr. Oft wird daher die Impulsantwort der Photodiode nichtlinear verzerrt.

Prinzip der zeitkorrelierten Einzelphotonenzahlung vermeidet unerwiinschte Effekte
Um diese Effekte zu vermeiden, benutzt das am IMMS in Zusammenarbeit mit der
X-FAB entwickelte SPAD-EvalKit ein grundlegend anderes Verfahren - die zeitkorre-
lierte Einzelphotonenzihlung (engl. Time-Correlated Single Photon Counting, TCSPC).
Hierbei wird die Impulsantwort der Lichtquelle nicht als wertekontinuierlich, sondern
als wertediskret angesehen. Des Weiteren wird die Impulsantwort nicht in einem ein-
zigen Durchgang gemessen, sondern durch wiederholte Anregung und statistische
Bewertung der Ergebnisse vieler Messdurchlaufe akkumuliert. Das TCSPC-Verfahren
baut grundlegend darauf auf, dass das Leuchten der Lichtquelle keineswegs ein
kontinuierlicher und deterministischer Prozess ist, sondern es sich dabei um die
stochastisch verteilte Emission einzelner Photonen handelt. Die Impulsantwort der
Lichtquelle ist nichts weiter als die Wahrscheinlichkeitsdichte der Zeitpunkte, an
welchen Photonen aus der Lichtquelle ausgelost werden. Die Messung - oder aus
statistischer Sicht richtiger: Schatzung - einer Wahrscheinlichkeitsdichte erfolgt mit-
tels Histogramm uber die Zeitpunkte, zu welchen Photonen aus der Lichtquelle aus-
gelost werden.

Charakterisierung schneller Pulslichtquellen mittels FPGA und SPADs

Ein System zur Messung einer Lichtquelle mittels TCSPC bendtigt also erstens einen
Einzelphotonendetektor, welcher die aus der Lichtquelle emittierten Photonen auf-
fangt. Zweitens braucht es einen hinreichend genauen Zeit-Digital-Wandler (engl.
Time-to-Digital Converter, TDC). Dieser misst die Zeitdifferenz zwischen Anregung
und Auftreffen des ersten Photons und inkrementiert die zugehorige Histogramm-
klasse. Nachdem hinreichend viele, d.h. mehrere Hunderttausend, TDC-Werte im
Histogramm akkumuliert wurden, entspricht das Histogramm der tatsachlichen Im-
pulsantwort der Lichtquelle. Dieses Verfahren ist keine Erfindung der jiingeren Jahre,
sondern wurde in der heute verwendeten Form bereits im Jahre 1961 beschrieben.’

Lange Zeit bendtigte es jedoch dufierst sperrige Gerdte, um einen derartigen Aufbau
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Abbildung 2: Zyklen des TCSPC-Verfahren zur Erstellung des Histogramms. Grafik: IMMS. Direktantriebe
in Betrieb zu nehmen. Am IMMS konnte mithilfe der jetzt kommerziell erhaltlichen, > inhalt
siliziumbasierten Einzelphotonendetektoren (sog. Single-Photon Avalanche Diode, * Férderung
SPAD) in X-FAB-Technologie ein duRerst kompaktes Gerit entwickelt werden, wel-
ches TCSPC-Messungen durchfiihrt. Der Zeit-Digital-Wandler (TDC) ist derzeit in ei-

nem Field Programmable Gate Array (FPGA) implementiert. Dieser programmierbare

Logikbaustein bildet alle Strukturen der angestrebten integrierten Schaltung ab, mit

der sich das System aus SPAD-Sensor und Auswerteelektronik weiter miniaturisieren

und somit fiir neue Quanten-basierte Anwendungen erschliefen lasst.

Idee der Totzeitglieder ermaoglicht preiswerten FPGA-Einsatz

Da die hochste sinnvolle Taktfrequenz gegenwartiger FPGAs im Bereich einiger Hun-
dert Megahertz liegt, ist es nicht méglich, einen TDC mit einer zeitlichen Auflésung
von ca. 20 Pikosekunden durch eine einfache Zahlerlogik zu implementieren. Eine
Losung, die diese Genauigkeit erreicht, bietet allerdings der folgende Ansatz: Es
werden bestimmte Hardware-Grundbausteine der rekonfigurierbaren FPGA-Logik als
Totzeitglieder, d.h. Digitalstrukturen mit einer bekannten Laufzeitverzdgerung, ver-
wendet. Es wird gemessen, wie viele dieser Totzeitglieder das Startsignal durch-
laufen konnte, bevor das Stoppsignal gesetzt wurde. Damit ist die Zeitauflosung
des TDC nicht durch den Referenztakt, sondern durch die Gatterlaufzeit dieser als

Totzeitglieder dienenden Hardware-Bausteine diktiert.

Ergebnisse

Damit ist das System in der Lage, die Impulsantwort der Lichtquelle, also die  www.imms.de/
Intensitatsverteilung tber der Zeit, zu messen. Mit einer zeitlichen Auflésung von ca. modtest

20 Pikosekunden kénnen auch sehr kurze Lichtpulse im Nanosekunden-Bereich cha-

rakterisiert werden. Der Dynamikbereich des akkumulierten Histogramms liegt nach —————
moderater Integrationszeit bei 8o dB und ist damit deutlich besser als der Dynamik- jahresbericht
bereich eines GHz-Oszilloskops - letzterer liegt bei einer typischen Auflésung von «IMMS 2022
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10° 4

T LED-buls Abbildung 3:
——— SPAD-Afterpuls 1

—— SPAD-Afterpuls 2

100 4 . SPAD-Afterpuls 3 Beispiel-Histogramm

fir die Messung von
Impulsantworten
einer LED-Lichtquelle
per TCSPC-Verfahren.
Der unerwiinschte
Effekt des After-
pulsings der SPAD
kann herausgefiltert
werden. Er ist hier
getrennt dargestellt
flr SPAD-Afterpuls
1-4.

—— SPAD-Afterpuls 4

Grafik: IMMS.

t/ns

7 Bit (ENOB) rauschbedingt bei héchstens 40 dB. Um den hohen Dynamikbereich
ausnutzen zu kénnen, wird die Ordinatenachse eines TCSPC-Histogramms sinnvoller-
weise mit einer logarithmischen Skalierung versehen.

Mit dem entwickelten SPAD-EvalKit konnen auch unerwiinschte Effekte der Licht-
quelle und des Detektors beobachtet und quantifiziert werden. So kann z.B. das
Afterpulsing der SPAD durch geeignete Korrelation herausgefiltert werden, vgl. Ab-
bildung 3. Dieser unerwiinschte Effekt wird durch den Detektor verursacht: Nach-
dem dieser ein Photon erfasst hat, kénnen aufgrund der in einer Halbleiterschicht
eingeschlossenen Ladungstrager unmittelbar weitere Pulse emittiert werden, die
allerdings keinem Photon zuordenbar sind. Dieser Effekt wird als Afterpulsing (Nach-
pulsen) bezeichnet. Mit dem SPAD-Evalkit kann dieses Afterpulsing entweder fiir
den normalen Betrieb ausgeblendet oder zur Charakterisierung des Detektors gezielt
extrahiert werden.

Zudem lassen sich Storeffekte der Lichtquelle untersuchen, die deutlich unter 1%
des Spitzenwertes der Impulsantwort liegen. Ein Beispiel sind spontane Emissionen
einer angeregten Laserdiode. Bei der Messung mit einer schnellen Photodiode und
einem Oszilloskop ware der Anteil dieser unerwiinschten spontanen Emissionen
aufgrund des begrenzten Dynamikbereichs des Oszilloskops nur sehr eingeschrankt
messbar. Dies ist insbesondere fiir In-vitro-Diagnostikanwendungen, in welchen die
Laserdiode zur Anregung einer biologisch oder chemisch verursachten Fluoreszenz
verwendet werden soll, kritisch. Die Wiederverwendung und Weiterentwicklung des
Systems im Projekt FluoResYst zeigte bereits, dass dies mit dem SPAD-EvalKit eben-
falls charakterisiert werden kann.
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Kostengiinstiges, handflichengrofies USB-Gerdt mit Potenzial zu weiterer Miniaturi-
sierung

Das TCSPC-Verfahren ist zur Charakterisierung schneller Lichtquellen hervorragend
geeignet und zeigt u.a. Effekte auf, die bei der Messung der Impulsantwort durch
Photodiode und Oszilloskop nicht sichtbar waren. Das gemeinsam mit der X-FAB
entwickelte System erlaubt die Messung von <1 ns breiten Lichtpulsen mit einem
Dynamikbereich von 8o dB. Die Kombination aus FPGA-TDC und CMOS-SPAD erlaubte
die Verkleinerung des TCSPC-Messaufbaus von einem zuvor dufderst sperrigen Mess-
aufbau zu einem kostengiinstigen, handflachengrofRen USB-Gerat, welches ohne
externe Spannungsversorgung auskommt. Das System ist vollstandig in einem Ob-
jektivtubus mit einem Durchmesser von einem Zoll untergebracht. Dadurch kann es
auch durch eine Vielzahl kommerziell erhiltlicher optischer Komponenten (z.B. Lin-
sen, Filter) erganzt werden. Im Forschungsprojekt FluoResYst kam das Messsystem
bereits zur Charakterisierung schneller Laserlichtquellen zum Einsatz. Hierdurch
konnte die Machbarkeit zur Entwicklung eines SPAD-basierten ASICs zur Detektion

von Tuberkulose erfolgreich bewertet werden.

Kontakt: Jakob Hampel, M.Sc., jakob.hampel@imms.de

Die Arbeiten im Forschungsvorhaben Quantum
Hub Thuringen werden durch den Freistaat
Thiiringen (ber die Thiringer Aufbaubank un-
ter dem Kennzeichen 2021 FGI 0042 gefordert.

.. freistaat
Thiringen

Hier hat Zukunft Tradition.

1 L. M. Bollinger, G. E. Thomas. Measurement of the Time Dependence of Scintillation

Intensity by a Delayed-Coincidence Method. Rev. Sci. Instrum., Jan. 1961.
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Testbench in Hardware:
AMS ASIC Scope zur Validierung Ki-basierter
Simulationsmethoden im Chip-Entwurf

Abbildung 1: Am IMMS entwickeltes AMS ASIC Scope mit Einschubmodulen. Die Analog-Mixed-
Signal-Testplattform (AMS) fiir anwendungsspezifische integrierte Schaltungen (ASICs) ist der Kern
einer neuartigen Validierungsumgebung, die analoge und digitale Parameter erzeugen und messen

kann. Foto: IMMS.

Hardware-Testbench zum Chip-Entwurf: Motivation und Uberblick

Fiir den Entwurf komplexer Schaltungen entwickelt IMMS KlI-basierte Methoden
Mikroelektronische Systeme aus analogen und digitalen Komponenten erfassen,
verstarken, digitalisieren und tbertragen elektrische, mechanische, optische, che-
mische oder biologische Parameter. Sie erméglichen somit unterschiedlichste An-
wendungen, wie z.B. neuartige intelligente, autonome Produktionssysteme oder
Sensorsysteme fiir die In-vitro-Diagnostik. Der Entwurf solcher integrierten Mixed-
Signal-Schaltungen wird immer komplexer, da fiir neue Anwendungen immer mehr
oder immer prazisere Analogkomponenten auf einem Chip vereint werden miissen.
Designfehler sind so gut es geht zu vermeiden, bevor ein Entwurf in die zeit- und
kostenintensive Halbleiterproduktion tibergeben wird.

Das IMMS forscht daher an verschiedenen Methoden zur Ki-basierten Entwurfs-
und Testautomatisierung, um den Entwicklungsprozess von integrierten Sensorsys-
temen sicherer und kostengiinstiger zu machen. Beispielsweise werden mithilfe
von Kl effiziente Simulationsmodelle erstellt, die das Verhalten der Schaltung deut-
lich besser abbilden als mit herkdmmlichen Methoden und somit Korrekturen und
Optimierungen am Entwurf vor der Fertigung ermdglichen. Mit neuronalen Netzen

werden z.B. sehr effektiv nichtfunktionale Eigenschaften in bereits vorhandene Ver-

www.imms.de/

aidesigntest

o—
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haltensmodelle integriert, die somit Bestandteil der Software-basierten Simulations-
umgebung, der Testbench, werden. Sie erhéhen die Designsicherheit bereits sehr
effektiv.

Riickkopplung vom Test zur Simulation: neue Plattform zur Fehleranalyse und
-vermeidung

Trotz alledem werden nach der Herstellung der Chips bei deren Test und Charak-
terisierung Fehler gefunden, deren Ursachen z.T. schwer zu ermitteln sind. Denn
die softwarebasierte Simulation und die hardwarebasierte Charakterisierung lassen
sich derzeit meist nur manuell koppeln. Der Grund dafiir ist, dass die Datenformate
inkompatibel sind und somit das reale Schaltungsverhalten wegen seiner hohen
Komplexitat nur mit viel Aufwand simulativ abgebildet werden kann.

Um Fehler im Entwurf durch Simulationen noch besser verhindern zu konnen,
missen die Simulationsmethoden beziiglich ihrer Anwendbarkeit validiert und op-
timiert werden. Zu diesem Zweck hat das IMMS das AMS ASIC Scope entwickelt,
eine Analog-Mixed-Signal-Testplattform (AMS) fiir anwendungsspezifische integrier-
te Schaltungen (ASIC). Es ist der Kern einer neuartigen Validierungsumgebung, die
analoge und digitale Parameter erzeugen und messen kann. Ein modularer Ansatz
ermoglicht eine auf den ASIC zugeschnittene Konfiguration. Die Messumgebung spie-
gelt mit physischen Teststrukturen die Anforderungen und Parameter der simulati-
ven Testbench aus der Design-Software wider. Die neue Plattform erméglicht so nicht
nur automatisierte Testablaufe auf realen Schaltkreisen, sondern eine gemeinsame
Beschreibung von Testfallen und Parametervariationen, also eine Riickkopplung von
Simulation und Test. Die Ergebnisse dieser Tests sind vergleichbar mit Simulations-
und Testdaten aus der Designumgebung. Sie konnen daher genutzt werden, Modelle
aus dem Design zu validieren und zu verbessern. Bei auftretenden Schwachstellen
wird die Suche nach der Ursache vereinfacht, indem Simulationsdaten und Messer-

gebnisse direkt vergleichbar sind.

