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Motivation

« Strukturuberwachung wird in vielen Anwendungsgebieten immer
relevanter

« Erhéhung der Sicherheit Quelle: ME MeBsysteme
« GrolBerer Funktionsumfang
« Verbesserung von Herstellungsprozessen

« Sensoren geben oft nur punktuell Aufschluss Uber verteilte Grol3en

&~

« Ortsauflosende Kraft- und Dehnungsmesstechnik ist kostenintensiv .
und massereich Quelle: Polytec
B Alu alloy
Il Carbon

Carbon Sandwich
Quartz, Glass

-«
4
Quelle: Airbus :
20 . . c o 9 Quelle: Polytec
» Ortsauflésung ohne Nutzung kostenintensiver optischer Sensoren maglich?

TECHNISCHE Neuartige ortsauflosende Sensoren basierend auf der elektrischen Zeitbereichsreflektometrie g~ Institut fir DRESDEN ﬂ

@ UNIVERSITAT © Institut fur Leichtbau und Kunststofftechnik | TU Dresden Folie 3 iE Leichtbau und concept

DRESDEN Philip Johannes Steinbild, 15. Tagung ,Feinwerktechnische Konstruktion®, Dresden, 13. Oktober 2022 Kunststofftechnik P i



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Auch electric time domain
reflectometry (ETDR od. TDR)

Ortsaufgeloste Messung des
Wellenwiderstands (bzw. der
Impedanz) entlang eines
Leitungspaares

Impulssignal wird in das Leitungspaar
eingespeist und bei jeder Anderung
des Wellenwiderstands teilweise
reflektiert

Reflexionen werden durch ein
Oszilloskop aufgenommen und
ausgewertet (Reflektogramm)

Durch eine Laufzeitmessung kann
ortlich aufgeldst werden

© Institut fur Leichtbau und Kunststofftechnik | TU Dresden

Diellektrikum

Elektrische Zeitbereichsreflektometrie (EZBR)

Grundlagen
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Wellenwiderstandskennlinie bzw. Reflektogramm verschiedener
Leitungen und Leitungsabschlusse
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Elektrische Zeitbereichsreflektometrie (EZBR)

Messgerate und resultierende Messsignale

+ Messgerat: Kombination aus Oszillograph und  vorjauf Koaxialkabel Sensor LeitU(%%Sg?]Srﬁ?luss

Pulsgenerator (Signalanstiegszeit < 100 ps) \ \ \ /
150 T w T T
- Verflugbare Messgerate “ha Y & /

e 2xca. 40 Hz bei 500 Samples /\
« 2x ca. 1000 Hz bei 500 Samples 100 P 1 [,

Oszillograph

oy
o

Pulsgenerator 50 Ohm V¥

200 300 500
— Sample number
UO i

Signal level in % relative to 50 Ohm

I C € 0
Yu | Messobjekt Slgnalerzeugung Ubergang auf Sensor
. oY Ubergang auf Koaxialkabel
—( —

> Viele Einflussfaktoren auf Messsignal > Komplexe Signale Uber kunstliche neuronale Netze auswerten
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Klebstellensensor
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Klebstellensensor

Kissing Bonds Ergebnisse
Fugeteil
0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.27 0.30
Dehnung €, [%]
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(wenige nm) 1 1 1 | 1 1 I |‘1 1 x [mm]
e = L T
- - - .. - - - - .'éméﬁb - 2 -~
EnEl
Kissing Bond -ﬁ“
. . . Sensorbereich TDR
« Bereich nicht vorhandener Adhasion  [mm]
+ Schlecht detektierbar durch konventionelle ZfP Digitale Bildkorrelation auf Fiigeteiloberflache
Messprinzip 120 | [ .
<115
o
8110
z
3
$105
s
2100
- | | & 9
« Bereich I: Einwandfreie Klebverbindung
° . . . . .o . gu 1 L 1 £
Bereich II: Durch Kissing Bond gesﬂchwa.cht.e Kleb\(erblndung 0 0 100 150 200 250
* Andere Verformung des oberen Fugeteils in Bereich Il Sensorbreite [mm]
detektierbar durch EZBR Wellenwiderstandskennlinien
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Infiltrationssensor

Bspw. bei der Herstellung von faserverstarkten Kunststoffen
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Infiltrationssensor
Versuchsaufbau

Signalwert

Signalwert

--=-= Fliefront

Vakuumaufbau mit beheizter

Infiltrationssensor

Glasverstarkungslagen Bereich

« Anderung des Wellenwiderstands durch dielektrische Eigenschaften des EP-
Harzes

Mogliche Einsatzbereiche

« Taktzeiten bei der Bauteilherstellung von FKV-Bauteilen verringern
* Qualitatskontrolle

Signalwert

Sensorkoordinate
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Infiltrationssensor
KNN-Ansatz zur Verfolgung von Fliel3fronten

