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Licht Medizin Auto

Energie sparen und Mikroelektromechanik Automatisierung und
Sicherheit gewinnen — ermoglicht hochprazise Mechatronik lenken
mit LED-Technologien Eingriffe Fahrzeuge und Anlagen
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Liebe Leserin, lieber Leser,

Bild: Katrin Binner

vor 125 Jahren wurde
Professor Erasmus Kitt-
ler zum ersten Profes-
sor fiir Elektrotechnik
weltweit berufen. Dies
war die Geburtsstunde
des neuen Berufsbildes
,Diplom-Ingenieur Elek-
trotechnik®. Das Arbeits-
gebiet des Elektrotech-
nikers hat sich in den
zuriickliegenden 125
Jahren enorm verbrei-
tert und ausgeweitet.
In den Anfiangen dieser Zunft galt es vorwiegend, die
Bevolkerung mit der neuen, leicht und gefahrlos zu
transportierenden elektrischen Energie zu versor-
gen. Mit der Erfindung des Transistors vor 60 Jahren
wurde die wohl am weitesten gehende Verdnderung
unserer Umwelt eingeldutet. Der vor ca. 70 Jahren
von Konrad Zuse erfundene elektromechanisch
angetriebene programmierbare Rechner konnte sich
zu dem heute fast an jedem Arbeitsplatz présenten
PC entwickeln. Die Kommunikationstechnik hat
einen ungeahnten Auftrieb erfahren und unser Leben
nachhaltig verédndert. Aus der einstigen ,Elektro-
technik® ist heute die moderne Disziplin der Elektro-
technik und Informationstechnik geworden, die aus
unserer Industriegesellschaft nicht mehr wegzuden-
ken ist.

Die unaufhérliche Ausbreitung der Elektro- und In-
formationstechnik in unseren Alltag ldsst sich am
Beispiel des Automobils augenfillig belegen. Elek-
tromechanische Lenkung, Aufprallsensoren fiir Air-
bags, Radarabstandsregelung, automatische Einpark-
hilfen, Freisprechanlagen, Mobilfunk, Multimediage-
réte, GPS Navigation, elektrisch geschaltete Getriebe
und nicht zuletzt die aktuell diskutierte Hybridtech-
nologie zur CO,-Einsparung sind eindrucksvolle
Belege fiir die stetig zunehmende Bedeutung dieser
Ingenieurwissenschaft fiir den Fortschritt.

Das vorliegende Sonderheft zum 125-jahrigen Jubi-
ldum gibt Thnen durch eine Auswahl von aktuellen
Forschungsgebieten einen Einblick in die faszinie-
rende Welt des Ingenieurberufs der Elektro- und
Informationstechnik, die trotz ihres hohen Alters
von 125 Jahren duflerst dynamisch und lebhaft zu
einem essentiellen Bestandteil unserer Gesellschaft
geworden ist.
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Editorial

Dear Reader,

125 years ago, Professor Erasmus Kittler was appoin-
ted as the first worldwide Chair of Electrical Enginee-
ring. This event gave birth to the new professional
profile of the Diplom-Ingenieur in Electrical Engi-
neering. The widespread expansion of the working
area of the Electrical Engineer has been enormous
over the last 125 years. Initially, the guild was to sup-
ply people with new easily and safely transportable
electrical energy. However, the most far-reaching
impact on our society started sixty years ago with the
invention of the transistor. This allowed the electro-
mechanically driven programmable computer, disco-
vered by Konrad Zuse around seventy years ago, to be
replaced by what is available at every working place
today; the PC. Communication Technology recei-
ved an unforseen uplift that lead to a lasting change
of our daily life. The former Electrical Engineering
became the modern discipline of Electrical Enginee-
ring and Information Technology, whose absence is
unthinkable in today’s industrial profile.

The unceasing spread of Electrical Engineering and
Information Technology in our everyday life can be
substantiated with the example of today’s automobi-
le. Electromechanical steering, airbag control, radar
for distance control, hands-free telephony, mobile
radio, multi-media devices, navigation systems based
on GPS, electronically controlled gear units, and not
to forget the currently discussed hybrid technology
for CO, emission reduction, are all impressive testi-
mony for the continuously increasing importance of
engineering for progress.

This special issue on the 125th anniversary gives,
through a selection of current research areas, insight
into this fascinating world of the Electrical Enginee-
ring and Information Technology profession, which,
despite its age of 125 years, is extremely dynamic
and lively, and has become an essential component
of our society.
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Elektrische Energietechnik:
Schliisseltechnologie der Zukunft
Electrical Power Engineering:

Future Key Technology

Gerd Balzer/Andreas Binder/
Thomas Hartkopf/Volker Hinrichsen/
Peter Mutschler/Jiirgen Stenzel

Durch den Einsatz regenerativer und dezen-
traler Energiequellen im Netz und verbesserter
Materialien und Komponenten zur effizienteren
Energieumformung werden Wirtschaftlichkeit
und Umweltvertraglichkeit bei der Nutzung elek-
trischer Energie erhoht.

Effectiveness and environmental sustainability
of electrical energy utilization are met jointly by
integrating renewable and dezentralized energy
sources into the grid and by using improved mate-
rials and components for energy conversion with
enhanced efficiency.
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Innovative Lichttechnik:
Augenphysiologie und Photonik
Innovative Lighting:

Human Eye Physiology and Photonics
Tran Quoc Khanh

30 Prozent des Gesamtenergiebedarfs der Indus-
trielander werden durch die Beleuchtung verur-
sacht. Dieser Beitrag zeigt, wie die moderne Licht-
technik auf vielfache Weise einen entscheidenden
Beitrag zum Energiesparen leistet.

General lighting causes up to 30 % of the total
energy consumption of the developed countries.
This article shows how modern lighting techno-
logy is able to play a role in the discussion about
energy savings.
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Das Automobil im neuen Jahrtausend:
Software auf Radern
Motor Vehicles in the New Millennium:

Software on Wheels
Ulrich Konigorski/Andy Schiirr

Modellieren statt Programmieren: Die gemeinsame
Vision von Regelungstechnikern und Software-
ingenieuren zur Entwicklung sicherer Software fiir
das Automobil der Zukunft.