Testbench in Hardware fiir Verbesserungen in Test und Design

Mit dem ,,AMS ASIC Scope” werden sich Simulationen und Tests aus der Design-
umgebung fir die meisten Testfdlle auf realen Schaltkreisen anwenden lassen. Die
entwickelte Hardware implementiert dieses Konzept durch ein Modulsystem mit
einer Haupteinheit zur Ansteuerung verschiedener modularer Einzelkarten fir ein-
zelne spezifische Aufgaben. Das System soll zukiinftig die Entwicklung neuer ASICs

unterstitzen.
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Die Kompatibilitat von Simulation und realer Messung, die das Testsystem mit sich 79 o——
bringt, bietet grofde Vorteile sowohl im Test als auch im Design: >Integrierte
— Testentwicklung stark vereinfacht, da Simulationsstimuli verwendbar Sensorsysteme

— Evaluierung der Modelle aus Entwicklungsumgebung durch direkte Vergleichbar-  »intelligente ver-

keit netzte Mess- u.
— Fehler-ldentifikation wird vereinfacht, Abweichungen zwischen Simulation und Testsysteme
Test konnen wieder in die Entwurfsumgebung zuriickgefithrt werden >Mag6D-nm-

DireRtantriebe

Anforderungen > Inhalt
Um mit dem AMS ASIC Scope lernende Algorithmen im Simulations- und Charak- * Férderung
terisierungskontext einsetzen zu koénnen, werden verschiedene Anforderungen an
die Datenerfassung und -speicherung in beiden Fallen erfiillt. Die Datensatze wer- www.imms.de/
den unter gleichen Bedingungen erfasst und in kompatiblen Formaten gespeichert. modtest
Messsystem und Simulationsumgebung weisen somit identische Schnittstellen und
Datenstrukturen auf.

Fir die Vergleichbarkeit von Ergebnissen zwischen Entwicklungs- und physischer
Umgebung erflllt das AMS ASIC Scope folgende Anforderungen:
— Generierung und Messung analoger Spannungen und Stréme
— Eingabe und Ausgabe digitaler Signale
— Lesen und Schreiben von Daten uber digitale Kommunikationsprotokolle
— hohe Timing-Genauigkeit

. parallele Ablaufsteuerung / testspezifische Programmierung jedes Moduls

. Modulsynchronisation

. keine Timing-Verzdgerungen durch das Betriebssystem

— schnelle Datenverbindung zwischen Steuereinheit und Modulen (10 MBit/s)

Konzept der Plattform
Um die Anforderungen beziiglich der Schaltkreis- und Simulationsparameter zu
erflllen, sind schaltkreisspezifische Spannungen und Stréme bereitzustellen und
Signalisierungen zu erzeugen, die Funktionen aktivieren. Die zu untersuchenden
Werte konnen digital und analog vom Testobjekt ausgegeben und gemessen werden.
Hierflir hat das IMMS eine flexibel konfigurierbare Test-Plattform mit analogen und
digitalen Ein- und Ausgabefunktionen (AMS) entwickelt.

Das Verhalten des ASIC wird gleichzeitig durch Stimulierung mit Eingangssignalen &
und die Beobachtung seiner Ausgangssignale bewertet. Diese Messung stellt das Jahresbericht
Aquivalent zur Verhaltensbeschreibung einer Testbench dar. Mit diesem Vorgehen «IMMS 2022
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Abbildung 2:
Controller
Testbench H
0o
Device F”H' ] Schema zur Kom-
under o | patibilitat zwischen
test — = AMS ASIC Scope und
‘HDUDE' Testbench.
AMS ASIC Scope Grafik: IMMS.

konnen Tests vergleichbar zur Simulation in Hardware nachgebildet werden. Dafur
ist es notwendig, einen Schaltkreis sowohl mit analogen als auch digitalen Signalen
zu stimulieren.

Das entwickelte AMS ASIC Scope erfiillt diese Funktionen durch einen modularen
Ansatz. Eine fiir Schaltkreis und Test zugeschnittene Konfiguration ist so einfach
realisierbar. Module des Messystems sind somit austauschbar und an jeweilige
Messanforderungen eines ASIC anpassbar. Eingebettet in einem Einschub-Tischge-
hause lassen sich die Module im Eurokarten-Format einfach und sicher montieren.
Gesteuert werden die Komponenten des Messystems iiber ein Main-Modul. Dieses
lasst sich fiir die Ansteuerung des Messystems per Netzwerkkabel mit einem PC
koppeln, vgl. Abbildung 1.

Die elektrische Verbindung zu den Modulen des Systems wird Uber eine passive
Backplane geschaffen. Diese Tragerplatine mit Steckverbindern fiir die Einschubbau-
gruppen bietet Leitungen fiir Daten, Signalisierung und Strom. Alle Module werden
mit einer Festspannung (24V) betrieben. Spezifische Spannungen fiir die Schaltung
der Module werden je Modul lokal erzeugt.

Eine parallele Ablaufsteuerung wird durch programmierbare Logikbausteine (FP-
GAs) auf den Modulen realisiert. Diese bekommen ihre modulspezifischen Messab-
laufe vom Main-Modul mitgeteilt und kénnen Uber vorhandene Signalisierungs-
leitungen miteinander synchronisiert werden. Nach einem Messdurchlauf werden
Messergebnisse vom Main-Modul zuriickgelesen. Jedes Modul kann somit speziell
fir eine Messaufgabe zugeschnitten werden. Folgende Modulimplementierungen
sind hierfiir u.a. moéglich:

— Digitalkarte

— Analog-Karte

— Oszilloskop-Funktion

— AWG (Arbitrary Waveform Generator) Funktion

— Stromversorgung mit hoch-dynamischer Messfunktion
— Source-Measurement-Funktionalitat
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Abbildung 3: >Integrierte

Hauptmodul. Sensorsysteme
Foto: IMMS.
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Komponenten der Plattform o

Hauptmodul
Dieses Modul ist ein fester Bestandteil und die zentrale Komponente zur Versorgung
und Ansteuerung des Messystems.

Eine Recheneinheit bietet ein Interface zur Kontrolle der Messplattform und mit
ihr werden fiir einen Test einzelne Messablaufe flir die Funktionsmodule erstellt.
Wahrend eines Tests ist das Main-Modul fiir die zeitliche Synchronisierung der Mo-
dule verantwortlich. AnschlieRend werden Ergebnisse von Modulen gesammelt und
aufbereitet.

Die Spannungsversorgung des AMS ASIC Scope erfolgt mit einem 24-V-Netzteil
Uber einen Anschluss am Hauptmodul. Filter und Sicherung auf dem Main-Modul
dienen als Schutz vor der Beschadigung weiterer Systemkomponenten bei Verpolung,
Kurzschluss und weiterer Storeinflisse.

Fir die Datenverarbeitung und Systemansteuerung dient ein System on Module
(SOM) in Form eines ZYNQ-Controllers, welcher FPGA und PC vereint. Per Ethernet-
Kommunikationsschnittstelle zu anderen IT-Systemen wird ein Interface zum Konfi-
gurieren Ansteuern des Systems bereitgestellt.

Der FPGA-Teil des ZYNQ implementiert die Schnittstelle fiir die digitale Datenlber-
tragung zu den Funktionsmodulen in Form eines QSPI-Masters. Durch vier parallele
Datenleitungen werden Kommunikationsgeschwindigkeiten > 10MB/s erreicht. Meh-
rere Slave-Select-Signale ermdglichen die gezielte Adressierung einzelner Funktions-
module. Zusatzlich werden im FPGA-Teil Clock- und Trigger-Signale zur Synchronisie-
rung der Funktionsmodule erzeugt. o

Jahresbericht
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- Abbildung 4: Allgemeiner Modulaufbau. Foto/Grafik: IMMS, O———————————

Funktionsmodule

Die Funktionsmodule des AMS ASIC Scope erméglichen dem System erst die eigent-
liche Funktionalitat, indem Ein- und/oder Ausgaben digitaler und analoger Signale
ermoglicht werden.

Eine einheitliche Struktur von Hardware und FPGA-Designs der Module standar-
disiert innerhalb des Testsystems die digitale Anbindung zum Main-Modul und die
Modulansteuerung. Eine Minimierung des Entwicklungsaufwandes wird so erreicht,
da grofde Teile der Hardware, des FPGA-Designs und der Software wiederverwendet
werden konnen. Der grundsatzliche Hardwareaufbau aller Module folgt einer einheit-

lichen Struktur:

Spannungserzeugung

Ausgehend von einem 24V-Gleichspannungseingang werden alle modulspezifischen
Spannungen erzeugt. Immer vorhanden ist ein 3,3V-Regler, welcher die Spannung fiir
das FPGA bereitstellt. Je nach Funktionsschaltung werden ein oder mehrere weitere

Spannungsregler benatigt.

Kommunikation und Steuerung

Ein Logikbauelement in Form eines FPGA stellt die Verbindung zur Backplane und

damit zum Hauptmodul dar. Mit dieser digitalen Verbindung werden Programm-

ablaufe (Messablaufe) und Ergebnisse mit dem Main-Modul ausgetauscht. Die digi-

tale Ansteuerung von Schaltkreisen, welche zur Wandlung von analog auf digital und ©—————————

umgekehrt stattfinden, wird von diesem SOM aus kontrolliert. Jahresbericht
IMMS 2022
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Modulspezifische Schaltung

Ca. 2/3 der Modulflache ist fiir die modulspezifische Schaltung ausgelegt. In diesem
Bereich ist die eigentliche Schaltung fir Stimuli und Observer vorgesehen. Diese
beinhaltet die analoge Schaltung sowie die Wandlung der Signale zwischen dem
analogem Bereich und den digitale Daten des FPGA.

Digital-10 mit Level-Shift Input/Output

Dieses Modul wurde erstellt, um digitale Signale zu erzeugen und aufzunehmen.

Das erlaubt eine Modulimplementierung, welche im Hinblick auf die digitale Signal-

erzeugung und -aufnahme vielseitig einsetzbar ist:

— Erzeugung vordefinierter Ablaufe digitaler Signale (Pattern Generator)

— Aufnahme digitaler Signalablaufe (Logik Analyzer)

— Erzeugung standardisierter Bus-Signale (z.B .12C, SPU, USART) zur digitalen Kom-
munikation mit Schaltkreisen

Das Modul verfiigt iiber 16 Digitalkanale, welche frei entsprechend der jeweiligen

Anwendung konfiguriert werden konnen. Zusatzlich kann die High-Level-Spannung

der Digitalsignale definiert werden. Das geschieht entweder (iber ein externes Span-

nungs-Referenz-Signal oder alternativ durch einen Digital-Analog-Converter auf dem

Modul, der vom FPGA gesteuert wird. Die Logik-Spannung kann damit im Bereich

von 1,2 V bis 5,5 V konfiguriert werden.

o S —
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PMU-Modul (Parametric Measurement Unit)
Ziel des PMU-Moduls (Parametric Measurement Unit) ist die Erzeugung und Messung
von Spannungen und Stromen. Als Vier-Quadranten-Quelle kann dieses Modul auch
als elektronische Last eingesetzt werden.
Das Modul beinhaltet vier SOMs mit PMU-ICs. Einer dieser PMU-Kanale ermdglicht
die Erzeugung von Spannungen und Stromen mit optionaler Begrenzung der komple-
mentaren Grofse. Die Messung der Spannungen und Stréme wird durch integrierte
Messverstarker und ADC realisiert. Weitere Eigenschaften dieser SOMs sind:
— Spannung
. Bereich=-11Vbis+11V
. DAC - Genauigkeit 16 BIT & + 1omV
. ADC - 24-Bit Auflésung (= 10 pVv)
— Strom
. 5 selektierbare Strombereiche
(+5 pA bis £50 mA)
. Bereich = -50 mA bis + 50 mA
. Genauigkeit je nach Strombereich
+ 2,5 nA (5 pA-Bereich) bis + 0,5mA (50 mA Bereich)
— Kanale konfigurierbar als Vier-Quadranten-Quellen und -Senken mit Méglichkei-
ten zur Begrenzung von Strom und Spannung
Insgesamt beinhaltet ein PMU-Modul 16 Kandle, welche individuell nach den ge-
nannten Eigenschaften konfiguriert werden kénnen. Dieses AMS-ASIC-Scope-Modul
eignet sich somit hervorragend als Analog-Baustein, um Quellen oder Senken aus &
der Simulationsumgebung auf reale IC-Tests anzuwenden. Jahresbericht
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Power-Supply Module

Die Messung der Stromaufnahme eines digitalen Schaltkreises stellt sich haufig als
grofle Herausforderung heraus, weil verschiedene Betriebsmodi meist sehr grofie
Unterschiede in der Leistungsaufnahme darstellen. Je nach Art eines Schaltkreises ist
es auch nur selten maglich, ICs in statische Betriebszustande mit zeitlich konstanter
Leistungsaufnahme zu versetzen.

Ziel des Power-Supply-Moduls ist es, diese Herausforderungen zu lésen, indem
ber einem sehr grofsem Messbereich der zeitliche Verlauf der Stromaufnahme eines
Messobjektes gemessen wird. Dabei darf jedoch die Betriebsspannung des Mess-
objektes nicht durch die Strommessung beeinflusst werden. Es soll mit diesem Mo-
dul méglich sein, die Stromaufnahme von Schaltkreisen bei verschiedenen Zustan-
den aufzunehmen und zu digitalisieren.

Es wurden fir dieses Modul zwei verschiedene Verfahren fiir Strom-Spannungs-
Wandlung erforscht und charakterisiert. Dadurch entstanden zwei Analog-Mess-
adapter mit verschiedenen Verfahren zur messtechnischen Verstarkung des Stroms:

Eine logarithmischer Messverstarker erméglicht die Digitalisierung der Stromauf-
nahme mit sehr hoher Dynamik ohne den Bedarf fiir eine Bereichsumschaltung.
Artefakte durch Umschaltzeiten zwischen Messbereichen kénnen somit ganzlich
vermieden werden, denn bei der logarithmischen Verstarkung mit anschlieRender
Digitalisierung wird keine Bereichsumschaltung bendtigt.

Eine lineare Wandlung mit mehreren Messbereichen vermeidet zusatzliche Un-
genauigkeiten, welche durch nichtlineare Effekte auftreten. Jedoch miissen immer
alle Bereiche digitalisiert werden, da erst nach der Digitalwandlung der valide Mess-
bereich der Strommessung erfolgt. Eine Umschaltung der analogen Messbereiche ist
auch in diesem Schaltungskonzept nicht notwendig.

Das Modul erlaubt mit der erstellten Messverstarkung einen Messbereich von
10 NA bis 10 mA bei einer Abtastrate von bis zu 10 MS/s. Die verschiedenen Mess-
Einschiibe kénnen sehr nah am Testobjekt platziert werden, um Stéreinfliisse zu

verringern.

Abbildung 7:

Power Supply
Module.

Foto: IMMS.
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Abbildung 8:

FPGA-Struktur.

Interconnect
(Mux)

S Grafik: IMMS.

FPGA-Konzept

Ein einheitliches FPGA-Design mit modularem Aufbau soll die verschiedenen Module
auf Ebene der Hardwarebeschreibungssprache vereinen. Das implementierte Design
weist Ahnlichkeiten zu einem Microcontroller-Design auf und implementiert auf glei-
che Weise einen adressbasiertes Bus-System (AHB = Advanced High-performance
Bus).

