SENSOREN

Gestickte Sensorik

Vielfaltige Anwendungsmaglichkeiten

Gemeinsam mit dem Kompetenzzentrum Strukturleichtbau e.V. und der TU Chemnitz werden in der LSE GmbH
gestickte Sensoren fiir die Strukturintegration in Polymerwerkstoffen zur Erhéhung der Funktionen und Leistungs-
dichte von Bauteilen in Kunststoffverbundbauweise entwickelt. elektronik industrie zeigt wie es geht und stellt einige

Applikationen vor.

Die gestickten Sensoren kénnen physika-
lisch-technische GroBen wie Dehnung,
Kapazitat oder Fiillstand in Behaltern de-
tektieren, die bisher mit Sensoren in be-
kannten Technologien gemessen werden.
Die Vorteile dieser Sticktechnologie liegen
insbesondere darin, groRe Fldchen kosten-
glinstig mit Sensoren auszustatten. Durch
die strukturintegrierte Einbettung in kom-
plexe Verbundstrukturen lassen sich Pro-
dukte mit zusatzlichen Funktionen her-
stellen, wodurch deren Gebrauchswert
gesteigert wird.

Sensorherstellung

Als Sensormaterialien werden metallische
Werkstoffe in Drahtaufmachung oder be-
schichtete leitfahige bzw. leitfahige Garne
verwendet. Das Sensormaterial wird auf
einem Vlies (technisches Textil) sticktech-
nologisch befestigt. Im Bild 1wird eine ver-
groRerte Darstellung gezeigt. Der im Bild
erkennbare Draht wird im Tailored-Fiber-
Placement-Verfahren vorgelegt und mit
dem deutlich sichtbaren violetten Faden
auf dem Vlies fixiert. Die Geometrien sind
hierbei prinzipiell frei wahlbar herstellbar.
Die Strukturauflosung liegt z.Z. bei 0,8 mm.
Es kdnnen kapazitiv, induktiv oder resistiv
arbeitende Sensoren realisiert werden. Das
Sensormaterial richtet sich nach dem je-
weiligen Anwendungszweck des Sensors
oder des Sensor-Arrays. So werden fiir Deh-
nungssensoren (analog zu Dehnungsmess-
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Bild 1: Sticktechnologisch verlegter Sensordraht.
(Alle Bilder: LSE-Lightweight)

streifen) Widerstandsdrahte aus Konstan-
tan verwendet. Fir kapazitive oder
induktive Sensoren kann auch Kupferdraht
verwendet werden. Ebenso lassen sich be-
schichtete oder leitfahige Garne verarbei-
ten. Die Auswahl des Drahtmaterials richtet
sich nach dem Einsatzzweck und den
Platzverhdltnissen am Einsatzort. Die
Drahtdurchmesser betragen 40 bis 100 pm.
Ubliche additive oder subtraktive Struktu-
rierungsverfahren unter Verwendung von
aggressiven Chemikalien miissen also nicht
verwendet werden. Nach dem Stickprozess
erfolgt die elektrische Kontaktierung durch
Verloten des Sensordrahtes an Kontakt-
plattchen. Die Weiterverarbeitung anderer
Sensoren richtet sich nach der Zielappli-
kation.

Fiir die Funktion als Deh-
nungssensor erfolgt da-
nach das Einlaminieren
in polymere Matrix-
werkstoffe. So entsteht
ein sensorisierentes
Bauteil — z.B. ein
Blattfederelement
mit Sensor und der
Zielstellung, aus

bewegten Strukturen Funktionssignale zu
erzeugen.

Dehnungssensor
Fiir Dehnungssensoren ist beispielsweise
der Gesamtwiderstand eine wichtige
KenngrolRe, tragt er doch maRgeblich zur
Verlustleistung eines Sensorsystems bei.
Neben den fiir Dehnungsmessstreifen
liblichen Widerstandswerten von 120Q,
350Q und 1kQ sind auch alle Werte dazwi-
schen realisierbar. Die Toleranzen liegen
derzeit bei £10% in der Serienfertigung,
fiir Laboranwendungen sind auch £3%
erreichbar.
Die hier vorgestellten Dehnungssensoren
dienen nicht primar dazu, mechanische
Spannungen in anderen Bauteilen zu erfas-
sen, wie das mit Dehnungsmessstreifen
realisiert wird. Vielmehr geht es darum, me-
chanische Bauteile zu funktionalisieren, z. B.
Strukturbauteile in Faserverbundbauweise
mit einem Sensor auszustatten, um Aussa-
gen Uber deren momentanen Zustand zu
gewinnen (Health Monitoring). Der Sensor
ist also bereits im Bauteil integriert. Das
Bauteil schiitzt den Sensor durch die struk-
turintegrierte Bauweise vor Umwelteinflis-
sen wie Feuchte. Durch die Wahl der Sensor-
geometrie und des Widerstandswertes
lassen sich Bau-
teil und Sensor
passgenau aufei-
nander abstimmen.
Durch die Strukturinteg-
ration von Federelement
und Sensor kann die Anzahl
der Einzelbauteile, wie z.B. in
einem Gaspedal, reduziert werden.
Zur Auswertung der Sensor-
signale werden die ubli-

Bild 2: Gaspedal zur
Demonstration der
Arbeitsweise einer Pedalfeder
mit integriertem Sensor.
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chen Briickenschaltungen wie bei klassi-
schen Dehnungsmessstreifen verwendet.
Bei allgemein tiblichen Standardwider-
standswerten kann entsprechende indus-
trielle Auswerteelektronik genutzt wer-
den.

