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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein eingebet-
tetes Sensorsystem (2) zur Erfassung physikalischer Para-
meter von Systemen und Strukturen (1), dadurch gekenn-
zeichnet, dass

— mindestens eine eingebettete Schaltung in Hardware und
Software (3) vorhanden ist, die sich zur Erzeugung und
Aussendung sowie zum Empfangen von zeitvarianter Si-
ghale eignet, und die Signale geméaR eines anwendungs-
spezifschen Auswertealgorithmus verarbeitet, und die eine
Schnittstelle fur eine Signalausgabe und/oder fir die Verbin-
dung mit einer Ubergeordneten Steuerung oder Regelung
der Struktur oder des Systems vorhélt;

— mindestens ein polykristalliner Sensor (4) mit Sende- und
Empfangseinheit sowie einem Sender und Empféanger fir die

reversible Wandlung elektrischer Energie in mechanische @

Oberflachenwellen vorhanden ist, und die mit der eingebet- S
teten Schaltung verbunden werden kdnnen; :

- mindestens eine Ubertragungseinheit (5) zur drahtbasier- @E\ %':k

ten oder vorzugsweise drahtlosen Kommunikation und hier-

Sende- und Empfangskanal vorhanden ist, die die Verbin-
dung zwischen eingebetteter Schaltung (3) und mindestens
einem polykristallinem Sensor (4) herstellt;

— mindestens eine MeR-Strecke (6) auf der Struktur oder im
System (1) vorhanden ist, die zur Erfassung der physikali-
schen Parameter oder von Zustandsanderungen konstruk-
tiv ausgebildet ist und mit mindestens einem polykristallinen
Sensor (4) strukturkonform verbunden ist;

— es von einer Energiequelle (7) versorgt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein eingebettetes Sen-
sorsystem bestehend aus einer eingebetteten Schal-
tung, einer Ubertragungseinheit und einer Messan-
ordnung zur Ubertragung von energetischen Signa-
len auf eine Empfangseinheit der Messanordnung,
deren Wandlung in eine mechanische Welle und de-
ren Wechselwirkung in der Messstrecke oder global
mit der Struktur oder mit dem System. Die Struktu-
rantwort oder die Systemantwort wird wieder rick-
warts iiber die Ubertragungseinheit der Messanord-
nung zurick in die eingebettete Schaltung geleitet,
und dort durch die Logik der Schaltung verarbeitet.
Die eingebettete Schaltung steuert schlieBlich die
Ausgabe(vor-)verarbeiteter Signale an einen elektri-
schen Verbraucher oder in einen (bergeordneten
Steuer- oder Reglungsrechner.

[0002] Typische Anordnungen fiir Teile des erfin-
dungsgemalien Sensorsystems zeigen die Referen-
zen [1], [2], [3] und [4]. Gewdhnlich finden akustische
Oberflachenwellen als mechanischer Wandler fir die
physikalischen Parameter Druck, Temperatur, Mas-
senbelegung, Dehnung und andere Anwendung. Die
Ubertragung der Energie zur Aussendung der Ober-
flachenwelle erfolgt vielfach drahtlos durch Ausnut-
zung von Funkwellen im dreistelligen Megahertz bis
in den Gigahertz-Bereich. Der Wandler ist dabei ein
einkristalliner Streifen, der piezoelektrische Eigen-
schaften besitzt. Mittels meist lithographischer Ver-
fahren werden so genannte Interdigitalelektroden als
Ein- oder Zweitoranordnung hergestellt, die die elek-
tromagnetischen Wellen in akustische Oberflachen-
wellen und zuriick wandeln. Die akustischen Wellen-
eigenschaften werden durch Beaufschlagung oder
Wechselwirkung mit den genannten physikalischen
Parametern verandert und dienen vielfaltiger mess-
technischer Anwendungen.

[0003] Die Referenz [1] beschreibt den Einsatz von
passiven funkabfragbaren Oberflachenwellensenso-
ren. Ein numerisch gesteuerter Oszillator einer Abfra-
geinheit erzeugt die Hochfrequenz, mit der die Ober-
flachenwellen angeregt werden. Uber eine Antenne
erfolgt die drahtlose Ubertragung in die Sendereinheit
des akustischen Oberflachensensors. Die reflektier-
ten, von den zu messenden physikalischen Parame-
tern beeinflussten und veranderten Wellen werden
wieder in hochfrequente elektromagnetische Wellen
transformiert und von der Antenne der Abfrageein-
heit empfangen, die nun vom Sendemodus in den
Empfangsmodus umgeschaltet wurde. Die Signale
der ausgesendeten Welle und die der empfangenen
Welle werden superpositioniert und in einem digita-
len Signalprozessor ausgewertet und an einen Steu-
er- oder Regelungsrechner weitergeleitet. Der akus-
tische Oberflachenwellensensor ist dabei ein separa-
tes Bauteil, welches in das zu Giberwachende System
mechanisch eingefigt werden muss. Hierzu ist eine
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separate Ubertragungsstruktur erforderlich. Die Sen-
sitivitat der gesamten Sensoreinheit ist direkt abhan-
gig von der konstruktiven Anordnung mit all den be-
kannten Toleranz- und Fehlerproblematiken.

[0004] Die beschriebene Anordnung aus Sensorele-
ment, Ubertragungsstruktur und Schaltung ist nicht
geeignet fir die Erfassung von Strukturverdnderun-
gen im Sinne einer intrinsischen Struktur- oder Sys-
temiberwachung wie sie in aktuellen Fragestellun-
gen der Strukturiiberwachung und Lebensdauerana-
lyse — beispielsweise das Structural Health Moni-
toring — oder der Sicherheitstechnik — beispielswei-
se die Seniorensensorik — oder der Effizienzsteige-
rung — beispielsweise in der Momentenmesstechnik
in Windkraft-Rotorfligeln — und Emissionsminderung
— beispielsweise die Reifendruckkontrolle — gefordert
werden.