Auf der Master-Seite des Bus-Systems befindet sich ein Microcontroller-Kern und
ein Protokollwandler fir externen Zugriff vom Main-Module des AMS ASIC Scope.
Diese Bus-Master haben zZugriff auf Speicher-Bereiche, Konfigurationsregister und
weitere modulspezifische Komponenten.

Der Protokollwandler ist ein QSPI-Slave-auf-AHB-Master-Konverter. Dieser erlabt
einen direkten Bus-Zugriff auf Slave-Komponenten des AHB. Es kénnen dariiber bei-
spielsweise der Programmspeicher fiir den Microcontroller oder Messablaufe und
ergebnisse lbertragen werden.

Der Microcontroller erhalt seine Programmierung ber einen definierten Speicher-
bereich, welcher vom AHB zugdnglich ist. Er kann durch Registerzugriffe auf andere-
Slave Komponenten dessen Funktionen bedienen und fiihrt auf diese Weise einen
Messablauf durch, welcher dem Modul zugewiesen wurde.
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Als Bus-Slave-Komponenten gibt es neben den vordefinierten Speicherbereichen fol-
gende Bausteine:
— GPIO-Register
. direkte Kontrolle von GPI0-Pins (General Purpose Input / Output)
. Ansteuerung von Parallel-Interfaces
— serielle Kommunikationsprotokolle (SPI, UART, 12C, ...)
— Sequenzer fiir schnelle GP10-Interaktionen
— Timer zur Synchronisation durch Signalisierung von Hauptmodul

— Logic Analyzer fir ein schnelles Logging von digitaler Inputs

Zusammenfassung und Ausblick

Im Projekt KI-EDA wurde ein neuartiges und modulares Testsystem entwickelt, das

zukiinftig die Entwicklung neuer ASICs unterstiitzen wird, indem Simulationen und

Tests aus der Designumgebung auch auf realen Schaltkreisen angewandt werden.

Die entwickelte Hardware implementiert dieses Konzept durch ein Modulsystem

mit einem Main-Modul zur Ansteuerung verschiedener modularer Einzelkarten fiir

einzelne spezifische Aufgaben. Deren Kombination ergeben ein Setup, das fir die

jeweilige Anwendung speziell zugeschnitten ist. Damit werden die Anforderungen

an Tests erfiillt und es ermdglicht die Abdeckung der meisten Testfalle am echten

Schaltkreis durch:

— Erzeugung und Aufnahme digitaler Signale

— digitale Kommunikation Gber serielle Bussysteme

— analoge Spannungsversorgung mit Messung des Versorgungsstroms (bis 10 mA
bei 10 MS/s)

— Vier-Quadranten Quellen mit bis zu +10 V und + 50 mA mit Messung von Strom
und Spannung

Im Laufe des Projektes KI-EDA wurde die gesamte Hardware des AMS ASIC Scope kon-

zipiert, entwickelt und aufgebaut. Aufserdem wurde ein modulares Hardwaredesign

fir die Logik-Komponenten der Module (FPGAs) erstellt. Die Weiterentwicklung des

AMS ASIC Scope im Folgeprojekt HoLoDEC wird die Software-Implementierung bein-

halten, um das Ziel ,,Die Testbench, aber in Hardware“ zu verwirklichen.

Kontakt: Tom Reinhold, M.Sc., tom.reinhold@imms.de GEFORDERT VOM

Das Projekt KI-EDA wurde vom Bundesministerium fiir Bildung und Bundesministerium
- ) e ) fiir Bildung

Forschung im Rahmen der MaRnahme , Mikroelektronik fiir Industrie und Forschung

4.0 (Elektronik 14.0)“ unter der Verbundnummer es2eligoo1 geférdert,

das IMMS unter dem Kennzeichen 16MEoo10.
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Die Integration der Aktuierung in alle Raumrichtungen inklusive der je-
weiligen Rotationsachsen stellt bei ultraprazisen Positionierplattformen
vielfaltige und komplexe Herausforderungen an die Entwickler verschie-
dener Fachrichtungen. Wahrend die zugehdrigen Losungen der mechani-
schen Konstruktion, der Antriebe sowie der Metrologie noch wie darge-
stellt zumindest teilweise sichtbar werden, bleiben die Ergebnisse aus
Reglerentwurf und Elektronikentwicklung meist unsichtbar. Das IMMS
hat unabhingig davon auch 2022 seine Forschung an magnetischen
6D-Direktantrieben in allen zugehdrigen Disziplinen vorangetrieben. Die

»sichtbarste” Entwicklung war dabei die in einem Fachartikel vorgestellte

neue Generation von vertikalen Hubmodulen. Foto: IMMS.




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 Oberflaichenmerkmale und Funktionselemente nur wenige Mikro-
oder Nanometer grofs sind und im Produktionsablauf bis auf weniger als einen Nano-

meter genau positioniert werden mussen.

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.

Highlight 2022 im Forschungsfeld
Magnetische 6D-Direktantriebe mit Nanometer-Prazision

PTB und IMMS erhalten iENA-Bronzemedaille fiir neue Dichtungsanordnung zur

praziseren Wegmessung in Hightech-Anwendungen

Die Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) und das IMMS wurden am
17.05.2022 fir ihre Entwicklung ,Dichtungsanordnung fiir eine teilweise im Vakuum
angeordnete Interferometerstrecke” mit einer Bronzemedaille im Wettbewerb der Er-
findermesse iENA zur Thiringer Auszeichnungsveranstaltung des PATON - Landespa-
tentzentrum Thiringen an der Technischen Universitat llmenau geehrt. Auf der iENA
wurden (ber 350 Erfindungen aus 17 Landern bereits vom 04. - 07.11.2021 vorgestellt.
Pandemiebedingt schuf das PATON, das die Arbeit auf der iENA prasentiert und in
den Wettbewerb eingebracht hatte, den Erfinderinnen und Erfindern im Mai dieses
Jahres den feierlichen Rahmen fiir die persénlichen Auszeichnungen und die Vorstel-
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Dr. Jens Fliigge (links), PTB, und Steffen Hesse (rechts), IMMS, wurden im Wettbewerb der Erfinder-
messe iENA mit einer Bronzemedaille fiir die neue Dichtungsanordnung zur praziseren Wegmessung
in Hightech-Anwendungen geehrt. Foto: IMMS.

lung ihrer Beitrage. Dr. Jens Fligge, Leiter des Fachbereiches ,Dimensionelle Nano-
metrologie“ an der PTB, und Steffen Hesse, Spezialist fiir Prazisionsantriebssysteme
am IMMS, prasentierten stellvertretend fiir das Erfinderteam ihre Losung. Diese tragt
dazu bei, dass sich kinftig nanometergenau zu bearbeitende Hightech-Produkte
einfacher herstellen lassen, wie z.B. in der Halbleiterfertigung. Im Gegensatz zu an-
deren Ansatzen lasst sich mit der Erfindung der eigentliche Produktionsprozess bei
gleichzeitig hoherer Messgenauigkeit aus dem Vakuum heraushalten.

Bedarf an Prazisionsmaschinen wachst

Die fortschreitende Miniaturisierung technischer Produkte fihrt in vielen Industrie-
bereichen zu einem wachsenden Bedarf an Prazisionsmaschinen, mit denen kleinste
Strukturen und Objekte hochgenau vermessen und bearbeitet werden konnen. Viele
solcher Objekte besitzen raumliche Ausdehnungen im Millimeter- bis Zentimeter-
bereich, wahrend Oberflichenmerkmale und Funktionselemente nur wenige Mikro-
oder Nanometer grofs sind. Ein Beispiel dafiir sind Belichtungsmasken, mit denen
in der Halbleiterfertigung nanometergenaue Strukturen fir Mikroelektronik-Chips

realisiert werden.
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Vereinfachte Schnittansicht des Interferometersystems mit einer beispielhaften Ausfiihrungsform
einer Dichtungsanordnung sowie einem angekoppelten Messtisch. Grafik: IMMS.

Interferometer ermdglichen hochprazise Messungen, miissen aber im Vakuum
arbeiten

Fiir Prazisionsmessungen an diesen Objekten, insbesondere auch fiir Langen-
messungen im Nanometerbereich, werden Interferometer eingesetzt. Fir die Mes-
sung werden Interferenzen detektiert, die bei der Uberlagerung von Lichtwellen
auftreten. Bei hohen Prazisionsanforderungen wirken sich bereits minimale Ande-
rungen des Brechungsindex in Luft aufgrund von Temperatur, Druck und Feuchte
negativ aus. Um diese dominierende Fehlerquelle zu vermeiden, ist eine Anordnung
der Interferometer im Vakuum von Vorteil. Viele Messobjekte und Prozesse sind
jedoch fiir den Einsatz im Vakuum nur begrenzt geeignet. Daher werden seit langem
Interferometer eingesetzt, deren Strahlengang weitgehend im Vakuum verlauft und
dazu von einem Metallbalg gekapselt ist.

Neue Dichtungsanordnung trennt Vakuum fiirs Interferometer vom Antrieb und
ermdoglicht prazisere Messungen
Die von IMMS und PTB entwickelte alternative Dichtungsanordnung bietet ein In-  www.imms.de/
terferometergehdause mit einem luftgelagerten Deckel. ,Durch Absaugkanadle und nmdrives
Dichtspalte konnten wir das Vakuum im Deckel beriihrungsfrei abdichten”, erklart
Steffen Hesse vom IMMS. Deckel und Gehause sind dadurch reibungsfrei zueinander
verschiebbar - und das nicht nur in Messrichtung, sondern auch quer dazu.
o—
Jahresbericht
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LAuf diese Weise kann der Deckel, der den Messstrahl einkapselt, der Bewegung des
Messobjekts sehr genau nachgefiihrt werden, was fiir eine hochgenaue Erfas-
sung der Messobjekt-Position unbedingt erforderlich ist. Die neuartige Dichtungs-
anordnung reduziert so wie die herkommliche Balg-Losung die Messunsicherheit
eines interferometrischen Messsystems, ohne auch das Antriebssystem mit dem
zu bewegenden Objekt im Vakuum betreiben zu mussen. Im Vergleich zu den be-
kannten Lésungen konnen auch andere storende Einflisse auf das Messergebnis
erheblich reduziert werden. ,Hierzu tragt auch die vollstandig differentiell ausge-
legte Interferometeroptik bei“, so Dr. Jens Fliigge von der PTB. ,Wir haben durch
die Interferometeranordnung zusatzlich die Abmessungen der Koppelung zwi-
schen Messobjekt, Sensorik und Interferometer verkiirzt, was die Empfindlichkeit
gegen Variationen der Umgebungsbedingungen wie Schwingungen und Tempe-
ratur verringert. Durch die geschickte Aufnahme der durch das Vakuum entste-
henden Krafte vermeiden wir unerwiinschte Verformungen der Optik und des
Metrologierahmens, die die Messungen verfalschen konnten.” Das System kann
problemlos auch in zweidimensionalen Anwendungen genutzt werden. Ein auf
das Design angepasstes, vollstandig differentielles Interferometer mit unter 10 Pi-
kometer Rauschen und Nichtlinearitditen wurde erfolgreich in Betrieb genommen.

Deutsches Patent: DE 10 2019 117 636 B3, Patentanmelder/-inhaber: IMMS Institut
fir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH (IMMS GmbH);
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), Erfinder: Steffen Hesse, Michael
Katzschmann, Hans-Ulrich Mohr, Dr. Christoph Schaffel (IMMS); Dr. Jens Fliigge (PTB)
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u en"___’
— zur vertikalen Nanopositionierung
. . S
mit bis zu 25 mm Verfahrweg

Am IMMS wurden neue Hubmodule fir jeweils bis zu 15 kg Tragfahigkeit und 25 mm Hub entwi-
ckelt und als vertikale Nanopositionierer in ein 6D-Antriebssystem integriert, die ein praktisch leis-
tungsloses Tragen der Nutzlast mit einer Nanometer-Positionierfahigkeit kombinieren. Foto: IMMS.

Motivation und Uberblick

Fir Positioniersysteme mit Nanometer-Positioniergenauigkeit gibt es in den letzten  www.imms.de/
Jahren eine stetig wachsende Zahl von Anwendungen. In der Halbleiterfertigung und  kgpnpz
vielen damit verbundenen Hochtechnologiebereichen wird mittlerweile eine Positio-

nierauflosung im Sub-Nanometerbereich angestrebt. Aber auch in der Prazisionsferti-

gung mechanischer Komponenten, der Optikinspektion oder bei der Qualifizierung

von Sensorsystemen verschieben sich die Anforderungen von einigen zehn Nanome-

tern zunehmend in den unteren Nanometerbereich. Gegeniiber der lateralen Bewe-

gung des Objekts nimmt dabei die Vertikalpositionierung noch einmal eine beson-

dere Rolle ein, da hier die mitunter beachtliche bewegte Masse permanent, jedoch

moglichst ohne Warmeemission zu tragen ist. Am IMMS wurden neue Hubmodule fir

jeweils bis zu 15 kg Tragfahigkeit und 25 mm Hub entwickelt und als vertikale Nano- —————————
positionierer in ein 6D-Antriebssystem integriert, die ein praktisch leistungsloses Jahresbericht

Tragen der Nutzlast mit einer Nanometer-Positionierfahigkeit kombinieren. IMMS 2022


https://www.imms.de/k4pnpz

Adressierbarer Positionierraum

u-Interfero-

meter Planspiegel

Laufer w-Interferometer
Hubmodul LAU25
v-Interferometer Magnetbriicken

des Planarantriebs

Planarspulen
(eingeschlossen)

Vertikale
Spulennachfiihrung

Basis aus Naturstein

Abbildung 1:

Autokollimator ((px,(py) Explosionsdarstellung des neuen 6D-

Antriebssystems mit @ 200 mm x 25

z-Interferometer mm Bewegungsbereich. Grafik: IMMS.

6D-Direktantrieb fiir noch grofiere Stellbereiche

In aktuellen Forschungsarbeiten realisiert das IMMS ein neuartiges Nanopositio-
niersystem mit einem gegeniber friheren Antrieben drastisch vergrofdertem
Arbeitsbereich. Der planare Bewegungsbereich wachst auf ¢ 200 mm, wahrend der
verfiigbare vertikale Hub von ehemals 10 auf 25 mm ansteigt. Damit entsteht ein 6D-
Antriebssystem, welches noch grofdere Objekte, wie beispielsweise Wafer, Masken
oder Optiklinsen, als Teil einer Fabrikations- oder Inspektionsanwendung in den drei
Raumachsen und der jeweiligen Rotation um diese Achsen hochprazise im Raum
positionieren kann.

