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N .‘ INSTITUT MESS- UND SENSORTECHNIH

IEEE Workshop Industrielle Messtechnik & Kraftfahrzeugsensorik

GRUSSWORT

Wir freuen uns, Sie zum vierten IEEE Workshop an der Hochschule Ruhr West — University of Applied Sciences zu begriifen. Dieser
Workshop findet als Teil einer Veranstaltungsreihe statt, die gemeinsam vom Instrumentation and Measurement Chapter der IEEE
Germany Section und der Hochschule Ruhr West organisiert wird.

Die Reihe der IEEE Workshops an der HRW, in der bereits drei erfolgreiche Veranstaltungen in den Jahren 2010 bis 2013 durchge-
fiihrt wurden, weist abwechselnd die Themen medizinische und industrielle Messtechnik als Schwerpunkte aus. In diesem Jahr steht
die industrielle Messtechnik im Fokus. Erstmals wurde zusétzlich der Bereich Kraftfahrzeugsensorik aufgenommen.

Diese Veranstaltungen bieten eine Plattform fiir den Wissensaustausch zwischen der Industrie sowie 6ffentlichen und kommerziellen
Forschungseinrichtungen im Bereich Mess- und Sensortechnik.

Das vorliegende Abstract Book bietet allen Teilnehmenden die Moglichkeit, auch spéater noch Kontakt zu den Vortragenden aufzu-
nehmen. Daneben freuen wir uns, dass auch in diesem Jahr ausgewéhlte Workshop-Beitrége als Journalbeitrag in einem Sonderheft
der Zeitschrift tm — Technisches Messen im Oldenbourg Verlag publiziert werden kénnen.

Wir danken allen Referentinnen, Referenten und Beteiligten fiir ihre Unterstiitzung und freuen uns auf rege Diskussionen!

Prof. Dr.-Ing. Olfa Kanoun
Chair of the IM Chapter IEEE Germany Section

Michaela Friedrich
Referentin Forschung und Transfer an der HRW

Dr. Heike Wulfert
Referentin Forschung und Transfer an der HRW

Prof. Dr.-Ing. Jorg Himmel
Vizeprdsident
Forschung und Transfer an der HRW
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Kompakte, konfigurierbare 24 GHz FMCW Radarsysteme
am Beispiel der Gefahrenbereichsiiberwachung

Tobias Klein
IMST GmbH, Kamp-Lintfort
Klein@imst.de

Im zivilen Markt werden Radar-Systeme immer 6fter im Bereich Automobil eingesetzt. Die Geréte arbeiten bei Frequenzen
von 24 und 77 GHz, dabei steigt ihre Komplexitdt insbesondere im Bereich der Signalverarbeitung besténdig. Getrieben durch
diesen Massenmarkt er6ffnen sich neue Moglichkeiten fiir andere Anwendungsfelder, insbesondere in der Bereichsiiberwa-
chung. Wihrend die in der industriellen Messtechnik eingesetzten Radargerte {iblicherweise einen einzelnen Kanal zur reinen
Abstandsbestimmung mit einer stark biindelnden Antenne kombinieren, miissen Systeme zur Bereichsiiberwachung ,,breit
schauen” und den Zielwinkel auflgsen. Um letzteres zu gewdhrleisten werden beim Empfang Antennen-Arrays eingesetzt,

die mindestens zwei Ausgangskandle bereitstellen. Der Winkel eines Ziels kann dann beispielsweise anhand der Laufzeitver-
zbgerung zwischen den beiden Antennen, bzw. der resultierenden Phasendifferenz, bestimmt werden. Ein derartiges System
benétigt fiir jeden Kanal einen eigenen Empféanger (Verstarker, Mischer, Filter und A/D Konverter), sowie einen Prozessor mit
ausreichend Kapazitdten, um die anfallenden Daten miteinander zu verrechnen.

Die Einsatzmoglichkeiten dieser Systeme sind vielféltig — Ihre Verwendung lohnt sich
vor allem, wenn die Umwelteinfliisse (Lichtverhéltnisse, Luftverschmutzung, Wetter) _
den Einsatz alternativer Losungen, wie etwa optische Systeme, erschweren. Als Anwen- L
dung soll hier die Personenlokalisierung innerhalb eines Sicherheitssystems besonders - _
hervorgehoben werden. Dies kann die klassische Sicherung einer Fabrikanlage, aber T =
auch die Uberwachung eines Gefahrenbereichs im Betrieb beinhalten. Das Radar dient

dabei als erweiterter Bewegungsmelder, der nicht nur Alarm gibt sobald eine Bewegung . .
detektiert wird, sondern dartiber hinaus die Position der Bewegung erfasst. Bei der e v ta
Anlagensicherung kann dies genutzt werden, um beispielsweise Kameras direkt auf die ’ 1 .
Person auszurichten. Fiir den Gefahrenbereich ergibt sich zudem ein Vorteil bei der Ein- e
richtung des Systems: die Geometrie und damit die Ausldsebedingung des Alarms kann
einfach per Software erfolgen, solange der Bereich innerhalb der ,,Sicht“ der Antenne
liegt. Dies steht im Kontrast zum alternativen Ansatz, bei dem Antenne oder Einbauposi- .

tion an die jeweilige Geometrie angepasst werden miissen. Abb. 1:

Geometrie des Uberwachungsbereichs

Die grolSte Herausforderung liegt bei dieser Applikation in der Signalverarbeitung. Die Antennen sind darauf ausgelegt einen
moglichst grofen Bereich zuverldssig abzudecken. Das vorgestellte System verwendet eine Antennenkeule von 80° x 24°

(3 dB Winkelbreiten). Dies bedeutet jedoch, dass nicht nur die Person, sondern auch die Umgebung vom Radar ,,beleuchtet
wird. Da die Reflexion eines Menschen typischerweise deutlich geringer ausfillt, als die der Umgebung, muss diese Trennung
durch eine passende Signalverarbeitung sichergestellt werden.

B ™ e Um die Leistungsfahigkeit von Radar in dieser Applikation zu

; - demonstrieren wird das System, wie in Abbildung 1 gezeigt,
verwendet. Es wird in einer H6he von ca. 7,8 m montiert und so
ausgerichtet, dass ein Sektor in 6,6 m bis etwa 30 m Entfernung
(Bodenlinie) reicht. Innerhalb dieses Sichtbereichs wird ein ,,Ge-
fahrenbereich” (target area) festgelegt. Die iiberwachte Fldche
betrdgt in etwa 500 m2. Der Gefahrenbereich liegt etwas mehr als
15 m vom Radar entfernt, so dass er einen Winkel von ca. 12
Grad umspannt. Wie in Abbildung 2 zu sehen ist, wurde inner-
halb des Gefahrenbereichs ein 1 m-Raster mit Hilfe von Steinen
angelegt.

Abb. 2: Gefahrenbereich mit 1 m Raster
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Um die Genauigkeit der Detektion zu iiberpriifen lduft eine Person Muster innerhalb des Rasters ab. In Abbildung 3 sind die
Messdaten / Rohdaten des Radars zu sehen. Bei Vergleich der Messungen mit und ohne Zielperson ist ersichtlich, dass diese
in der starkeren Reflexion der Umgebung nicht erkennbar ist. Um die Situation aufzul6sen wird ausgenutzt, dass sich ein
Mensch aus Sicht des Radars stindig bewegt — bereits einige Millimeter Bewegung reichen aus, um signifikante Anderungen
in der Signalphase herbeizufiihren.
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Abb. 3: Radar Rohdaten mit (links) und ohne Person (rechts) in etwa 16 m Entfernung. Die Person ist von der Reflexion der Umgebung tiberlagert
und kann nicht detektiert werden.

In der Signalauswertung werden daher mehrere Messungen miteinander verrechnet, um unbewegte Objekte zu unterdriicken.
Dabei ist zu beachten, dass sich die Umgebung des Menschen typischerweise auch bewegt. Dies gilt insbesondere im Au-
Renbereich (Gras, Baume im Wind etc.), aber auch im industriellen Umfeld, z. B. durch den Einsatz schwerer Maschinen. In
Abbildung 4 (links) ist das Ergebnis der Signalverbesserung gezeigt. Die Person bei 16 m ist klar erkennbar, die zweite Spitze
wird durch einen Baum in 50 m Entfernung verursacht.
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Abb. 4:

Links: Ergebnis der Singalverbesserung - die sich bewegenden Objekte sind ggii. ihrer Umgebung verstarkt.
Rechts: Rohdaten bei Umlaufen des Gefahrenbereichs
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Das Ergebnis des eigentlichen Experiments ist in Abbildung 4 (rechts) gezeigt. Hier wurden zunachst 16 Einzelmessungen
durchgefiihrt, bei denen eine Person auf jeder Position im 3 x 3 m Raster steht. Die gemessenen Positionen sind rot markiert.
Anschliefend geht die Person den Umfang des 3 x 3 m Rasters ziigig ab, wiahrend das Radar System mit einer Rate von 10
Hz Messungen aufnimmt. Die markierten blauen Punkte sind die Rohdaten der Messungen und stellen jeweils die ermittelte
Position der Person dar.

Im Falle der ,statischen“ Messungen (rote Markierung) l4sst sich eine maximale Abweichung von 30 cm ermitteln. Fiir die
gezeigte Bewegung (blaue Markierung) liegt die Abweichung unterhalb von 1 m. Letzteres ldsst sich gut durch den Bewe-
gungsablauf der Person erkldren. Die Person ist im Sinne des Radars ein ,,verteiltes* Ziel, setzt sich also aus einer Vielzahl
von Reflexionen zusammen, die sich tiberlagern. Im Bewegungsablauf dominieren im Wechsel die Bewegungen der Arme und
der Beine, so dass eine Abweichung von unter 1 m fiir die Detektion nicht weiter relevant ist.
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Regelung von Benzinmotoren mittels
hochfrequenzbasierter Katalysatorzustandserkennung

Sebastian Schodel, G. Fischerauer
Universitdt Bayreuth

Lehrstuhl fiir Mess- und Regeltechnik (MRT)
mrt@uni-bayreuth.de

Kurzfassung

Der Wunsch, Drei-Wege-Katalysatoren mit reduziertem Edelmetallgehalt fiir die Abgasnachbehandlung einsetzen zu kénnen,
verlangt nach einer zuverldssigen Information tiber den tatsachlichen Katalysatorzustand. Bekannte Verfahren schitzen den
zur Schadgaskonvertierung notigen Fiillstand des Sauerstoffspeichers sowie die Speicherkapazitdt der katalytischen Beschich-
tung aus den gemessenen Luftzahlen vor und hinter dem Katalysator. Zur Verbesserung dieser bis heute etablierten Verfahren
stellen wir einen hochfrequenzbasierten Ansatz zur direkten Katalysatorzustandserkennung vor. Auf Grundlage dieser
Zustandsinformationen kénnen angepasste Regelungsstrategien dazu beitragen, die Verbrauchs- und Ressourceneffizienz in
Kraftfahrzeugen zu verbessern.

Einleitung und Stand der Technik

Zur Einhaltung der vorgeschriebenen Abgasnormen miissen die bei der motorischen Verbrennung entstehenden Rohemissio-
nen nachbehandelt werden. Typischerweise erfolgt dies bei Ottomotoren durch einen Drei-Wege-Katalysator, welcher reduzie-
rende Abgaskomponenten, wie Kohlenwasserstoffe oder Kohlenmonoxid, nachoxidiert und oxidierende Abgaskomponenten,
wie Stickoxide, reduziert. Hierzu wird Sauerstoff im mageren Motorbetrieb (Luftiiberschuss, Luftzahl A > 1) im Katalysator
eingespeichert und zur Oxidation der im fetten Motorbetrieb (Luftmangel, Luftzahl A < 1) entstehenden Rohemissionen
verwendet. Die bestmégliche Schadstoffkonversion ist folglich in einem engen Bereich um den stéchiometrischen Punkt
(Luftzahl A = 1) moglich. Bestehende Verfahren erreichen dies durch die Messung der Luftzahlen vor und hinter dem Kataly-
sator. Die Regelung der eingespritzten Brennstoffmenge erfolgt schliefSlich so, dass sich beide Luftzahlen zu A = 1 ergeben.
Erweiterte Verfahren schétzen aus den gemessenen Luftzahlen zudem den aktuellen Fiillstand ® des Sauerstoffspeichers ab,
um den daraus resultierenden Puffer fiir Durchbriiche der Verbrennungsluftzahl zu maximieren [1].

Speicherbasiertes Modell des Drei-Wege-Katalysators
Der Drei-Wege-Katalysator kann Sauerstoff in Form von oxidiertem Cer(IV)-oxid (CeO,) einspeichern. Dieses Cer(IV)-oxid

kann solange Sauerstoff abgeben, bis es vollsténdig reduziert als Cer(II)-oxid (Ce,O, ) vorliegt. Unter Betrachtung der Sauer-
stoffbilanz iiber den Drei-Wege-Katalysator ergibt sich die jeweilige Anderung des Sauerstofffiillstands zu [2].

A -
1~U,23~mm- vorkat __machk2 fiir0=0 =1
C }“'.lanEt

0 sonst

(1) 0=

Hochdifferenzierte Katalysatorzustandserkennung

Im Gegensatz zur indirekten Fiillstandsschétzung auf Grundlage der gemessenen Luftzahlen (vgl. Gl. (1)), soll der Fiillstand
des Sauerstoffspeichers mittels einer hochfrequenzbasierten Katalysatorzustandserkennung direkt bestimmt werden. Das
verwendete Verfahren beruht darauf, dass sich die relative Permittivitdt € und die elektrische Leitfahigkeit o der katalytischen
Beschichtung in Abhédngigkeit vom Fiillstand des Sauerstoffspeichers dndern. Das elektrisch leitfdhige Katalysatorgehduse
stellt einen Hohlraumresonator dar, dessen Resonanzeigenschaften (Resonanzfrequenz f. und Giite Q eines Modus) vom Fiill-
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stand des Sauerstoffspeichers abhdngen. Der Zusammenhang zwischen der messbaren Resonanzfrequenz und dem Sauerstoff-
fiillstand lasst sich modellgestiitzt bestimmen und vereinfacht um einen Arbeitspunkt herum als lineare Funktion

(2) O(f)=K-f+B
darstellen.

) Sauerstoffspeicher ergeben

, min

Mit den Grenzen fiir den vollstindig gefiillten (f, =f, ) bzw. den komplett entleerten (f, = f,

sich die Kennlinienparameter K= 1/(f, . —f. . JundB=—f - /(f  —f ).
Hochfrequenzbasierte Luftzahlschitzung
Die Umformung von Gl. (1) unter Beriicksichtigung von Gl. (2)

lmdﬂd
Pvorkat = — 5
(3) ;. CKf,
023-my
zeigt, dass die zeitliche Anderung der Resonanzfrequenz ( fr ) ein MaB fiir die Verbrennungsluftzahl darstellt. Um die Anzahl

der zur Abgasnachbehandlung notigen Sensoren nicht weiter zu erh6hen, kann deshalb ein Hochfrequenzmesssystem zur
Zustandserkennung des Katalysators gleichzeig die bestehenden Lambda-Sonden ersetzen.