[0005] Die Referenz [4] beschreibt den Stand der
Technik von Sensoren zur Erfassung von Messgro-
Ren eines Leiters und deren Nachteile, die man auf
viele Messaufgaben in der Strukturdynamik uGber-
tragen kann. Die beschriebene Losung sind Nano-
oder Mikrosensoren auf Halbleiterbasis. Diese klei-
nen Sensoren kénnen in den, den Leiter umgeben-
den Mantel strukturkonform integriert werden. Die
Sensoren sind auf gleicher Bauteilebene mit elek-
tronischen Schaltungsbausteinen zur Signalaufbe-
reitung, Signalverarbeitung und zur Kommunikation
ausgestattet, da in beiden Fallen Halbleitermateria-
lien die Ausgangsmaterialien bilden. Damit wird zu-
mindest gegeniber dem damaligen bekannten Stand
der Technik eine hdhere Integrationstiefe erreicht.

[0006] Die beschriebene Anordnung und das Ver-
fahren zur Signalaufbereitung und — verarbeitung er-
fordert zwingend Halbleitermaterialien. Dies schrankt
die Verbundfahigkeit des beschriebenen Sensorsys-
tems ein. Weiter erfordert es eine lokal sehr enge
Anordnung zwischen Sensor und Eingebettetes Sys-
tem, da die kostengiinstige mikrosystemtechnische
Herstellung dies so erzwingt. Damit sind aber Anwen-
dungen in sehr rauen Umgebungen ausgeschlossen,
wie sie beispielsweise der Werkzeugmaschinenbau
oder die Reifendrucksensorik darstellen. Hohe ther-
mische Belastungen wiirden hier der Schaltungslogik
schaden.

[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ein intrinsisches Sensorsystem aufzubauen und die-
ses strukturkonform und anwendungsspezifisch in
die Struktur oder in das System zu integrieren oder
zu applizieren, dass heildt keine weiteren mechani-
schen Ubertragungsglieder oder Elemente werden
zur Ausiibung der Mess- und Uberwachungsaufgabe
erforderlich. Das erfindungsgemalle Sensorsystem
wird dabei energetisch effizient versorgt. Die Aufga-
be soll mit weniger elektronischen Schaltkreisen aus-
kommen, bei gleichzeitig hdherer (Signal-)Verarbei-
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tungstiefe durch direkten Einbau in den lastfihrenden
Pfad. Dabei werden vorteilhaft weitere Analyseoptio-
nen generiert, erreichbar durch die softwaretechni-
sche Umsetzung vieler elektromechanischer Funktio-
nen.

[0008] Die Mess- und Uberwachungsaufgabe wird
durch ein eingebettetes Sensorsystem gemaly den
Merkmalen des Anspruchs 1 und die softwaretech-
nische Verarbeitung der Signale gemall Anspruch
9 gelést. Der Anspruch 18 nennt vorteilshafte erfin-
derische Verwendungen eines solchen eingebette-
ten Sensorsystems fiir moderne Mess- und Uberwa-
chungsaufgaben.

[0009] Diese Aufgabe wird dadurch geldst, dass die
strukturkonforme Integration oder Applikation von ei-
nem polykristallinen Sensor aus vorzugsweise piezo-
elektrischen Materialien mit einer Messstrecke, mit
einer Ubertragungseinheit und mit einer eingebette-
ten Schaltung aus Hard- und Software erfolgt, die ei-
ne intelligente und flexible, d. h. auf die spezifische
Aufgabe bezogene lokale Positionierung und Ver-
teilung der erfindungsgemaRen Merkmale aus An-
spruch 1 beansprucht, und in der softwaretechni-
schen Signalverarbeitung eine intelligente Signalana-
lyse erreicht wird, die im Zusammenspiel beider oben
genannte Nachteile von Sensorsystemen aus dem
Stand der Technik beseitigt. Zudem reichen durch die
erfindungsgemafle Anordnung und durch das Ver-
fahren schon Pegel im TTL- oder CMOS-Bereich
(kleiner 15 Vp) aus, um messtechnische Aufgaben
mit hohem Signal-Rausch-Verhaltnis zu erfillen. Ne-
ben der geringen Leistungsaufnahme, die eine Viel-
zahl neuer Anwendungen wie beispielsweise Sen-
sorik am Menschen ermdglicht, zeichnet das Sys-
tem aus, dass es im Sinne der Fehlerfortpflanzung
weniger Schnittstellen und Ubertragungsglieder be-
sitzt. Dies wird durch Ausnutzung von eingebetteter
Hardware und Software erreicht, die direkt drahtba-
siert oder drahtlos mit dem Sensor verbunden ist.
Der polykristalline Sensor ist auf Nano- oder Intelli-
genten/Adaptiven Materialien, vorzugsweise auf pie-
zoelektrischer Basis, aufgebaut und besitzt einen Ak-
tuator oder Sender und einen Sensor oder Empfan-
ger. Der polykristalline Sensor wird direkt in die Struk-
tur oder in das System mittels Verbundtechnologien
eingebettet. Seine Messstrecke wird konstruktiv mit-
tels Reflektorgeometrien gestaltet oder sie ist ber
die Struktur mehrdimensional verteilt. Je nach kon-
struktiver Anordnung und energetischer Versorgung
wirkt der polykristalline Sensor in seinem unmittel-
baren Nahfeld -mehrere Millimeter flachenhafte Aus-
dehnung - oder auch in seinem Fernfeld, welches
sich bis in den Meterbereich erstrecken kann. Der
Sensor erzeugt mit seinem Sender eine Oberflachen-
welle, die sich auf jedweder Strukturoberflache oder
in der Kontaktzone zweier miteinander verbundener
Strukturen ausbreitet. Die reflektierten Wellen wer-
den vom Empfanger aufgenommen und haben als
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Welleninformation die Strukturantwort auf die Struk-
turerregung inne. Der Empfanger sitzt dem Sender
direkt gegeniiber, sozusagen auf dem Ricken. Durch
diese Anordnung wird eine Integrationshohe erreicht,
die eine hohe Sensitivitdt im ppm Bereich erzielen
lasst und energetische Vorteile besitzt. Eine einge-
bettete Schaltung kann durch diese Vorteile direkt
mit dem Sensor verbunden werden. Diese eingebet-
tete Schaltung Ubernimmt zum einen die Funktion
der Frequenzerzeugung im Bereich der strukturdy-
namisch idealen Wechselwirkung — Frequenzband je
nach Struktureigenschaften von 20 kHz bis 20 MHz.
Zum anderen erfolgen die Signalverarbeitung im Sin-
ne eines Auswertealgorithmus und die Kommunika-
tion lber diverse Schnittstellen — analog, digital, per
Protokolle und anderes mehr. Sollte eine drahtlose
Verbindung zwischen eingebettetem System und po-
lykristallinem Sensor erforderlich sein, so ibernimmt
die eingebettete Hardware auch die Ubertragungs-
funktion mittels einer Antenne.