Modelling instead of Programming: The joint visi-
on of control and software engineers for the future
development of safe automotive software.
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Kommunikationstechnik —
Wachstumsmotor der Zukunft
Communication Technology —

driving force of the future

Anja Klein/Alex Gershman/Rolf Jakoby/
Peter Meissner/Ralf Steinmetz/

Abdelhak Zoubir/Luke Cirillo/Kira Kastell/
Timo Unger

Welche sind die wichtigsten Trends in der Kommu-
nikationstechnik? Agile und flexible Ressourcennut-
zung, der Raum als neue Dimension, Signalverarbei-
tung {iberall, das Netz und das optische Kommunika-
tionsportal werden beleuchtet.

What are the most important trends in communica-
tions technology? Agile and flexible resource utiliza-
tion, spatial diversity, signal processing, a dynamic
and adaptive network and optical communications
can be highlighted.

Seite 32

Silizium- und Piezoelektret-Mikrofone:
Technologien fiir ein Milliardenprodukt
Silicon- and piezoelectret-microphones:

Technologies for a mega-seller
Gerhard M. Sessler/Joachim Hillenbrand

Neuartige Mikrofone auf Silizium- und Piezoelektret-Basis
haben hervorragende elektroakustische Eigenschaften und
sind fiir die zukiinftige Kommunikationstechnik besonders
geeignet.

Novel microphones based on the silicon and piezo-
electret concepts exhibit superior electroacoustic pro-
perties and are specifically suited for the future com-
munications technology.

Seite 38
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Im Kleinen ganz grof3 -
Mikroelektromechanische Systeme
Small is great -

Microelectromechanical Systems
Helmut F. Schlaak/Roland Werthschiitzky/
Dirk Eicher/Andreas Rése/Jacqueline Rausch/
Ingmar Stéhr

Elektromechanik — ein traditioneller Name fiir ein
innovatives Thema. Durch neue Technologien der
Mikrosystemtechnik erschlie3en mikroelektro-
mechanische Systeme (MEMS) vollkommen neue
Anwendungsgebiete.

Electromechanics — a traditional name for an
innovative topic. The new technologies of mic-
ro-fabrication open completely new areas of
application for micro-electromechanical systems
(MEMS).

Seite 44

Elektronik im Nanozeitalter

Surfing on Moore's Law
Manfred Glesner/Hans Eveking/
Thomas Hollstein/Tudor Murgan

Moderne Herstellungstechnologien und eine hohe
Funktionsdichte integrierter System-on-Chip
(SoC) stellen hohe Anforderungen an einen CAD-
basierten Systementwurf und die Uberpriifung
der korrekten Implementation der gewiinschten
Funktionalitat.

Modern manufacturing technologies and increa-
sing functional density of integrated System-on-
Chip (SoC) require highly sophisticated CAD-
based system design and validation methodolo-
gies.
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Automatisierungstechnik und
Mechatronik: Querschnittsgebiete der
Ingenieurwissenschaften

Automation and Mechatronics:

Interdisciplinary Engineering Areas
Rolf Isermann/Jiirgen Adamy/
Ulrich Konigorski

Die Automatisierungstechnik ist zentraler
Bestandteil sehr vieler moderner Entwicklungen
im Rahmen der Natur- und Ingenieurwissenschaf-
ten. Bei mechatronischen Produkten ist die Auto-
matisierungstechnik in das Produkt integriert und
beeinflusst damit die gesamte Systemauslegung.

Automatic control is the crucial part of many modern
developments in engineering science. Automatic
control is integrated in mechatronic devices and
influences therefore their all over system design.
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Basistechnologie Elektro- und
Informationstechnik
Basic technology electrical engineering

and information technology

Ralf Steinmetz/Hans Eveking/Andreas Haun/
Wolfgang Johannsen

Die Darmstédter Einheit der inderdisziplindren For-
schung und Lehre in Kombination mit unseren stra-
tegischen Verbundvorhaben gilt als die Basis fiir den
Studien-, Berufs- und Forschungserfolg der kom-
menden Generation von Ingenieuren.

Darmstadt’s unity of interdisciplinary research and
teaching in combination with our strategic joint
projects is considered to be the basis both for futu-
re studies and for the success as professionals and
researchers of the next generation of engineers.
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Erasmus Kittler — Elektrotechnik als
Disziplin und Beratungspraxis

Erasmus Kittler — Electrical Engineering
as a Discipline and Consulting Practice
Andreas Goéller/Dieter Schott

Erasmus Kittler etablierte als Griinder des Studien-
gangs Elektrotechnik die langfristig erfolgreiche
praxisorientierte Ausbildung von Elektro-Ingenieu-
ren in Darmstadt.

The founder of Electrical Engineering as a course in
its own right, Erasmus Kittler, established the long-
term success of educating electrical engineers in
Darmstadt with a decidedly practical focus.

Seite 76
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Elektrische Energietechnik:
Schliisseltechnologie der

Zukunft

Gerd Balzer/Andreas Binder/Thomas Hartkopf/Volker Hinrichsen/Peter Mutschler/

Jirgen Stenzel

New structures of energy generation,
transmission and distribution will emerge
in future due to renewable sources and
decentralized generation. Additional-
ly, new energy storage systems will be
necessary. Transmission voltages up to
1,5 MV are under development, calling
for new, multi-functional and adaptive
insulation systems using nano materials.
Downsizing energy losses by efficient
and intelligent power conversion as
well as the introduction of high-energy
permanent magnet materials in innova-
tive drives contribute greatly to energy
saving, cost effectiveness and environ-
mental sustainability.

1882

Die Elektrizititsausstellung in Miinchen verhilft der
Elektrotechnik in der Offentlichkeit zum Durchbruch.
Der Physiker Erasmus Kittler wird in Darmstadt

Zukunftig werden erneuerbare Energien
und dezentrale Erzeugung zu neuen
Strukturen der Energieerzeugung, Uber-
tragung und Verteilung flahren und
zusatzlich Systeme zur Energiespeiche-
rung erfordern. Ubertragungsspannun-
gen bis 1,5 MV sowie neue, multifunk-
tionale Isolationssysteme auf Basis von
Nano-Materialien werden zu entwickeln
sein. Minimierung von Verlusten durch
effiziente und intelligente Leistungsum-
formung und Steuerung sowie die Ver-
wendung von Hochenergie-Permanent-
magneten in innovativen Antrieben
werden einen wesentlichen Beitrag zum
Umweltschutz durch Energieersparnis
leisten.