11 T T
! : ; L || " — 1,28
P e [ ot Lol iand o] v
I - 1 rf »
8 ool === u Eéuﬁ 41,26 ©
= > i 1 'l 2= o
= o8 iLd i LJ| &2 o L-| L—[.L—' L---.IL \J..1 24
0 100 200 300 400 S00 600 0 100 200 300 400 500 600
a) Zeitfls b) Zeitt/s
Abb. 1: Ergebnisse eines Versuchs mit sprungformigen Anderungen der Luftzahl am Katalysatoreingang. a) Verlauf der gemessenen (—— : Kataly-
satoreingang; : Katalysatorausgang) und nach Gl. (3) geschétzten (*e°°* ) Luftzahlen. b) Verlauf des nach GI. (1) modellierten Sauerstofffiill-
stands (====--- ) und der gemessenen Resonanzfrequenz des Grundmodus (—).
Zusammenfassung

Die hochfrequenzbasierte Katalysatorzustandserkennung stellt ein Werkzeug bereit, um den tatséchlichen Fiillstand sowie die
Luftzahl am Katalysatoreingang im Betrieb zuverlassig zu bestimmen. Dies lasst Abgasnachbehandlungssysteme mit reduzier-
tem Edelmetallgehalt machbar erscheinen. Im Rahmen des Vortrags werden die einzelnen Schritte sowie deren Anwendung
zur Regelung von Ottomotoren an Hand numerischer und experimenteller Untersuchungen dargestellt und mit bestehenden
Verfahren verglichen.

Literaturverzeichnis
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Neuartige Messvorrichtung basierend auf hydraulischer Verpressung
zur Untersuchung von Brennstoffzellen- und Elektrolyseurkomponenten

Ulrich Rost, Michael Brodmann
Westfélische Hochschule (Gelsenkirchen, Bocholt, Recklinghausen)
ulrich.rost@w-hs.de

Kurzfassung

Um die Wasserstofftechnik in Zukunft wirtschaftlich und damit kommerziell am Markt verfiigbar werden zu lassen, sind heute
noch immer grofle Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen notwendig. Dabei erfordert die Entwicklung von optimierten
Komponenten wie beispielsweise der Membran-Elektroden-Einheit (MEA — engl. Membrane Electrode Assembly) fiir Brenn-
stoffzellen sowie Elektrolyseure reproduzierbare und homogene Priifbedingungen. Fiir diesen Zweck ist ein Priifsystem auf
Basis eines von der Westfélischen Hochschule (WHS) patentierten modularen Stackkonzepts mit hydraulischer Verpressung
entworfen und realisiert worden. Mit dem hier vorgestellten System ist es moglich, auf Einzelzellenbasis mehrere Proben zum
gleichen Zeitpunkt unter identischen Umgebungsbedingungen auf ihre Charakteristik hin zu untersuchen.

Polymer Elektrolyt Brennstoffzellen

Polymer-Elektrolyt-Membranen (PEM) werden nicht nur in PEM-Brennstoffzellen (PEM BZ) sondern auch in PEM-Elektro-
lyseuren (PEM EL) eingesetzt, bei denen Wasser unter Einsatz von elektrischer Energie in seine Bestandteile Wasserstoff und
Sauerstoff zerlegt wird. Der prinzipielle Aufbau von MEAs fiir PEM EL, unterscheidet sich von denen in PEM BZ jedoch
nicht wesentlich, sodass im Folgenden nur PEM-Brennstoffzellen betrachtet werden.

MEAs fiir PEM BZ (vgl. Abbildung 1) bestehen aus einer ionenleitenden sowie elektrisch isolierenden Membran, die von
beiden Seiten mit katalytischem Material beschichtet ist (CCM — engl. Catalyst Coated Membrane) und je einer pordsen
sowie elektrisch leitfahigen Gasdiffusionslage (GDL) auf der Anoden und der Kathodenseite einer Zelle. Eine solche MEA
liegt zwischen zwei Polplatten ein, iiber deren Kanalstruktur (Flowfield) die benétigten Medien (Wasserstoff und Sauerstoff)
zugefiihrt werden. Wéhrend des Betriebs werden die zugefiihrten Medien durch die GDL fein an die Katalysatorpartikel
(Nanomal$stab) verteilt, sodass die chemischen Reaktionen auf einer méglichst grofen aktiven Oberflache stattfinden. Auf
der Anodenseite wird Wasserstoff und auf der Kathodenseite wird Sauerstoff zugefiihrt. Die Gase reagieren dabei miteinander
an katalytisch aktiven Oberflachen in den Elektro- e
den, wobei Wasser entsteht [1]. Um Eigenverluste ‘@
(Stromungsverluste ebenso wie elektrische Verluste)

PEM: Polymer-
dsser Elektrolyt-Membran

in einer Zelle gering zu halten, ohne die Porositét ACL:
. . . Katalysatorschicht
der Elektrodenschichten herabzusetzen, ist eine [Anade)
£eL:

optimale Verpressung iiber der gesamten Zellflache

notwendig und stellt daher die zentrale Anforderung  raiplare
an ein MEA-Testsystem dar. Dariiber hinaus hat die
Betriebstemperatur einen entscheidenden Einfluss

Katalysatorschicht
Polplatte  [Kathode)
GOL: Gasdiffusions.
Lage

auf die Betriebscharakteristik von Brennstoffzellen,
weshalb die homogene Temperierung einer Mess-
zelle sowie der zugefiihrten Gase zwingend fiir eine
aussagekraftige Analyse einer MEA ist.

Wasserstoff Sauerstoff

Abb. 1: Schematische Darstellung eines Schnitts durch eine PEM Brennstoffzelle

MEA-Testsysteme klassischer Bauart

Zur Untersuchung von MEAs im jeweiligen Betriebsmodus (BZ oder EL) werden bisher vorwiegend Vorrichtungen verwen-
det, die iiber einen mechanisch einstellbaren Mechanismus eine Fldchenpressung erzeugen, mit der das Membran-Elektro-
den-System und die verwendete Probenaufnahme kontaktiert werden. Dazu werden Testvorrichtungen mit einer Testzelle oder
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auch Brennstoffzellenstapel mit wenigen Zellen (Short-Stacks) eingesetzt, wobei wegen der Inhomogenitéten tiber einem
Short-Stack zum Beispiel nur die mittlere Zelle Untersuchungsgegenstand ist. Zur Charakterisierung von mehreren MEA-
Proben zum gleichen Zeitpunkt wird daher mit den iiblichen Aufbauten fiir jede Probe eine separate Testvorrichtung benotigt
[2], wobei zur Konditionierung und Gleichhaltung der Prozessparameter (Medientemperatur, Stacktemperatur) héufig eine
Priifung in einer Klimakammer notwendig ist. Dabei stellt die Erfassung der Betriebsparameter der zugefiihrten Gase eine
anspruchsvolle Aufgabe dar.

MEA-Testsysteme mit hydraulischer Verpressung

Das von der WHS patentierte und am Westfélischen Energieinstitut (WEI) entwickelte MEA-Testsystem basiert auf dem
Prinzip der hydraulischen Verpressung von Einzelzellen. Mit diesem Prinzip ist es moglich, Brennstoffzellenstapel zu kons-
truieren, die eine beliebige Anzahl an Einzelzellen mit standardisierten Polplatten beinhalten. Eine detaillierte Beschreibung
eines modularen Brennstoffzellenstacks ist u.a. in [3, 4] gegeben. Das Problem, dass bei der Verwendung eines mechanisch
verpressten Messaufbaus bei jedem neuen Verschrauben einer MEA-Probe die Gefahr besteht, dass sich ein (leicht oder sogar
deutlich) verdndertes ,,Verpress-Szenario“ und damit eine verdnderte Kontaktierung einstellt, ist durch den neuen konstrukti-
ven Ansatz gelost worden. Die daraus resultierenden Messunsicherheiten verdeutlicht die Druckabhéngigkeit der Ergebnisse,
die in Abbildung 3 dargestellt sind. Mit Hilfe des Hydraulikdrucks, den jede Zelle eines Brennstoffzellenstapels im hier vor-
gestellten Messsystem umgibt, ist die eingeprégte Flachenpressung wahrend des Betriebs auf jede MEA-Probe in jedem Punkt
der Flache identisch und kann tiber ein Stellglied variiert werden. Dartiber hinaus ist die Testvorrichtung iiber das Hydraulik-
medium homogen temperierbar, sodass die Reproduzierbarkeit
einer Messung bei Gleichhaltung der Parameter der Prozessme-
dien gewdhrleistet ist. Das am WEI realisierte Testsystem ver-
fiigt tiber die Moglichkeit, vier MEA-Proben aufzunehmen, um
diese simultan zu analysieren (vgl. Abbildung 2). Messstellen
am Zelleneingang bzw. am Ausgang dienen dabei zur Erfassung
der aktuellen Betriebsparameter. Untersuchungen an MEAs

fiir PEM BZ zeigen die Betriebscharakteristik einer Zelle unter
Variation der Verpressdriicke (vgl. Abbildung 3) bzw. der Be-
triebstemperaturen (vgl. Abbildung 4), wobei die Einfliisse aus
den unterschiedlichen Prozessbedingungen verdeutlicht werden.

Abb. 2: MEA-Testsystem mit vier Einschiiben

i o

-

Abb. 3: Abb. 4:

U-i-Kennlinie einer PEM BZ in Abhéngigkeit des
Hydraulikdrucks bei konstanter Betriebstemperatur

U-i-Kennlinie einer PEM BZ in Abhéngigkeit der
Betriebstemperatur bei konstantem Hydraulikdruck
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Zusammenfassung

Modular aufgebaute MEA-Testsysteme mit hydraulischer Verpressung sind ideal dazu geeignet, MEA-Proben mit unter-
schiedlichen Elektrodenkonfigurationen oder Membranzusammensetzungen zum gleichen Zeitpunkt zu untersuchen und
miteinander zu vergleichen. Einfliisse, die aus der Variation einer Probe resultieren, werden dadurch direkt erkennbar. Dariiber
hinaus kann bei der Untersuchung einer Charge an Proben die Messkapazitit pro Priifumgebung um den Faktor der Zellenzahl
erhoht werden, wobei durch die simultane Untersuchung die benétigte Priifdauer um den gleichen Faktor reduziert wird. Auf
den aufwéndigen Einsatz einer Klimakammer kann in der Regel verzichtet werden. Insbesondere fiir die anstehenden Brenn-
stoffzellenentwicklungen im Automobilbereich ergeben sich damit erhebliche Einsparpotentiale.
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Energieverbrauchsanalyse von Elektrofahrzeugen
mit Hilfe des fahrzeuginternen CAN-Bus
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Fachhochschule Bielefeld
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Im Nationalen Entwicklungsplan Elektromobilitét hat die Bundesregierung das Ziel ausgegeben, bis zum Jahr 2020 eine Mil-
lion Elektrofahrzeuge auf deutsche Stralen zu bringen. Gewerbliche Flotten werden dabei als besonders geeignet angesehen,
um lokale Emissionen zu reduzieren [1]. Die im Vergleich zu herkommlichen KFZ hoheren Anschaffungskosten von Elekt-
rofahrzeugen konnen bei entsprechend hoher Auslastung der Fahrzeuge durch die verringerten Betriebskosten teilweise oder
ganz kompensiert werden.

Beim Einsatz von Elektrofahrzeugen im ambulanten Pflegedienst, kann bei geeigneter Einsatzplanung ein Zweischicht-Be-
trieb der eingesetzten Fahrzeuge erreicht werden. Um eine hohe Fahrzeugauslastung im Zweischichtbetrieb zu erreichen muss
die Reichweite der Fahrzeuge in der Routenplanung der Tagestouren ausreichend genau bestimmt werden kénnen.

Die Fahrzeugreichweite ist von zahlreichen Einfliissen abhdngig. So hat z. B. die Auentemperatur durch die Leistung der
elektrischen Heizung einen maRgeblichen Einfluss auf die Reichweite. In diesem Beitrag werden weitere Faktoren die zu einer
Reduzierung der Reichweite von Elektrofahrzeugen fiihren durch Auswertung und Analyse der Fahrzeuginternen CAN-Bus
Daten identifiziert.

CAN-Bus

Durch die zunehmende Zahl von Steuergeraten in Kraftfahrzeugen und deren Vernetzung wurde die Einfithrung eines Feld-
busses notwendig. Zum ersten Mal 1991 in Serienfahrzeugen eingesetzt, hat sich der CAN-Bus (Controler Area Network) zum
Standard im Automotive Bereich entwickelt. Der CAN wird als serieller Bus mit zwei oder drei Adern ausgefiihrt. Man unter-
scheidet anhand der Ubertragungsrate den Highspeed-CAN fiir Ubertragungsraten bis zu 1 Mbit/s und den Lowspeed-CAN
mit zu 125 kbit/s. Der Zugang zum Bus kann, sofern CAN zur Fahrzeugdiagnose eingesetzt wird, iiber die OBDII Diagnose-
schnittstelle hergestellt werden [2].

Ein CAN-Telegramm beginnt mit einem 11-Bit Identifier. Anhand der Codierung ist der Inhalt der Nachricht eindeutig
festgelegt. Fiir die zu tibermittelnden Daten sind bis zu 8 Byte vorgesehen. Zum Analysieren des Datenstroms werden CAN-
Bus Interfaces IMC busDAQ-2, in Abbildung 1 dargestellt, verwendet. Wahrend der Konfiguration und zum Testen kann der
Datenverkehr, wie in Abbildung 2 dargestellt, online angezeigt werden.

Abb. 1: busDAQ-2 CAN-Bus Interface, Einbauort unter dem Beifahrersitz Abb. 2: Onlinedarstellung der Heizstufe
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Fahrenergiemodell

Der Energieverbrauch eines Fahrzeuges setzt sich nach GI.( 1) aus der zum Antreiben des Fahrzeuges benétigten Energie und
dem Energiebedarf der Nebenverbraucher zusammen. Als entscheidende Faktoren zur Beeinflussung des Energieverbrauchs
konnen die Geschwindigkeit, welche kubisch den Verbrauch erhoht, die Beschleunigung sowie der Nebenverbrauch identifi-
ziert werden [3]. Die verwendeten Formelzeichen werden in Tabelle 1 erldutert.