Die Abbildungen 1 und 2 zeigen das realisierte Nanopositioniersystem: Das be-
wegte Objekt, der Laufer, ist ein grofser zentraler Kérper aus Quarzglas mit seitlichen
Spiegelflachen. Die Position des Laufers wird in allen 6 Freiheitsgraden iber Laser-
interferometer und Autokollimatoren kontaktlos und nanometergenau gemessen.
Lauferunterseitig sind Dauermagnete montiert, auf welche durch Planarspulen die
horizontalen Antriebskrafte aufgebracht werden kénnen. Durch eine sternformige
Anordnung dieser Antriebseinheiten kann der Laufer kontaktlos und feldgefiihrt in
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Abbildung 2: Foto des aufgebauten Antriebssystems; der adressierbare Positionierraum ist entspre-
chend markiert. Foto: IMMS.

der xy-Ebene positioniert werden. Fir die vertikale Positionierung in z-Richtung wur-
de eine neue Generation von Hubmodulen entwickelt, welche an den drei Eckpunk-
ten des Laufers platziert sind und dort jeweils die reibungsfreie planare Fiihrung des
Laufers und gleichzeitig auch seine feinfiihlige vertikale Verstellung erméglichen.
Auf diese Weise werden die z-Position und die Winkellage des Laufers hochprazise
durch die drei Hubmodule eingestellt. Bei grofsem vertikalem Hub werden zudem die
planaren Antriebsspulen der Lauferbewegung nachgefiihrt, um deren Effizienz (iber
den gesamten Hub durch Konstanthalten des Luftspaltes beizubehalten. Neben dem
integrierten planaren Antriebssystem stellen die eigens entwickelten Hubmodule die
funktionellen Kernkomponenten dieses 6D-Antriebskonzeptes dar. Die Integration
mehrerer Funktionen (Tragen, Fithren, Antreiben, Messen) in eine hochintegrierte
und kompakte Bauform ermdéglicht den Schritt vom planaren System (3D) zu einer
geregelten 6D-Positionierung des Laufers.

Neue Hubmodule fiir mehr Last und mehr Hub

Das Entwurfs-Know-how fiir die neue Generation der Hubmodule basiert auf der
langjahrigen Forschungstatigkeit des IMMS auf diesem Gebiet und einem daraus
entstandenen Entwicklungsleitfaden. Dieser ermdglicht einen schnellen und ziel-
gerichteten Entwurf der Positioniermodule fiir neue Hub- und Lastspezifikationen
und geanderte Randbedingungen. Fir das vorliegende Konzept verteilen sich die
Laufermasse von ca. 40 kg und die Nutzlast von 5 kg auf alle drei Hubmodule in
etwa gleich, sodass jedes mit ca. 150 N belastet wird. Einhergehend mit der gestie-
genen Last und dem grofderen Hub steht gegeniiber fritheren Anwendungen auch ein
groRerer Bauraum (ca. 85 mm x 9o mm) zur Verfiigung. Dies erlaubt eine bessere
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Anpassung der enthaltenen Aktorelemente an die Lastsituation und eine bessere
Integration der anderen Funktionskomponenten.

Kernelemente eines jeden Hubmoduls sind die zwei parallel arbeitenden Aktoren:
Ein pneumatischer Zylinder kompensiert primar und quasistatisch die Gewichtskraft
und ein elektromagnetischer Aktor erzeugt die prazisen und dynamischen Stellkraf-
te zur Positionierung. Der Pneumatik-Aktor sitzt dabei konzentrisch im Inneren des
elektromagnetischen Aktors. Dadurch liegen beide Aktorkrafte auf derselben Wirk-
achse und eine dufderst kompakte Bauform wird erméglicht.

Im ersten Schritt des neuen Entwurfs wird die pneumatische Gewichtskraftkom-
pensation an die zu tragende Last angepasst und die reibungsfreie Vertikalfiihrung
konstruktiv darin integriert. Die Auslegung und Fertigung der Luftlagerkomponenten
erfolgt hier gemeinsam mit dem langjahrigen Entwicklungspartner, dem Luftlager-
spezialisten AeroLas. Der umliegende Bauraum wird durch einen Optimierungsalgo-
rithmus und darin enthaltene Finite-Elemente-Magnetfeldsimulationen auf die Kom-
ponenten des elektromagnetischen Antriebs aufgeteilt. Ziel der Optimierung ist es,
die Abwarme im Betrieb auf ein Minimum zu begrenzen, um thermische Stérungen
der Maschinenmetrologie gering zu halten. Das Ergebnis der Simulationen in Abbil-
dung 3 zeigt die finale Geometrie der Spule (Coil), der Eisenriickschlussteile (Fe) und
der Dauermagnete (M). Diese Dimensionierung fithrt dazu, dass die Magnetfeldlinien

den Bewegungsbereich der Spule (weiker Rahmen) sehr gleichmaRig durchdringen.

Abbildung 3:

Magnetische Feldsimulation
(M: Magnet, Fe: Eisenriick-
schluss, weifder Rahmen:
Bewegungsbereich der Spule,
Coil: Spule beispielhaft am
oberen Ende des Bewegungs-
bereichs)

Diagramm: IMMS.
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Abbildung 4:

Fertig montiertes
Hubmodul fiir 25
mm Hub und 15 kg
Traglast.

Foto: IMMS.

Neben der pneumatischen und elektromagnetischen Auslegung werden im Zuge der
Konstruktion die elektrischen und pneumatischen Zu- und Ableitungen weitgehend
in das Innere der Mechanik verlegt und auf eine einzige Schnittstelle zusammen-
gefiihrt. Bei der Montage der Hubmodule am Laufer werden (iber diese universelle
Schnittstelle samtliche bendétigten Versorgungsleitungen verbunden.

Implementierung und Validierung der Hubmodule als vertikale Nanopositionierer
Am Laufer montiert und in die Steuerungsperipherie implementiert sind die drei
Hubmodule in der Lage, den Laufer vertikal (z-Richtung) und in den zwei Kippachsen
(ry, r,) zu positionieren. Abbildung 5 zeigt die ersten Ergebnisse fiir die Regelabwei-
chung bei konstanter Sollposition (links) wie auch wihrend des Abfahrens einer in
z-Richtung ansteigenden Soll-Trajektorie (rechts).

Positionsruhe

Tracking
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£
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Abbildung 5: Messergebnisse fiir den vertikal geregelten Betrieb mit drei Hubmodulen am Laufer.
links: Regelabweichung der Vertikalposition (ze) und zwei Kippwinkel (@xerr, @yerr) bei kons-
tantem Sollwert; rechts: Soll-Trajektorie und zugehdorige Regelabweichungen beim Abfahren einer
Trajektorie. Diagramme: IMMS.
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Wahrend des Stillstands an einer Sollposition sind die Regelabweichungen der Verti-
kalposition (z;) und der Kippwinkel (@yerr, @yerr) sehr gering. Der quadratische Mit-
telwert (RMS) dieser Fehlersignale liegt bei nur 0,86 nm bzw. 0,01 Bogensekunden.
Wahrend der Vertikalbewegung von o bis 10 mm mit konstanter Geschwindigkeit
(Abbildung 5 rechts) steigt der RMS-Wert der z-Regelabweichung nur marginal auf
1,04 nm an. Lediglich in Beschleunigungs- und Bremsphasen treten nennenswerte
Abweichungen von der Solltrajektorie auf, welche in der derzeitigen Konfiguration
kleiner als 150 nm sind und durch zusatzliche regelungstechnische Mafsnahmen
(Vorsteuerung, Ruckbegrenzung, etc.) weiter reduziert werden kénnen.

Fortschreitende Entwicklung hin zu einem 6D-Nanopositioniersystem

Auf Anhieb konnte mit den neu entwickelten Vertikalantrieben eine Positionskontrol-
le auf Nanometer-Level erreicht werden. Dies bestatigt den gewahlten Design-Ansatz
und die Eignung der gefundenen integrierten Losung als kombiniertes Antriebs- und
Flihrungselement zur vertikalen Nanopositionierung. Gleichzeitig wurde mit diesen
Arbeiten auch der Entwicklungsleitfaden zur Auslegung und Optimierung derarti-
ger Vertikalaktoren weiter ausgebaut, verfeinert und um eine erfolgreich realisierte
Designvariante fiir 25 mm Hub erganzt.

Die Hubmodule und die bereits damit erzielten Teilergebnisse sind somit ein
wichtiger Zwischenschritt auf dem Weg zur Inbetriebnahme des in 6D geregelten
Gesamtsystems.

Ein solches 6D-Nanopositioniersystem stellt mit dem grofen planaren und verti-
kalen Verfahrbereich somit eine ausgezeichnete Basis fur die Implementierung von
High-Tech-Antast- oder Manipulationssystemen, wie beispielsweise Atomkraftmikros-
kopie, dar und eroffnet ganz neue Einsatzszenarien fiir derartige High-Tech-Applika-

tionen.

Kontakt: Dr.-Ing. Ludwig Herzog, ludwig.herzog@imms.de

Gefordert durch:

w

Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

Das Projekt K4PNP+Z wurde unter dem Kenn-
zeichen ZF4085714)09 geférdert durch das
Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie
aufgrund eines Beschlusses des Deutschen
Bundestages.

ZIM

Zentrales

Innovationsprogramm
Mittelstand

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Dienstleistungen fiir Forschung und Entwicklung

Wir begleiten unsere Kunden bei ihrem gesamten Forschungs- und Entwicklungs-
prozess von der Idee iiber den Entwurf von Bauelementen und Baugruppen bis
hin zum eingebetteten System einschlieSlich Systemintegration, Prototypenbau und
Uberfiihrung zur Serienreife sowie Fertigungsiiberleitung. Wir unterstiitzen unsere
Kunden vom Konzept bis zur Serie mit einem Komplettangebot oder mit Teilleistun-
gen fur

— Integrierte Schaltungen: www.imms.de/asic

— IC-Entwurfsmethoden: www.imms.de/eda

— Test und Charakterisierung: www.imms.de/test

— Entwicklung eingebetteter Systeme: www.imms.de/embedded

— Entwicklung mechatronischer Systeme: www.imms.de/mechatronics

— MEMS - Simulation, Design und Test: www.imms.de/mems

— FE-Modellierung und Simulation: www.imms.de/fem
Beispiel: Dienstleistungsangebot fiir MEMS - Simulation, Design und Test

Das Dienstleistungsangebot fiir mikroelektromechanische Systeme (MEMS) ist auf
Simulation, Design und Test fokussiert. Wir entwickeln als Designhouse fiir die offe-
ne Technologieplattform XMB-10 von X-FAB in einem teilautomatisierten Entwurfs-
prozess Beschleunigungssensoren entsprechend der Kundenspezifikation. Beim Test
von MEMS fokussieren wir uns auf die vibrometrische Untersuchung von Sensoren.
Das umfasst einerseits Funktionaltests, z.B. von Resonatoren bis 1,2 GHz, sowie
andererseits die indirekte Parameteridentifikation. Aus vibrometrischen Messdaten
und FE-Parameterrechnungen lassen sich so u.a. Materialspannungen von balken-
und membranbasierten Sensoren bestimmen. Wir unterstiitzen seit langem vor al-
lem Forschungseinrichtungen im Bereich MEMS. Einen Teil der Forschungsergebnisse
konnten wir in den letzten Jahren bereits erfolgreich in Produkte unserer Industrie-

partner transferieren.
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Steffen Michael
wurde flr seine
Erfindung ,Mikro-
elektromechanischer
Beschleunigungs-
sensor” mit einer
Bronzemedaille im
Wettbewerb der
Erfindermesse iENA
geehrt.

Foto: IMMS.

IMMS erhilt iENA-Bronzemedaille fiir mikroelektromechanischen Beschleunigungs-
sensor

Das IMMS wurde am 29.11.2022 fiir die Entwicklung , Mikroelektromechanischer Be-
schleunigungssensor” mit einer Bronzemedaille im Wettbewerb der Erfindermesse
iENA zur Tharinger Auszeichnungsveranstaltung des PATON - Landespatentzentrum
Thirringen an der Technischen Universitdt Ilmenau geehrt. Das PATON hatte Ende
Oktober die Arbeit stellvertretend fiir den Erfinder Steffen Michael auf der iENA in
Nlrnberg prasentiert und in den Wettbewerb eingebracht.

Das neuartige Design dieses mikroelektromechanischen Beschleunigungssensors
ist in Bezug auf Prozesstoleranzen optimiert und erreicht fiir die Prozessfamilie
XMB10 von X-FAB eine hohe Sensitivitat auf kleinster Flache. Beides ermdglicht Pro-
duzenten z.B. aus dem Automobil- oder Kommunikationsbereich, die mit kosten-
glinstigen Standardtechnologien herstellbaren MEMS-Sensoren in Chipgréfie in ihre
Systeme zu integrieren. Um Beschleunigungen mit miniaturisierter Messtechnik er-
fassen zu konnen, werden mikroelektromechanische Sensorsysteme (MEMS) ein-
gesetzt. Das Patent ermdglicht das Design effizienter z-Beschleunigungssensoren
in der XMB10-Technologie, mit denen Messungen von Beschleunigungen aus der
Sensorebene heraus moglich werden.

Dazu werden Kammstrukturen genutzt, mit denen Beschleunigungen aus der
Sensorebene heraus iiber ein kapazitives Messverfahren detektiert werden. Kapa-
zitive MEMS-Beschleunigungssensoren bestehen aus Kammelektroden mit ineinan-
dergreifenden Fingerstrukturen. Beschleunigungen werden durch die Verschiebung
einer an einer Feder aufgehingten Rotor-Elektrode (seismische Masse) gegeniiber
einer Stator-Elektrode erfasst. Dabei tritt eine Kapazitdtsanderung auf, die direkt
oder differentiell elektronisch ausgewertet werden kann.
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Sie wird in der XMB1o-Technlogie fiir die Messung von Beschleunigungen vertikal zur
Sensorebene (ber abgediinnte Fingerstrukturen fiir Rotor- und Statorfinger erreicht.
Um eine hohe Sensitivitat bei minimierter Flache des Sensors zu erreichen, werden
Torsionsfedern genutzt. Die Rotorelektrode besteht aus einem Rahmen mit zwei
parallelen Hebelarmen und einem zwischen den Hebelarmen verlaufenden Mittel-
steg. Die Hebelarme sind jeweils an einer von zwei Torsionsfedern aufgehangt. Der
Mittelsteg verlauft parallel und mit Abstand zu den Torsionsfedern. In diesem Design
wird die Kapazitatsanderung durch die Anderung der Flache sich gegeniiberliegender
Elektroden erzielt.

Mit dem neuen Design werden Beschleunigungen aus der Sensorebene heraus
mit einer hohen Sensitivitat und auf einer kleinen Sensorflache messbar. Gleichzeitig
weist die Sensorebene selbst in x-y-Richtung eine hohe Steifigkeit und der Sensor
eine geringe Fehleranfalligkeit auf. Durch die konstruktive Gestaltung lasst sich der
Beschleunigungssensor mit kosteneffizienten MEMS-Technologien in hohen Stiick-
zahlen fertigen. Zudem kann das Design mit weiteren Bauteilen oder Beschleuni-
gungssensoren, z.B. zu einem 3D-Sensor, kombiniert werden.