Professor fiir Elektrotechnik. Es ist weltweit der erste
Lehrstuhl fiir dieses Fach — die TH Darmstadt ,erfin-
det* den Elektroingenieur.
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Neue Netzstrukturen

Die heutige Netzstruktur ist durch {iberwiegende
Erzeugung in zentralen Grofl3kraftwerken gekenn-
zeichnet. Zukiinftig werden erneuerbare Energien
und eine dezentrale Erzeugung neue Strukturen er-
fordern.

Bild 1 zeigt mogliche Standorte von Offshore-Wind-
parks und die Verbrauchsschwerpunkte in Deutsch-
land. Zukiinftig werden fiir eine zuverlassige Ener-
gieversorgung neue Ubertragungsmoglichkeiten ge-
braucht. Der Stromhandel fiihrt zu weiteren, das Netz
belastenden Lastfliissen.

Bild 1: Offshore-Windparks und Verbraucherschwerpunkte
Fig. 1: Offshore wind parks and user emphases.

Bei verteilter Erzeugung ist der Einsatz von optimie-
renden Energiemanagementsystemen notwendig.
Durch dezentrale Einspeisungen ist die Lastflussrich-
tung nicht mehr fest vorgegeben, was neue Sekundér-
technik zur sicheren Fehlererkennung erfordert. Dar-
aus resultieren drei Schwerpunkte der Entwicklung:
1.) Zukiinftig werden dezentrale Erzeugungsanlagen,
wie Brennstoffzellen und Mikroturbinen, entwickelt
und eingesetzt. Optimaler Betrieb erfordert moderns-
te Informationstechnik. In Wind- und Photovoltaik-
anlagen erzeugte Energie unterliegt Schwankungen,
so dass Speicher an Bedeutung gewinnen.

2.) Auf den Neubau einzelner Leitungen konnte ver-
zichtet werden, wenn Klimabedingungen (Tempe-
ratur, Wind) bei der Festlegung der Ubertragungs-
leistung bertiicksichtigt werden. Monitoringsysteme

1882
The Munich Exhibition of Electricity introduces elec-

trical engineering to the general public. The physicist
Erasmus Kittler is appointed as a Professor of Electrical
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konnten eine Uberwachung der Netzsicherheit mit
Hilfe neuer Informationstechnik erméglichen.

3.) Leistungselektronische Betriebsmittel werden zu-
nehmend zu wichtigen Stellgliedern zur Regelung
und Steuerung von Netzen.

Veredelung regenerativer Energien

Der UN-Klimabericht hat Anfang 2007 gezeigt, dass
der Einsatz regenerativer Energien die wichtigste
Alternative zum Verbrauch fossiler Brennstoffe ist.
Obgleich es in den letzten Jahren gerade im Bereich der
Windkraft und der Nutzung des Sonnenlichts durch
Photovoltaik grol3e Fortschritte und hervorragende
Zuwachsraten gegeben hat, wird in Zeiten schwa-
chen Angebots regenerativer Energie und starker
Nachfrage der Verbraucher die fehlende Energiemen-
ge aus fossilen oder nuklearen Quellen bereitgestellt.
Diese Art der Versorgung sto[3t bei wachsendem Anteil
regenerativer Energie an wirtschaftliche Grenzen.
Neben dezentralen, miteinander kommunizierenden
Energieversorgungseinheiten stellen innovative Spei-
cherkonzepte eine Losung dieses Problems dar. In
diesem Zusammenhang werden Gasdruckspeicher-
kraftwerke (Bild 2) untersucht und ausgelegt, mit
dem Ziel, den Wirkungsgrad zu optimieren.

Ebenso wichtig wie die Speicherung ist die rationel-
le Umwandlung fossiler Energie. Eine Moglichkeit ist
die gleichzeitige Erzeugung von Strom und Wérme in
Blockheizkraftwerken mit Brennstoffzellen. Hierfiir
werden verschiedene Brennstoffzellensysteme fiir die
Wiérme- und Stromversorgung von Gebduden ausge-
legt und die Energie- und Kohlendioxidbilanz unter-

Stromnetz

i r Erdgas

Kompressor

Luft

Warme-
speicher

Warme-
tauscher

Druckluftspeicher

Engineering at TH Darmstadt. It is the first Chair in
this field worldwide — TH Darmstadt “invents” the
Electrical Engineer.

Bild 2: Schema eines
Gasdruck-Speicherkraft-
werkes

Fig 2: Schematic of

Compressed Air Energy
Storage



Bild 3: Mikrovaristoren
als Fullstoff verleihen
elektrischen Isolierstof-
fen eine hohe Permit-
tivitat und feldstarke-
abhangige elektrische
Eigenschaften (Bild
ABB).

Fig. 3: Micro varistors as
fillers lead to increased
permittivity of insula-
tion materials and to
field-dependent electri-
cal properties (Source:
ABB)

sucht. Um deren Leistungsdichte zu steigern und die
Kosten zu senken, werden neuartige Nanomateria-
lien (Kohlenstoffnanorohren) fiir den Einsatz in der
Brennstoffzelle entwickelt und getestet.

Nanomaterialien fiir Megavolt

Seit der weltweit ersten Drehstromferniibertra-
gung (Lauffen-Frankfurt, 1891) mit einer Span-
nung von 15 kV wurden die Ubertragungsspan-
nungen kontinuierlich erhoht. Heute liegen sie
bei 800 kVac und 600 kVdc, in ausgedehnten Lan-
dern wie China und Indien werden 1 MVac bis
1,5 MVac und 800 kVdc angestrebt. Sowohl die
hoheren Spannungen als auch die in Ballungsgebie-
ten und fiir eine dezentrale Energieversorgung er-
forderliche Kompaktierung fithren zu immer ho-
heren spezifischen elektrischen und mechanischen
Beanspruchungen.