1 . a 1 .
100km I(P,,(ﬁ}+;rrt_qu(fn +sm¢r+;)+a.—1cwﬂv )d‘r,u =0

(1) Wiogim = ——
i . a 1 3
J.(PN{J} + nmgw (cR + sing + E) + El}-‘lcprV )I‘-‘t ya=

Die Auswirkung des elektrischen Nebenverbrauchs auf die Reichweite ist in Abbildung 3 ersichtlich. Hier wurde wahrend der
Fahrt die Heizung von Stufe 7 auf Stufe 11 erhoht. Die Reichweite reduziert sich von 67 km auf 52 km. Wahrend der folgen-
den 110 s bleibt die Heizstufe konstant, die Reichweite reduziert sich auf 48 km. Durch Herunterstufen der Heizung auf Stufe
7 wird ein Reichweitenzuwachs von 13 km erzielt.

km  km/h Stufe
B0 2
10
&0
*‘L______\ B
a0 &
20
2
1] o
10:29:00 10:30:00 10:32:00 et
Reichweite = Geschwindighkeit = tiufe Helzung

Abb. 3: Reichweite, Geschwindigkeit und Heizstufe wahrend der Fahrt

Wisnm | Energiebedarf auf 100km [ Wirkungsgrad A Fldche der Fahrzeugfront
I Lange der Strecke m Fahrzeugmasse P, Luftdichte

Py Leistung Nebenverbrauch ] Ortsfaktor C Luftwiderstandsbeiwert
v Fahrzeuggeschwindigkeit ¢, | Rollreibungskoeffizient [ Aullentemperatur

sin@ | Steigung a Beschleunigung

Tabelle 1: Im Fahrenergiemodell verwendete Formelzeichen
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Eingebettetes Impedanzmesssystem fiir das Batteriemanagement
in Elektrofahrzeugen
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Abstract: Umfang und Qualitdt der dem Batteriemanagementsystem (BMS) zur Verfiigung stehenden Datenbasis ist entscheidend
fiir dessen Leistungsfahigkeit. Bisher werden diese Daten vorranging offline am Priifstand ermittelt und dem BMS als LUT bereitge-
stellt. In diesem Beitrag wird gezeigt, wie sich die Impedanzspektroskopie (IS) in ein BMS integrieren lasst, um den, der Diagnose
zur Verfiigung stehenden Messdatenumfang zu erweitern. Bisher haben technische Rahmenbedingungen den Einsatz der IS in mobi-
len Anwendungen verhindert. Ziel ist es, den Einfluss von offline-Daten im BMS zu reduzieren und so die Leistungsfahigkeit eines

Batteriesystems zu steigern. Dazu wurde eine Hardware entwickelt, welche eine online-Messung des Impedanzspektrums ermoglicht.

Der Fokus liegt hierbei auf der Adaption der im Labor haufig eingesetzten Impedanzspektroskopie, um diese in mobilen Anwendun-
gen mit low-cost Hardware verfiigbar zu machen.

Keywords: Batteriemangementsystem(BMS); Impedanzspektroskopie (IS); Embedded-Systems; Lithium-Ionen Batterie; Signal
Verarbeitung

Einleitung

Der Betrieb von high power/high energy-Zellen in Fahrzeugen und stationdren Anwendungen erfordert umfangreiches Wissen iiber
den aktuellen Zustand der Batterien. Im Labor hat sich die Impedanzspektroskopie (IS) als eine geeignete Methode zur Messung und
Bewertung der internen elektrochemischen Prozesse, wie Ladungstransfer, Elektrodendegradation oder Diffusion erwiesen [1]. Dabei
wird die komplexe Ubertragungsfunktion der Batterie bestimmt und anschlieBend zur Bewertung des Zustands ausgewertet [2]-[4].

Fiir Batterien geschieht dies iiblicherweise im Frequenzbereich von 10 mHz bis 1 kHz [2], was bei multispektraler Anregung zu einer
Messdauer von mehreren Minuten fiihrt. Die Impedanz kann bei aktuellen Li-Ionen Zellen kleiner als 1 mQ sein, was besondere

Anforderungen an das Messverfahren und die eingesetzte Hardware stellt. Extrem niedrige Impedanzwerte, niedrige Frequenzen und
ein weiter Frequenzbereich sowie eine Drift der Zellspannung haben Impedanz-Messungen bisher auf den Labor-Einsatz beschrankt.

Das Ziel ist es daher, eine auf der Impedanzspektroskopie basierenden Messmethode fiir mobile Anwendungen zu entwerfen, welche
es ermoglicht, online den Zustand von Batterien festzustellen und damit das BMS zu unterstiitzen. Damit soll eine bessere Zustands-
tiberwachung und Diagnose des gesamten Systems erreicht werden. Der grofe Frequenzbereich erfordert den Einsatz multispektraler
Methoden, um die Messdauer erheblich zu reduzieren. Der zur Verfiigung stehende Speicher ist aufgrund seiner geringen GroRe
wenig geeignet fiir blockorientierte Datenverarbeitung wie FFT. Weiterhin begrenzt die Hardware den Einsatz aufwéndiger Anre-
gungssignale.

In dieser Arbeit wird ein Losungsansatz fiir die genannten Probleme présentiert. Im Rahmen von [5] wurde ein geeigneter Ansatz
entwickelt, der im Folgenden dargestellt wird. Des Weiteren werden die Einzelaspekte sowie die zugehorigen Losungsansétze be-
schrieben.

Methode

Batteriepacks in Elektrofahrzeugen bestehen aus einer Vielzahl von Einzelzellen. Aufgrund von Fertigungstoleranzen und Tempera-
turgradienten im Batteriepack zeigen die enthaltenen Zellen unterschiedliches Verhalten insbesondere beziiglich deren Alterung. Die-
ses zeigt sich unter anderen in einer Variation der Ruhespannungen als auch in der Anderung der Leistungsfahigkeit der Einzelzelle
gegentiber anderen Zellen im Stack. Um die Unterschiede in den Zellen zu bemessen und dem BMS detaillierte Information iiber den
Zustand der Einzelzellen bereitzustellen, wird im Rahmen des Projekts ein erweitertes Einzelzellmonitoring durch Implementation
der IS realisiert. Durch Aufprégen eines Stromprofils und Messen der Spannungsantwort wird die Ubertragungsfunktion der Zelle
ermittelt (vgl. dedevice under test (DUT) Abbildung 1).
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Abb. 1: Berechnung der Ubertragungsfunktion
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Durch die Eigenschaft von elektrochemischen Mechanismen bei verschiedenen Frequenzen wirksam zu sein [1], kann bei Messung
mit frequenzvariierter Anregung eine Beobachtung verschiedener Effekte erfolgen. In Laboranwendungen erfolgt tiblicherweise eine
Anregung mittels Sinusschwingungen schrittweise verdnderter Frequenz bzw. einer Uberlagerung mehrerer Sinussignale verschiede-
ner Frequenz zur Verkiirzung der Messdauer.

Aufgrund der zuvor genannten Rahmenbedingungen steht fiir die Anregung lediglich eine reduzierte Hardware ohne komplexe
Signalformung zur Verfiigung. Eine Alternative zur Sinusschwingung ist daher zu bevorzugen. Aufbauend auf multispektralen Anre-
gungssignalen konnen Anregungssignale fiir Einsatz auf begrenzter Hardware synthetisiert werden. Durch Variation der Phasenlage
und Amplitudenbegrenzung wird iterativ ein Signal erzeugt [6], welches sich kaum von einem PWM-Signal unterscheidet (vgl.
Abbildung 2).
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Abb. 2: Erzeugung des Anregungssignals

Das so optimierte Bindrsignal wird im MCU zur Anregung der Batterie gespeichert. Dies ermoglicht die komplexe Signaloptimie-
rung einmalig offline auszufiihren und anschlieBend das Signal in kompakter Form auf dem MCU abzuspeichern. Bei der Messung
wird der dem Bindrmuster folgende Strom in die Batteriezellen eingepragt und ruft dort eine Spannungsantwort hervor.

Ublicherweise werden Strom und Spannung gemessen und anschlieBend mittels FFT in den Frequenzbereich transformiert und
ausgewertet. Diese Vorgehensweise verbietet sich jedoch beim Einsatz von begrenzt leistungsfahiger Hardware mit geringen
Speicherressourcen. Hier ist eine sample-by-sample basierte Berechnung zwingend erforderlich. Beispielsweise wiirde fiir ein
4-Zellsystem und IS-Messung im zuvor genannten Frequenzbereich >10 MB Messdaten (single-precision, 4 x Spannung, 1 x Strom,
300s) erzeugen, welche zur weiteren Verarbeitung komplett zwischengespeichert werden miissten. Im Gegensatz dazu realisiert der
gewdhlte Ansatz die Berechnung der komplexen Fourierkoeffizienten von Strom und Spannung als digitales Filter. Dieses Verfahren
ist als GOERTZEL Filter [7], [8] bekannt. Da die Berechnung zur Laufzeit ausgefiihrt wird, steht direkt nach Ende der Messung das
Messergebnis ohne weitere, aufwendige Nachverarbeitung zur Verfiigung. Durch die Realisierung als Filterbank ist ein hohes Maf}
an Skalierbarkeit gegeben. Zudem ldsst sich ein GOERTZEL Filter ausgesprochen gut mittels DSP Architekturen oder MAC/SIMD
Einheiten moderner MCUs umsetzen.

Hardware

Die fiir embedded Anwendungen angepasste Berechnungsmethodik stellt an die Hardware, speziell wéhrend der Messung, hohe An-
forderungen. Die Nutzung eines bindren Pulsmusters erméglicht den Einsatz eines einfachen Halbleiter Schaltelements in Kombinati-
on mit einem Lastwiderstand als ,,Stromquelle“. Hingegen stellt jedoch die Messung der AC Komponenten von Strom und Spannung
bei gleichzeitigem DC Offset in Kombination mit niedrigauflésenden AD Wandlern eine grofe Herausforderung dar. Hierfiir wurde
eine gemultiplexte, differentielle AC Messung implementiert. Dies ermdglicht die Trennung von AC und DC Komponenten der
Signale und nach anschliefender Verstarkung eine maximale Ausnutzung des AD Wandler Messbereichs. Die realisierte Hardware ist
in Abbildung 3 dargestellt.
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Abb. 3: Konzept der Hardware zur simultanen Impedanz Messung von mehreren Zellen im Batteriepack
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Die Hardware wird jeweils fiir ein Modul mit vier Zellen verwendet. Wahrend des Messvorgangs wird dieses Modul mittels eines
Bypass-Schalters (nicht dargestellt) aus dem Gesamt-Stack geschalten. Die Messung im MCU erfolgt mit einer Abtastrate, die es
trotz Multiplexing ermoglicht, die Spannung der vier Zellen als simultan gemessen zu behandeln.

Prototyp und Resultate

Ausgehend vom zuvor beschriebenen Hard- und Softwarekonzept wurde eine prototypische Hardware realisiert. Diese ist als Sield
fiir ein STM32 Development Board ausgelegt und ermoglicht somit eine sehr kostengiinstige Implementierung.

Abb. 4: 1. Generation Prototyp zur Implementierung und Test der Algorithmen auf low-cost Hardware [5]

Das Shield enthélt alle notwendigen Komponenten und kann direkt an ein Vierzellen Modul angeschlossen werden, um das Impe-
danzspektrum der Zellen zu messen. Die einzelnen Funktionsgruppen sind in Abbildung 4 dargestellt.

Die mit dem beschriebenen Verfahren gemessenen Impedanzspektren wurden mit Labormessungen verglichen. Das Ergebnis ist in
Abbildung 5 dargestellt. Hierbei entsprechen die durchgezogenen Kurven der Impedanz, welche mit der in diesem Artikel beschrie-
benen Methode bestimmt wurde. Die anderen Kurven entsprechen der Labormessung. Die Kurven weisen insbesondere im Bereich
des Elektrodenhalbkreises eine hohe Ubereinstimmung auf, so dass sich Elektrodeneffekte gut damit verfolgen lassen.
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Abb. 5: Vergleich Messdaten mittels Standard- und angepasster Algorithmen
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Zusammenfasung

Durch das beschriebene System ist es moglich, die Impedanzspektroskopie in mobilen Anwendungen mit begrenzten Hardwareres-
sourcen einzusetzen und damit einen Mehrwert in Anwendungen, wie beispielsweise BMS, zu schaffen. Die Nutzung von Binérse-
quenzen zur Anregung reduziert den Aufwand bei der Signalformung des Anregungssignals erheblich und die online Berechnung des
Anregungssignals kann durch Abspeicherung der offline optimierten Anregungssequenz entfallen.

Die Berechnung der Impedanz zur Laufzeit der Messung mittels GOERTZEL Algorithmus ist effizient implementierbar. Damit ist es
moglich, mit der verwendeten Hardware vier Zellen gleichzeitig multispektral zu messen und das Ergebnis direkt im Anschluss der
Messung zur Verfiigung zu stellen. Der Einsatz von AC gekoppelten Differenzverstarkern in Kombination mit geeigneter Signalauf-
bereitung erméglicht die Nutzung einfacher AD-Wandler, wie sie in modernen Mikrocontrollern verwendet werden.

Durch die Messung im Betrieb kann der Einsatz von Look Up Tabellen im BMS stark reduziert werden und ein Nachfiihren von
Regelalgorithmen wird durch stdndig aktualisierte Zustandsbeschreibungen verbessert.
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Industrielle Messtechnik in der Selektion von Lithium Eisen Phosphat
(LiFePo,) Zellen aus dem asiatischem Raum
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,»Time is money“ — so lautet ein universelles Gebot der Marktwirtschaft. Hinter dieser Redewendung verbirgt sich nicht nur die Tat-
sache, dass die Entwicklung eines neuen Produktes so schnell wie moglich auf den Markt gebracht werden muss, sondern auch eine
Eingangs-Qualitdtskontrolle unerlasslich ist, wobei diese in ,,Null-Zeit“ durchgefiihrt werden sollte.

Betrachtet man den Fall eines Energiespeichers, so kann man festhalten, dass das Herz eines Energiespeichers aus den darin befindli-
chen Zellen besteht. Das Herz der Speichertechnologie ist die Zelle (Batterie). Die Entwicklung zeigt, dass 70 bis 80% der Zellen aus
dem asiatischen Raum kommen. Dies liegt zum GroRteil daran, dass es in Europa noch zu wenige Hersteller gibt.

Nach unseren Erfahrungen — mit mehr als 3.000 untersuchten Zellen — ist die Entscheidung zur Festlegung eines bestimmten Bat-
terie-Lieferanten ein Kompromiss zwischen Preis und Qualitdt der verschiedenen Zellen. Hier ist festzuhalten, dass in der Regel
Produkte aus Fernost mit dem ersten Kriterium gldnzen kénnen, wéhrend das zweite Kriterium eher Produkten aus dem europédischen
Umfeld zugeordnet werden kann.

Der Preis einer Batterie wird im asiatischen Raum in Ah abgerechnet. Hier liegen die Unterschiede im Einkaufspreis zwischen den
asiatischen und den européischen Herstellern bei einem Wert von 1,4 €/Ah bis zu 4,2 €/Ah. Diese Preisspanne ist ein durchaus aus-
schlaggebendes Argument fiir die Speicherhersteller, ihre Zellen iiberwiegend aus Asien, Korea, Japan und China zu beziehen.