Das Patent erlaubt unterschiedliche Sensorbauformen, die sich mit der gleichen
MEMS-Technologie fertigen lassen. Somit kann z.B. die seismische Masse optimiert,
die an den Torsionsfedern auftretenden Momente gleichmaRiger verteilt und para-
sitare Einfliisse verringert werden. Ein auf das Design angepasstes System wurde
erfolgreich in Betrieb genommen.

Deutsches Patent: DE 10 2020 119 371 B3, Patentanmelder/-inhaber: IMMS Institut
fir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinnitzige GmbH (IMMS GmbH),
Erfinder: Steffen Michael
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Vibrometrie fiir MEMS -
Applikationsmoglichkeiten

Messplatz zur Erfassung von 3D-Schwingungen an MEMS. Foto: IMMS.

Motivation und Uberblick

Mikroelektromechanische Systeme (MEMS) durchdringen als Sensoren seit mehreren
Jahren in immer starkerem Ausmafs viele Bereiche des taglichen Lebens. Sie sind bei-
spielsweise im Automobil als Reifendrucksensoren oder Beschleunigungssensoren
flr Airbags und Navigationsgerate ebenso zahlreich zu finden wie in Smartphones
mit MEMS-basierten Mikrofonen und Beschleunigungssensoren.

Solche Anwendungen werden in den nachsten Jahren weiter zunehmen. Das da-
mit korrespondierende hohe Wachstum im Sensormarkt geht dabei einher mit gro-
8em Kostendruck einerseits und hohen Qualitatsanforderungen andererseits an die
analog zu Mikroelektronik-Chips auf Wafer-Ebene gefertigten MEMS. Deren Qualitat
wird in der Regel moglichst friihzeitig geprift, um Ausschussraten von Baugruppen
oder gar fertigen Systemen wie Smartphones zu minimieren.

Fiir Qualitatsprifungen in der Sensorproduktion sind neben elektrischen Mess-
verfahren zerstorungsfreie optische Messverfahren ein wichtiges Werkzeug. So las-
sen sich mit Mikroskop-basierten Verfahren z.B. laterale Abmessungen bestimmen
und somit die Fertigungsprozesse evaluieren. Klassische optische Messverfahren
erlauben es jedoch nicht, Materialparameter wie die Materialspannung oder lokale
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Vibration excitation Analysis mode

Functional test/ model validation
Parameter identification
Pass/fail classification

Low frequency
(f<10 MHz) Active

Passive

Abbildung 1:
Applitions.

moglichkeiten

Pass/fail classification der Vibrometrie.

Grafik: IMMS.

RF applications

Active

Inhomogenitaten wie innere Membranrisse unterhalb geschlossener Deckschichten
zu erfassen. Die Vibrometrie misst beriihrungslos Eigenfrequenzen der MEMS-Struk-
turen, die in Schwingungen versetzt und dabei mit einem Laser untersucht werden.
Die fiir jede MEMS-Struktur charakteristischen Frequenzen in ausgesendeten und
reflektierten Laserstrahlen werden anhand des Dopplereffekts analysiert. Damit ist
es moglich, Inhomogenitaten oder Materialspannungen durch die Auswertung der
gemessenen Eigenfrequenzen zu bestimmen. Die kurze Messzeit von weniger als
0,1 s bei optimierten Test-Setups pradestiniert die Vibrometrie dariiber hinaus auch
aus Kostengriinden fiir die Qualitatskontrolle in der Sensorproduktion iiber den ge-
samten Produktionszyklus von der Waferfertigung bis hin zu gepackagten Sensoren.
Einen Uberblick iiber die Einsatzméglichkeiten der Vibrometrie auf dem Gebiet der
MEMS zeigt Abbildung 1.

Das IMMS hat eine langjahrige Expertise auf dem Gebiet der Vibrometrie und
bietet Kunden mit dem vorhandenen Messequipment aus mehreren Vibrometern
sowie halbautomatischen Probestations die Moglichkeit, vibrometrische Messungen
sowohl begleitend zum Entwurfsprozess von Sensoren als auch fir die Qualitats-
sicherung ganzer Wafer durchzufithren. Auch Finite-Elemente(FE)-Simulationen zur
Parameteridentifikation und zur Bestimmung der funktionalen Abhangigkeit interes-
sierender Parameter von den Eigenfrequenzen kdnnen ebenfalls am IMMS durchge-
fihrt werden.

Bei der Anwendung des vibrometrischen Messverfahrens sind drei Bereiche re-
levant:

— die Schwingungsanregung der oftmals passiven, d.h. ohne Funktionselemente
zur Schwingungsanregung versehenen Sensorstrukturen,
— das applikationsspezifische Postprocessing der Messdaten des Vibrometers

sowie
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— das Prozessmonitoring der relevanten Sensorparameter tber die verschiedenen
Fertigungsschritte hinweg, einschliefslich der Detektion von Prozessfehlern wie
z.B. Membranrissen.

Im Folgenden wird auf diese drei Komponenten sowie die Applikationsmdglichkeiten

ausfuhrlicher eingegangen.

Anregung der Eigenfrequenzen

Voraussetzung fir die vibrometrische Messung der Eigenfrequenzen ist deren An-
regung. Wahrend bei Sensoren wie Resonatoren oder Inertialsensoren die Schwin-
gungsanregung aufgrund von Funktionselementen wie piezoelektrischen Schichten
oder kapazitiven Kammstrukturen ein inharentes Merkmal ist, besitzen eine Vielzahl
von z.B. membranbasierten Sensoren keine Funktionselemente zum Erzeugen me-
chanischer Krafte. Bei solchen passiven Sensoren muss die Schwingungsanregung
extern erfolgen. Dazu existieren zwei unterschiedliche Verfahren. Zum einen lassen
sich Schwingungen von Sensorstrukturen vermittels eines Lasers thermisch anregen,
zum anderen ist eine elektrostatische Anregung in einem Frequenzbereich bis zu 10
MHz méglich. Dazu wird eine an einen Hochvoltverstarker angeschlossene Elektrode
in einem Abstand von wenigen Mikrometern Uber der Sensoroberflache positioniert.
Die mit Hinblick auf eine méglichst groie elektrostatische Kraft flachige, auf einem
Glastrager aufgebrachte Elektrode ist aus durchsichtigem Material (ITO - Indium Zinn
0xid), um den Strahlengang des Vibrometers nicht zu beeintrachtigen.

Applikationsmoglichkeiten der Vibrometrie

Offensichtliche Applikationen sind Funktionstests von Sensoren, bei denen Frequen-
zen Teil deren Funktionalitat sind, z.B. Resonatoren. Dariiber hinaus gibt es fiir die
Vibrometrie eine Vielzahl weiterer Anwendungsmaglichkeiten.

Neben der Detektion von Fertigungsfehlern wie Membranrissen ist das vor allen
Dingen die indirekte Identifikation von Geometrie- und Materialparametern iber
Mess- und Simulationsdaten. Mit einer Softwarelésung des IMMS lassen sich da-
bei aus Messwerten einerseits und Simulationsdaten andererseits automatisiert
Materialparameter bestimmen.

Dass mithilfe der Vibrometrie Materialparameter bestimmt werden kénnen, ist
ein Alleinstellungsmerkmal gegeniber anderen kontaktlosen zerstérungsfreien
Messverfahren. Ein weiterer Vorteil der Vibrometrie ist zudem, dass sie prozess-
begleitend von der Waferfertigung bis hin zum Packaging zur Qualitatskontrolle ein-

gesetzt werden kann.
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Abbildung 2: FRF mit gesplitteten Frequenzpeaks. Grafik: IMMS.

Gut-/schlecht-Klassifizierung

Eine einfache Moglichkeit der Anwendung ist die Klassifizierung von guten und
schlechten Sensoren basierend auf einer ,Lernphase” mit guten und schlechten
Referenzsensoren. Wenn sich die Eigenfrequenzen von funktionierenden und defek-
ten Sensoren unterscheiden, kann aus der Messung von einer signifikanten Anzahl
guter Referenzsensoren die Standardabweichung als Kriterium fiir die Gut-/schlecht-
Klassifizierung in der Sensorproduktion bestimmt werden.

Nominell symmetrische Sensorstrukturen wie z.B. kreisformige oder quadrati-
sche Membranen weisen eben aufgrund dieser Symmetrie eine Vielzahl von Eigen-
frequenzpaaren auf, die bei einem gleichen Wert zueinander phasenverschoben sind.
Bei Asymmetrien spalten sich diese Frequenzpaare auf. Solche aufgespaltenen Fre-
quenzpaare lassen sich nutzen, um Defekte wie Membranrisse oder das Auftreten
asymmetrischer Materialspannungen, wie sie z.B. infolge von Packaging-Prozessen

auftreten konnen, zu detektieren.

Parameteridentifikation
Das Verfahren der indirekten Parameteridentifikation basiert einerseits auf der vib-
rometrischen Messung der Eigenfrequenzen sowie andererseits auf den Simulations-
daten einer Modalanalyse, um die Abhangigkeit der Eigenfrequenzen von den in-
teressierenden Geometrie- und Materialparametern zu bestimmen. Mittels einer
Optimierung werden dann aus den gemessenen Daten die Sensorparameter ermittelt.
Das Verfahren erlaubt je nach zu untersuchender Struktur die Identifikation von
ein bis im Regelfall maximal drei Parametern. Aus der Anzahl der zu identifizieren-
den Parameter leitet sich dann dementsprechend die minimale Anzahl der zu mes-
senden Eigenfrequenzen ab. Lassen sich mehr Eigenfrequenzen messen als notwen-

dig, kann aus diesen ein geschatzter Identifikationsfehler (EIE) bestimmt werden.
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Abbildung 3: Struktur der Parameteridentifikation: Grafik: IMMS.

Aus der gemessenen Frequenzantwort lassen sich die Parameter Eigenfrequenzwert,
-amplitude sowie Giite extrahieren, bei mehreren Messpunkten zudem die Eigenform.
Fiir die Parameteridentifikation genutzt wird in jedem Fall der Eigenfrequenzwert.
Wenn die Bestimmung des Innendrucks einer Kavitdt von Interesse ist, flie3t zudem
die Gute in die Parameteridentifikation ein. Die Modenformen werden insbesonde-
re bei nahe beieinanderliegenden Frequenzen betrachtet, da hier der Einfluss von
Materialspannungen zu einer veranderten Reihenfolge gegeniiber der nominellen
filhren kann. Aus Frequenzwert, -giite und -form lassen sich alle interessierenden
Parameter bestimmen. Fir eine zusatzliche Betrachtung der Frequenzamplituden
ergibt sich daher keine Notwendigkeit. Zudem wird eine aufwendige Berechnung
der Schwingungsamplituden in Abhangigkeit von der Anregung, insbesondere wenn

diese extern erfolgt, vermieden.

Phasen der Identifikation

Das Verfahren der Parameteridentifikation lasst sich in drei Phasen unterteilen. Zu-
nachst muss untersucht werden, ob mit dem Verfahren die gesuchten Parameter
mit der geforderten Auflésung bestimmt werden kénnen. Dementsprechend findet
vor der Parameteridentifikation eine Sensitivitdtsanalyse zur Bestimmung der Emp-
findlichkeit der Eigenfrequenzen versus der interessierenden Parameter statt. Bei
einfachen Strukturen bzw. fiir prinzpielle Untersuchungen konnen dabei analyti-
sche Formeln zum Einsatz kommen, bei komplexeren Strukturen sind FE-Programme

geeignet flir eine solche Sensitivitatsanalyse. Weist die zu untersuchende Struktur
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Abbildung 4: Phasen der Parameteridentifikation. Grafik: IMMS.

nicht die gewlinschte Empfindlichkeit auf, lassen sich die gewiinschten Parameter
ggf. mittels speziell designter Teststrukturen bestimmen.

Um den Sensor kennenzulernen, erfolgt in der Charakterisierungsphase die Fre-
quenzmessung mittels eines dichten Netzes von Messpunkten. Dies geht einher mit
der Auswahl geeigneter Frequenzmodi fir die Identifikation sowie einer Validierung
und ggf. Anpassung des FE-Modells. In der abschliefenden dritten Phase erfolgt die
Verfahrensoptimierung fiir den Einsatz in der Waferproduktion u.a. durch die Mini-
mierung der Anzahl der Messpunkte mit Hinblick auf eine kurze Messzeit, die im
Ergebnis im Regelfall deutlich kleiner als eine Sekunde ist.

Beispiel - Parameteridentifikation quadratischer Membranen

Beispiele fiir die Parameteridentifikation lassen sich gut anhand der Formel zur
Berechnung von Eigenfrequenzen fest eingespannter quadratischer Membranen mit
Materialspannung darstellen. Dabei dndern die gegeniiber realen Sensoren verein-
fachten Einspannbedingungen nichts an der prinzipiellen Aussage zu Parameterab-
hangigkeiten

Eh%(m?2 + n2)?n?
12a2(1 —v?2)

fnn (m2+n?)o +

1
_Za\/ﬁ

mit dem Elastizitaitsmodul E, der Dichte p, der Querkontraktionszahl v, der Mem-

brandicke h und -grofe a sowie der intrinsischen Spannung o. Relevant fiir die &
Mdglichkeiten der Parameteridentifikation ist das Verhdltnis vom Geometrie- zum  Jahresbericht
Spannungsterm unter der Wurzel. Ist dieses Verhaltnis sehr grofs wie bei Drucksen- < IMMS 2022



soren, lasst sich z.B. die Membrandicke bei gegebener Membrangrofse bestimmen.
Bei sehr diinnen membranbasierten Sensoren wie Mikrofonen oder Thermopiles ist
das Verhaltnis umgekehrt. Durch den im Vergleich zum Geometrieterm sehr grofsen
Spannungsterm ist das Verfahren pradestiniert fiir eine genaue Identifikation der

Materialspannung.

Entwicklung von Teststrukturen

Fiir die Nutzung gemessener Eigenfrequenzen zur Bestimmung von Material- oder
Geometrieparametern muss die Voraussetzung erfiillt sein, dass die Eigenfrequenzen
eine funktionale Abhangigkeit von den interessierenden Sensorparametern aufwei-
sen. Sollen mehrere Parameter identifiziert werden, missen diese zudem linear von-
einander unabhangig sein. Sind diese Voraussetzungen bei den gegebenen Sensor-
strukturen nicht erfiillt, besteht jedoch die Mdglichkeit der Parameteridentifikation
mittels speziell fir die vibrometrische Messung designter Teststrukturen oder der
kombinierten Auswertung von zwei unterschiedlichen Strukturen.