Fiillstandssensoren

Kapazitive Sensoren dienen beispielswei-
se zur Bestimmung des Fiillstandes in
Behaltern. Die Prinzipien zur Speisung
derartiger Sensoren sowie die Auswertung
der Messsignale sind hinreichend be-
kannt.

Sensoren, die in die Fliissigkeit eintauchen,
konnen realisiert werden, indem das Vlies
mit der Sensorstruktur in Kunststoff ein-
gebettet wird. Der eigentliche Sensor ist
somit geschiitzt und die mechanische Sta-
bilitat gegeben. Die Grundkapazitdten
liegen im Bereich von kleiner 100 pF. Die
Kapazitatsanderung kann z.B. bei Wasser
als Medium 30 % bis 50 % der Grundkapa-
zitat betragen.

Touch-Sensoren

Eine andere Art kapazitiver Sensoren sind
die sog. Touch-Sensoren. Sie dienen zur
Ausloésung von Schaltaktionen an Bedi-
enpanelen und werden dort eingesetzt,
wo auf mechanische Tasten verzichtet
werden muss. Ublicherweise werden bei
der kapazitiv arbeitenden Technologie
das Sensorelement und die Auswerte-
schaltung auf einer Leiterplatte aufge-
baut. Am Kompetenzzentrum Struktur-
leichtbau e.V. wurde diese Technik
aufgegriffen und anstelle des Sensors auf
der Leiterplatte ein gesticktes Sensorele-
ment verarbeitet. Dieses Element hat
eine Materialstarke von etwa 200 pm und
lasst sich unkompliziert auf ebene, stark
gekriimmte oder auch gepolsterte Fla-
chen kleben, ndhen oder auch in polyme-
re Matrixwerkstoffe einbetten bzw. hin-
terspritzen.

Im Gegensatz zu herkdmmlichen Sensor-
elementen auf Leiterplatten konnen ge-
stickte Sensoren nicht als geschlossene
Flachen (Polygone) ausgebildet werden.
Wie verschiedene Aufbauten gezeigt ha-
ben, ist das jedoch kein Nachteil. Es gelten
prinzipiell die gleichen Designregeln fiir
die Elektronik zur Ansteuerung und Aus-
wertung der Sensorsignale. Die Empfind-
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Bild 3: Prinzip-
schaltbild der
Signalverarbeitung
eines Gaspedals
mit zwei Sensor-
kandlen.
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lichkeit lasst sich elektronisch oder liber
GroRe des Sensorelements verandern.

Gaspedal

Eine Ausfiihrungsform eines Gaspedals ist
in Bild 2 zu sehen. Eine mechanisch vorge-
spannte Feder aus textilverstarktem du-
roplastischen Polymerwerkstoff erzeugt
die Riickstellkraft des Pedals. In der Feder
ist ein Sensor integriert, dessen Wider-
standsdnderung ein MaR fiir die Stellung
des Pedals ist.

In weiteren Realisierungsvarianten sind vier
Sensoren integriert, mit denen zwei unab-
hangige Sensorkanale gebildet werden.
Die Auswertung der Widerstandsanderun-
gen erfolgt durch Briickenschaltungen.
Jeweils zwei Sensorelemente werden zu
einem Halbbriickenzweig verschaltet. Der
andere Halbbriickenzweig bzw. die Ver-
gleichsspannung wird auf der Auswerte-
schaltung gebildet. Da insgesamt vier
Sensorelemente vorhanden sind, konnen
zwei unabhangige Messkandle gebildet
werden.

Zur Signalkonditionierung dient ein Sen-
sor-IC. Das Bild 3 zeigt die Verarbeitungs-
kette, um das Sensorsignal in eine analo-
ge Spannung umzusetzen.

Die Briickenspannung von einigen Millivolt
wird einem programmierbaren Verstarker
(PGA), zugefiihrt. Ein Analog-Digital-Wand-
ler (ADC) digitalisiert das verstarkte Briicken-
signal und gibt es an den Mikrocontroller
(pC) weiter. Mit diesem wird das Signal in
einen Spannungsbereich von 0,5...4,5V an-
gepasst. Ein nachfolgender Digital-Analog-
Wandler (DAC) stellt das konditionierte Sig-
nal zur Weiterverarbeitung zur Verfligung.
Das nachfolgende aktive Tiefpassfilter dient
der Glattung und Verbesserung der Stérun-
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terdriickung. AuRerdem fungiert es als Trei-
ber zur Signalauskopplung. Beide Sensor-
Kanale kénnen gleichlaufende oder auch
gegenlaufige Signale liefern. Es sind auch
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