Die Kapazitdten der von uns untersuchten Zellen lagen zwischen 30 Ah und 500 Ah. Fiir die Untersuchungen wurden sechs chinesi-
sche sowie ein koreanischer Zulieferer ausgewdéhlt. Zum Vergleich wurden Zellen europdischer Hersteller herangezogen. Die erste
Qualitatskontrolle in diesem Bereich beginnt mit einer optischen Kontrolle auf Anzeichen einer groben Schadigung der Zelle. Danach
folgen weitere Qualitdtskontrollen mit elektrochemischen Techniken, die das Innenleben der Batterie genauer untersuchen.

Elektrochemische Techniken
Im Prinzip stehen vier (fiinf) elektrochemische Untersuchungsmethoden zur Verfiigung. Diese sind:

a) Bestimmung des Wechselstromwiderstandes bei einer Festfrequenz (1.000 Hz),
b) elektrochemische Impedanzspektroskopie (EIS, Frequenzdoméne),

c) transiente Analyse (Zeitdoméne),

d) absolute Kapazitdtsbestimmung (Zyklisierung),

e) Batteriemanagementsystem (permanente Kontrolle im Betrieb)

Die Bestimmung des Wechselstromwiderstandes (1.000 Hz) ist die wohl bekannteste der Charakterisierungsmethoden und in
der Praxis am weitesten verbreitet, da sie in kiirzester Zeit ein Ergebnis liefert. Bei dieser Art der Untersuchung wird davon
ausgegangen, dass bei dieser Frequenz der Separatorwiderstand der Batterie als Wechselstromwiderstand detektiert werden
kann. Nach unseren Erfahrungen ist dies auch die einzige Kenngroe, die der Batteriehersteller als Qualitdtsmerkmal angibt.
Allerdings ist auch festzustellen, dass die Detektion des Seperatorwiderstandes durch dieses Verfahren in der Regel falsch ist,
da der Wert des Separatorwiderstandes eine Funktion der absoluten Kapazitét der Batterie ist.

Dieses Ergebnis lasst sich sehr leicht anhand der zweiten Untersuchungsmethode (EIS) beweisen. Die EIS ist wohl die
wertvollste Technik, die sich durch den hochsten Informationsgehalt in der Bestimmung der Kinetik einer Zelle auszeichnet.
Dariiber hinaus zeigt diese Methode ein bemerkenswertes MaR an Stabilitét. Es zeigt sich, dass der Batteriehersteller aus 6ko-
nomischen Griinden versucht, die Formierung der Batterie in mdglichst kurzer Zeit beziehungsweise mit moglichst geringem
Energieaufwand zu bewerkstelligen. Dies zeigt sich in den Spektren dadurch, dass iiberwiegend im niederfrequenten Bereich
Spriinge in den Spektren auftreten, die nach mehrmaliger Zyklisierung der Batterie wieder verschwinden.

IEEE WORKSHOP Industrielle Messtechnik & Kraftfahrzeugsensorik | 28.03.2014, Miilheim an der Ruhr

Eine Technik, die prinzipiell die gleichen Ergebnisse wie die EIS liefert, ist die Transientenanalyse. Im Gegensatz zur EIS besitzt
sie aber nicht deren Stabilitét. Bei der EIS lasst sich eine Korrektheit der Messung durch eine geeignete Integraltransformation
bewerkstelligen, da im Frequenzbereich die Messgroen (Real- und Imaginérteil) in einem inneren Zusammenhang stehen, wéhrend
in der Zeitdoméne ein solcher Zusammenhang naturgemaf nicht existiert. Beiden Methoden gemeinsam ist der hohe Zeitaufwand.
So benotigt man zur Bestimmung aller Wechselstromwiderstande beider Halbzellen mittels EIS etwa zwei Stunden Messzeit. Allein
dieser Zeitbedarf lasst die komplette Bestimmung dieser Parameter mittels EIS als Standardmethode zur Qualitdtskontrolle als eher
ungeeignet erscheinen.

Die wohl genaueste Methode zur Qualitédtskontrolle einer Batterie ist die Bestimmung ihrer absoluten Kapazitat. Da hierbei ein min-
destens einmaliges Laden und Entladen der Batterie erforderlich ist, nach dem derzeitigen Standard bei 25°C mit 0,1 C, wiirde eine
solche Vorgehensweise eine Messzeit von 20 Stunden fiir eine einzelne Batterie bedeuten. Dieser Zeitbedarf ist nicht akzeptabel.

Nach unserer Einschatzung muss auch die letzte der oben genannten Techniken — das BMS — zu diesen Qualitatssicherungsmalinah-
men hinzu gezdhlt werden. Das BMS erlaubt durch elektronische Regelung einen Spannungsausgleich von Einzelzellen innerhalb
eines Stacks. Diese Regelmdglichkeit kann nicht hoch genug eingeschétzt werden, da sie ,,einfach” zu realisieren ist. Eine entspre-
chende Regelung bei einer Brennstoffzelle als Energielieferant wiirde eine individuelle Gaszufiihrung und Regelung fiir jede einzelne
Zelle des Brennstoffzellenstacks bedeuten. Zieht man dariiber hinaus noch in Betracht, dass zur Erreichung der gleichen Spannung
einer LiFePo, Batterie mindestens vier Brennstoffzellen benétigt wiirden, kann man ein Managementsystem innerhalb eines Brenn-
stoffzellenstacks als ganzlich unwahrscheinlich ansehen.

Neben der Regelung der Einzelzellen im Batteriestack stellt das BMS auch alle notwendigen Messgrofen, z. B. Spannungen und
Temperatur, zur Verfiigung, um eventuelle Fehlfunktionen erkennen und in geeigneter Form darauf reagieren zu konnen. Last but not
least, eine Archivierung dieser Messgroffen kann durch entsprechendes Feedback zur Optimierung kiinftiger Energiespeicher beitra-
gen, indem diese Daten bei deren Produktion berticksichtigt werden.

Zusammenfassung

Es wurden vier (fiinf) verschiedene elektrochemische Messtechniken diskutiert, mit denen die Qualitdtssicherung von LiFePo,
Batterien vor dem Zusammenbau zum kompletten Speichersystem durchgefiihrt werden kann. Aus 6konomischen Griinden wird

bis dato von der Majoritét der Batteriehersteller ein Verfahren favorisiert, das der rasanten Entwicklung auf diesem Gebiet als nicht
mehr angemessen erscheint. Es wurde gezeigt, dass bereits eine kleine Modifikation des Verfahrens von Seiten des Batterieherstellers
selbst zu einer signifikanten Verbesserung der Charakterisierung einer Batterie beitragen konnte.

Als Resultat der vorgestellten Untersuchungen bietet sich fiir den Aufbau eines effektiven Qualitédtssicherungssystems folgende Vor-
gehensweise an: Zundchst wird eine einfache, optische Kontrolle der gelieferten Zelle durchgefiihrt, die durch Impedanzmessungen
in einem beschréankten Frequenzbereich komplettiert wird. Der Frequenzbereich sollte derart gewahlt werden, dass der Separatorwi-
derstand addquat bestimmt werden kann und damit eine charakteristische Groe einnimmt, mit der eine objektive Bewertung jeder
Einzelzelle moglich ist. Dieser Schritt ist als Kompromiss zwischen Zeitbedarf und absolut notwendiger Sicherung der Qualitét jeder
Einzelzelle zu sehen. SchlieRlich sollte ein effizientes BMS als permanente Qualitatskontrolle zur Vermeidung von Fehlfunktionen
und als Lebensdauer verldngernde Mallnahme nicht aufer Acht gelassen werden.
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2D-Modellierung des Einflusses leitfahiger Schichten
auf die Sensorimpedanz bei kapazitiven Sensoren

Christian Weber, Markus Tahedl, Olfa Kanoun
IFM Efector GmbH, Tettnang

Technische Universitdat Chemnitz
christian.weber@ifm.com

In der industriellen Anwendung kapazitiver Sensoren ist die Unterscheidbarkeit leitfdhiger Schichten fliissiger und past6-

ser Medien hinter einer nicht-leitenden Barriere von Bedeutung. Dabei ist die Anderung der Sensorimpedanz abhéngig von
Arbeitsfrequenz, Leitfdhigkeit und Schichtdicke des Mediums. Um den Einfluss dieser Parameter zu ermitteln, wurde ein
zweidimensionales rotationssymmetrisches Modell mit variablen Abmessungen und Materialeigenschaften erstellt. Mit Hilfe
des Modells wurde fiir verschiedene Schichtdicken und Materialeigenschaften die komplexe Sensorimpedanz berechnet. Die
Validierung des neu erstellten Modells erfolgte mit einer FEM-Simulation. Es wurde ein gute Ubereinstimmung zwischen ana-
lytischer Berechnung und Simulation festgestellt. Die durchgefiihrten Berechnungen zeigen, dass abhdngig von der Arbeitsfre-
quenz eine Unterscheidung anhand der Phase der Sensorimpedanz méglich ist.

Einleitung

Kapazitive Sensoren werden oft zur kontaktlosen Detektion leitfahiger Medien verwendet. Zur Auslegung solcher Systeme ist
es notwendig, den Einfluss unterschiedlicher Parameter auf die Sensorimpedanz schnell ermitteln zu konnen. Haufig wird dies
durch FEM-Simulationen erreicht, wobei bei dieser Methode zunéchst alle FeldgroRen berechnet werden miissen, bevor die
Sensorimpedanz ermittelt werden kann. Analytische Ansétze zur Ermittlung der Potenzialverteilung einer vorgegebenen Geo-
metrie wurden bereits in [1] und [2] vorgestellt. In dieser Arbeit soll hauptsachlich der Einfluss von Leitfahigkeit und Dicke
einer leitfahigen Schicht auf Betrag und Phase der Sensorimpedanz untersucht werden.

Modellbildung

Um den Einfluss leitfahiger Medien untersuchen zu kénnen, wurde ein rotati-
onssymmetrisches Modell erstellt, das in drei Bereiche mit unterschiedlicher : T
Leitfahigkeit und Permittivitdt aufgeteilt ist. Der Sensor wird in Abbildung 1

durch eine Elektrode mit dem Radius c représentiert, die durch einen Luftspalt
der Lange I — ¢ von der Masse des Aufbaus getrennt ist. Bereich 1 ist hier eine

i I

P ——— . 1, S

isolierende Barriere, durch die die Elektrode vom zu untersuchenden Medium 2
getrennt ist. Bereich 3 repréasentiert den Raum hinter der leitfahigen Schicht, der
typischerweise Luft ist. Ausgangspunkt fiir die Modellierung ist die Kontinui- e
tatsgleichung der elektrischen Stromdichte. Diese sagt aus, dass die Summe aller Luftspalt 1 I

Strome, die in den betrachteten Bereich herein- oder herausfliefen gleich Null {]z'j__'r - p

sein muss, sofern sich die Ladungsmenge darin nicht zeitlich dndert [3, p. 50]. c

Rotationsachse

Sind die Materialeigenschaften im betrachteten Gebiet konstant, ergibt sich aus |
der Kontinuitdtsgleichung mit [4, pp. 102-106] eine zweidimensionale Laplace ' a
Gleichung:

Abb. 1: Skizze des Modells inkl. Abmessungen

Pp 1 0 (r ﬂq:-)
dr

LI R —

dz r dr =4
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Mit r und z: Ortskoordinaten und ¢: Elektrisches Potenzial.

Das Potenzial kann wie in [5, pp. 169-170] mittels des Ansatzes der Separation der Variablen ermittelt werden und wird in [1]
wie folgt angegeben:

P(rz) = ZID(Qi.nr) * (A * sinh(qin2) + By, * cosh (qin2)]

Hier sind g, , A, und B,  die Koeffizienten der allgemeinen Losung. Diese werden mit Hilfe der Randbedingungen, den Mate-
rialeigenschaften in den 3 Teilgebieten mit dem Index n und der Arbeitsfrequenz berechnet. J (r) ist die Besselfunktion erster
Art und nullter Ordnung. Um die Sensorelektrode abbilden zu kénnen, werden Dirichlet-Randbedingungen [4, pp. 145-146]
verwendet, wobei fiir den unteren Rand des Modells mit dem konstanten Potenzial u, der folgende Zusammenhang angenom-
men wird:

Uy

™ D=r=c
w(r,0) = o = 7 r—c) c<r=l
G l<r=a

Auf den beiden anderen Riandern wird vereinfachend das Potenzial auf 0V festgelegt. Auferdem kann angenommen werden,
dass auf den beiden Grenzflachen die Landungsmenge zeitlich konstant ist. Dann ist mit [4, pp. 102-106] das Potenzial an den
beiden Greschichten kontinuierlich, also ¢, (, d) = ¢, (1, d) und ¢, (1, €) = ¢, (1 e). Ebenso sind dann die Normalkomponenten
der Stromdichte J, Grenzschichten stetig. Das fiihrt mit [4, pp. 102-106] zu den Bedingungen o (D =T, (1 d) und
o (€)= J5 . (1, €). Die Stromdichte ist wiederum abhéngig von den Materialeigenschaften und der Arbeitsfrequenz. Um
die Sensorimpedanz zu ermitteln, muss zunachst der Strom I durch die Elektrode iiber folgenden Zusammenhang bestimmt

werden:
[naa=1 M

e T
d Aist das Flachenelement. Es gelten die Beziehungen T = jwege; El, E, = —grad @, ynd " " 'og [3]. Hier ist w die
Kreisfrequenz, ¢ die elektrische Feldkonstante, " die komplexe relative Permittivitét, E ; die elektrische Feldstdrke, o die
Leitfahigkeit und j die imaginére Einheit. Man setzt diese Zusammenhénge in Gleichung (1) ein und erhélt fiir z = 0:

IN pL e
I= _fﬁl’fuf:[j I z-:hﬂ.-fo[q.-r)rdrda
i) (1] =

In diesem Fall ist das Flichenelement dA = rdrda mit dem Winkel o [6, p. 374]. Das innere Integral wird mit Hilfe des
Zusammenhangs aus [5, p. 181] gelost. Die Losung des duBeren Integrals ist lediglich eine Konstante. Damit ergibt sich die
Sensorimpedanz Z zu:

7=

g Up
! 2jwmeye,c E?il‘qf.l - J1(giac)
Einfluss der Leitfahigkeit auf die Sensorimpedanz
Die Berechnung der Koeffizienten AI.’1 und q,, wurde mit Hilfe von [7] und [8] durchgefiihrt. Es wurden die Abmessungen

a=02m, b=1m, ¢c=0,015m, d=0,006m, e=0,007m, | =0,019 mund die Materialeigenschaften aus folgender Tabelle
verwendet.