Infiltrationssensor FlieBfront

\\ f\'/ 150
N
=
X3 X2 =
= . 2 100 | *
Klnstliches neuronales Netz (KNN) '§
Y 5
| -
= Q :
43 2 KNN-Einzelantworten
M T —
55 5
0 E £ 50[¢ |——x,, optische Messung .
b ‘
> 2 —X,, optische Messung
et - o x,, gefiterte KNN-Antwort
o X, gefilterte KNN-Antwort
0 N I 1 1
0 1000 2000 3000 4000
Zeit, s

» KNN konnen mehrere Infiltrationsfronten anhand der EZBR-Sequenzen identifizieren
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Beruhrungsempfindlicher Sensor

Bspw. fur Anwendungen in der Robotik
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Entwicklung eines beruhrungsempfindlichen Sensors

Stand der Forschung

Entwicklung eines hochsensitiven
,JTouchsensors” fir den Einsatz in
Industrierobotern zur Verbesserung der
Mensch-Maschine-Interaktion

« Sensorprinzip: Nutzung der elektrischen
Zeitbereichsreflektometrie und KNN, um
Anderungen der Sensorgeometrie ortlich
und hinsichtlich lastabhangiger
Verformung zu beschreiben

Derzeitige Eigenschaften des Sensors

« gesamte Sensoroberflache kann als
sensitive Flache eingesetzt werden

« Beruhrungsereignisse kdnnen orts- und
kraftaufgeldst erfasst werden

« Ebene oder einfach gekrimmte
Ausfuhrung des Sensors

Collision

«»fi

Priufaufbau zur
Generierung von
Trainings- und
Validierungsdaten

g f Robot control box

Signal

processing

Transformed
and digitised
signals

Al-Robot

interface
[ARRRRN!

Derzeitiges Entwicklungsziel

Al-based
event

recognition
ingngnnl

Event
ID

GUI

H‘O\*
event
detecteci/#

Klassifizierung
und Zuordnung
von Beriihrungse-
reignissen

[N intaxel [ outoftaxel [l reference (no touch)
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Beispiel eines berihrungsempfindlichen Sensors

« 3 schichtiger, flachiger Aufbau etwa in A4-Grol3e

« Elektr. Ubertragungsweg zusammengesetzt aus Kupferleitern und Papierwabe als
Kernstruktur

« Ubertragungsweg als Maanderstruktur ausgefthrt
«  Messmethode erfordert nur 1 Messkanal zur Uberwachung der gesamten Flache!

180 mm
_Innenliegender o Schutz-/ Deckschicht
7 E |
Ubertragungsweg ) S A AT,
3 e - R
Anschluss an 3 £ | Leiter{ - Kompressible Kernstruktur
Messgerat ™M L e I B
SSSSS== >
I crund-/ Bautelfiache
Aufsicht des Demonstrators Querschnitt am Ubertragungsweg
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Beispiel eines berihrungsempfindlichen Sensors

« Lokale Kompression des Sensorpatchs durch Fingerdruck
« Transformation des 1-Kanal-Signals in die Patchebene

« y-Auflésung: ~1 cm

« x-Aufldsung: nimmt mit Entfernung von Signaleingang ab

: : '
I
20 | | |
S : : |
— ¥ I
< | | |
2 | | I
n | I I
- | I I
< I I |
I I I
— —— = - +
I I I TTTTIT PP PP T T T T T T 111
I I I
I I I
) | I |
a0 I I |
) : | I
N | |
C I I |
< | I I
I I I
I ==========----------- I I
I -===---------.----.-- I I
I | 1 }
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Aktueller Status des Projekts und Ausblick

) b)

Oberflache in Werkszustand

Integration des
berthrungsempfindlichen
Sensors in ein Getriebeglied
eines Roboters

a) Getriebeglied im
Werkszustand

b) Getriebeglied mit
integriertem Sensor

Integrierter bertGhrungsempfindlicher
Sensor

Einzelnes Kabel als
Verbindung zum EZBR-Gerat

Eingebettete kompressible
elektromagnetische Wellenleiter
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Kohlenstofffaser-Dehnungssensor

TECHNISCHE Neuartige ortsauflésende Sensoren basierend auf der elektrischen Zeitbereichsreflektometrie i Institut fir DRESDEN ﬁ
UNIVERSITAT © Institut fur Leichtbau und Kunststofftechnik | TU Dresden Folie 16 ii—; Leichtbau und concent
DRESDEN Philip Johannes Steinbild, 15. Tagung ,Feinwerktechnische Konstruktion®, Dresden, 13. Oktober 2022 Kunststofftechnik P i



Kohlenstofffaser-(CF)-Dehnungssensor
Elektrische Eigenschaften von Kohlenstoff, Graphit und CF

« @Graphit weist eine anisotrope elektrische Leitfahigkeit auf - hoch in Longitudinalrichtung (in-plane), niedrig
in Transversalrichtung

« CF mit hohen E-Moduln (HM, UHM) weisen grof3ere Graphitebenen und somit bessere Leitfahigkeit auf

« CF weisen einen piezo-resistiven Effekt auf - der elektrische Widerstand andert sich durch Krafteinwirkung

N

o

Quelle: Marsh

TR

SN TSRS

SRS _
= i o N, E
RNV & E!