[0010] Die energetische Effizienz resultiert daraus,
dass der Sender und der Empfanger des polykris-
tallinem Sensors moglichst gut mechanisch gekop-
pelt und in die Struktur oder an das System ein-
gebettet sind. Bevorzugt wird eine stoffschllissige
Verbindung, wobei zwischen dem Sender und dem
Empfanger fir eine bevorzugte Ausgestaltung ledig-
lich die zur Kontaktierung und/oder zur Herstellung
des Stoffschlusses notwendigen Komponenten vor-
gesehen sind. Hiervon ausgehend beruht das Mess-
prinzip des polykristallinen Sensors auf einer Be-
stimmung der Verdnderung der Wellen-Charakteris-
tika aufgrund einer internen oder externen mechani-
schen Spannungszustandsanderung im System oder
in der Struktur. Dabei kdnnen sich unter anderem
die Wellenamplitude, die Ausbreitungsfrequenz, die
Gute, die relative Phasenlage oder die dominante
Schwingungsmode des Senders verandern, wobei
diese Veranderung instantan und ohne Vorlast vom
Empfanger detektiert und als Messsignal weiterver-
arbeitet wird.

[0011] Der Sender und der Empfanger des Senso-
relements werden erfindungsgemal jeweils mittels
Nanomaterialien oder vorzugsweise adaptiver Ma-
terialien ausgefihrt. Ein adaptives Material ist ein
Werkstoff oder ein Werkstoffverbund, der durch eine
auBere Beeinflussung sich wenigstens in einer Ma-
terialeigenschaft drastisch veréndert. Ein typisches
Beispiel fur ein adaptives Material ist ein Piezo-
elektrika, das gemal des piezoelektrischen Effekts
in einem elektrischen Feld einer Strukturdeformati-
on unterliegt, beziehungsweise im umgekehrten Fall
erzeugt eine Deformation aufgrund einer mechani-
schen Spannung eine elekirische Polarisation oder
eine Polarisationsanderung.

[0012] Nachfolgend wird die Erfindung anhand eines
bevorzugten Ausgestaltungsbeispiels in Verbindung
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mit den Figurendarstellungen genauer erldutert, die
im Einzelnen Folgendes darstellen:

nung und den Aufbau fir ein eingebettetes Sensor-
system.

dungsgemalien polykristallinen Sensors mit Sende-
und Empfangseinheit und der Messstrecke.

teten Software

[0016] Fig. 4 zeigt einen typischen Messschrieb fiir
eine Anwendung in der Medizintechnik auf Strukture-
bene

[0017] Fig. § zeigt eine Systemanwendung des er-
findungsgemalien eingebetteten Sensorsystems.

die beiden Bestandteile des eingebetteten Sensor-
systems (2) zur Beeinflussung einer lasttragenden
Struktur (1) mit einer Oberflachenwelle in der jewei-
ligen Applikations- oder Integrationsschicht. Die ein-
gebettete Schaltung (3) ist fir die Versorgung der
Sendereinheit des Sensors (10) mit der fir die Mess-
und/oder Uberwachungsaufgabe erforderlichen Am-
plitude in der erforderlichen Anregungsfrequenz und
Signalform verantwortlich. Uber eine Synchronisati-
on (29) steuert die Schaltung sowohl den Ausgangs-
port als auch den Eingangsport, um die von dem
oder den Sensoren eingehenden Signale der Emp-
fangereinheiten der Sensoren (11) zu triggern. Da-
mit ist eine bestimmte, auf die Mess- und/oder Uber-
wachungsaufgabe abgestimmte, durch die Program-
mierung der eingebetteten Software vorgegebene,
Phasenlage zwischen Anrege- und Antwortsignal ge-
wahrleistet, die in der nachgelagerten Verarbeitung
der Signale erfindungsgemaly ausgenutzt wird. Die-
se Synchronisation bietet den erfindungsgemalien
Vorteil zur Lésung der Aufgabe mit weniger elektro-
nischen Schaltkreisen auszukommen, bei gleichzei-
tig héherer Verarbeitungstiefe und Analyseoptionen,
um sowohl sehr schnelle strukturdynamische Span-
nungszustandsanderungen zu erfassen und zu ver-
arbeiten als auch statische Spannungszustandsan-
derungen von Strukturen und Systemen zu erfassen,
die sich in einem Aufldsungsbereich bis in den ppb-
Bereich bewegen kbnnen.