Ein Beispiel fiir linear abhangige Parameter sind die Dicke und Grofse stressfreier
quadratischer Membranstrukturen: Mittels der Eigenfrequenzwerte lasst sich nur
das Verhaltnis von Dicke zu Gr6f3e bestimmen, aber nicht die Werte selbst. Um eine
Identifikation mehrerer Parameter handelt es sich de facto auch bei der nominel-
len Identifikation eines Parameters wie z.B. der Membrandicke, wenn die prozess-
bedingten Toleranzen der Modelleingangsgrofien wie z.B. bei der Membrangrofie
beim Kaliumhydroxid-Atzen dazu fithren, dass eine hinreichend genaue Bestim-
mung des interessierenden Parameters nicht mehr mdglich ist. Ein Lésungsansatz
zur Identifikation der Membrandicke ist hier die kombinierte Auswertung mehrerer
quadratischer Teststrukturen unterschiedlicher Dimensionen. Durch die Messung der
ersten drei Eigenfrequenzen von zwei unterschiedlich grofsen quadratischen Memb-
ranen lassen sich so Membrandicke und -gréfen bestimmen.

Die Identifikation von E-Modul und Materialspannung mittels balkenbasierter
Strukturen ist ein weiteres Beispiel fir den Losungsansatz der kombinierten Aus-
wertung von Messdaten unterschiedlicher Strukturen. Da sich in einem beidseitig
eingespannten Balken E-Modul und Materialspannung nicht gleichzeitig mit hoher
Genauigkeit identifizieren lassen, wird zunachst an einseitig eingespannten und da-
mit per se spannungsfreien Strukturen wie einem Cantilever das E-Modul bestimmt
und darauffolgend die Materialspannung im beidseitig eingespannten Balken.

Wie bei den Beispielen fiir die Parameteridentifikation bereits gezeigt, lassen sich
Zugspannungen insbesondere bei sehr diinnen Membran- und Balkenstrukturen mit-
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tels vibrometrischer Messungen hochgenau identifizieren. Bei Druckspannungen ist
die Identifikation jedoch nur mdglich, solange die Knickspannung noch nicht tber-
schritten wurde, denn bei ausgeknickten Strukturen sind deren Eigenfrequenzen
quasi konstant. Der Losungsansatz, um bei solchen hohen Druckspannungen die
Nutzung des Verfahrens trotzdem zu erméglichen, ist das Design von Teststrukturen
mit Segmenten, bei denen sich unter Nutzung von Relaxationsprozessen wahrend
des Freistellens eine Zugspannung einstellt. Ein Beispiel fiir eine solche Teststruk-
tur ist ein Rhombus mit Mittelsteg. Der druckverspannten auferen Schenkel des
Rhombus fiihren zu einer Zugverspannung des Mittelstegs, der zur vibrometrischen

Messung bzw. Identifikation der Materialspannung genutzt werden kann.

Zusammenfassung

Das IMMS ermdglicht Kunden aufgrund seiner Expertise sowie der entwickelten Soft-
ware-Tools die Anwendung der Vibrometrie auf dem Gebiet der MEMS. Das umfasst
die Schwingungsanregung passiver MEMS durch ein devicespezifisches Setup so-
wie das ,,Ubersetzen” der gemessenen Frequenzantwort in fiir die Entwicklung und
Prozessierung relevante Parameter wie die Materialspannung vermittels Extraktion
von Frequenzpeaks sowie anschlieRender Parameteridentifikation. Die entwickelten
FE-Bibliotheksmodule erlauben dariiber hinaus eine effiziente Modellierung memb-
ran- und balkenbasierter Membranstrukturen fiir den Entwurf von verfahrensspe-

zifischen Teststrukturen zur Identifikation von Geometrie- und Materialparametern.

Kontakt: Dipl.-Ing. Steffen Michael, steffen.michael@imms.de
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Das IMMS in Zahlen

Zum Ende des Geschaftsjahres 2022 waren am Personalstruktur
IMMS 99 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter ver-
schiedenster Nationalititen und Fachrichtungen
tatig. Hiervon waren 57 Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler und 30 Studentinnen und
Studenten in der Forschung und Entwicklung
beschaftigt. Dies entspricht einem Anteil von
rd. 88 % aller Beschaftigten. Dariiber hinaus wa-

ren 4 von 12 der Administration zugeordneten Wissenschaft | Administration
. . . . . . studentische Mitarbeit
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter direkt wissen-

schaftsunterstiitzend eingesetzt.

Im Rahmen der Ausbildung in praxisorientierter Forschung wurden im Verlauf des
Geschaftsjahres 2022 am IMMS insgesamt 56 Studentinnen und Studenten betreut,
darunter 8 Bachelorarbeiten und 7 Masterarbeiten, und 6 Mitarbeiterinnen und Mit-

arbeiter waren als Doktoranden an einer Universitat eingeschrieben.

Trotz des spirbar zunehmenden Wettbewerbs um die hervorragenden Kopfe ist es
gelungen, im Jahr 2022 noch weitere Forscherinnen und Forscher fir die Mitarbeit
am IMMS zu gewinnen, jedoch konnte der geplante Bedarf an Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftlern nicht vollstandig gedeckt werden.

Das Geschaftsjahr war wie auch in den Vorjahren von der Durchfiihrung 6ffentlicher
Forschungsprojekte und durch den Transfer von Forschungsergebnissen in die In-
dustrie (industrielle Auftragsforschung) gepragt. Das Wachstum der Vorjahre konnte
fortgesetzt werden, so sind die Drittmittelertrage (Projektertrage) 2022 gegeniiber
dem Vorjahr um rd. 3 % gestiegen.

Das offentlich geférderte Projektgeschaft (Forderprojekte) ist im Vergleich zum
Vorjahr nochmals weiter ausgebaut worden. So lagen die Ertrage aus offentlichen
Projektzuschiissen um 9 % lber dem Vorjahreswert.

1 Die Beschdftigtenzahlen sind zum Stichtag 31.12.2022 ohne Vollzeitdquivalent ausgewiesen. Ein Vergleich mit vorheri-

gen Berichten ist daher nur bedingt méglich.
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Projektertrage Projekteinnahmen:
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2022 wurden 2 offentlich geférderte Forschungsprojekte begonnen. Die Ertrage aus
industrieller Auftragsforschung (Industrieertrage) blieben im Geschéaftsjahr 2022 um
rd. 8 % hinter den hohen Vorjahresertragen zuriick. Wie in den Vorjahren war die in-
dustrielle Auftragsforschung weitgehend durch eine Vielzahl vom Umfang her kleiner
Auftrage der KMU Thiiringens gepragt (rd. 50%).

Die Projekteinnahmen lagen insgesamt rd. 3 % unter dem Vorjahreswert. Die Ver-
teilung der gesamten Drittmitteleinnahmen (Projekteinnahmen) auf Einnahmen aus
Forderprojekten und Einnahmen aus der industriellen Auftragsforschung entspricht
im Wesentlichen der Verteilung der Ertrage.

Auch 2022 konnten in den vom Freistaat Thiringen geforderten internen Forschungs-
gruppen wesentliche Forschungsthemen fiir die strategische Weiterentwicklung des
Instituts verfolgt werden. Die institutionelle Férderung (Grundfinanzierung) des Frei-
staats Thiringen bildete unverdndert eine wesentliche Voraussetzung fir die Inno-
vationskraft des Instituts.

Finanzierungssaulen

w 4 Grundfinanzierung
S35 (institutionelle Férderung)
3
2,5 Projektforderung

1 Industrieeinnahmen

2018 2019 2020 2021 2022
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Organisation*®

Gesellschafter
Freistaat Thiringen

) Aufsichtsrat
(Vorsitz: TMWWDG")

Wissenschaftlicher
Beirat

Kaufmannischer
Geschiftsfiihrer
Martin EBERHARDT, Dipl.-Kfm.

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

Unternehmenskommu-
nikation Beate HOVELMANS,
Dipl.-Des., Dipl.- Hdl.

Verwaltung
Mario GORLACH, Betriebswirt
(VWA)

Forschungsbereiche

Mikroelektronik
Eric SCHAFER,
M.Sc.

Mechatronik
Ludwig HERzZOG,
Dr.-Ing.

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

Industrielle Elektronik
und Messtechnik
Michael MEISTER,

Dipl.-Ing.

Aufsichtsrat*

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

— Stellv. Vorsitzende: Frau 'Bianca KizINA, Referentin Thilringer Ministerium fir
Wirtschaft, Wissenschaft und Digitale Gesellschaft (TMWWDG)

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

— Herr Andreas ROHWER, Referatsleiter Thiringer 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, Geschaftsfihrende Gesellschafterin Buchheim GmbH,
Potsdam; Geschéftsfiihrende Gesellschafterin BillCapital GmbH, Potsdam;
Geschéftsfiihrende Gesellschafterin BINZ Automotive GmbH, Ilmenau (Unterneh-

mensverbund)

* zum 31.12.2022
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Wissenschaftlicher Beirat*

Vorsitzender: Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Martin HoFFmMANN, Chair of Microsystems,
Ruhr Universitat Bochum, Fakultat fiir Elektrotechnik und Informationstechnik,
Lehrstuhl fiir Mikrosystemtechnik

Stellvertretender Vorsitzender: Prof. Dr. mont. Mario KupNIK, Technische Univer-
sitat Darmstadt, Institut fiir Elektromechanische Konstruktion, Fachbereich Elekt-
rotechnik und Informationstechnik, Fachgebiet Mess- und Sensortechnik (MuST)
Jorg DoBLASKI, Chief Technology Officer, X-FAB Semiconductor Foundries GmbH
Dr. Alfred HANSEL, Geschaftsfiihrer oncgnostics GmbH

Prof. Dr. Doris HEINRICH, Institutsdirektorin, Institut fiir Bioprozess- und Analy-
senmesstechnik e.V.

Prof. Dr. Peter HoLSTEIN, Transferunternehmer, Steinbeis-Transferzentrum Tech-
nische Akustik und angewandte Numerik

Dr. Peter MIETHE, Geschaftsfuhrer Posanova GmbH

Univ.-Prof. Dr. Jens MULLER, Technische Universitat Ilmenau, Vizeprasident fiir
Internationale Beziehungen und Transfer sowie Leiter des Fachgebietes Elektro-
niktechnologie, Fakultat fiir Elektrotechnik und Informationstechnik

Prof. Dr.-Ing. Wolfgang NEBEL, Carl von Ossietzky Universitat Oldenburg, Fakultat
Il Department fiir Informatik, Abteilung Eingebettete Hardware-/Software-Syste-
me, Vorstandsvorsitzender edacentrum e.V., OFFIS - Institut fiir Informatik e.V.
Dr. Jorg PETSCHULAT, Head of Global R&D, Carl Zeiss SMT GmbH, ZEISS Semicon-
ductor Mask Solutions

Prof. Dr.-Ing. UIf SCHLICHTMANN, Technische Universitat Miinchen, Fakultat fir
Elektrotechnik und Informationstechnik, Lehrstuhl fiir Entwurfsautomatisierung
Prof. Dr.-Ing. Johannes TRABERT, Ernst-Abbe-Hochschule Jena, Fachbereich Elek-
trotechnik und Informationstechnik, Lehrgebiet Kommunikationssysteme und
Ubertragungstechnik

*zum 31.12.2022
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Lehrangebot

Prof. Dr. Ralf Sommer, TU llmenau, Fachgebiet Elektronische Schaltungen und Systeme:
— Grundlagen der analogen Schaltungstechnik, Vorlesung & Ubung
— Rechnergestiitzte Schaltungssimulation und deren Algorithmen (EDA),

Vorlesung & Ubung

— Modellierung und Simulation analoger Systeme, betreute Teamarbeit

Prof. Dr. Hannes Topfer, TU llmenau, Fachgebiet Theoretische Elektrotechnik:
— Theoretische Elektrotechnik I und II, Vorlesung

— Schaltungen der Quanteninformationsverarbeitung, Vorlesung

— Elektromagnetische Sensorik, Vorlesung

— Technische Elektrodynamik, Vorlesung

— Supraleitung in der Informationstechnik, Vorlesung

— Projektseminar ATET

Veranstaltungen

Konferenzen / Veranstaltungen mit Beitrigen des IMMS

27.02.2022 - TuZ 2022, 34. ITG/Gl/GMM-Workshop Testmethoden und Zuverlassigkeit
von Schaltungen und Systemen, Vortrag, online

09.03.2022 - Vertrauenswiirdige Elektronik 2022, Digitale Fachkonferenz des Bun-
desministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF), 2 Vortrdge, online

10.05.2022 - 21. ITG/GMA Fachtagung Sensoren und Messsysteme 2022, begleitende
Konferenz der SENSOR + TEST 2022, Vortrag, Niirnberg

30.05.2022 - EUSPEN 2022, euspen’s 22nd International Conference & Exhibition,
Vortrag, Genf

12.06.2022 - SMACD 2022, International Conference on Synthesis, Modeling, Analysis
and Simulation Methods, and Applications to Circuit Design, Vortrag, Villasimius,
Sardinia, Italy

15.06.2022 - CIVEMSA 2022, The IEEE International Conference on Computational
Intelligence and Virtual Environments for Measurement Systems and Applications,
Vortrag, Chemnitz

28.06.2022 - Silicon Saxony Day, Zukunftstechnologien und Unternehmenslésungen
aus den Bereichen Hardware, Software und Connectivity, Vortrag, Ausstellungs-
stand, Demo, Dresden
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22.08.2022 - CCTA 2022, 6th IEEE Conference on Control Technology and Applica- 117 o—
tions, 2 Vortrdge, Trieste / hybrid > Integrierte
15.09.2022 - FGSN 2022, Fachgesprach Sensornetze 2022 der GI/VDE-ITG-Fachgruppe Sensorsysteme
Kommunikation und Verteilte Systeme (KuVS), Vortrag, Berlin > Intelligente ver-
22.09.2022 - Stammtisch Vorausschauende Wartung des Smart System Hub Dresden,  netzte Mess- u.
Vortrag, Moderation, online Testsysteme
27.09.2022 - elmug4future, Technologiekonferenz ,Energieversorgung - Komplexer >Mag6D-nm-
Wachstumsmarkt im Wandel“, Vortrag, Messestand, Friedrichroda Direktantriebe
29.09.2022 - FED-Konferenz, 30. Konferenz des Fachverbandes fiir Design, Leiterplat- > inhalt

ten- und Elektronikfertigung (FED), Vortrag, Potsdam * Férderung
09.11.2022 - Kiinstliche Intelligenz heute und morgen, Veranstaltung der VR-Bank
Rudolstadt mit KMU, Vortrag, Rudolstadt

15.11.2022 - EUSPEN 2022, Euspen Special Interest Group Meeting: Precision

Motion Systems & Control 15th - 16th November 2022, Vortrag, 's-Hertogenbosch,

Niederlande
Workshop-Angebote/IMMS als Gastgeber/Veranstalter/Mitinitiator www.imms.de/
11.01.2022 - KI-Entwicklerstammtisch, Vortrag, Organisation, Moderation, online events