30 pm

Langst erfolgt die elektrische Beanspruchung durch
Kombinationen aus Wechsel-, Gleich-, Impuls-
und Hochfrequenzspannung. Eines der zentralen
Themen der Hochspannungstechnik ist daher die
Weiterentwicklung elektrischer Isoliersysteme. Die
Verwendung von Nanofiillstoffen

Bei Gradientenwerkstoffen, deren Fertigungsmaglich-
keiten noch weitgehend zu kldren sind, bewirkt
eine gezielte raumliche Verteilung ihrer elektrischen
Eigenschaften (Permittivitit, Leitfahigkeit) eine Re-
duzierung der elektrischen Feldbeanspruchung.

Verluste minimieren

In naher Zukunft wird fast die gesamte elektrische
Energie durch Leistungselektronik umgeformt, ehe
sie die vom Anwender gewiinschte Wirkung (mecha-
nische Arbeit, Beleuchtung usw.) entfaltet. Bereits
auf dem Weg zum Verbraucher spielt die verlustar-
me leistungselektronische Unformung eine wach-
sende Rolle. Mit Hilfe der Leistungselektronik holen
Windturbinen ein Maximum an Energie aus dem
Windangebot durch Anpassung der Drehzahl an die
Windgeschwindigkeit heraus. Auch zur Ubertragung
der in Offshore-Windparks gewonnenen Energie wird
bei ldngeren Seekabelstrecken Leistungselektronik
immer wichtiger. Ebenso kann die dezentral durch
Photovoltaik gewonnene Energie nur nach leistungs-
elektronischer Umformung (Wirkungsgrad = 98%)
genutzt werden.

Nach Bild 4 wird ein Grof3teil der elektrischen Ener-
gie in Antrieben in mechanische Arbeit umgeformt.
Eine deutliche Effizienzsteigerung ist vielfach durch
Ubergang von Betrieb mit starrer Drehzahl auf opti-
mal angepasste variable Drehzahl méglich. Dies wird
durchLeistungselektronik erreicht. Aberauchinande-
ren Bereichen, z.B. bei Beleuchtungen, sind Effizienz-
steigerungen durch Leistungselektronik in vollem
Gange und haben noch ein groRes Zukunftspotenzial.
Die Weiterentwicklung der Leistungshableiter durch
Materialien mit hohem Bandabstand, z.B. SiC, wird
einen breiten Innovations-Schub auslésen und An-
wendungen bei hohen Spannungen (Netz, Bahn),
hohen Temperaturen (PKW) und weiter gesteigerter
Effizienz wirtschaftlich erschlieBen.

steckt noch in den Anfingen und
resultiert héufig in {iberraschenden
neuen Eigenschaften. Nanostruktu-
rierte Oberfldchen verbessern das
Isoliervermégen unter Verschmut-
zungsbedingungen. Gezielt werden
multifunktionale, nichtlineare und
autoadaptive Isoliersysteme ent-
wickelt, deren mechanische und
elektrische Eigenschaften sich mit
der Feldstarke, der Temperatur oder
der mechanischen Beanspruchung
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Bild 4: Umformungen elektrischer Energie.
Fig. 4: Conversion of electrical power

verandern (Bild 3).

Bild 4: Umformung elektrischer Energie.

Fig. 4: Conversion of electrical power

1883

An der TH Darmstadt wird die Elektrotechnische
Schule mit eigenem Studienplan begriindet. Damit

kann das Fach Elektrotechnik erstmals selbststdndig
studiert werden.
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Bild 5: Aufbau zweier
hochkompakter PM-Syn-
chron-Motoren fur einer
Dauerleistung 45 kW,
1000 ....3000/min,

430 Nm, 200 kg, mit
Flussigkeitsmantelkh-
lung, axial kurzer Zahn-
spulenwicklung und
Neodymium-Eisen-Bor-
Magneten (links: Stato-
ren, rechts: Rotoren).

Fig. 5: Structure of two
compact PM synchro-
nous motors for steady
state power 45 kW,
1000 ....3000 rpm,

430 Nm, 200 kg, with
liquid jacket cooling,
axial short tooth coil
winding and Neody-
mium-Iron-Boron-mag-
nets (left: stators, right:
rotors).
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Die ,stille” Revolution

Ein Grofteil der elektrischen Energie wird fiir Antrie-
be (Industrie, Haushalt, Gewerbe, Verkehr) benétigt.
Wiéhrend der Standardantrieb die kostengiinstige
Asynchronmaschine ist, fithrten neue Selten-Erd-Per-
manentmagnetmaterialien (PM) mit hoher Energie-
dichte zur Entwicklung von PM-Synchron-Antrieben
mit hoherer Drehmoment- und Leistungsdichte. So
werden Antriebe bei Robotern und Werkzeugmaschi-
nen weitestgehend als Synchron-PM-Motoren ausge-
fiihrt (Bild 5), mit einer ausgezeichneten Dynamik,
niedrigen Verlusten, guter Regelfdhigkeit und Posi-
tionieren im Mikrometerbereich. Grof3e Potenziale
hat der PM-Synchronantrieb in weiteren Gebieten,
z.B. Hauptantrieb in Hybridautos, Schiffsantriebe

(10...20MW) und Windgeneratoren (~3MW). Kiirz-
lichwurde ein getriebeloser PM-Synchron-Bahnmotor
vorgestellt, der direkt in die Radsatzwelle integriert ist.
Die von der EU geforderten Energieeinsparungen
(bis 2010 fiir industrielle Antriebe: 39 Mto/a CO,)
werden die PM-Technologie auch im Konsumgiiter-
markt starker zum Einsatz bringen. So kann z. B. der
Kompressorantrieb in einer Kiihltruhe — zur Zeit mit
einem billigen Spaltpol-Asynchronmotor mit 20%
Wirkungsgrad ausgefithrt — mit einem PM-Motor
Wirkungsgrade von 80% erreichen. Es sind bereits
Umwaélzpumpen fiir Zentralheizungen mit der PM-
Technologie am Markt verfiigbar. So ist zu erwarten,
dass sich auch in Haushalt und Gewerbe die PM-Syn-
chronmotoren auf Dauer durchsetzen werden.