[0019] Durch die erfindungsgemafie Anordnung der
hochdynamischen und hochauflésenden polykristal-
linen Sensoren (4) in Verbindung mit der erfin-
dungsgemalien eingebetteten Schaltung in Hard-
ware und Software (3) werden Oberflachenwellen im
Bereich weniger Nanometer bis Picometer-Amplitu-
den der Ausbreitungsfrequenzen im Bereich Ultra-
schall (20 KHz-20 MHz) zur sensorischen Erfassung
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und Untersuchung von strukturdynamischen Aufga-
ben erzeugt und deren Eigenschaftsanderungen bei-
spielsweise in gedampfter Amplitude, verschobener
Phasenlage oder geanderter Antwortfrequenz durch
Uberlagerung der Anregefrequenz mit der Antwort-
frequenz — verstimmter Schwinger — ausgewertet. Flr
die Versorgung des eingebetteten Sensorsystems
dient eine Spannungsquelle (7), vorzugsweise ei-
ne Gleichspannungsquelle, mit Signalpegel unter 15
VDC. Der integrierte Schaltkreis (8) verarbeitet den
erfindungsgemafllen Auswertealgorithmus durch ei-
nen der Aufgabe geeigneten Taktgeber (19), welcher
meist als ein Quarzbaustein mit Schwingfrequenzen
oberhalb 4 MHz ausgebildet ist. Uber Digital-Analog-
Wandler (14) und einer Endstufe (15) werden die
erzeugten Anregungen an die Empfangseinheit des
oder der polykristallinen Sensoren (11) Gbergeben.
Hierbei kann die jeweilige Empfangseinheit verein-
fachend parallelgeschlossen werden. Hierbei andert
sich jedoch der komplexe Ausgangswiderstand der
oder des Ausgangsports je nach Anzahl angeschlos-
sener Sensoren, die wiederum spezifische Innenwi-
derstande und frequenzabhangige Kapazitaten besit-
zen. Diese elektrotechnischen Parameter und Eigen-
schaften missen individuell durch die Endstufen (15)
angepasst werden. Die eingebetteten Sensorsyste-
me sind daher sehr eng auf die strukturdynamischen,
elektromechanischen Eigenschaften abgestimmt und
bilden daher mit der eingebetteten Hard- und Soft-
ware ein Gesamtsystem. Die Antwortsignale aus den
verschiedenen Sensoren kénnen je nach Auswer-
tealgorithmus und Aufgabe vor den Eingangsports
durch Logikbausteine oder im integrierten Schalt-
kreis (8) mathematisch verknipft werden. Da wieder-
um fur die Eingangsports spezifische Anforderungen
des integrierten Schaltkreises (8) an Stromstarke,
Eingangswiderstand und so weiter gelten, missen
die Signhale dementsprechend liber Hardware ange-
passt werden. Diese Hardware kann aus verschiede-
nen Anpassungsschaltungen — Tiefpass, Hochpass,
Bandpass — bestehen, als auch Sample & Hold-Glie-
der und Impedanzwandler (13) besitzen. lhre Aufga-
be ist die nahezu unverfalschte Ubergabe der Ant-
wortsignale der Sensoren in den oder die integrier-
te Schaltkreise (8). Hier erfolgt die Datenverarbei-
tung der Signale gemal} einem der Aufgabe spezifi-
schen Auswertealgorithmus durch die interne Logik
oder softwaretechnisch realisierte Logik. Die Kom-
munikation zwischen dem Schaltkreis (8) und den
Sensoren (4) kann sowohl drahtbasiert oder drahtlos
vorkommen (5). Insbesondere durch die erfindungs-
gemalien Vorteile des eingebetteten Sensorsystems
in Bezug auf Leistungsverbrauch und Verlustleistung
ist die drahtlose Kommunikation als Vorteil hervor-
zuheben. Dies lasst MefRaufgaben Realitat werden
lassen, die durch bisherige drahtlose Kommunikati-
on nur mit Verlusten an Leistung und Informations-
gute oder gar nicht umgesetzt werden konnten. Wo-
bei hier auch das jeweilige Sensorelement limitierend
wirkt, welches mit der vorliegenden Anordnung zu-
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satzlich im Hinblick auf Integrationspotential, Reakti-
onsgeschwindigkeit und Leistungsbedarf verbessert
wurde.

[0020] Die Messstrecke (6) kann wie noch in Fig. 2
zu sehen ist, spezielle Konturen oder Geometrien
umfassen oder ohne spezielle Auspragung ausgebil-
det werden. Die Oberflachenwellen werden bekann-
termaRen an geometrischen Anderungen wie Stufen
oder Kanten reflektiert und interferieren mit den an-
kommenden/ausgesendeten Oberflaichenwellen. Je
nach Phasenlage und Amplitude werden konstruktive
und destruktive Interferenzen verzeichnet, die jedoch
wiederum von der jeweiligen Anregung der Oberfla-
chenwellen abhangig sind — die raumliche und zeit-
liche Koharenzbedingung muss gegeben sein. Die-
se Eigenschaft der Strukturdynamik kann im Sinne
eines Auswertealgorithmus ausgenutzt werden. Es
kann auch vorteilhaft sein, dass durch Frequenz-
schieben — leicht durch den integrierten Schaltkreis
realisierbar — mehrere MelRaufgaben mit demselben
eingebetteten Sensorsystem ausgeiibt werden. Die
Interferenzeigenschaften lassen sich auch dahinge-
hend ausnutzen, dass der dreidimensionale Span-
nungszustand mit dieser einen Anordnung ausge-
wertet werden kann, da die Antwortspektren von Tor-
sion beeinflussten Oberflachenwellen andere Eigen-
schaften aufweisen, wie auf Biegung beanspruch-
te Oberflachenwellen. Kombinierte Torsion-Biegung
beanspruchte Oberflachenwellen sind vorteilhaft in
dem eingebetteten Sensorsystem auszuwerten. Da-
mit erflllt das eingebettete Sensorsystem in vorteil-
hafter Weise die Anforderungen an moderne dreidi-
mensionale Strukturiiberwachungseinheiten im Sin-
ne der aktiven und passiven Sicherheit von techni-
schen Strukturen und Systemen. Solch eine Anord-
nung zeigt dann beispielsweise die Fig. 5.