Bereich | Leitfdhigkeit o [mS/cm] Relative Permittivitat € Material
1 0 3,4 z. B. Plexiglas
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Abb. 2: Berechnete Impedanz fiir konstante Schichtdicke (links) und relative Abweichung von FEM-Modell (rechts) Zur Validierung des
2 Sweep-Parameter 81 z.B. Wissrige Losung
3 0 1 z.B. Luft

analytischen Modells wurde ein FEM-Modell mit identischen Abmessungen und Materialeigenschaften erstellt. Die relative
Abweichung auf der rechten Seite von Abbildung 2 bewegt sich fiir Betrag und Phase im Promillebereich. Auf der linken Seite
von Abbildung 2 ist anhand des Betrags fiir kleine Frequenzen keine Unterscheidung zwischen den einzelnen Leitfahigkeiten
der Schicht moglich. Es ergibt sich jedoch ein Maximum im Phasengang der Impedanz, welches sich fiir steigende Leitfahig-
keiten zu hoheren Frequenzen verschiebt. Zumindest anhand des Phasengangs ist also ein Entscheidungsmerkmal erkennbar,
sofern der betrachtete Frequenzbereich grol§ genug ist. Zur Auslegung kostengiinstiger und schmalbandig arbeitender Mess-
systeme muss schnell fiir verschiedene Konstellationen die Sensorimpedanz berechnet werden. FEM-Simulationen haben
diesbeziiglich den Nachteil, dass sehr diinne Schichten mit einem entsprechend feinen Netz modelliert werden miissen. Dies
fiihrt zu einem hohen Rechenaufwand und entsprechend langen Losungszeiten. Ein analytisches Modell unterliegt solchen
Einschrankungen nicht.

Zusammenfassung und Ausblick

Fiir die Modellierung der Sensorimpedanz kapazitiver Sensoren wurde ein rotationssymmetrisches analytisches Modell auf
Basis der Laplace-Gleichung erstellt, mit dessen Hilfe der Einfluss von diinnen Schichten unterschiedlicher Dicke und Leitfa-
higkeit auf die Sensorimpedanz untersucht werden kann. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen dem analytischen
Modell und der FEM-Simulation. Experimentelle Untersuchungen zur Verifizierung des Modells, insbesondere beziiglich

der Frequenzabhéngigkeit der Materialeigenschaften, sind noch erforderlich. Die besondere Herausforderung liegt hier in der
Herstellung eines reproduzierbaren Versuchsaufbaus.
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Abstract: In diesem Text wird der Ansatz zur Auswertung von spektralen Datensédtzen durch eine lineare Transformation
vorgestellt. Ziel dieser Transformation ist die effiziente Bestimmung eines Eingangsparameters des Sensors, um einen zuvor
definierten Arbeitspunkt, unabhédngig von weiteren im Datensatz reprasentierten Eingangsparametern. Alle Prozessschritte wie
Datenauswahl, Bestimmung der linearen Koeffizienten und Anwendung der Transformation werden erldutert und an einem
Beispiel fiir zwei Parameter demonstriert. Die Ergebnisse der Parameterschiatzungen werden anschliefend mit verwendeten
Eingangsparametersdtzen verglichen und diskutiert.

Keywords: Impedanzspektroskopie; lineare Transformation; Prameterschétzung
Einleitung

Durch den Einsatz multifrequenter Messverfahren lassen sich Sensoren realisieren, die mehrere Messgrofen erfassen. Dabei
dient das Frequenzverhalten als zuséatzliche Informationsquelle. Ein Teil der eingesetzten Auswertungsverfahren basiert auf
einer Regression der spektralen Messdaten mit einem geeigneten Model zur Ermittlung des Modellparametersatzes [1]. Dies
erfordert zum einen die wiederholte Berechnung des Spektrums mit verschiedenen Parametersitzen und die anschliefende
Bewertung der Ubereinstimmung. Das hat zur Folge, dass ein GroBteil der berechneten Zwischenergebnisse nicht direkt wei-
terverwendet, sondern verworfen wird. Speziell bei Modellen mit erh6htem Berechnungsaufwand zieht dies eine erheblichen
Aufwand an Rechenleistung und Rechenzeit nach sich, so dass einige Hardwareplattformen zur Realisierung entfallen oder
eine definierte Messdynamik nicht erfiillt werden kann. Zum anderen muss das modellierte Verhalten in ausreichendem MaRe
mit dem Verhalten des realen Systems iibereinstimmen, um diese Form der Auswertung zu ermoglichen. Die Ausarbeitung
eines solchen Modells ist fiir komplizierte Systeme eine herausfordernde Aufgabe. Auch kann es bei der Anwendung einfa-
cher, bekannter Modelle zu systematischen Abweichungen in Teilabschnitten des Spektrums oder zu falschen Lésungen bei
der Regression kommen.

Die im Folgenden vorgestellte Auswertung zielt deshalb auf einen Auswertungsalgorithmus ab, welcher mit moglichst gerin-
gem Rechenaufwand ein vergleichbares Ergebnis liefert. Zu diesem Zweck wird die Idee einer linearen Vorverarbeitung eines
spektralen Datensatzes des Tasselled-Cap-Algorithmus [2] aufgegriffen und mit Methoden der Sensitivitdtsanalyse kombi-
niert. Der sensitivitdtsbasierte Ansatz erlaubt aulerdem eine Auswertung des charakteristischen Verhaltens einer impedanzba-
sierten Grofe ohne explizite Kenntnis der Modellgleichung. Es wird lediglich von der Existenz eines funktionellem Zusam-
menhangs ausgegangen, tiber den mehre Eingangsgrofen reproduzierbar eine Ausgangsgrofe bilden. Diese EingangsgrofSen
werden im gesamten Text als Parameter bezeichnet, obwohl in Sensoranwendungen eine Unterscheidung in MessgroRe und
Quereinfluss iiblich ist. Auch ist der Begriff Parameter nicht ausschlieflich auf physikalische GroBen beschréankt, sondern
lediglich als skalar quantifizierbarer Einfluss auf die AusgangsgrofSe zu verstehen.

Lineare Projektion

Unter der Voraussetzung, dass jeder Frequenzpunkt des Impedanzspektrums in einem stetig ableitbaren funktionellen Zusam-
menhang zu den Eingangsparametern steht, kann das Verhalten der jeweiligen Impedanz Z um einen Satz Eingangsparameter
X, bis x durch eine lineare N&herung Z im Tangentialraum beschrieben werden.

1) = a7
Z= _ﬂxk + .z,":r
ﬂxk
k=1
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Die einzelnen Summanden der Naherung setzten sich aus dem Produkt Sensitivitdt des Parameters und dessen Abweichung
vom als Arbeitspunkt definierten Parametersatz Ax, zusammen. Wird eine gewichtete Summe aus mehreren dieser Impe-
danzen gebildet, kann diese als gewichtete Summe der Einzelsummanden und der gewichteten Summe der Konstanten der
jeweiligen Einzelimpedanzen ausgedriickt werden.

1

S > (s amdz,
(2) Z anfn = Z Z ﬂxk + Z ﬂnz_qplﬂ
= 5.1(’;,

n=1 k=1 n=1

Durch einen geeigneten Satz an Wichtungskoeffizienten a_kann die Sensitivitét der gewichteten Summen auf einen Parameter
reduziert und gleichzeitig normiert werden. Die Bedingungen dafiir ergeben sich aus Gleichung 2:

o9z,
Z n dx, =5
n=1
»
(i
3) 2. %, 0
=1

i 0Zn _
n dxyy, N

Voraussetzung fiir eine nicht-triviale Losung dieses Gleichungssystems ist die unabhdngige Reprasentation der Parameter im
spektralen Datensatz. Somit miissen die Relationen der Sensitivitdten der Parameter in mindestens so vielen Frequenzpunkten
unterschiedlich sein, wie Parameter m vorhanden sind. Dies ist durch eine Vorauswahl der Frequenzpunkte sicherzustellen.
AuRerdem ist durch eine Beschridnkung auf entweder den Realteil oder den Imaginérteil der Impedanz die Losbarkeit des
Gleichungssystems sicherzustellen.

Durch die Anwendung der gewichteten Summe mit den erhaltenen Koeffizienten kann eine Ausgangsgrofe erzeugt werden,
die um den verwendeten Arbeitspunkt lediglich von einem Parameter abhéngt und einen informationsfreien Offset besitzt.
In der unmittelbaren Umgebung des Arbeitspunktes muss dies nicht nur fiir lineare Naherung, sondern auch fiir gemessene
Impedanzen gelten.

p

P
4 Zﬁnzn = 51(x -IAP}+ZﬂnZAP.n

n=1 n=1

Durch die Inversion der Kennliniengleichung 4 kann die Transformationsgleichung 5 gebildet werden, die die Auswertung
realisiert.

a?lzﬂ
(5) X1 geschitzr = . + Xoppset
n=1 1
Die Konstante x . ergibt sich dabei als:
P
AnZapn
6) Xofrser = Xap — .
n=1 1
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Die Sensitivitdt der Summe S, ist durch die Formulierung des Gleichungssystems 3 frei wiéhlbar und sollte aus Griinden der
ZweckmaRigkeit mit dem Betrag 1 gewéhlt werden.

(7) S =1

Umsetzung am Beispiel
A. Model zur Datengeneration

Als Beispiel wird ein Elektrodenpaar mit Zuleitungswiderstand R, eine Zwischenelektrodenkapazitdt C, und einen Parallelwi-
derstand R, zusitzlich zur materialabhdngigen Warburg-Impedanz Z  gewéhit.

Z=Ry+ ———
®) T SN
Jety 'R; z.

Fiir eine elektrochemische Doppelschicht, die von der Elektrode als reflektierende Randbedingung begrenzt und nur von eine
einzigen beglichen Ionenart ausgebildet wird lautet die Warburg Impedanz Z_ nach [3]:

RT ) _[w
) Zy = m“ — j)coth (3(1 ‘H}J;)

Der zu schétzende Parameter x, soll hierbei die Ionenkonzentration C_sein. Der zweite Parameter x, soll der Diffusionskoeffi-
zient D sein. Das Ziel ist eine Schétzung der Ionenkonzentration C , welche nicht von Variationen des Diffusionskoeffizienten
D beeinflusst wird.

Im{T) in 0

w00 L ——
] 500 10900 1500
Re(f)in 01

Abb. 1:Verhalten des Models bei 10%-tiger Variation der Parameter
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Parametrierung im Arbeitspunkt (AP) Die jeweiligen Sensitivitdten am Arbeitspunkt werden nach Gleichung durch die nummerische Ableitung des Impedanzspekt-
rums mit einer Variation von +1% gewonnen. Dazu wird ausschliefllich der Imaginérteil der Impedanz verwendet.
Bezeichnung Symbol Wert
Serienwiderstand R, 1Q
dZ, Im{Z,(1,01x) — Z,(0,99x,)}
Elektrodenkapazitat C, 50 « 107°F (13) ax, 0,02x,
Parallelwiderstand Rp 10 kQ " azﬂ ~ Im{Z,(1,01x,) — Z,, {u]ggxﬂ}
Universelle Gaskonstante R 831447 mc{l T 0%z 0,02x;
Faraday-Konstante F 96485,34 ch
Elektrodenabstand § 10°m
Elektrodenfldche A 10m?
Ionenwertigkeit I 1
Temperatur T 298 K
Ionenkonzentration im AP C, 10'3%2'
Diffusionskoeffizient im AP D 10-% m_I
&5
B. Auswahl der Stiitzstellen
Zur Losung des Gleichungssystems (3) werden mindestens zwei Stiitzstellen zur Auswertung benétigt. Diese minimale Stiitz- Abb. 2: Darstellung des kombinierten Kriteriums K fiir ein Spektrum aus 60 Frequenzpunkten
stellenanzahl wird fiir dieses Beispiel als ausreichend erachtet. Die beiden Stiitzstellen dem Index e und d sollten eine hohe
Sensitivitdt beziiglich des zu schétzenden Parameters x, haben. Im erst Kriterium K, dies ist durch die Summe der Sensitivi- Abbildung 2 lasst bei der Kombination von Stiitzstellenindex e=1 und Stiitzstellenindex d=11 ein Maximum beziiglich des
tatsbetrage umgesetzt: kombinierten Kriteriums K. erkennen. Diese entsprechen den Frequenzen bei 100 Hz und 1004 Hz, die in Abb.3 dargestellt
sind. Sie werden als Stiitzstellen Z, bei », und Z, bei w, allein zur weiteren Auswertung verwendet.
K dZy) |02,
10 = I -
( ) ! dx 1 dx 1
Hyguist Pot
of : ey
Weiter hin sollen eine triviale Losung des Gleichungssystems und stark abweichende Wichtungskoeffizienten vermieden & L
werden, in dem die normierte Differenz der Sensitivitdten beziiglich des weiteren Parameters mdéglichst grof sein soll. Als o B B gl
Normierungsgrofe dient die Sensitivitét der Impedanz beziiglich des zu Schitzenden Parameters x : \ 1 wl
1e0a | |
a e ‘
& 0] H=) ) Lo
1800 Froguendy in He
E L =

AZy dx, 0L, dx,

(1) Ky=——=0——— s000. | Y | .

dx, dZ; dx, dZ, i =
2300 | i
NI, 8 - :
. o . . . . . . . . = 500 000 1500 ml.u‘ " 1" 10"
Da beide Kriterien bei gut geeigneten Stiitzstellen einen hohen Betrag liefern und bei schlechter Eignung einen Betrag nahe Re(f)in 0 Frequency in Hi
Null besitzen, ist eine multiplikative Verkniipfung sinnvoll, um einen qualitativen EignungsmaRstab zu erhalten.
0Z; 0xy 0Z,0x, azd| |&Z._,|

(12) KQES =K, = (ﬂx FY3 - Ix. 07 )( Ox | + Iﬂx |) Abb. 3: Darstellung Stiitzstellen zur Transformation im Arbeitspunktspektrum

2 Odyg 204g 1 1
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Berechnung der Transformationsvorschrift

Wird das Gleichungssystem 3 mit der Normierungsgleichung 7 auf die beiden Stiitzstellen angewendet, lautet das zu l6sende
Gleichungssystem:

(15)
0z, 92, _ sn
iy =—— Ly —— = —
19x, Coxs m?

Nach den Gleichung 13 und 14 erhélt man die vier benétigten Sensitivitdten durch numerische Ableitung als:

9z, 1,7685=10° ma
— *® —
(16) dx, mol
9z, Lm0
(17) — 2 = 4,947+ 105 —
dx, mal
az 50
(18) ﬁ=2,?82*1(}5¥
az 50
(19) —=2992+10°—
Xa m

Die Lésungen des Gleichungssystems ergibt die Wichtungskoeffizienten a, = 4,172 * 107 und a,= 4,172 * 107.

Die lineare Transformation zur Auswertung des Spektrums ergibt sich, unter Berticksichtigung von Gleichung (6), als:

1,geschatzt - x,geschatzt -

mol mol I

CZ + 4172+ 1077 v 7, 42,567 + 107% e
min Y07 mn ¢ ' m?