Zahnspule

Kihlmantel

Blechpaket

Stator-Wicklung

Kohlefaserbandage

Electrical Power Engineering:
Future Key Technology

Large power stations are located today near to the
consumers. Due to evolution of renewable and decen-
tralised sources like fuel cells and micro turbines, the
distributed generation will play a very important role
in future power systems, calling for new transmis-
sion possibilities. Wind and photovoltaic generation
are fluctuating, and therefore storage will become
important. The technical requirements will lead to the
increased application of power electronics in control-
ling the grid. Energy Management Systems optimi-
zing generation, supply and consumption of electrical
power will be mandatory in the future.

1883

The School of Electrical Engineering is established
at TH Darmstadt, thus allowing an independent

The IPCC Assessment Report showed there is no alter-
native to renewable energy sources. Although there
were outstanding growth rates in the last years con-
cerning wind energy and photovoltaic, in times of low
supply of renewable energies and strong demands on
the consumer side, the lack of energy has to be provi-
ded by fossil or nuclear sources. This system will soon
reach economical limits. Innovative storage concepts
can solve this problem. Especially compressed air ener-
gy storages are a good option for the future.

Besides storage, an efficient transformation of fossil
energy is important. One possibility is to use combi-

course of studies in Electrical Engineering for the
first time.

FORSCHUNG 2/2007




ned heat and power plants with fuel cells. In order
to increase the power density and to lower the costs,
new nano-materials (carbon nanotubes) for fuel cells
are developed.

Nano materials for Mega-Volts

Transmission voltages are growing towards 1,5 MV,
and 800 kV , increasing the electrical and mechanical
stress on the components. Thus, one major concern of
research in high-voltage engineering is the improve-
ment of insulation systems. Application of nano-fillers
in polymeric insulation materials often vyields surpri-
sing properties. Nanostructured surfaces improve the
insulation performance under polluted conditions.
Multifunctional, auto-adaptive and non-linear insula-
tion materials change their electrical and mechanical
properties under the influence of the electric field,

Sie studieren:

- Physik

— Elektrotechnik

— Chemie

- Mikrosystemtechnik

— Maschinenbau

- Feinwerktechnik

— Werkstoffwissenschaften
- Wirtschaftsingenieurwesen

Bewerbung

Opto Semiconductors

1883

Michael von Dolivo-Dobrowolsky studiert bei Kitt-
ler und wird 1885 dessen Assistent. Seit 1887 ist er
Konstrukteur bei der AEG und entwickelt den ersten
funktionsfihigen Drehstrommotor. Er prédgt den Be-
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Elektrische Energietechnik — Schliisseltechnologie der Zukunft

temperature or mechanical stress. Functionally gradi-
ent materials help to reduce electrical field stress by
a spatial distribution of their electrical characteristics
(permittivity, conductivity).

In near future, most electrical energy will be processed
by power electronics. On its way from generation to
the customer's application, energy is saved by power
electronics, which greatly contributes to cost effec-
tiveness and environmental sustainability. Renewable
sources like wind, photovoltaics etc. depend on high-
ly efficient power electronic converters. More than
50% of electrical energy is used by drives. In many
cases, the efficiency can be dramatically increased by
changing from constant speed operation to variable
speed, optimally controlled operation, applying power
electronic solutions. Future high-band-gap materials
(e.g. SiC) will trigger a burst of innovations opening

Detaillierte Informationen und die Kennziffern zu den einzelnen Positionen
finden Sie auf unserer Website unter www.osram-os.com.

Haben wir Ihr Interesse geweckt? Dann senden Sie Ihre aussagekraftigen
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Osram Opto Semiconductors GmbH, Human Resources,
WernerwerkstraBe 2, 93049 Regensburg, rbg.jobs@osram-os.com

griff ,Drehstrom* und ist 1891 an der weltweit ers-
ten Fernleitung elektrischer Energie von Lauffen am
Neckar nach Frankfurt am Main mafSgeblich betei-
ligt.

OSRAM
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the way for applications with very high voltages, high
temperatures at even lower losses.

The “silent” revolution

Rare earth PM materials with high energy density
enabled PM synchronous machines with high torque
and power density. Drives systems for robotics, tooling
machines nearly exclusively use PM drives, featuring
high dynamic performance, low losses, excellent con-

trollability and positioning in the micron range. App-
lying this technology in hybrid cars, in ships (10...20
MW), as wind generators (~3 MW) and in future trains
e.g. as gearless drives, the number of installed units
will grow continuously. The demand of the European
Community to reduce the CO, production calls for high
efficiency motors. Hence, the PM-technology will spread
in future consumer drives, e.g. by replacing shaded
pole induction motors (efficiency = 20%) by electroni-
cally fed PM synchronous motors (efficiency = 80%)
in refrigerators.

Das Fachgebiet Elektrische Energieversorgung

Am Fachgebiet Elektrische Energieversorgung des Instituts fiir Elektrische Energiesysteme arbeiten derzeit
zehn wissenschaftliche Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter auf den Gebieten

® Asset Management

® Anbindung von regenerativen Kraftwerken
® Dezentrale Energieversorgung

® Leistungsiibertragung

® Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung

Ansprechpartner:  Prof. Dr.-Ing. Gerd Balzer,
Tel. 06151/16-4852,

E-Mail: gerd.balzer@eev.tu-darmstadt.de,
www.eev.e-technik.tu-darmstadt.de

Das Institut fiir Elektrische Energiewandlung

Das Institut fiir Elektrische Energiewandlung beschéftigt derzeit 16 wissenschaftliche Mitarbeiter mit den

Forschungsschwerpunkten:

® High-Speed Antriebe
® Magnetlagerung

® Antriebe fiir elektr. Bahnen und Hybrid-Autos

® Linear- und Direktantriebe, Mechatronik in der Antriebstechnik

® Generatoren fiir regenerative Energien

® Parasitareffekte bei Umrichterspeisung (DFG-Forschergruppe FOR575)