[0021] Die im integrierten Schaltkreis (8) durch den
aufgabenspezifischen Auswertealgorithmus erarbei-
teten Informationen werden Uber diverse, den in-
tegrierten Schaltkreis (8) charakterisierenden Aus-
gangsports an einen elektrischen Verbraucher (20)
oder an eine Steuer- und Regelungseinheit (9) zur
weiteren Verarbeitung und Reaktion auf die erfass-
te Strukturdynamikanderung weitergeleitet. Der elek-
trische Verbraucher (20) kann ein akustischer Si-
gnalgeber wie vorzugsweise ein Piezosummer oder
ein elektrisches Horn oder ein Antriebssystem selbst
sein. In der letztgenannten Anordnung ware die ein-
gebettete Schaltung (3) selbst ein eingebettetes Bau-
teil eines Ubergeordneten Regelkreises. Meist wird
sich aber ein angeschlossener Steuer- und Rege-
lungsrechner (9) oder eine Transformations-Steuer-
einheit anschlieBen, welches die Gber BUS erhal-
tenen Signale(weiter-)verarbeitet. Alternativ kdnnen
auch analoge oder digitale Signale ausgegeben wer-
den, die dann zur Anzeige (16) beispielsweise als
Mess-Schrieb gebracht werden kbénnen.
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[0022] Die Fig. 2 zeigt im Wesentlichen die De-
tails des in die Struktur (1) eingebetteten oder appli-
zierten Sensorelements (4) des eingebetteten Sen-
sorsystems (2). Der polykristalline Sensor (4) als
Sensorelement besteht aus zwei Ubereinander an-
geordneten ferroelektrischen, vorzugsweise piezo-
elektrischen, ebenen und dinnen Folien. Bevorzugt
werden Foliendicken zwischen 200 und 300 Mikro-
meter: Damit liegen die durch die Endstufen (15)
frequenz- und signalkonturkonform aufzubringenden
Spannungsamplituden an der Sendereinheit (10), un-
ter Einhaltung der spezifischen Grenzen fir die an-
gelegten elektrischen Felder von 1 bis 1.5 KV/mm,
zwischen 300-350 VAC in der Spitze. Die Sensoren
werden Uber drahtlose oder drahtbasierte Anschlis-
se einer Ubertragungseinheit (5) mit der eingebet-
teten integrierten Schaltung (3) verbunden. Im Fal-
le der drahtlosen Kommunikation werden Dipolanten-
nen Ober Antennenhalter (25) der Sende- und Emp-
fangseinheit (12) mit den Zuleitungen fiir den Sender
(10) und Empfanger (11) des polykristallinen Sensors
(4) verbunden. Der Masseanschluss (22) ist fur An-
tenne und Sensor (4) gleich.

[0023] Der Empfangsanschluss (24) ist erfindungs-
gemall mit dem Sender des polykristallinen Sen-
sors (10) zu verbinden. Demzufolge ist der Sendean-
schluss (23) mit dem Empfanger des Sensors (11) zu
verbinden. Erfindungsgemalf sollen Oberflachenwel-
len auf der Mel3-Strecke (6) oder auf der Struktur be-
ziehungsweise dem Teil der Struktur oder des Sys-
tems (2), der in einer topologischen Einheit mit dem
Sensor (4) steht, erzeugt werden. Diese topologische
Einheit wird aus Sicht des eingebetteten Sensorsys-
tems (2) als Tragerstruktur (21) deklariert. Sie tragt
bildhaft die vom Sender (10) kommende Oberfla-
chenwelle und leitet erfindungsgemaf die beeinfluss-
ten, reflektierten oder stehenden Oberflachenwellen
zum Empfanger (11). Um die Signalgite und die In-
terpretationsgite zu verbessern, wird erfindungsge-
mank empfohlen, eine der Messaufgabe strukturkon-
forme Mel3-Strecke (6) auszubilden. Diese bildet sich
durch Reflexionsgrenzen (26) aus. Sie beschreiben
damit geometrisch die Ausbreitungsflache der Ober-
flachenwellen, in denen sie eindeutig durch die Struk-
turdynamik der Tragerstruktur (21) als Teil des Sys-
tems oder der Struktur (1) beeinflusst und ausgewer-
tet werden.

[0024] Die Applikation des Sensorelements (4) auf
die Tragerstruktur (21) ist erfindungsgeman so umzu-
setzen, dass der Sender (10) des Sensorelements (4)
auf der Tragerstruktur (21) direkt Ober eine mecha-
nische Verbindungstechnologie die in der ferroelek-
trischen Struktur des Sensorelements (4) erzeug-
ten Schwingungen auf die Tragerstruktur (21) Uber-
tragen kann. Hierbei haben sich sehr zéhe Kleber
oder linearelastische metallische Kleber ausgezeich-
net. Die Relation zwischen dem E-Modul der ferro-
elektrischen Struktur und dem Verbindungswerkstoff
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sollte einen Faktor 20 nicht Gberschreiten. Eine 1:1
Relation ist wegen der Eigenhemmung nicht hilfreich.
Weiter gilt es zu beachten, dass das Sensorelement
gegen Feuchte und gegen zu kleine Krimmungsradi-
en geschitzt wird. Beides flhrt jeweils oder in Kombi-
nation zu elektrischem und/oder mechanischem Ver-
sagen des eingebetteten Sensorsystems (2).