C U
Materialstruktur von Kohlenstoff und Graphit bei verschiedenen Behandlungstemperaturen
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HT Fibres  IM Fibres HM Fibres
3 > € > © >
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A T300B

M A

A A o ex-PAN fibres

O ex-pitch fibres
A
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A O
o
1 HT: High tenacity
IM: Intermedite modulus oo
1 HM: High modulus
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Young's modulus £ [GPa] Quelle: Horoschenkoff
E-Moduln verschiedener CF und Typen von CF
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Kohlenstofffaser-(CF)-Dehnungssensor

Messprinzip
. o secton AR R Phanomenologische Beobachtungen bei geschadigten CF
Soochen orep— - « UHM-Fasern wurden in einen GF-EP-Trager integriert

| \ 130 mm

Ergebnisse

« Reproduzierbare
Widerstandskennlinie

« GroRe Anderung des
Widerstands bei kleinen
Dehnungen - hohe
Sensitivitat

« Dehnungsmessung uber
der Bruchdehnung
moglich

Source: Hohne

Faserbruche bei unterschiedlichen Dehnungszustanden
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Resistance change, %

« Dehnung Uber Bruchdehnung der CF resultiert in aquidistante
Faserbruche ~1mm (,Funktionalisierung”)

1000 T T y T T T
800 - 2t &
600 - St

- '—‘:."..
-.". . '-\:’.'
400 - Ko 5
T 4
. 2 . “',."
¢ L 4
200 T
- i -é,.- -
0 .Ia’.'.'-.'.'.er-'d'-‘“ z
| v 1 1 v, I 1 ¥ 1
0,0 0,1 02 0.3 0.4 0.5
Strain, %

» Hohe Sensitivitat ermoglicht Einsatz der EZBR
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Kohlenstofffaser-(CF)-Dehnungssensor
Ortsauflosung durch Kombination mit EZBR
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Geometrie des ortsauflosenden CF-Dehnungssensors

CF Roving
PrUfkbrperl

Tragermaterial

Kupferleiter / Dehnungssensor

Referenzpotenzial

Nutzung kunstlicher neuronaler Netze zur Echtzeitauswertung

, _Raw TDR-Signal H Input 1 Strain Profile
3 Output 1
© P g
2 Input 2 : g
e L c
= MM : Output m g
0 el &
sample # Input n | |
9 et NN Output #

Neuartige ortsauflésende Sensoren basierend auf der elektrischen Zeitbereichsreflektometrie
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Kohlenstofffaser-(CF)-Dehnungssensor
1-m-Demonstrator

« Messlange 1 Meter, gemessen wird die Dehnung an der Oberseite des Biegebalkens (glasfaserverstarkter
Kunststoff)

« Nutzung von zwei Sensoren (1x oben, 1x unten) ermdglicht Messung von Druck- und Zugdehnungen

* Auswertung des komplexen EZBR-Signals Uber ein kinstliches neuronales Netz (KNN)

* Messgeschwindigkeit EZBR-Gerat 1000 Hz, nach Berechnung des KNN ca. 200 Hz, Echtzeitanzeige

> 1q,X10¢ TDR-Signal 0.8 Dehnung
——Channel A
Biegebalken - Channel 8
ol A 0.4
e
_ 0.2f
2 S
o -
2. £
w w
£ @ 0
S W Z
2! £
5 a
0.2}
0.9
- S os 0.4-
EZBR Messgerat € —
Echtzeitanzeige 7 5000 10000 o0 % 200 400 600 800 1000
T b TDR-Signallaufzeit in ps Priifkérperlange in mm
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Zusammenfassung

« Elektrische Zeitbereichsreflektometrie ermdéglicht die Auswertung elektrischer Eigenschaften

von Leitungspaarenin 1 D bzw. ,1,5 D" (flachig durch Maanderform)
« Am ILK konnten bisher vier verschiedene Anwendungen gezeigt werden
« Klebstellensensor
« Infiltrationssensor
« Beruhrungsempfindlicher Sensor (Haut- bzw. Touchsensor)
« Kohlenstofffaser-Dehnungssensor

« Rohsignale der EZBR mitunter komplex, daher bietet sich zurzeit noch die Auswertung mittels

kinstlichen neuronalen Netzen an
 Intensivierung der Forschung auf diesem Feld geplant
« Aktuelle und kommende Projekte im Bereich Dehnungssensor und Touchsensor
« Neue Projekte im Bereich Aushartungstberwachung in Planung
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