25.01.2022: - Retrofitting, Veranstaltungsreihe der Modellfabrik Smarte Sensorsys-

teme (IMMS GmbH) des Mittelstand-Digital-Zentrums llmenau (Mittelstand-Digital),

Teil 1/3: Datenerfassung durch Retrofitting, Mitveranstalter, Vortrag, online

08.02.2022 - Retrofitting, Veranstaltungsreihe Mittelstand-Digital, Teil 2/3: Datenan-

bindung durch Retrofitting, Mitveranstalter, Vortrag, online

10.02.2022 - Stammtisch Vorausschauende Wartung, Smart Systems Hub, Vortrag,

online

08.03.2022 - Retrofitting, Veranstaltungsreihe Mittelstand-Digital, Teil 3/3: Datenver-

arbeitung durch Retrofitting, Mitveranstalter, Vortrag, online

16.03.2022 - BarCamp @ DATE 2022, BarCamp on electronic design automation

(EDA), microelectronics and (embedded) systems design, Workshop, online

17.03.2022 - Decarbonisierung der Wirtschaft, Expertenrunde der TU llmenau, der

ELMUG eG, dem PolymerMat e.V. und Mittelstand-Digital, Mitveranstalter, lmenau

13.09.2022 - KI-Entwicklerstammtisch, Mitveranstalter, Co-Moderation, online

15.09.2022 - Fachkraftemangel, Expertenrunde der TU llmenau, der ELMUG eG, dem

PolymerMat e.V. und Mittelstand-Digital, Mitveranstalter, Co-Moderation, Vortrag,

IMMS llmenau Jahresbericht
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05.10.2022 - Ersti-Woche zum Studienbeginn an der TU Ilmenau, Stadt-Rallye-Stati- 118 o———
on, IMMS Ilmenau >Integrierte

11.10.2022 - KI-Entwicklerstammtisch, Mitorganisation und Co-Moderation, Ilmenau Sensorsysteme

10.11.2022 - Mikro- und Nanotechnologien - Umsetzung von High-Tech auch im > Intelligente ver-
Mittelstand moglich? Expertenrunde der TU llmenau, der ELMUG eG, dem Polymer- netzte Mess- u.
MatPolymerMat e.V. und Mittelstand-Digital, Mitveranstalter, lmenau Testsysteme

06.12.2022 - Stammtisch Smarte Sensorsysteme, Mittelstand-Digital, Mitveranstalter, >MagéD-nm-
Vortrag, IMMS Ilmenau Direktantriebe

07.12.2022 - Netzwerkabend von Mittelstand-Digital und BVMW IIm-Kreis, Mitveran- > Inhalt

stalter, 2 Vortrdge, IMMS Ilmenau * Férderung
14.12.2022 - Stammtisch Smarte Sensorsysteme, Mittelstand-Digital, Veranstalter, o

Vortrag und Moderation, llmenau

Messen und Ausstellungen www.imms.de/

08.04.2023 - elmugayou - Leistungsschau der ELMUG-Mitglieder, Ausstellungsstand,  events
online

28.06.2022 - Silicon Saxony Day, Zukunftstechnologien und Unternehmenslésungen
aus den Bereichen Hardware, Software und Connectivity, Vortrag, Ausstellungs-
stand, Demo, Dresden

29.06.2022 - Neue Wirtschaft Mitte, Thiringer Wirtschaftskonferenz, Ausstellungs-
stand, Erfurter Kreuz

06.07.2022 - Infoveranstaltung des Leistungszentrums InSignA, Ausstellungsstand,
Demo, Ilmenau

12.10.2023 - 6. Thiiringer Maschinenbautag, Ausstellungsstand, Demo, Erfurt
26.10.2022 - inova2022, Karriereforum an der TU Ilmenau, Messestand, Demo,
llmenau

27.10.2022 - iENA 2022 Internationale Fachmesse Ideen Erfindungen Neuheiten, Pra-
sentation und Erfinderwettbewerb (ber das PATON | Landespatentzentrum Thiirin-
gen, Messestand, Nirnberg

04.11.2022 - Thiiringer KI-Forum, Ausstellungsstand, Erfurt

Videoproduktionen fiir Demonstratoren / Online-Veranstaltungen www.imms.de/

— Neue IMMS-Webseite ist online: www.imms.de, Videoclip fiir LinkedIn und videos
YouTube zum Relaunch der IMMS-Webseite, https://www.youtube.com/ o
watch?v=jo5YHIC66M4 Jahresbericht

IMMS 2022
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— CMOS-Bildsensor-Plattform fiir die zeitaufgeloste Fluoreszenzmessung mit Eu-
ropium. Das Video soll die Kommunikation fiir das Ziel unterstiitzen, (iber das
beispielhaft demonstrierte quantitative Auslesen von Lateral-flow-Teststreifen
hinaus weitere Anwendungen in der In-vitro-Diagnostik in Riinftigen For-
schungs- und Entwicklungsprojekten zu erschliefsen. https://www.youtube.com/
watch?v=pEXdMNZZRPA

— Praktika/Jobs/Bachelor-/Master-Arbeiten: IMMS-Studentinnen und Studenten
mit einem Uberblick, Start der Videoreihe, in der aus studentischem Blickwinkel
Interesse flir eine Mitarbeit am IMMS geweckt werden soll; umfangreiche Dreh-
arbeiten in 2022 fiir Interviews fiir die studentische Videoreihe. https://www.
youtube.com/watch?v=cAlv_HAR1ZE

Publikationen

Begutachtete Verdffentlichungen

An loT-based Sensor System to Capture Flower Bud Growth in Spring, Silvia KRuG'2.
Tino HUTSCHENREUTHER'. 19. GI/ITG KuVS Fachgesprdch Sensornetze (FGSN 2022) 15.
September 2022, Berlin, Germany, pp. 37-40, DOI: https://doi.org/10.34702/mncp-
qb18. 'IMMs Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH (IMMS GmbH), 98693

Ilmenau, Germany. *Mid Sweden University Sundsvall, Sweden.

Robust Tracking Control with L1 Adaptive Augmentation for a Long Stroke Verti-
cal Nanopositioning System: Part Il, Alex S. HUAMAN'. Johann REGER?2 2022 IEEE
Conference on Control Technology and Applications (CCTA), 2022, pp. 621-627,
DOI: https://doi.org/10.1109/CCTA49430.2022.9965993, 22 - 25 August, 2022, Trieste,
Italy. "mwms Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH (IMMS GmbH), 98693
Ilmenau, Germany. *Control Engineering Group, Technische Universitat llmenau, P.0. Box 10-05-65, D-98684, llmenau,

Germany.

Robust Tracking Control with L1 Adaptive Augmentation for a Long Stroke Vertical
Nanopositioning System: Part I, Alex S. HUAMAN'. Johann REGER? 2022 IEEE
Conference on Control Technology and Applications (CCTA), 2022, pp. 614-620, DOI:
doi.org/10.1109/CCTA49430.2022.9966103, 22 - 25 August, 2022, Trieste, Italy. s
Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH (IMMS GmbH), 98693 Ilmenau, Germany.

*Control Engineering Group, Technische Universitat llmenau, P.0. Box 10-05-65, D-98684, Ilmenau, Germany.
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The angle dependent AE effect in TiN/AIN/Ni micro cantilevers, Bernd HAHNLEIN'. 120 o—
MARIA KELLNER?. Maximilian KREY3. Alireza NIKPOURIANZ. Jorg PEzoLDT®. Steffen > Integrierte

MICHAEL? Hannes TOPFER?. Stefan KRISCHOK'. Katja TONISCH'. Sensors and Actua- Sensorsysteme
tors A: Physical, Volume 345, 2022, 113784, ISSN 0924-4247, DOI: doi.org/10.1016/j. > Intelligente ver-
sNa.2022.113784. 'FG Technische Physik 1, Institut fiir Mikro- und Nanotechnologien netzte Mess- u.

(IMN MacroNano(R)), Technische Universitat limenau, Postfach 100565, llmenau, 98684, Germany. :IMMS Testsysteme

Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH (IMMS GmbH), 98693 Ilmenau, Germany. >Mag6D-nm-

5FG Theoretische Elektrotechnik, Institut fiir Mikro- und Nanotechnologien (IMN MacroNano(R)), Technische Universitit Direktantriebe

Ilmenau, Postfach 100565, Ilmenau, 98684, Germany. “FG Nanotechnologie, Institut fiir Mikro- und Nanotechnologien > Inhalt

(IMN MacroNano®), Technische Universitat llmenau, Postfach 100565, llmenau, 98684, Germany. * Fdrderung
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Measurement Precision of a Planar Nanopositioning Machine with a Range of Moti-
on of @100 mm, Jaqueline STAUFFENBERG'. INgo ORTLEPP'. Johannes BELKNER'. De-
nis DoNTSOV2 Enrico LANGLOTZ?. Steffen HESSE?. Ivo RANGELOW“. Eberhard MANSKE".
Applied Sciences. 2022; 12(15):7843. DOI: doi.org/10.3390/app12157843. ‘Production and
Precision Measurement Technology Group, Institute of Process Measurement and Sensor Technology, Technische Uni-
versitat Ilmenau, Gustav-Kirchhoff-Strafde 1, 98693 llmenau, Germany. SI0S Meftechnik GmbH, Am Vogelherd 46, 98693
Ilmenau, Germany. 3IMMS Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH (IMMS GmbH),

98693 llmenau, Germany. “nano analytik GmbH, Ehrenbergstraie 1, 98693 Ilmenau, Germany.

Lock-In Pixel CMOS Image Sensor for Time-Resolved Fluorescence Readout of
Lateral-Flow Assays, Alexander HOFMANN'. Benjamin SAFT'. Peggy REICH'. Mar-

tin GRABMANN'. Georg GLASER'. Max TRUBENBACH? Alexander ROLAPP'. Marco
REINHARD'. Friedrich SCHoLz? Eric SCHAFER'. IEEE Transactions on Biomedical
Circuits and Systems, vol. 16, no. 4, pp. 535-544, Aug. 2022, DOI: doi.org/10.1109/
TBCAS.2022.3192926. "IMMS Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH (IMMS

GmbH), 98693 Ilmenau, Germany. *Senova Gesellschaft fir Biowissenschaft und Technik mbH, Germany.

Trade-off between Spectral Feature Extractors for Machine Health Prognostics on

Microcontrollers, Umut ONuS'. Sebastian UzIEL'. Tino HUTSCHENREUTHER'. Silvia

KRUG"2. 2022 IEEE 9th International Conference on Computational Intelligence and

Virtual Environments for Measurement Systems and Applications (CIVEMSA), 2022, www.imms.de/
pp. 1-6, DOI: doi.org/10.1109/CIVEMSA53371.2022.9853642, 15 - 17 June 2022, Chem- publ

nitz, Germany. "IMMSs Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH (IMMS GmbH), O
98693 llmenau, Germany. *Mid Sweden University, Sundsvall, Sweden. Jahresbericht
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Spotting the gap in the design flow for superconducting electronic devices, Frank
FELDHOFF'. Georg GLASER2 Hannes TOEPFER'. 2022 18th International Conference
on Synthesis, Modeling, Analysis and Simulation Methods and Applications to Cir-
cuit Design (SMACD), 2022, pp. 1-4, DOI: doi.org/10.1109/SMACD55068.2022.9816318,
12 - 15 June 2022, Villasimius, Sardinia, Italy. Technische Universitit limenau, Advanced Electroma-
gnetics Group, llmenau, Germany. IMMS Institut fir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH

(IMMS GmbH), 98693 Ilmenau, Germany.

Teaching the MOSFET: A Circuit Designer’s View, Carsten GATERMANN'. Ralf SoM-
MER', 2. 2022 18th International Conference on Synthesis, Modeling, Analysis and
Simulation Methods and Applications to Circuit Design (SMACD), 2022, pp. 1-4, DOI:
doi.org/10.1109/SMACD55068.2022.9816264, 12 - 15 June 2022, Villasimius, Sardinia,
Italy. echnische Universitit llmenau, Germany. AMMS Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme

gemeinnitzige GmbH (IMMS GmbH), 98693 Ilmenau, Germany.

Learn from error! ML-based model error estimation for design verification without
false-positives, Henning SIEMEN'. Martin GRABMANN'. Georg GLASER'. 2022 18th
International Conference on Synthesis, Modeling, Analysis and Simulation Methods
and Applications to Circuit Design (SMACD), 2022, pp. 1-4, DOI: doi.org/10.1109/
SMACD55068.2022.9816317, 12 - 15 June 2022, Villasimius, Sardinia, Italy. 'wws institut

fur Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH (IMMS GmbH), 98693 llmenau, Germany.

Nanofabrication and -metrology by using the nanofabrication machine (NFM-100),
Ingo ORTLEPP'. Jaqueline STAUFFENBERG'. Anja KROTSCHL'. Denis DONTSOVZ. Jens-
Peter ZOLLNER'. Steffen HESSE3. Christoph REUTER'. Steffen STREHLE'. Thomas
FROHLICH'. Ivo W. RANGELOW'. Eberhard MANSKE'. In Novel Patterning Technologies
2022 (Vol. 12054, pp. 76-87). SPIE, DOI: doi.org/10.1117/12.2615118. "Technische Universitat
Ilmenau, Germany. SI0S Meftechnik GmbH, Germany. 3IMMS Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme

gemeinnitzige GmbH (IMMS GmbH), 98693 Ilmenau, Germany.
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Vortrag und Posterprasentation

Operation and performance evaluation of vertical nanopositioners for 10 mm stro-
ke in a 3D lift and tilt test setup, Steffen HESSE'. Michael KATZSCHMANN'. Alex S.
HUuAMAN'. Stephan GORGES'. Eberhard MANSKE?. euspen - Special Interest Group
Meeting: Precision Motion Systems and Control, 15th - 16th November 2022, s-Herto-
genbosch, The Netherlands, NL. ‘s institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzi-
ge GmbH (IMMS GmbH), 98693 Ilmenau, Germany. *Institut fiir Prozessmess- und Sensortechnik, Technische Universitit

Ilmenau, Ilmenau, Germany.

Machine-Learning im PCB-Entwurf: Open-Source zwischen Forschung, Potential und
Alltag, Georg GLASER'. 30. Konferenz des Fachverbandes fiir Design, Leiterplatten-
und Elektronikfertigung (FED), 29. - 30. September 2022, Potsdam, Germany. 'mms
Institut fir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH (IMMS GmbH), Ehrenbergstrale 27, 98693

Ilmenau, Germany.

KI fiir energieeffiziente Sensorsysteme - Effiziente Uberwachung von Maschinen und
Anlagen, Sebastian UzIEL'. elmug4future, Technologiekonferenz, 2. - 28. September
2022, Friedrichroda, Thiiringen

'IMMS Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH (IMMS GmbH), EhrenbergstraRe 27,

98693 llmenau, Germany.