[0025] Die Signalamplituden der vom Empfanger
(11) des Sensorelements (4) umfassen in der Regel
einen Bereich von wenigen Milli-Volt bis Volt und sind
je nach Anregungsfrequenz bis zu 40 dBV gedampft.
Regt man die Struktur (1) Ober die Tragerstruktur
(21) im Frequenzband oberhalb 200 kHz an, so stellt
man geringere Signaldampfungen fest (Bereich unter
10 dBV). Anregungen im MHz-Bereich erzielen so-
gar eine Signalverstarkung (bis zu 12 dBV). Die Si-
gnalbeeinflussung der iiber die Ubertragungseinheit
(5) beziehungsweise der Sendeeinheit (12) gesende-
ten Sensorsignale hangt von den Einspannbedingun-
gen des Sensors (4) im Verbund des Systems oder
der Struktur (1) ab. Zudem hangt es von den me-
chanischen Eigenschaften und der Kristallographie
der Tragerstruktur (21) ab. Weiter beeinflussen Anre-
gungs- und Ausbreitungsfrequenz sowie Interferen-
zen — Schwebungen - die Signaldampfung. Als letz-
ten Einflussparameter ist die auszuwertende, reflek-
tierte Oberflachenwellentopographie in Relation zur
Sensorflache zu nennen. Sind die Wellenzige klein
gegenden Flacheninhalt des Sensors, so werden we-
niger Ladungstrager erzeugt. Das ist dem Umstand
des Kondensators geschuldet, der ja das eigentliche
elektrische Abbild des Sensorelements (4) darstellt.
Je kleiner die Kondensatorflache des ploykristallinen
Sensors (4), desto sensitiver ist der Sensor (4) im
eingebetteten Sensorsystem (2) fiir kleinste Oberfla-
chenwellendanderungen — beispielsweise mehrfache
Harmonische der Grundwelle.

eines Software-Ablaufdiagramms eines eingebette-
ten Sensorsystems (2). Einzugeben sind Ober eine
standardisierte Eingabemaske — nicht weiter erlau-
tert — oder beim Flashen des integrierten Schaltkrei-
ses (8) Parameter zur Beschreibung der Anregung
in Form von Angaben Uber die Amplitude, Gber die
Frequenz und Uber die Signalform — Sinus, Dreieck,
Rechteck, Impuls. Je nach Ausfiihrungsform kann ei-
ne Initialisierung des Sensorsystems (2) — mit ge-
nannt — in der Struktur oder im System (1) erfol-
gen. Dann muss diese Initialisierung Gber einen Pa-
rameter ein- oder ausgeschaltet werden. Es empfiehlt
sich nach generellem Neustart oder Verlust der Ver-
sorgungsspannung nach einer gewollten oder unge-
wollten Spannungsunterbrechung, eine Initialisierung
durchzufihren. Je nach Anwendung kann ein me-
chanischer Schalter zur Grenzwerterfassung aktiviert
werden, der dann der Triggerung der Datenibertra-
gung in der Routine Initialisierung dient. Dies ist emp-
fehlenswert, wenn es um aktive oder passive Sicher-
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heit in Bezug Mensch-Maschine oder Maschine-Ma-
schine geht. Der Initialisierungsprozess erfasst nach
der Anregung der Tragerstruktur (21) die aktuell erfor-
derlichen oder gewiinschten Schwellwerte und steu-
ert im Einklang mit der Synchronisation die Werteer-
fassung und -iibergabe in ein Register. Die Synchro-
nisation steuert auch die I/O-Ports des integrierten
Schaltkreises (8) und ist damit eines der erfindungs-
gemal} funktionsbestimmenden Bausteine des ein-
gebetteten Sensorsystems. Mit dieser Funktionalitat
lassen sich hochauflésende und hochfrequente Sen-
sorik fiir moderne Messaufgaben realisieren — nahe-
res wurde in Fig. 1 erldutert.

[0027] In der Routine Messung steuert die Synchro-
nisation des Schaltkreises (8) die Ausgabe der fir
den Sender erforderlichen elektrischen Signale oder
Vorsignale, sollte eine Endstufe (15) aufgabengemaf
erforderlich werden. Liegen die Schwellwerte — Gber
den Initialisierungsprozess selbst erfasst oder auch
parametrisiert vorgegeben — vor, so steuern Samp-
le & Hold-Glieder die Datenverarbeitung beim Ein-
lesen der analogen oder digital vorliegenden Signa-
le der Strukturantworten der (ber das System oder
die Struktur (1) verteilten Sensoren (4) und speichern
sie in Register ab. Der Auswertealgorithmus — vor-
definiert beim Flashen des integrierten Schaltkreises
(8) oder Uber die Eingabemaske — greift je nach ma-
thematischer Funktion auf die Daten aus den Regis-
tern zu und verarbeitet diese und vergleicht sie zu
den Grenzwerten. Im Falle keiner Uberwachungsauf-
gabe reicht eine Auswertung und Weiterleitung an
die Datenausgabe. In diesem Falle spricht man von
Structural Monitoring. Im Falle der Schwellwertanaly-
se spricht man von Structural Health Monitoring. Bei-
de Falle sind Teilbereiche der aktiven und passiven
Sicherheit von Strukturen und Systeme. Die Ausgabe
kann in digitaler, analoger Form oder in Form eines
Protokolls erfolgen, welches lber einen BUS daten-
technisch weiterverarbeitet wird.

Schrieb (16) Ober 3 Minuten einer mit dem erfin-
dungsgemald applizierten eingebetteten Sensorsys-
tem (2) ausgestatteten Orthese. Die mehrfach vor-
handenen Sensoren werden mit einem Signalpegel
von 5 VAC mit einem Rechtecksignal mit 50:50 Duty
Cycle mit einer Frequenz von 250 kHz beaufschlagt.
Der Proband bewegt sich im Stehen rotatorisch um
seine horizontale Achse sowie in Beuge- und Stre-
ckelage. Auch ein Sitzen beziehungsweise eine Be-
wegung in Hocke und Liegen sind erfasst. Die Sen-
sorik befindet sich auf einem Kunststoffskelett, einge-
bettet in eine Textilumhillung der Orthese. Die Orthe-
se selbst wird auf 2 Textilien getragen, so dass rela-
tive Verschiebungen zwischen den einzelnen Grenz-
schichten sichtbar wahrgenommen werden und in der
Untersuchung auch erzwungen wurden. Bei der de-
taillierten Untersuchung der Signale unter Berlck-
sichtigung der Zustandsanderung konnte jeder Zu-
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standsanderung im Bewegungsablauf des Proban-
den ein Spannungswert zugeordnet werden und da-
mit ist eine Bewegungsanalyse auch unter widrigen
Umstanden eindeutig zu gewahrleisten.