(20) 4,487 = 1077

Resultate

Durch die Variation der Diffusionskonstante D und der Ionenkonzentration C_um +10 % in jeweils 10 Stufen wurden 441
Einzelspektren dhnlich zu Abbildung 1 erzeugt und iiber die Transformationsgleichung 20 ausgewertet.

Abb. 4: Dreidimensionale Darstellung des Kennfeldes der Schatzung
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Abbildung 4 stellt das Ergebnis der Auswertung als dreidimensionale Grafik dar. Die 441 Ergebnisse der Spektren ergeben
eine schwach gekriimmte Fldche, die in guter Naherung einzig um die Achse des zweiten Parameters geneigt ist. In Abbil-
dung 5 ist der gleiche Datensatz als Schar von 21 Kennlinien in blau dargestellt. Jede Kennlinie repréasentiert dabei eine der
Variationsstufen der Diffusionskonstanten. Diese 21 Einzelkennlinien verlaufen anndhernd deckungsgleich. Somit unterdriickt
die Auswertung tiber die lineare Transformation erfolgreich den Einfluss des zweiten Parameters. Bei starker Variation des zu
schitzenden Parameters wird eine Linearitdtsabweichung als Abstand von der linearen Sollkennlinie (rot) erkennbar. Wie die
mogliche Aufspreitzung der Kurvenschar, ist diese Linearitdtsabweichung dem Umstand geschuldet, dass eine lineare Néahe-
rung nur in der Umgebung des Entwicklungs- oder Arbeitspunktes sinnvoll anwendbar ist.
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Abbildung 5: Gegeniiberstellung von Idealkennlinie (rot) Ausgangskennlinienschar der Parameterschétzung (blau)
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Messeffekt bei der Erkennung von Rissen in
glithenden Drahten mit Hilfe von Umlaufspulen

Tino Morgenstern, Hochschule Ruhr West, Miilheim an der Ruhr
Jorg Himmel, Hochschule Ruhr West, Miilheim an der Ruhr
Thomas Daube, SMS Meer GmbH, Mdénchengladbach

Olfa Kanoun, Technische Universitit Chemnitz
tino.morgenstern@hs-ruhrwest.de

Kurzfassung

Warmgewalzter Draht wird als Halbzeug fiir die Herstellung vieler Produkte verwendet. Als Beispiele seien hier Schrauben
und die Stahlkarkasse eines Autoreifens genannt. Wegen der sehr hohen Qualitdtsanforderungen miissen Produktfehler so frith
wie mdoglich im Herstellungsprozess erkannt werden. Eine optische Inspektion auf Risse durch die Anlagenbediener ist wegen
der hohen Transportgeschwindigkeiten von bis zu 120 m/s im Walzprozess nicht méglich. Risse kénnen durch das eingesetz-
te Vormaterial oder durch den Umformprozess selber verursacht werden. Wirbelstromsensoren eignen sich sehr gut fiir den
Einsatz im Warmwalzwerk. Im Folgenden wird untersucht, wie gro8 der Einfluss eines Risses im Walzgut auf das Signal eines
Wirbelstromsensors ist.

Stand der Technik

Wirbelstromsensoren lassen sich in zwei unterschiedliche Aufbauprinzipien einteilen. Je nach Messaufgabe werden Tastspu-
lensensoren oder Umlaufspulensensoren verwendet [1]. Bei der Qualitédtskontrolle von Dréhten in der Produktion werden
vorwiegend Tastspulensensoren eingesetzt. Diese konnen dabei auch um den Draht rotierend angeordnet sein [2]. Ein Vorteil
von Sensoren mit Tastspulen ist die groRe ortliche Auflosung und damit eine hohe Empfindlichkeit gegentiber lokaler Fehlstel-
len, wie zum Beispiel Rissen. Sensoren mit Umlaufspulen erweisen sich dagegen als robust und zuverldssig fiir den Einsatz im
Warmwalzwerk zur Messung der Querschnittsfliche. Sie haben jedoch den Nachteil, dass Anderungen der Querschnittsfliche
durch Risse oder andere lokale Fehlstellen einen sehr geringen Einfluss auf die Spulenimpedanz haben.

Losungsansatz

Im Rahmen des Forderprojektes ,, Transfer NRW: FH-Extra“ soll eine Risserkennung in einen Querschnittsflachensensor
integriert werden. Das hierfiir verwendete System basiert auf einem Umlaufspulensensor. Die von der Spule im Stab erzeugten
Wirbelstréme I__ verlaufen unter Beriicksichtigung des Skineffekts konzentrisch auf der Staboberfléche. Der Riss verdndert
den ortlichen Verlauf der Wirbelstrome an der Oberfldche des Stabes, sodass dies zu einer Verdnderung des riickwirkenden
magnetischen Feldes fiihrt.

Gegenstand der Untersuchung ist dabei der Einfluss des Risses auf das riickwirkende magnetische Feld. Abbildung 1 zeigt den
Querschnitt des Stabes mit der Kontur der Wirbelstréme I__und die Messlinie zur Bestimmung der magnetischen Flussdichte.

4 Riggcinfluss aul [ bei d = Fe <

Messlinie gsFi
g
50 [ ) CLEL
h rp=1 = by
! 2 L LP(D, 2m) B g5} T
& Y
'I.. her
¥ h=r_ 02
. O
fa=fp-1,2 her, 05
1] Pz ] Api 2pi
Bdesslinienumlauf in rad

Abb. 1: Schematische Darstellung des Stabquerschnittes Abb. 2: Magnetische Flussdichte in Abhangigkeit der Risstiefe
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In Abbildung 2 ist der Verlauf des Betrages der magnetischen Flussdichte in Abhdngigkeit der Risstiefe h bei gegebener Riss-
breite d dargestellt. Der Einfluss des Risses auf das riickwirkende magnetische Feld wird mit zunehmender Risstiefe groer.
Mit Hilfe einer Simulation wird der zu erwartende Messeffekt abgeschtzt.

Diese Arbeit ist Teil des Forderprojektes:
In-Situ-Messung der Querschnittsflache von Warmwalzhalbzeugen mit integrierter Risserkennung
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Leistungs-FET als Analogschalter

Dietmar Ehrhardt
Universitdt Siegen
dietmar.ehrhardt@uni-siegen.de

Kurzfassung

Wir erleben zur Zeit ein Anwachsen der Angebote an Leistungshalbleitern auf der Basis von Siliziumcarbid, Galliumnitrid und
dergleichen. Alles Halbleiter, die sich durch kleinen Einschaltwiderstand und geringe Riickwirkungskapazitdt auszeichnen.
Eignen sich diese Halbleiter auch fiir den Einsatz als Analogschalter?

Einleitung

Im Projekt ,,In-Situ-Messung der Querschnittsfliche von Warmwalzhalbzeugen mit integrierter Risserkennung® gibt es die
sogenannte ,,Automatische Kalibrierungsbriicke“ mit der die Briicke zur Reflektionsmessung kalibriert werden kann. Diese
»Automatische Kalibrierungsbriicke“ ist derzeit mit Reed-Relais ausgestattet. Versuche mit Analogschaltern scheiterten wegen
ihres hohen Einschaltwiderstandes und weiteren parasitdren Effekten. Der Nachteil der ansonsten brauchbaren Anordnung
mittels Reed-Relais ist, dass deren maximale Schaltfrequenz im kHz-Bereich liegt. Das fiihrt zu Schaltzeiten im ms-Bereich,
was den Kalibrierungsprozess unnétig verlangsamt [1]. Klassische Analogschalter scheiden wegen ihrer zu hohen Einschalt-
widerstdnde und der zu hohen kapazitiven Verkopplung zwischen Ein- und Ausgang bei ge6ffnetem Schalter aus. Kleine
Einschaltwidersténde lassen sich mit Leistungs-MOSFETs erzielen. Die Einschaltwiderstdnde liegen bei Leistungs-MOSFETs
in der GroRenordnung von ein paar hundert Millionen, was dem Einschaltwiderstand der Reed-Relais in etwa entspricht. Es
ergibt sich der in Abbildung 1 dargestellte Aufbau eines Schalterelementes.
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Abb. 1: Struktureller Aufbau der Schalteinrichtung fiir eine Induktivitat

Dieser Aufbau wird fiir jede der geschalteten Induktivitdten einmal benétigt. Die Spannung U1 bezeichnet das Signal des
Netzwerkanalysators, der die Impedanz der Induktivitat bestimmen soll. Die Spannung U2 bezeichnet das Ansteuersignal

fiir den Transistor M1 (hier als N-Kanal Enhancement-MOSFET dargestellt) bzw. die Spannung U2 das Ansteuersignal fiir
den Transistor M2 respektive. Der Messablauf gestaltet sich wie folgt: Wahrend der Messung ist M1 durchgeschaltet und
M2 ist gesperrt. Damit ist die Induktivitdt L mit dem Netzwerkanalysator verbunden und die Messung kann durchgefiihrt
werden. Nach der Messung sperrt M1 und trennt somit die Induktivitdt L. vom Netzwerkanalysator. Der Transistor M2 hat
die Aufgabe, die Induktivitdt L wahrend der Messpausen zu entladen, um fiir jede Messung einen definierten Anfangszustand
Zu garantieren.

IEEE WORHSHOP Industrielle M hnik & Kraftfahr ik | 28.03.2014, Miilheim an der Ruhr

Problem der kapazitiven Verkopplung

Jeder Schalter, egal ob Transistor oder Reed-Relais, hat eine kapazitive Verkopplung zwischen den getffneten Kontakten.
Diese kapazitive Verkopplung fiihrt bei der verwendeten Frequenz von f = 3 MHz zwangsldufig zu einem zusétzlichen Strom,
der nicht vernachléssigbar ist. Dieser Strom ist natiirlich von den verwendeten Schaltern abhéngig. Zwei Beispiele sollen das
Problem verdeutlichen:

Ron

um
Dosv J. J_
Cgd2 L Cds2 L

=

Abb. 2: Kapazitive Fehlmessung bei eingeschaltetem Transistor M1

.L:gd‘l oL Cds1

Dosv

= 3

Abb. 3: Kapazitive Fehlmessung bei geschlossenem Transistor M1 und nahezu entladener Induktivitét L

Wenn die Schalterelemente falsch ausgewdhlt werden, dann bestimmen die kapazitiven Stréme die Impedanzmessung. Diese
Strome flieBen zwischen Drain und Gate (Cgd) sowie zwischen Drain und Source (Cds) der jeweiligen Transistoren.

Ergebnisse
Die Abbildung 4 zeigt Messwerte, die mit Hilfe eines JFETs vom Typ Semisouth STDP120R085 [2] gewonnen wurden.

Obwohl hier ein Transistor gewdhlt wurde, der sich prinzipiell fiir diese Anwendung eignen sollte (MOSFETs sind auf Grund
ihrer hohen Riickwirkungskapazitét gdnzlich ungeeignet), zeigen sogar diese Messwerte deutlich die Problematik.

Abb. 4: Messungen der verwendeten Struktur mit Hilfe eines JFET
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In der oberen Punktreihe ist der obere Transistor eingeschaltet und der untere Transistor ausgeschaltet. Die Sperrspannung
des unteren Transistors wird variiert und steigt nach rechts an. Ahnliches gilt fiir die untere Punktreihe. Hier ist der untere
Transistor an und der obere Transistor ausgeschaltet. Die Sperrspannung des oberen Transistors wird variiert und steigt zum
Nullpunkt hin. Die obere Punktreihe stellt induktive Messwerte dar, wahrend die untere Reihe kapazitive Messwerte dar-
stellt. Der ideale Wert der oberen Punktreihe wére j188,5 Ohm bei der verwendeten Frequenz von 3 MHz (entsprechend einer
Induktivitdt von 10 Mikrohenry). Der ideale Wert der unteren Punktreihe wére ein hochohmiger, reeller Wert ohne kapazitive
Anteile. Diese idealen Werte werden mit diesem Transistor nicht erreicht.

Diese Arbeit ist Teil des Forderprojektes:
In-Situ-Messung der Querschnittsflaiche von Warmwalzhalbzeugen mit integrierter Risserkennung
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Optische 3D-Vermessung und Analyse von Funktionsoberflachen

Josef Frohn
NanoFocus AG, Oberhausen
rutkowski@nanofocus.de

Mit der konfokal-optischen Oberflachenmesstechnik lassen sich Funktionsoberflachen dreidimensional vermessen und an-
schliefend auf Grundlage klarer 3D-Kennwerte analysieren.

Anhand der Messdaten konnen technische Oberflachen hinsichtlich VerschleiB8festigkeit und Reibungsminderung optimiert
und Bearbeitungsfehler sichtbar gemacht werden.

Optische Verfahren fiir 3D-Flachenmessungen bieten gegeniiber herkdmmlichen taktilen 2D-Rauheitsmessgeréten eine deut-
lich hohere Aussagekraft der Messergebnisse und liefern prozesstechnisch wertvolle Ergebnisse.

Neben den klassischen 2D-Rauheitswerten konnen eine Vielzahl funktionaler 3D-Parameter berechnet und dargestellt werden.
Die Messergebnisse konnen sowohl in Anlehnung an die iiblichen 2D-Rauheitsnormen, wie z. B. ISO 4287, als auch anhand
der neuen internationalen 3D-Kennwerte gemal ISO 25178 ausgewertet werden.

Der Vortrag vermittelt einen Uberblick iiber den Stand der Technologie und erlédutert anhand praxisnaher Anwendungsbeispie-
le im Automobilbereich (Zylinderlaufflichen, Lagerschalen, Lackiertechnik) den Einsatz der Systeme in der Entwicklung und
produktionsbegleitenden Qualitatskontrolle.
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Laserinduzierte Plasmaspektroskopie zur topographischen
Elementanalyse dreidimensionaler Strukturen
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ankerhold@hs-koblenz.de

Unter der laserinduzierten Plasmaspektroskopie (LIBS) versteht man ein schnelles, beriihrungsfreies und minimal zerstoren-
des Verfahren der optischen Elementanalyse, welches die charakteristischen Emissionsspektren einer lasergenerierten Plas-
magquelle auswertet. Ein selbstentwickeltes und sehr kompaktes LIBS-System mit geringer Pulsenergie bis zu 2 mJ und hoher
Repetitionsrate bis zu 80 Hz erlaubt es, Oberfldchen abzurastern und dabei gleichzeitig eine flachige Elementanalyse in Form
eines ,,Element Mapping” durchzufiihren.

Wihrend des lateralen ,,Element Mapping“ mit LIBS muss allerdings die Fokusposition stabil auf der zu untersuchenden
Probenoberfldche gehalten werden. Aus diesem Grund benétigen dreidimensionale Oberfldchenstrukturen eine standige
Neufokussierung. Publizierte Methoden nutzen oft zusétzliche Gerédte, um den Fokusabstand anzupassen. Dazu zdhlen unter
anderem Kamerasysteme, Lasertriangulation oder auch Interferometrie. Bei scharfen Kanten oder tiefen Bohrungen mit
kleinen Durchmessern versagen jedoch diese Verfahren. Die von uns entwickelte Fokussiermethode zur optimalen Probenpo-
sitionierung fiir ortsaufgeldste automatisierte LIBS-Messungen bendtigt keine zuséatzliche Hardware und zeigt auch keine der
bekannten Problematiken [1].