Fachartikel in Zeitschriften

Wissenstransfer im Forschungsprojekt EXPRESS, Valentin KNITSCH'. Rikard GRASS2.
Hannes MOLLENHAUER2. Silvia KRUG3. Tino HUTSCHEREUTHER3. Juliane WELZ1.
B&B Agrar, Die Zeitschrift fiir Bildung und Beratung, 2/2022, S. 22 - 23, DOI: doi.
org/1o.z44o6/publica-189. 'Fraunhofer-zZentrum fir Internationales Management und Wissensékonomie IMW,
Leipzig, Germany. *Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung GmbH - UFZ, Leipzig, Germany. 3IMMS Institut fiir Mikro-

elektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH (IMMS GmbH), 98693 Ilmenau, Germany.
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Echtzeitanalyse und Prognose des Wasserhaushalts im Weinbau, Hannes MoL-
LENHAUER'. Martin SCHIECK?. Silvia KRUG3. Valentin KNITSCH4. IM+io, Fachmagazin,
Mdirz 2022, Heft 01, ISSN 1616-1017, Seite 32 - 35. 'Helmholtz-zentrum fiir Umweltforschung GmbH
- UFZ, Department Monitoring- und Erkundungstechnologien, 04318 Leipzig, Germany. 2Universitat Leipzig, Institut fir
Wirtschaftsinformatik, 04109 Leipzig, Germany. 3IMMS Institut fiir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemein-
nitzige GmbH (IMMS GmbH), 98693 Ilmenau, Germany. “Fraunhofer Zentrum fiir Internationales Management und

Wissensokonomie IMW, 04109 Leipzig, Germany.

Intelligente Layoutverarbeitung: Kl fiir ASIC- und PCB-Layouts, Georg GLASER'. Julian
KUNERS'. EleRtronik 03.2022, 09.02.2022, S. 42 - 45. "MV Institut fiir Mikroelektronik- und

Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH (IMMS GmbH), 98693 llmenau, Germany.

Machine-Learning-basierte Messdatenanalyse fiir ASICs. Testen auf der Uberholspur,
Tom REINHOLD'. Georg GLASER'. EleRtronik 01/02.2022, 26.01.2022, S. 46 - 48. 'mvis

Institut fir Mikroelektronik- und Mechatronik-Systeme gemeinniitzige GmbH (IMMS GmbH), 98693 llmenau, Germany.
oOffengelegte Patente

Positionierungssystem zur dreidimensionalen Positionierung eines Objektes sowie
Verfahren zu seinem Betrieb, Steffen HESSE. Christoph SCHAFFEL. Michael KATZSCH-
MANN. Bianca LEISTRITZ. Stephan GORGES. Jorge Amado Gonzalez WHITTINHAM.

DE 10 2021 103 220 A1

Elektrochemischer Sensor zur kapazitiven Bestimmung von Ladungstragern und
Ladungstrageranderungen in einem Medium, Alexander HOFMANN.

DE 10 2020 123 949 A1

* Forderung

GEFORDERT VOM

— Das diesem Bericht zugrunde liegende Vorhaben HoLoDEC wurde mit

Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

*®

Mitteln des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung unter
dem Forderkennzeichen 16MEo703 geférdert. Die Verantwortung fiir
den Inhalt dieser Veréffentlichung liegt bei der Autorin/beim Autor.
— Das diesem Bericht zugrunde liegende Vorhaben ProQuaOpt wurde mit Mitteln des Bundesmi-
nisteriums fiir Bildung und Forschung unter dem Férderkennzeichen 011S22019E geférdert. Die

Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veréffentlichung liegt bei der Autorin/beim Autor.
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Das Projekt KI-EDA wird vom Bundesministerium fur Bildung und

Forschung im Rahmen der MaRnahme , Mikroelektronik fiir Industrie

4.0 (ElektroniK 14.0)“ unter der Verbundnummer es2eligoo1 geférdert,

das IMMS unter dem Kennzeichen 16MEoo10.

GEFORDERT VOM

* Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

Das IMMS wird im Wachstumskern HIPS im Rahmen
der Initiative ,,Unternehmen Region“ in den Ver-
bundprojekten 1 und 2 unter den Férderkennzeichen
03WKDGo1E und 03WKDGo2H durch das Bundesminis-

terium fir Bildung und Forschung (BMBF) gefordert.

GEFORDERT VOM

* Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

Freistaat

Thiringen

&0k
oy

*o=mar|

awmE
-

Ministerium
fiir Wirtschaft, Wissenschaft
und Digitale Gesellschaft

GEFORDERT VOM

* Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

Das IMMS bringt sich in das Leistungszentrum InSignA ein, das vom Bundesministerium f{r

Bildung und Forschung und dem Ministerium fiir Wirtschaft, Wissenschaft und Digitale Gesell-

schaft des Freistaats Thiiringen geférdert wird.

Das Projekt Trib.US wird gefordert durch das Bundesministerium fiir

Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen

Bundestages unter dem Kennzeichen KK5048102ATo.

Das Projekt sUSe wurde unter dem Kennzeichen ZF4085709P08

gefordert durch das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie

aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages.

Geférdert durch:

* Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Das Projekt SensoMem wurde unter dem Forderkenn-
zeichen ZF4085711CR9 im Rahmen des Programms
LZentrales Innovationsprogramm Mittelstand (ZIM)“
durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft und

Energie (BMWi) / Bundesministerium fiir Wirtschaft und

Klimaschutz (BMWK) gefordert.

(

7 ZIM

Zentrales
Innovationsprogramm
Mittelstand

Gefordert durch:

% Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Das Projekt K4PNP+Z wird unter dem Férderkennzeichen ZF4085714)J09 im Rahmen des Pro-

gramms ,Zentrales Innovationsprogramm Mittelstand (ZIM)“ durch das Bundesministerium fiir

Wirtschaft und Energie (BMWi) / Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK)

gefordert.
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Gefordert durch:

Die Arbeiten des IMMS als ,,Modellfabrik Smarte

. . .. Mittelstand- @ Bundesministerium
Sensorsysteme” werden im , Mittelstand-Digital- Digital L furiwitschaft
Zentrum llmenau” durch das Bundesministerium
. . . aufgrund eines Beschlusses
fr Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) unter des Deutschen Bundestages
dem Kennzeichen 01MF21008C geférdert.
Deutsche

Das Graduiertenkolleg 2182 ,Spitzen- und laserbasierte

DF

Forschungsgemeinschaft
3D-Nanofabrikation in ausgedehnten makroskopischen

Arbeitsbereichen” wird unter dem Férderkennzeichen
DFG GRK 2182 der Deutschen Forschungsgemeinschaft

(DFG) gefordert.

Das Forschungsvorhaben thurAl wird durch den Frei- Freistaat

Thuringen

Hier hat Zukunft Tradition.

staat Thiiringen ber die Thiiringer Aufbaubank unter
dem Kennzeichen 2021 FGI 0008 geférdert.

Die Arbeiten im Forschungsvorhaben Quantum Hub
Thiiringen werden durch den Freistaat Thiiringen dber die Thiringer Aufbaubank unter dem

Kennzeichen 2021 FGI 0042 gefordert.

Das Projekt MEDIKIT wurde vom Freistaat Thiiringen

REE

unter der Nummer 2017 FE 9044 geférdert und durch e iR o P R AL ENTWICKLNG ‘ EUROPAISCHE UNION
Mittel der Europaischen Union im Rahmen des Euro-

paischen Fonds fiir regionale Entwicklung (EFRE) kofinanziert.
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Abkiirzungen

ADC Analog-Digital-Konverter

AFL American Fuzzy Lop (Software-Fuzzer)
AHB Advanced High-Performance Bus

Al Artificial Intelligence (Kiinstliche Intelligenz)
ASIC Application-specific Integrated Circuit,

applikationsspezifische integrierte Schaltung

CMOS Complementary metal-oxide Semiconduc-

tor, komplementdrer Metall-Oxid-Halbleiter
DAC Digital-Analog-Konverter

EDA Electronic Design Automation, rechner-
gestliitzte Entwurfsautomatisierung

ERP Enterprise-Resource-Planning

FPGA Field Programmable Gate Array,
programmierbare Logik-Gatter-Anordnung
FRF Frequency Response Function, Freqzenz-

antwort

GPIO General Purpose Input/Output,

Allzweckeingabe/-ausgabe

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

IP Intellectual Property, geistigem Eigentum

ITO Indium-Zinn-0xid

Kl Kiinstliche Intelligenz

KMU Kleine und mittlere Unternehmen
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QSPI Quad-SPI (Serial Peripheral Interface), °

(Digital-)Bussystem mit vier Datenleitungen)

RFID Radio-Frequency Identification
RMS Root Mean Square, quadratischer Mittel-

wert

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

SoM System-on-Module, Schaltung mit System-
funktionen auf einem Modul

SPAD Single Photon Avalanche Diodes, Einzel-

photonendetektoren

TCSPC Time-Correlated Single-Photon Counting,
zeitRorrelierte Einzelphotonenzdhlung
TDC Time-to-Digital Converter, Zeit-Digital-

Wandler

ULP Ultra Low Power

USB Universal Serial Bus

UV Ultraviolettstrahlung

WTF What the Fuzz, Hardware-Fuzzer, am S
IMMS entwickeltes Verifikationsverfahren Jahresbericht

©IMMS 2022



Impressum, Datenschutz

Herausgeber / Anbieterkennzeichnung
nach § 5 TMG, § 2 DLVO

IMMS Institut fiir Mikroelektronik-
und Mechatronik-Systeme
gemeinniitzige GmbH (IMMS GmbH)
Ehrenbergstrafie 27

98693 llmenau, Deutschland
+49.3677.87493.00 Telefon
+49.3677.87493.15 Fax
imms@imms.de

www.imms.de

www.imms.de/impressumdisclaimer.html

Vertretungsberechtigt:

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Ralf Sommer,
wissenschaftlicher Geschdftsfiihrer
Dipl.-Kfm. Martin Eberhardt,
Raufmdnnischer Geschdftsfiihrer

Rechtsform:

Gesellschaft mit beschrankter Haftung
Registergericht: Amtsgericht Jena
Registernummer: HRB 303807
Umsatzsteuer-ldentifikationsnummer

gem. § 27a UStG: DE 177 527 119

Analyse verlinkter Inhalte mit Matomo

Fir die in der digitalen Version dieses
Berichts mit www.imms.de verlinkten
Inhalte nutzen wir Matomo fiir die an-
onymisierte Analyse und die Verbesse-
rung unserer Webseite. Die Open-Source-
Software Matomo folgt den geltenden
Datenschutzbestimmungen und ist nach

den Empfehlungen des Unabhangigen
Landeszentrums fur Datenschutz (ULD)
konfiguriert. Unsere Datenschutzerkla-
rung finden Sie unter www.imms.de/

datenschutzerklaerung.html.

Externe Links

Die digitale Version des Jahresberichts
enthalt Verknlpfungen zu Webseiten
Dritter (,,externe Links“). Das Setzen von
externen Links bedeutet nicht, dass wir
uns die hinter dem Verweis oder Link
liegenden Inhalte zu eigen machen. Fir
den Inhalt verlinkter Seiten haften aus-
schlieBlich deren Betreiber. Wir haben
keinerlei Einfluss auf die aktuelle und
zukiinftige Gestaltung und auf die Inhal-

te der verknipften Seiten.

Lektorat

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Ralf Sommer
Dipl.-Kfm. Martin Eberhardt
Dipl.-Hdl. Dipl.-Des. Beate Hovelmans

Gestaltung, Grafik, Satz und Fotografie
Dipl.-Hdl. Dipl.-Des. Beate Hovelmans

Druck: www.BRANDTDRUCK.de
Alle Rechte sind vorbehalten.

Vervielfaltigung und Veroffentlichung
nur mit Genehmigung der IMMS GmbH.

127 o——
>Integrierte
Sensorsysteme
>Intelligente ver-
netzte Mess- u.
Testsysteme
>Mag6D-nm-
DireRtantriebe
> Inhalt
* Férderung
o—
www.imms.de/

privacy

www.imms.de/

Rontakt

www.imms.de/

imprint
o

Jahresbericht

IMMS 2022


https://www.imms.de/imprint
https://www.imms.de/privacy
https://www.imms.de/kontakt

	Vorwort
	Neuer Themenbereichsleiter für Mechatronik
	Leiterin Unternehmenskommunikation 
	Relaunch der Webseite
	Kooperation mit der Technischen Universität Ilmenau
	Nachruf Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Dagmar Schipansk
	Stimmen aus Industrie und Forschung
	Andy Carius, Indu-Sol
	Prof. Ronny Stolz und Dr. Theo Scholtes,  Leibniz-Institut für Photonische Technologien e.V. (Leibni

	Nachwuchsförderung am IMMS
	Stimmen aus dem IMMS
	Rick Pandey, M.Sc., wissenschaftlicher Mitarbeiter am IMMS 
	Alex S. Huaman, M.Sc., Doktorand am IMMS

	FORSCHUNGSFELD Integrierte Sensorsysteme
	Highlight 2022: CMOS-Bildsensor-Plattform für die zeitaufgelöste Fluoreszenzmessung mit Europium
	FACHARTIKEL: KI unterstützt die Entwicklung von Mikrochips 
	FACHARTIKEL: Methode aus der Softwareentwicklung findet Bugs in Hardware

	FORSCHUNGSFELD Intelligente vernetzte Mess- und Testsysteme
	Highlights 2022 
	IMMS für den XXV. Innovationspreis Thüringen 2022 nominiert
	Ilmenauer Straßenlampen auf Sendung mit funkbasiertem Monitoring-System:  Erster SmartCity-Testaufb
	ProQuaOpt* - KI-basierte Regelung zur Online-Optimierung von Spritzgießprozessen hinsichtlich der Re
	HoLoDEC* gestartet: Ultra-Low-Power-Architekturen (ULP) und Schaltungskonzepte sowie energieeffizien
	Aktivitäten des IMMS im „Mittelstand-Digital Zentrum Ilmenau“*

	FACHARTIKEL: Mobiles Multisensorik-Prüfgerät  zur Instandhaltung von Wälzlagern
	FACHARTIKEL: Sensorik zur Online-Überwachung von Membranreaktoren für Dialyseprozesse ...
	FACHARTIKEL: Einzelphotonenzählung und pikosekundenschnelle Messungen für ... Quantentechnologien
	FACHARTIKEL: Testbench in Hardware: AMS ASIC Scope zur Validierung KI-basierter Simulation...

	FORSCHUNGSFELD Magnetische 6D-Direktantriebe mit Nanometer-Präzision  
	Highlight 2022: PTB und IMMS erhalten iENA-Bronzemedaille ...
	FACHARTIKEL: Neue Generation von Hubmodulen zur vertikalen Nanopositionierung ...

	DIENSTLEISTUNGEN für Forschung und Entwicklung
	Beispiel: Dienstleistungsangebot für MEMS - Simulation, Design und Test
	IMMS erhält iENA-Bronzemedaille für mikroelektromechanischen Beschleunigungssensor
	FACHARTIKEL: Vibrometrie für MEMS - Applikationsmöglichkeiten   

	ZAHLEN, STRUKTUREN und BELEGE
	Das IMMS in Zahlen
	Organisation
	Aufsichtsrat
	Wissenschaftlicher Beirat

	Lehrangebot
	Veranstaltungen

	Publikationen
	Förderung
	Abkürzungen
	Impressum, Datenschutz