[0029] Diese Funktionalitat ist nur durch die Anord-
nung und Ausfiihrung des eingebetteten Sensorsys-
tems (2) und seiner softwaretechnischen Architektur
(Fig. 3) zu verdanken.

[0030] Die Fig. & zeigt schematisch einen Trans-
fer des eingebetteten Sensorsystems (2) auf eine
Windkraftanlage als System (1), dargestellt mit Gon-
del (28) und einem Ausschnitt eines Rotorblatts (27),
mit der Aufgabe, dreidimensional den Spannungs-
zustand und dessen Anderung unter verschiedenen
Lastfallen oder Lastkollektiven zu erfassen. Diese
Aufgabe wird dadurch geldst, dass die Sensorele-
mente (4) des eingebetteten Sensorsystems (2) in die
Rotorfligelgeometrie des Rotorblatts (27) struktur-
dynamisch geeignet und strukturkonform eingebettet
werden.
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15  Endstufe

16  zeitvarianter Schrieb

17  Kommunikations-Schnittstelle

18  Spannungsteiler und Konstanter

19  Taktgeber

20  elektrischer Verbraucher

21 Tragerstruktur

22 Masse

23  Sendeanschluss

24 Empfangsanschluss

25  Antennenhalter

26  Reflexionsgrenze

27  Rotorblatt

28  Gondel einer Windkraftanlage

29  Synchronisation

A hON=

o ~N O

2011.08.11

Referenzen:

[11  http://tuprints.ulb.tu-darmstadt.de/901/1/dis-
sertation_teminova.pdf

[2] Patentschrift US 4246784

[3] Patentschrift US 6144332

[4] Patentschrift DE 10 2008 013 341 A1

Patentanspriiche

1. Eingebettetes Sensorsystem (2) zur Erfassung
physikalischer Parameter von Systemen und Struk-
turen (1), dadurch gekennzeichnet, dass
1.1 mindestens eine eingebettete Schaltung in Hard-
ware und Software (3) vorhanden ist, die sich zur
Erzeugung und Aussendung sowie zum Empfangen
von zeitvarianter Signale eignet, und die Signale ge-
maRk eines anwendungsspezifischen Auswertealgo-
rithmus verarbeitet, und die eine Schnittstelle flr eine
Signalausgabe und/oder fir die Verbindung mit einer
Ubergeordneten Steuerung oder Regelung der Struk-
tur oder des Systems vorhalt;

1.2 mindestens ein polykristalliner Sensor (4) mit
Sende- und Empfangseinheit (12) sowie einem Sen-
der (10) und Empfanger (11) fur die reversible Wand-
lung elektrischer Energie in mechanische Oberfla-
chenwellen vorhanden ist, und die mit der eingebet-
teten Schaltung verbunden werden kdnnen;

1.3 mindestens eine Ubertragungseinheit (5) zur
drahtbasierten oder vorzugsweise drahtlosen Kom-
munikation und hierin zur Aussendung sowie zum
Empfangen von elektromagnetischen Wellen beste-
hend aus jeweils mindestens einem Sende- und
Empfangskanal vorhanden ist, die die Verbindung
zwischen eingebetteter Schaltung (3) und mindes-
tens einem polykristallinem Sensor (4) herstellt;

1.4 mindestens eine Mel3-Strecke (6) auf der Struktur
oder im System (1) vorhanden ist, die zur Erfassung
der physikalischen Parameter oder von Zustandsan-
derungen konstruktiv ausgebildet ist und mit mindes-
tens einem polykristallinen Sensor (4) strukturkon-
form verbunden ist;

1.5 es von einer Energiequelle (7) versorgt wird.

2. Eingebettetes Sensorsystem (2) nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, dass das Sensorelement
(4) mit seinem Sender des polykristallinen Sensors
(10) stoffschllissig mit der Struktur oder dem System
(1) verbunden ist.

3. Eingebettetes Sensorsystem (2) nach einem der
vorausgehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass das Sensorelement (4) mit seinem Sender
des polykristallinen Sensors (10) wenigstens mittel-
bar mit der Tragstruktur (21) in der Art in Wechselwir-
kung tritt, das die Oberflachencharakteristik in Form
von Anregung und Aussendung von Oberflachenwel-
lenziigen verandert wird.
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4. Eingebettetes Sensorsystem (2) nach einem der
vorausgehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Sender des polykristallinen Sensors
(10) und der Empfanger des polykristallinen Sen-
sors (11) eine Huckepackanordnung bilden und ei-
ne gemeinsame Massenelektrode aufweisen, die als
Trennschicht zwischen diesen beiden angeordnet ist.

5. Eingebettetes Sensorsystem (2) nach einem der
vorausgehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Sender des polykristallinen Sensors
(10) und der Empfanger des polykristallinen Sensors
(11) getrennt zwischen der MeR3-Strecke (6) ausge-
bildet werden, jedoch eine gemeinsame Massenelek-
trode aufweisen, die auch als mechanisches Inter-
face zur Struktur oder zum System (1) Verwendung
findet.

6. Eingebettetes Sensorsystem (2) nach einem der
vorausgehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass flir den Sender und den Empfanger des po-
lykristallinen Sensors (10) und (11) jeweils ein ferro-
elektrisches Element, vorzugsweise Piezoelektrika,
verwendet wird.

7. Eingebettetes Sensorsystem (2) nach einem der
vorausgehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Ubertragungseinheit (5) drahtlos als
Funksystem oder per starrer oder (teils-)flexibler Lei-
tung in diversen Verfahrenstechniken, vorzugsweise
Siebdruck, ausgebildet ist.

8. Eingebettetes Sensorsystem (2) nach einem
der vorausgehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die elektromagnetische Vertraglichkeit
durch geschirmte Leitungen und/oder durch Bautei-
le zur Erhaltung der elektromagnetischen Vertraglich-
keit bei gedruckten Leiterbahnen erfillt wird.