Institutsleiter:
Tel.:06151/16 2167,

Prof. Dr.-Ing. habil. Andreas Binder,

E-Mail: abinder@ew.tu-darmstadt.de,
www.ew.e-technik.tu-darmstadt.de

Das Fachgebiet Regenerative Energien

Neun wissenschaftliche Mitarbeiter arbeiten am Fachgebiet Regenerative Energien an folgenden Themen:

® Batteriemanagement und Elektrofahrzeuge

1883

Michael von Dolivo-Dobrowolsky becomes Kittler’s
student, and in 1885 becomes his assistant. From
1887 on he works as a design engineer for AEG, for
whom he develops the first operable three-phase

motor. The term “three-phase current” is also coined
by him. In 1891 he constructs the world’s first long-
distance circuit from Lauffen am Neckar to Frankfurt
am Main.
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Elektrische Energietechnik — Schliisseltechnologie der Zukunft

® Druckluftspeicherkraftwerke
® Modellierung von PEMFC-Stacks

® Nanomaterialien fiir Brennstoffzellen

® Anschluss- und Regelungskonzepte fiir Offshore-Windparks
® Einsatzfahigkeit von Stirlingmotoren

Ansprechpartner:: Prof. Dr.-Ing. Thomas Hartkopf,
Tel. 06151/16-2561,
E-Mail: thomas.hartkopf@re.tu-darmstadt.de,
www.re.e-technik.tu-darmstadt.de

Das Fachgebiet Hochspannungstechnik

Am Fachgebiet Hochspannungstechnik des Instituts fiir Elektrische Energiesysteme forschen derzeit acht
wissenschaftliche Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter auf den Gebieten

® Nanomaterialien fiir Brennstoffzellen

® Elektrische Isoliersysteme

® Uberspannungsschutz

® Vakuumschalttechnik

® Monitoring- und Diagnoseverfahren

® Komponenten der Beschleunigertechnik

Das Fachgebiet unterhdlt ein akkreditiertes Hochstspannungspriiffeld, in dem Entwicklungs-, Typ- und
Abnahmepriifungen fiir externe Kunden an Betriebsmitteln bis in die 800-kV-Spannungsebene durchgefiihrt
werden.

Fachgebietsleiter:  Prof. Dr.-Ing. Volker Hinrichsen,
Tel. 06151/16-2529,
E-Mail: hinrichsen@hst.tu-darmstadt.de
www.hst.tu-darmstadt.de

Das Institut fiir Stromrichtertechnik und Antriebsregelung

Am Institut fiir Stromrichtertechnik und Antriebsregelung forschen derzeit neun wissenschaftliche Mitarbei-

terinnen und Mitarbeiter auf den Gebieten

® Linearantriebssysteme mit neuen Funktionalitaten
® Sensorlose Antriebsregelungen fiir neue Maschinentypen (Linear-, Zahnspulenwicklung)

® Leistungs- und Informationsverarbeitung fiir fehlertolerante Antriebe

® Verlustminimierte Antriebsumrichter
® Parasitareffekte bei Umrichterspeisung (DFG-Forschergruppe FOR575)

Institutsleiter:: Prof. Dr.-Ing. Peter Mutschler,
Tel.:06151/16 2166,
E-Mail: pmu@srt.tu-darmstadt.de,
www.srt.tu-darmstadt.de

1884

Carl Hering, Maschinenbauingenieur aus den USA, der American Elektrochemical Society und entwickelt

beginnt seine Studien in der Elektrotechnik 1884 als 1908 den Heringschen Versuch.
erster Assistent Kittlers. Er ist 1902 einer der Griinder

FORSCHUNG 2/2007 13
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Das Fachgebiet Systemfiihrung in Energieversorgungsnetzen

Am Fachgebiet Systemfiihrung in Energieversorgungsnetzen des Instituts fiir Elektrische Energiesysteme
arbeiten derzeit vier wissenschaftliche Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter auf den Gebieten

® Qualitét der elektrischen Energieversorgung
® Druckluftspeicherkraftwerke

® Modellierung von PEMFC-Stacks

® Nanomaterialien fiir Brennstoffzellen
® Bereitstellung von Regelleistung durch virtuelle Kraftwerke

® Kommunikation im liberalisierten Energiemarkt

® Simulation der Energieversorgung von Inselnetzen mit Regenerativen Energien

Institutsleiter: Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Stenzel,
Tel.:06151/16-2852,
E-Mail: juergen.stenzel@eev.tu-darmstadt.de,
www.eev.e-technik.tu-darmstadt.de

Anschrift fiir alle Fachgebiete: Landgraf- Georg-StraBe 4, 64283 Darmstadt

HIER
SPRINGT DER FUNKE UBER!

wissenschaft

1884
Carl Hering, a mechanical engineer from the USA, the American Electrochemical Society. In 1908 he de-

starts his studies in Electrical Engineering as Kittler's  velops Hering's Experiment.
head assistant. In 1902 he is one of the founders of

FORSCHUNG 2/2007
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Bild: Fachgebiet Lichttechnik

Tran Quoc Khanh

The paper describes the development of
LED technology regarding the improve-
ment of the luminous efficiency and co-
lour rendering for interior lighting ap-
plications. Additionally, it illustrates the
current research on viewing conditions
for the automotive lighting and street
lighting.

1894

Karl Wirtz wird zweiter Professor fiir Elektrotechnik
in Darmstadt. Er widmet sich der Schwachstrom-

Der Beitrag befasst sich mit der Entwick-
lung von LED-Technologie zur Verbesse-
rung der Lichtausbeute und der Farbwie-
dergabe fur die Innenraumbeleuchtung.
AuBerdem werden Ansatze zur Verbes-
serung der Sehbedingung fur die Auto-
motive Lichttechnik und StraBenbeleuch-
tung beschrieben.

technik und begriindet die Darmstéddter Nachrichten-
technik.
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Allgemeine Aspekte

Die Lichttechnik wird im klassischen Sinne bisher in
Lampentechnik, Lichtmesstechnik, Beleuchtungs-
technik und Farbmetrik unterteilt. Die primére Auf-
gabe besteht darin, fiir eine bestimmte Sehaufgabe
beziehungsweise eine konkrete Anwendungssituati-
on die passende Leuchtdichteverteilung mit der not-
wendigen absoluten Helligkeit und Farbstimmung zu
verwirklichen.