Eine Regelschleife wertet die gemessenen LIBS-Signale aus:
Regelgrofe ist dabei die Gesamtintensitét des Plasmas, die durch
Spektrometer Integration des aufgenommenen LIBS-Spektrums bestimmt wird.

f::;r [ Die Position der Probenoberfldche in Ausbreitungsrichtung des
==} :*f g;:;‘;ﬁmmr Lasers, die durch einen 3D-Tisch verdndert werden kann, stellt
i die StellgroRe dar. Die beste Fokusposition zeigt sich bei einer
Z L //// maximalen Intensitdt des Plasmaleuchtens.
. I 7
Verschiedene ortsaufgelste Messungen an topographischen
X Festgelegtes .
Punktraster Proben mit bekannten Elementzusammensetzungen wurden
3I:_J'-T|$¢h durchgefiihrt (Abb. 2a). Aufgrund der gut bekannten Legierungs-
y mt Probe zusammensetzung von Euro-Miinzen wurden deren Oberfldchen
mit dem beschriebenen LIBS-Verfahren auf einem fest vorgege-
Abb. 1: Experimenteller LIBS-Aufbau mit dichroitischem Spiegel. benen Messbereich abgerastert und fir jeden Messpunkt sofort
Die Ortsauflgsung des 3D-Tisches betrégt in allen drei Raumrich- eine Elementanalyse iiber die Kombination aus einer Hauptkom-
tungen 10 pm. Das Messraster fiir die Elementanalyse wird tiber ponentenanalyse (PCA) und einem neuronalem Netzwerk (ANN)

eine Kontroll-Software vorgegeben.

durchgefiihrt (Abb. 2b).

b)

weils zwei aufeinanderliegenden Miinzen

s Abb. 2: Topographische Profile von je-
Aluminium posrap :

nach einer flachigen Elementanalyse
(,Element Mapping®) in einem Messraster
von 27 mm x 27 mm. (a) Der durch drei
Bohrungen freigelegte Miinzkern wird als
Eisen bei 404,6 nm identifiziert. (b) Ele-
mentzuordnung mit Hilfe eines neuronalen

NiCkE” Netzwerks.
Messing
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In weiteren Messungen wurden geologische Steinproben mit stark inhomogener Elementverteilung abgerastert. Die nachfol-
gende Abbildung 3 zeigt die Oberfldachenverteilung von Magnesium an unebenen, mit steilen Kanten durchsetzten Granit-
bruchstiicken.

Abb. 3:

Topographisches Profil eines Granit-Bruchstiicks mit einer
Elementanalyse von Magnesium bei 383,8 nm als farblich rot
markierte Bereiche (Messraster 20 mm x 24 mm).

Unser Verfahren eignet sich insbesondere fiir die schonende Elementanalyse archdologischer Fundstiicke mit charakteristi-
schen Profilformen (Abb. 4a und 4b). Mit Vergleichsproben lief8e sich iiber die Elementanalyse des Oberflachenbelags sogar
auf den Fundort schliefen.

a) l b)

Gefordert durch die Stiftung Rheinland-Pfalz fiir Innovation.

Abb. 4: Topographische Profile eines Bronzeschliissels
(a) und eines Spiegelhalters (b) aus der Zeit etwa 200

n. Chr. mit einer Elementanalyse von Kupfer bei 324 nm
als farblich rot markierte Bereiche (Messraster (a)

19,5 mm x 15 mm und (b) 16,5 mm x 15 mm). Die un-
tersuchten Exponate sind eine freundliche Leihgabe der
Romervilla Bad Neuenahr-Ahrweiler.
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Industrielle Anwendung der Laser-Raman-Spektroskopie
an ausgewahlten Beispielen

Thomas Dietz, Georg Ankerhold
Hochschule Koblenz, RheinAhrCampus
ankerhold@hs-koblenz.de

Die Laser-Raman-Spektroskopie bietet eine beriihrungsfreie Methode zur optischen Molekiilanalyse. Uber die aufgenomme-
nen charakteristischen ,,Fingerprint“-Spektren organischer und anorganischer Substanzen kénnen chemische, biologische aber
auch pharmazeutische Produkte sicher unterschieden werden.

Vorgestellt wird ein selbstentwickeltes preisgiinstiges Raman-Laborsystem (Abb. 1), das in Verbindung mit einer Hauptkom-
ponentenanalyse (PCA — Principal Components Analysis) fiir die Identifikation pharmazeutischer Produkte, zur Qualitétssi-
cherung von Lebensmitteln und im Bereich ,Nano-Mining“ eingesetzt werden kann.

Das Raman-System mit der Anregungswellenldnge 532 nm und der Dauerstrich-Laserleistung von 110 mW erlaubt es,
verschiedene pharmazeutische Produkte mit komplexer Molekiilstruktur wie Acetylsalicylsdure (Aspirin), Paracetamol,
Acetylcystein (ACC) o.4. durch die Kombination einer PCA mit einem neuronalen Netzwerk (ANN) eindeutig zu identifizie-

ren (Abb. 2). Neben der sehr kurzen Messdauer von weniger als einer Sekunde gewinnt mit diesem Verfahren vor allem die
enorme Datenreduktion komplexer Molekiilspektren eine besondere Bedeutung.

Paracetamol

Aspirin

Aspirin Complex

Hauptkomponente B

Framtpagang

1 12 14 15 1%
Hauptkomponente A

Abb. 1: Portables Raman-Laborsystem.

Jeder Punkt der in Abb. 2 dargestellten PCA représentiert ein gemessenes Spektrum. Die nachfolgende Abb. 3 zeigt zur Veran-
schaulichung das typische charakteristische Raman-Spektrum des Medikaments Acetylsalicylsdure (Aspirin).
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Abb. 3: Raman-Spektrum von Acetylsalicylsdure (Aspirin).

Abb. 2: Hauptkomponentenanalyse (PCA) mit je 100 Spektren pro Probe.
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Die visuell gute Trennung der jeweiligen Medikamente in Abb. 2 erlaubt eine schnelle und eindeutige Identifikation mit einem
neuronalen Netzwerk, womit dann auch eine automatisierte Erkennung bei industriellen Anwendungen moglich wird. Dazu ist
es jedoch notwendig, zuvor mit geeigneten Datensdtzen der zu erkennenden Medikamente das einschichtige Netz anzulernen.
Bei unseren anschliefenden Testmessungen ergab sich eine nahezu fehlerfreie Zuordnung (Tab. 1).

Aspirin Complex Aspirin Paracetamol

Tabelle 1: Trefferquote bei der Zuordnung handelstiblicher Medikamente tiber eine Kombination aus einer Hauptkomponentenanalyse und einem

Testspektrum ACC

Aspirin Complex --

Paracetamol -- - -

nachfolgenden einschichtigen neuronalen Netzwerk.

Einen weiteren wichtigen Anwendungsbereich findet die Raman-Spektroskopie in der Klassifizierung tierischer und pflanzli-
cher Lebensmittel. Die beriihrungslose Untersuchung von Schweinefett oder Schweinefleisch direkt auf der Fleischoberflache
und sogar durch das transparente Verpackungsmaterial hindurch ergibt eine eindeutige spektroskopische Signatur. Es ist mit
unserem Laborsystem zudem moglich, verschiedene Fleischarten zu unterscheiden und eine bislang nur qualitative Aussage
iiber den Verderb der Ware anhand der mit der Alterung zunehmenden Hintergrundfluoreszenz zu treffen.

Das nachfolgende Raman-Spektrum in Abb. 4 zeigt, dass neben verschiedenen Fettsduren auch Alkylketten und Doppelbin-
dungen im Schweinefett klar identifiziert werden konnen.
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< 1080 1267, Ester
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4 l'-l'_,-\-\.'uvyr'.”".;'*’ '\‘/‘-M.
4000 - r . - . r . - . r \TH""'E—.
500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Raman-Shift / em”

Abb. 4: Raman-Spektrum von Schweinefett.

Die kontrollierte Synthese metallischer Nanopartikel durch lebende Organismen (,,Nano-Mining"") gewinnt in den letzten
Jahren eine zunehmende Bedeutung, da sie eine gute Alternative zu herkémmlichen chemisch-physikalischen Methoden
darstellt. Cyano-Bakterien (Anabaena Cylindrica oder auch Blaualgen) sind in der Lage, Schwermetallionen in einem Photo-
synthese-Prozess aufzunehmen, chemisch zu reduzieren und als Nanopartikel einzulagern. Mit dem vorgestellten Raman-Sys-
tem ist es moglich, in dieser besonderen Bakterienart den Gehalt von Nanopartikeln quantitativ iiber Kalibrationsproben zu

bestimmen (Abb. 5).
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Abb. 5: Raman-Spektrum von Cyano-Bakterien (Anabaena Cylindrica oder auch Blaualgen) bei verschiedenen Konzentrationen von Gold-Nanoparti-
keln. Mit zunehmender Au-Konzentration nimmt die Intensitdt des Raman-Signals bei 1.006 cm™, 1.159 cm™ und 1.520 cm™ ab.

Trotz der geringen Raman-Streuquerschnitte und des stets auftretenden Einflusses von unvermeidlichem Fluoreszenzlicht
lassen sich mit dem beschriebenen preisgiinstigen Raman-Laborsystem eine Vielzahl industrieller Anwendungen aufzeigen.

IEEE WORKSHOP Industrielle Messtechnik & Kraftfahrzeugsensorik | 28.03.2014, Miilheim an der Ruhr

Laserbasierte On-line-Analyse von Biogasen mit einer Raman-Sonde
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Kurzfassung

Biogas, als nachwachsender Energietréager, spielt bei der Energieversorgung eine immer stiarker werdende Rolle. Die Zusammen-
setzung des Rohbiogas unterliegt jedoch Fluktuationen, die nachgelagerte Prozesse storend beeinflussen kénnen. In dieser Studie
wird ein brenngasunabhéngiges, auf den Grundlagen der linearen Raman-Streuung basierendes Messsystem vorgestellt, das in der
Lage ist, bei geringen Gasdriicken alle relevanten Biogaskomponenten innerhalb einer kurzen Messzeit zu identifizieren und deren
Konzentration hochgenau und préazise zu bestimmen. Neben einer Beschreibung des Messprinzips und des Messsystems werden
Messungen iiber mehrere Tage an verschiedenen Messorten an einer Biogas-Anlage fiir Speisereste vorgestellt.

Einleitung

Fiir zahlreiche technische Verbrennungsprozesse werden alternative Brennstoffe gesucht. Dies liegt zum einen an der Endlichkeit fos-
siler Brennstoffe, aber auch an einem gesteigerten Umweltbewusstsein und gesetzlichen Vorgaben. In diesem Zusammenhang wird
verstdrkt versucht Biogas, das bei der bakteriellen Vergdrung von Biomasse in Fermentern entsteht, mit in den Verbrennungsprozess
einzubinden. Vorteil ist die hohe Verfiigbarkeit von Biogas, da es mit relativ geringem Aufwand aus Abfallprodukten wie Speiseres-
ten oder Ernteiiberschiissen gewonnen werden kann. Die Biogaszusammensetzung unterliegt jedoch starken Fluktuationen. So kann
der Inertgasanteil (in der Regel CO,) je nach verwendeten Rohstoffen zwischen 25 Vol.-% und 55 Vol.-% variieren [1]. Betrachtet
man die Gaszusammensetzung iiber einen Zeitraum von mehren Tagen, so beobachtet man Fluktuation der verbrennungsrelevanten
Gaskomponenten von bis zu 12 Vol.-%. Diese Schwankungen liegen in einem fiir Verbrennungsprozesse relevanten Bereich. Um eine
kontrollierte und stérungsfreie Verbrennung sicherzustellen ist es erforderlich die Gaszusammensetzung mit einem online Messver-
fahren zu ermitteln und die Informationen an nachgeschaltete Regeleinrichtungen zu {ibermitteln. Die lineare Raman-Streuung bietet
die Moglichkeit Multispezies-Gasmischungen beriihrungslos, online und ohne Probenpréparierung in sehr kurzer Zeit und mit hoher
Genauigkeit zu vermessen.

Messprinzip

Die Grundlage fiir das hier verwendete Messprinzip bildet die lineare Raman-Streuung und ist z. B. in [2] und [3] beschrieben.
Fokussiert man monochromatisches Laserlicht in ein Gasvolumen kommt es zu einer energetischen Wechselwirkung zwischen den
Molekiilen und den Photonen und es tritt Raman-Streuung auf, die zu den inelastischen Streulichtphdnomenen gezéhlt wird. Das
entstehende Raman-Signal ist im Vergleich zum anregenden Laser in seiner Frequenz verschoben. Die Frequenzverschiebung ist ab-
hangig vom Aufbau und den damit verbundenen Eigenfrequenzen der Gasmolekiile und ist somit eindeutig fiir die jeweilige Spezies.
Die Intensitdt des Raman-Signals steht in linearer Abhéngigkeit zur Molekiilanzahldichte (vgl. Gl.(1)):

(€)) I =kl nl 9o Q
d€2

Hier ist k eine aufbauspezifische Konstante, I die Intensitdt des anregenden Lasers, n, die Anzahl der Molekiile der Spezies i, 1

die Lange des beobachteten Messvolumen, da /02 der differentielle Streuquerschnitt und €2 der Beobachtungswinkel. Bei einer
Multispezies Gasmischung gilt das Superpositionsprinzip, die Spektren der einzelnen Komponenten iiberlagern sich additiv zum
Gemischspektrum [4]. Eine quantitative Auswertung ist somit sehr komfortabel durchfiihrbar. Erste Messungen der Erdgaszu-
sammensetzung zeigen die prinzipielle Eignung der Raman-Messtechnik fiir die online Uberwachung [5-7]. Die Auswertung der
Raman-Spektren geschieht auf Basis einer Konturfit-Methode. Fiir jedes gemessene Spektrum berechnet der Algorithmus ein synthe-
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tisches Spektrum auf Grundlage einer Stoffdatenbank. Die Auswertezeit betrdgt dabei nur wenige Millisekunden. Durch eine einmali-
ge Kalibrierung sind die Streuquerschnitte der zu erwartenden Komponenten bekannt, somit kann ein quantitatives Messergebnis
ausgegeben werden. Vorteil dieser Methode ist, dass auch spektral iiberlappende Banden ausgewertet werden kénnen. Zusétzlich
besteht die Moglichkeit ohne grolen Aufwand weitere Spezies, die zum Zeitpunkt der Messung nicht erwartet wurden, nachtraglich
in das System einzulernen, ohne dass die eigentliche Messung wiederholt werden miisste. Als Qualitdtsindikator eines Spektren-Fits
wird das Differenzenquadrat zwischen Fit und Messung herangezogen. Wird ein vorher festgelegter Schwellwert tiberschritten gilt
die Messung als ungiiltig. Dieser Indikator kann u. a. dafiir genutzt werden unbekannte Spezies im Spektrum anzuzeigen.