9. Eingebettetes Sensorsystem (2) nach einem der
vorstehenden Anspriiche oder nach dem Oberbegriff
von Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
eingebettete Software eines integrierten Schaltkrei-
ses, vorzugsweise eines Prozessors (8) inklusive der
Spannungsversorgung (7)

9.1 von einer Hardware umgeben ist, die die Signal-
verarbeitung fir mindestens einen der polykristalli-
nen Sensoren (4) iiber eine Ubertragungseinheit (5)
und Uber eine Sende- und Empfangseinheit (12) so-
wie einem Sender (10) und Empfanger (11) Uber-
nimmt;

9.2 die Anregungsfrequenz sowie die Signalform
selbstandig/adaptiv oder vorgegeben, vorzugsweise
nach einem selbst-erlernten Prozess, bestimmt und
an mindestens einen analogen oder digitalen Aus-
gang ausgibt;

9.3 die eine oder mehrere Endstufen (15) bezie-
hungsweise Impedanzwandler (13) gemalt dem an-
wendungsspezifischen Auswertealgorithmus in Be-
zug auf die Spannungsamplitude der zu erzeugenden
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Oberflachenwellen auf der Tragerstruktur (21) steu-
ert;

9.4 den einen oder mehrere Eingangskanale fir das
Einlesen der empfangenen Signale steuert und diese
in Register analog oder digital speichert;

9.5 die eingelesene Signale gemallk dem anwen-
dungsspezifischen Auswertealgorithmus auswertet
und verarbeitet;

9.6 die verarbeiteten Signale zur Darstellung vor-
zugsweise in Form eines zeitvarianten Schriebs (16),
vergleichsweise zu einem Oszillographen oder in di-
gitaler Form gemafl Ampeldarstellung aufbereitet;
9.7 die so aufbereiteten Signale Uber eine analoge
oder digitale Schnittstelle (17) oder als Protokoll an
einen Ubergeordneten Steuerungs- und Regelungs-
rechner (9) oder an einen elektrischen Verbraucher
(20) weiterleitet;

9.8 eine Synchronisation (29) besitzt, die zwischen
den Ausgabe- und Eingabeports des integrierten
Schaltkreises (8) eine Phasenbeziehung einstellt;
9.9 eine Synchronisation (29) besitzt, die zwischen
externen Mensch-Maschinen-Schnittstellen oder Ma-
schinen-Maschinenschnittstellen steuert und fur die
Ubergabe von auswerterelevanten Grenz- oder
Schwellwerten sorgt;

9.10 eine Speicherung von Daten ibernimmt, die im
anwendungsspezifischen Auswertealgorithmus ver-
arbeitet werden;

9.11 einen geeigneten Taktgeber (19) zur Ausbildung
einer Taktfrequenz besitzt, die den gesamten Pro-
zess einer Signalgenerierung, einer Synchronisation,
einem Signaleinlesen, einer Signalverarbeitung und
einer Signalausgabe unterstiitzt.

10. Eingebettetes Sensorsystem (2) nach An-
spruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die einge-
bettete Hardware Sample & Hold-Glieder nutzt, so-
fern diese nicht vom integrierten Schaltkreis (8) un-
terstitzt werden.

11. Eingebettetes Sensorsystem (2) nach An-
spruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die einge-
bettete Hardware Analog-Digital-Wandler und Digital-
Analog-Wandler (14) nutzt, sofern diese nicht vom in-
tegrierten Schaltkreis (8) unterstitzt werden.

12. Eingebettetes Sensorsystem (2) nach An-
spruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die ein-
gebettete Hardware Koppelglieder fir die digitale
Datenverarbeitung, vorzugsweise fur eine BUS-An-
bindung nutzt, sofern diese nicht vom integrierten
Schaltkreis (8) unterstitzt werden.

13. Eingebettetes Sensorsystem (2) nach An-
spruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die einge-
bettete Hardware Tiefpasse, Bandpasse oder Hoch-
passe nutzt, die die elektrischen Eigenschaften und
Erfordernisse der erzeugten und angelegten Signale
an den integrierten Schaltkreis (8) anpassen.
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14. Eingebettetes Sensorsystem (2) nach An-
spruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die einge-
bettete Hardware Impedanzwandler (13) nutzt, die
die elektrischen Eigenschaften und Erfordernisse der
erzeugten und angelegten Signale an den integrier-
ten Schaltkreis (8) anpassen.

15. Eingebettetes Sensorsystem (2) nach An-
spruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die einge-
bettete Hardware einen oder mehrere Spannungstei-
ler und Konstanter (18) besitzt, um die von der Ener-
giequelle oder der Spannungsversorgung (7) zur Ver-
fiigung gestellte konstante oder alternierende Span-
nung for die Versorgung der elektrischen Bauteile
aufzubereiten.

16. Eingebettetes Sensorsystem (2) nach An-
spruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die ein-
gebettete Hardware einen oder mehrere Taktgeber
(19), vorzugsweise Schwingquarze, besitzt, die die
erforderlichen anwendungsspezifischen Anregungs-
frequenz(en) und Verarbeitungsgeschwindigkeiten
des integrierten Schaltkreises (8) zur Verfligung stel-
len.

17. Eingebettetes Sensorsystem (2) nach wenigs-
tens einem der vorausgehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Anregungsfrequenzen des
Sensorsystems so gewahlt werden, dass eine oder
mehrere strukturdynamische Eigenresonanzen der
Struktur oder des Systems (1) angeregt werden und
die Struktur- oder Systemantworten in Form von mul-
tifunktionalen Spanungszustandsénderungen ausge-
wertet werden.

18. Eingebettetes Sensorsystem (2) nach wenigs-
tens einem der vorausgehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die physikalischen Parameter
von automobilen Systemen, von messtechnischen/
diagnostischen Systemen, von mobilen und immo-
bilen Investitionsgitern oder von Konsumgitern im
Sinne der aktiven und passiven Sicherheitstechnik,
der Lebensdauerkontrolle, der Performance-Erhal-
tung und der Effizienzsteigerung und des Emissions-
und Immissionsschutzes erfasst und berwacht wer-
den.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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