Das Licht ist dabei eher ein optischer Energietrager
und die Sehaufgabe ist meistens statisch, d.h. sie dn-
dert sich mit der Zeit wenig, so dass in den bisherigen
Anwendungen vorgegebene Licht- und Farbverteilun-
gen fest programmiert oder starr eingebaut werden.
Mit der heutigen Entwicklung der Elektronik, Com-
putertechnik, Laser- und Glasfasertechnik sowie mit
der rasanten Entwicklung von Hochleistungs-LED
werden die technologischen Voraussetzungen fiir
die optische Nachrichtentibertragung geschaffen. Zu
dieser Entwicklung haben zwei Disziplinen beigetra-
gen, die Mikroelektronik und die Optik, die im Laufe
der Entwicklung ineinander wachsen und sich stark
ergianzen. Uber die Photonik spricht man, wenn das
Licht konzeptionell als Informationstrdger verwen-
det wird und wenn technologisch die Realisierung
der optoelektronischen Bauelemente und deren In-
tegration in Systeme unterschiedlicher Teilaufgaben
gemeint werden.

In den letzten zehn Jahren hat sich die Denkweise iiber
die Sehaufgaben der Menschen sowohl im Innenbe-
reich als auch im Auenbereich gewandelt. In der In-
nenraumbeleuchtung hat man es mit vergleichsweise
hoher Leuchtdichte (Tagessehen) zu tun. Hier geht es
vorrangig darum, das Licht nicht mehr nur als kon-
stanten Helligkeitsbringer zu betrachten, sondern es
je nach Tageszeit, je nach Ort (Aufenthaltsplatze) und
je nach den immer flexibler werdenden Arbeitsinhal-
ten dynamisch sowohl in der Lichtverteilung (dunkel-
hell, diffus, schattig) als auch in der Farbstimmung
(Farbtemperatur, Farbkontrast) zu gestalten.

In der AuBenbeleuchtung mit den Spezialgebieten wie
Strallenbeleuchtung und Kfz-Lichttechnik hat man es
einerseits mit vergleichsweise niedriger Leuchtdichte
(Dammerungssehen) und andererseits mit dynami-
schen Vorgingen (schnelle Bewegung von Autos und
anderen Objekten auf der Fahrbahn) zu tun. Hier spie-
len physiologische Parameter wie Reaktionszeit, Seh-
schérfe, Kontrastempfindlichkeit und Blendung eine
herausragendeRolle. Die Sehaufgabendndernsichda-
bei sehr dynamisch je nach Verkehrsaufkommen, To-
pologieder Straf3e (Autobahn, Landstral3e, Stadtbahn,
Bergkuppe, Kurven, Kreuzung...) und Position, An-
zahl und GrofSe der Objekte im Gesichtsfeld des Be-
trachters.

1894

Karl Wirtz is appointed as the second Professor of
Electrical Engineering at TH Darmstadt. He concen-
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Innovative Lichttechnik: Augenphysiologie und Photonik

Daher besteht ein grofer Bedarf in der Aufenbe-
leuchtung, die Lichtverteilung, die Helligkeit und
Lichtfarbe je nach der aktuellen Verkehrssituation auf
der Basis der augenphysiologischen Untersuchungs-
ergebnisse flexibel zu variieren. Das Licht ist dabei
einerseits ein Energietrdger, andererseits ist es ein
Informationstrdger. Am Ende der informationstech-
nischen Kette ist eine Entscheidung zu treffen, wie
die Lichtverteilung einzustellen ist. Dafiir sind photo-
nische Uberlegungen und Umsetzungen notwendig.
Der gemeinsame Nenner bei der Entwicklung sowohl
in der Innenraumbeleuchtung als auch in der Au3en-
beleuchtung ist die Bemiihung, die lichttechnischen
Wirkungsgrade der Beleuchtung zu optimieren. Dies
schlieBt die Lichtausbeute der Lichtquellen, die Leuch-
tenswirkungsgrade sowie die Art der praktischen
Nutzung der Lichtverteilungen ein, mit dem Ziel, die
Naturressourcen optimal zu nutzen und die Umwelt
zu schonen.

Das Ziel des vorliegenden Artikels besteht darin, eine
Ubersicht iiber derzeitige innovative Forschungsthe-
men auf dem Gebiet der Lichttechnik zu geben, bei
denen das Fachgebiet Lichttechnik der TU Darmstadt
mitwirkt.

Entwicklungen fiir die
Innenraumbeleuchtung

Betrachtet man die lichttechnische Entwicklung in der
Innenraumbeleuchtung bis zum Anfang des 21. Jahr-
hunderts, so stellt man fest, dass aus technologischer
Sicht sowohl die Lampentechnik als auch die Beleuch-
tungstechnik immer weniger innovative Impulse lie-
fernkonnten. Die Halogengliihlampentechnik erreicht
eine maximale Lichtausbeute von etwa 25 Im/W mit
bekannten Spektren und die Entladungslampentech-
nik einen Wert von ca. 110 Im/W, wobei die spektrale
Verteilung und dadurch die Lichtfarbe sowie Farbwie-
dergabe keine grof3en Variationsrdume mehr erfahren.
In der Beleuchtungstechnik erreicht man die Vielfalt
der Lichtverteilung durch eine gro3e Anzahl an Re-
flektorformen und eine Variation im Leuchtendesign
(direkte, indirekte, direkt-indirekte Beleuchtung).

Eine grofRe Variabilitdt in der Farbgestaltung (Farb-
temperatur, Farbkontrast, Farbfldche) konnte man
bis vor kurzem nicht verwirklichen. Dieses Defizit
kann man zum Teil kompensieren, indem man gezielt
intelligente Systeme zur Tageslichtlenkung in den In-
nenraum entwickelt und auf diese Weise, neben der
energieeffizienten Nutzung vom Tageslicht, eine Ver-
grofSerung der Farbvariabilitit erreicht. Generell han-
delte es sich bis vor kurzem bei der Farbgestaltung um
das dynamische polychromatische Licht unterschied-
licher Farbtemperaturen, wobei sich die Farbtempe-

trates on Light-Current Engineering and establishes
Communication Engineering in Darmstadt.
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Bild 1: Planckscher Kur-
venzug mit entsprechen-
den Farbtemperaturen
und deren Tageslicht-
aquivalente Farborter
(Bildquelle nach /6/).