Raman-Sonde

Der Sonden-Aufbau besteht aus einem frequenzverdoppelten diodengepumpten Nd:YVO,-CW-Laser, einer Messzelle mit vier opti-
schen Zugéngen, und einem Spektrometer. Das Messystem ist robust aufgebaut und liefert auch unter widrigen Bedingungen zuver-
lassig Messergebnisse. Den vielen Vorteilen der Raman Messtechnik stehen die relativ geringe Intensitdt des Nutzsignals gegentiber,
daher lag neben der kompakten Bauform der Fokus auf einem optimalen Signalertrag. Hierzu wurde zum einem eine Multipasskavi-
tat in den Sensor integriert. Der anregende Laser passiert das Messvolumen mehrfach, wodurch sich die Beobachtungsldnge 1 (vgl.
Gl. (1)) und somit die Intensitit des Raman-Signals erhdhen. Zusitzlich wurde auf groBe Offnungswinkel der optischen Zugénge der
Messzelle geachtet. Das von einer Teleskopoptik aufgefangene Raman-Signal wird durch eine Glasfaser in einen Spektrographen ge-
leitet, wo es in seine spektralen Komponenten zerlegt und auf einen hochempfindlichen CCD-Sensor gefiihrt wird. Somit konnte die
notwenige Messzeit fiir ein Raman-Spektrum fiir Gase bei Umgebungsdruck auf unter 5 Sekunden reduziert werden. Das Probengas
durchstromt die konditionierte Messzelle ohne weitere Probenvorbereitung.
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Abb. 1: Biogaszusammensetzung mit deutlichen Fluktuationen.
Messergebnisse

Die beschriebene Sonde wurde an einer Speiseresteverwertungsanlage eingesetzt, um die Gaszusammensetzung online zu iiberwa-
chen. Es wurde Biogas nach unterschiedlichen Aufbereitungsschritten untersucht und parallel in einem Versuchsofen verbrannt, dabei
konnten deutliche Fluktuationen in der Gaszusammensetzung und Verbrennungstemperatur beobachtet werden (vgl. Abbildung 1). In
einer Dauermessung iiber 40 h lieferte die Raman-Sonde stérungsfrei Messergebnisse. Dies zeigt die prinzipielle Eignung der Mes-
stechnik auch fiir den stationédren Einsatz. Wechselnde Umgebungsbedingungen wie Sonneneinstrahlung, Temperatur- und Schwan-
kungen der Luftfeuchtigkeit haben die Messungen nicht beeintrachtigt.
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Photolumineszenz als in-situ Prozesskontrolle bei der Epitaxie fiir LEDs
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Einleitung

Fiir den Bereich des ,,solid state lighting” werden blaue, Gallium-Nitrid-basierte LEDs (GaN-LEDs) benutzt, die eine Phos-
phorschicht anregen, um ein vom Auge als weill empfundenes Licht auszusenden.

Die Emissionswellenldnge dieser blauen LED wird im Wesentlichen nur durch den Indium-Gehalt und der Dicke der terna-
ren InGaN-Quantum Well-Schichten (QW) bestimmt. Da der Indium-Einbau wahrend des LED-Wachstums (,,Run®) unter
anderem auch stark temperaturabhéngig ist, fithren Abweichungen von der gewiinschten Wachstumstemperatur bzw. Inhomo-
genitdten auf der Wafer-Oberflache unmittelbar zu einer Verschiebung bzw. raumlichen Variation der Emissionswellenldnge.
Charakterisiert wird die Emissionswellenldnge traditionell mittels einer ex-situ PL-Messung bei Raumtemperatur NACH

der Epitaxie. Im Fehlerfall kann also nicht mehr eingegriffen werden und die gesamte Beschichtungscharge muss u. U. als
Ausschuss deklariert werden. In wenigen extremen Fallen kann ggf. nur ein bestimmter Bereich des Wafers fiir die LED-Pro-
duktion verwendet werden, was zu einer Reduzierung der Ausbeute (yield) fiihrt. In Produktionsumgebungen mit hohem
Durchsatz wird vor dem Vorliegen der ex-situ PL-Ergebnisse bereits der ndchste Beschichtungsdurchlauf gestartet, so dass bei
Abweichungen dann sogar eine zweite Charge betroffen wére.

Es ist daher fiir die LED-Hersteller hochst interessant, den Indium-Gehalt bzw. die spétere Emissionswellenldnge der Quan-
tum Wells bereits unmittelbar in der Entstehung wéhrend des MOCVD-Prozesses bei Wachstumstemperatur zu charakteri-
sieren. Bisher kann dies nur indirekt durch Messung der Wafertemperatur und deren Verteilung {iber den Wafer erfolgen. Bei
transparenten Substraten kann in einigen MOCVD-Anlagen die Wafertemperatur gar nicht direkt gemessen werden, sondern
sie muss indirekt aus der Pockettemperatur und der Waferkriimmung abgeleitet werden. Keines der aktuell etablierten in-situ-
Messverfahren kann den In-Gehalt und die Funktionalitdt der QW direkt bestimmen, da diese Schichten mit ca. 5 nm Dicke
sehr diinn sind.

Methode

Das hier vorgestellte in-situ-PL-Verfahren unter Nutzung von Hochleistungspulslasern so wie hoch empfindlichen Spektrome-
tern erlaubt die direkte Messung der Emissionswellenldnge einer LED zum frithestmoglichen Zeitpunkt im laufenden Prozess,
unmittelbare Korrekturen und somit mehr Wirtschaftlichkeit und mehr Produktionsausbeute sind hierdurch moglich.

Der prinzipielle Grundgedanke ist nicht neu, allerdings waren die Erfolge wegen der hohen Prozesstemperaturen und geringer
Photonenenergien bisher gering. Die Methode wurde nach Vorarbeiten von Claude J. Sandroff und Francois S. Sandroff in den
Jahren um 1990 (auf ITI-V-Materialien, Arsenide und Phosphide [1]) nicht mehr intensiv verfolgt, weil bei den relativ hohen
Wachstumstemperaturen um 700-750°C die PL-Signale viel zu schwach sind und keine Analyse mehr gestatten.

Ergebnisse

Als vorlaufiges Ergebnis an einem Reaktor-Simulator unter Nutzung von UV-Impuls-Lasern und gekiihlten Spektrometern
kann gezeigt werden, dass bei geeigneten optischen Aufbauten und auf geeignetem Material (GaN oder auch InGaN) bei
Temperaturen bis 1000°C eine ausreichende und pragnante PL-Signalgebung moglich ist und diese Signale auch praxisrele-
vant ausgewertet werden konnen. Hierbei zeigen die Ergebnisse eindeutige spektrale Signaturen der GaN und der nur wenige
Nanometer dicken InGaN Schichten der Quantum Wells.

Besonders interessant ist hierbei die Moglichkeit, bereits beim ersten Quantum Well (eine LED Struktur hat i.d.R. fiinf und
mehr QWSs) mittels der in-situ-PL die Emissionswellenlédnge bei RT zu prognostizieren und bei Abweichung vom Sollwert ab
dem zweiten QW die Wachstumstemperatur so zu korrigieren, dass alle weiteren QWSs mit der korrekten Emissionswellen-
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lange gewachsen werden. Da bei der finalen LED nur die obersten fiinf QWs wesentlich zur Emission beitragen, kann so eine
Echtzeit-Nachsteuerung (feed-back loop) realisiert werden. Gegebenenfalls muss nach Erkennen einer Abweichung die Zahl
der QWs im Wachstumsrezept erhoht werden, was aber durch ein entsprechendes Interface zum MOCVD-Steuercomputer
leicht moglich ware.

InGaN Emission GaN Emission Anregungslicht

1x10°%

1104

1=10?

PL Intensity (counts)
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Abb. 2: Vorldufige Ergebnisse der PL-Emission bei Temperaturen von 300 K bis 1.100 K
der HRW am Labor-MOCVD-Reaktor-Simulator mit eingelegter InGaN Probe. [2]
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Coriolis Masse Durchflussmessung bei Zweiphasenstromungen

Ralf Storm, Johannes Kunze
KROHNE Messtechnik GmbH, Duisburg
r.storm@krohne.com

Coriolis Masse Durchflussmessgerite zeichnen sich durch Thre hohe Genauigkeit und exzellente Reproduzierbarkeit aus. Heraus-
ragend ist die Moglichkeit, direkt Massendurchfluss und Dichte zu messen. Die Messung ist dabei prinzipbedingt unempfindlich
gegeniiber Eigenschaften des Messguts wie zum Beispiel Leitfahigkeit oder Viskositdt sowie unabhdngig vom Stromungsprofil.
Dementsprechend werden Coriolis Masse Durchflussmessgeréte oft in Applikationen eingesetzt, die eine hohe Genauigkeit auch
bei schwierigen Prozessbedingungen erfordern.

Ein extremes Beispiel fiir schwierige Prozessbedingungen sind Zweiphasenstromungen, die eine Herausforderung fiir alle
Durchfluss-Messprinzipien darstellen.

Zweiphasenstromungen konnen dabei in zwei Klassen eingeteilt werden: Zum einen gibt es quasistationdre Stromungen, bei denen
kontinuierlich eine Zweiphasenstromung vorliegt und eine Phase iiberwiegt. Dies kann auftreten, wenn eine Gasabscheidung
nicht oder nur unvollstédndig erfolgt. Hierbei liegt die Herausforderung in der Messung der dominanten Phase mit ausreichender
Genauigkeit.

Die zweite Klasse besteht aus stark transienten Stromungen mit variierenden Anteilen und variabler Morphologie der Phasen, die
zum Beispiel beim Anfahren einer Anlage auftreten konnen. Dies stellt primér eine Herausforderung fiir die generelle Aufrechter-
haltung der Messung dar.

Dieser Beitrag soll zeigen, wie moderne digitale Signalverarbeitung in einem Coriolis Masse Durchflussmessgerit eine kontinu-
ierliche Messung bei Zweiphasenstréomung erméglicht und welche Messergebnisse erzielt werden konnen. Der Fokus liegt hierbei
auf den transienten Zweiphasenstréomungen der zweiten Klasse.

Das Messprinzip eines Coriolis Masse Durchflussmessgerits basiert auf der Interaktion des Messguts mit einer geregelten me-
chanischen Oszillation im Gerét. Die Zweiphasenstromung dampft diese Oszillation so stark, dass die zur Verfiigung stehende
Anregungsleistung nicht ausreicht und deshalb die Schwingungsamplitude abnimmt. Damit verringert sich das Signal-zu-Rausch-
Verhiltnis gerade dann, wenn sich die Dynamik des Messgrofen Dichte und Durchfluss aufgrund der transienten Verteilung der
Phasen erhoht.

Gleichzeitig dndert sich die Resonanzfrequenz des Schwingungssystems aufgrund der Dichtednderung der Zweiphasenstromung.
Die Resonanzfrequenz ist zum einen die Messgrofe fiir die Dichtemessung und zum anderen wichtig zur effizienten Anregung
des Schwingungssystems. Zusammengefasst bedeutet dies, dass die digitale Signalverarbeitung eine hohe Auflgsung und Dyna-
mik aufweisen muss. Die verwendeten Regler fiir die Regelung in die Resonanz miissen zudem sehr robust sein, da die Parameter
der Regelstrecke zeitvariant sind und die Stellgroe beschrankt ist.

48

IEEE WORHSHOP Industrielle M hnik & Kraftfahr ik | 28.03.2014, Miilheim an der Ruhr

Hochintensive Magnet- und Induktionsfelder fiir Ultraschallerzeugung

Dirk Riiter
Hochschule Ruhr West, Miilheim an der Ruhr
dirk.rueter@hs-ruhrwest.de

Die Ultraschallpriifung von Materialien und Werkstiicken ("Priiflinge") auf Zustand oder Fehler ist allgemein anerkannter Stand der
Technik in der Industrie. Hierzu werden die Ultraschallsensoren in einen sehr innigen (luftspaltfreien) mechanischen Kontakt zur
Werkstoffoberflache gebracht.

In vielen Anwendungen ist aber die innige Anbringung von Ultraschallsensoren nicht giinstig durchfiihrbar. Beispiele fiir diese haufi-
gen schwierigeren Situationen sind:

. Schnell bewegte oder rotierende Priiflinge

. Priiflinge mit besonders empfindlichen Oberfldchen (frisch lackiert, poliert, vergoldet,..)
. Priiflinge unter Hochspannung, oder sehr heile Priiflinge

. Unebene oder komplex konturierte Priiflinge

Ein lange bekannter Losungsansatz fiir metallische Priiflinge sind sogenannte EMATs (Electromagnetic Acoustic Transducer)[1], bei
denen ein hochfrequenter Wirbelstrom zusammen mit einem Magnetfeld B aus einem Permanentmagneten zu Lorentzkréften und
somit zu Ultraschall in einem metallischem Werkstiick fiihrt. Das Verfahren koppelt somit berithrungslos und zerstérungsfrei iiber
immaterielle Magnetfelder an das Werkstiick an. Dabei werden auch Oxidschichten oder sonstige Beschichtungen durchdrungen.
Der Wirkungsgrad ist allerdings sehr schlecht und die erreichten Ultraschallintensitédten bleiben bescheiden, deshalb kénnen nur sehr
kleine Abstdnde ( < mm) zwischen Sensor und Priifling praktiziert werden. Allgemein steigt der Wirkungsgrad

2
Jos Do
Por  Zy Hg B m-f

mit der magnetischen Flussdichte B im Quadrat an [2], [3]. Allerdings ist man mit derzeitigen EMATS aus (technischen Griinden) auf
etwa hochstens B = 1 Tesla beschrénkt.

In diesem Vorhaben wird (ohne supraleitende Magnete) mit gepulsten Flussdichten bis zu etwa B = 10 T gearbeitet, entsprechend
verhundertfacht sich der Wirkungsgrad. Weiterhin liegen die hier vorgestellten Anregungsleistungen kurzzeitig bei vielen Mega-
watt. Entsprechend kénnen viel intensivere Ultraschallsignale bei MHz-Frequenzen beriihrungslos in alle Metallsorten eingekoppelt
werden, auch iiber etwas gréRere Distanzen (mm ... cm). Gerade fiir groBere und rohe Priiflinge, z. B. in der Stahlindustrie, konn-
ten diese Techniken interessant werden. Das elektromagnetische Verfahren wird mit anderen ,,non-contact® Ultraschall - Methoden
(Hochenergiefunken und laser induced ultrasound [4]) verglichen, es erweist sich dabei als sehr stark.
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