Fig 1: Blackbody Plancki-
an locus with the accor-
ding colour temperatu-
res and their daylight
equivalent.

Bild 2: Neue Lumines-
zenzstoffe fur Hochleis-
tungs-LED im Farbtem-
peraturbereich von
2700 Kbis 8000 K und
mit Farbwiedergabeindi-
zes groBer als 88
(Bildquelle nach /2/).

Fig 2: New luminescence
materials for High-power
LED in the colour tem-
perature range between
2700 K and 8000 K

with colour rendering
indices better than 88
(picture source acc. /2/).
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raturen noch sehr nah dem Planckschen Kurvenzug
oder dem Kurvenzug fiir Tageslichter bewegen (s.
Bild 1). Das Licht ist dabei tendenziell weil3.

Mit der Entwicklung und technologischen Einfiihrung
von Hochleistungsleuchtdioden (HL-LED) mit einem
groflen Programm an Spektren ist es moglich, fiir
die Innenraumbeleuchtung von der allgemeinen Be-
leuchtung bis hin zur Theaterbeleuchtung vollstén-

dige Farbstimmungskonzepte zu erstellen, die auch

farbige Flachen je nach Tagesphase (Morgenrote,

Sonnenuntergang) und emotionaler Stimmung er-

moglichen. Aus technologischer Sicht verbinden sich

mit der Entwicklung von LED folgende Entwicklungs-
tendenzen und Potentiale:

1) Das LED-Bauelement mit weilder tageslichtdhn-
licher Strahlung erreicht zum Zeitpunkt dieser
Veroffentlichung eine Lichtausbeute von 80 lm/W
bei einem LED-Strom von 350 mA und etwa 55
Im/W bei einem LED-Strom von 1 A. Gemessen
wurden diese Werte bei einer pn-Ubergangs-
temperatur um 100°C, welche durchaus rea-
listisch fiir die Anwendungen in der Innen-
raumbeleuchtung ist [1]. Somit erreicht man eine
Lichtausbeute, die vergleichbar mit der von Kom-
paktleuchtstofflampen ist. Die Tendenz der Ent-
wicklung der Lichtausbeute des LED-Bauelements
im Zeitraum 2008-2009 kann auf etwa
90-100 Im/W prognostiziert werden. Diese
Betrachtung ist sachlicher, wenn man die System-
lichtausbeute mit Vorschaltgerdt und Kiihlungs-
aufwand bei LED-Bauelementen berticksichtigt.
Die warmweien LED-Bauelemente haben dage-
gen nur eine Lichtausbeute um 20 Im/W bei
einer pn-Ubergangstemperatur von 100°C [2].

2) Die tageslichtweien LED erreichen derzeit eine
nach der heutigen Farbmetrik definierte Farb-
wiedergabe von CRI= 70-75 und werden daher
nicht fiir die Allgemeinbeleuchtung im Wohn-
raumbereich genutzt. Um eine wirkliche An-
wendungsakzeptanz im Innenraumbereich zu
erhalten, miissen neue Lumineszenzstoffe ent-
wickelt werden, die folgende Anforderungen er-
filllen:
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1898

Adolf Sengel wird dritter Professor fiir Elektrotechnik
an der TH. Zwischen 1900 und 1906 besuchen etwa

29-31% aller in Deutschland fiir Elektrotechnik ein-
geschriebenen Studierenden die TH.
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- hoheFarbwiedergabeindizesvon85bisetwa
96 im Farbtemperaturbereich von 2700 K
(warmweil3) bis 8000 K (tageslichtahnlich),

- temperatur- und feuchtigkeitsstabil, und

- hohe Lichtausbeute (iiber 80 Im/W).

Derartige Lumineszenzstoffe werden derzeit erprobt;
erste Ergebnisse sind in Bild 2 zu sehen.

Wiéhrend die obigen zwei Entwicklungstendenzen von
eher technologischem Charakter sind, stellt man auf
der anderen Seite physiologisch-wahrnehmungstech-
nisch fest, dass die bisherige Definition von Farbwie-
dergabe gerade bei der LED nicht der menschlichen
Farbwahrnehmung entspricht [3]. Die Farbwiederga-
be ist per Definition der Farbeindruck einer betrachte-
ten Lichtquelle im Vergleich zum Farbeindruck einer
Referenzlichtquelle gleicher Farbtemperatur bei der
gleichen Beleuchtungsbedingung. Die Berechnung
einer wahrnehmungsgerechten Farbwiedergabe setzt
voraus, dass die berechnete Farbdifferenz zwischen
der betrachteten und der Referenzlichtquelle auch
der wahrgenommenen Farbdifferenz entspricht. Das
bedingt wiederum, dass die Farben ordnungstech-
nisch in einem dreidimensionalen Farbraum wahr-
nehmungsgerecht gleichabstédndig angeordnet und
eine dafiir geeignete Farbdifferenzformel gefunden
werden muss.

Weltweit gibt es momentan drei Forschungsgruppen,
die das Thema Farbwiedergabe untersuchen. Der
vom Fachgebiet Lichttechnik an der TU Darmstadt
verfolgte Ansatz, die Farbdifferenzformel CIEDE2000
[4] als Grundlage der Farbdifferenzberechnung zu
verwenden, erzielte anhand von 32 ausgesuchten
Farbproben eine fiir visuelle psychophysische Un-
tersuchungen vergleichsweise gute Korrelation zwi-
schen berechnetem Farbdifferenzergebnis und visu-
eller Farbdifferenzbeurteilung (s. Bild 3).

Mit diesem Ansatz hat man eine Grundlage geschaf-
fen, in absehbarer Zeit eine wahrnehmungsrelevante
und deshalb akzeptable Definition der Farbwiederga-
be zu finden und in der Lampenindustrie umsetzen
zu konnen.

Forschung und Entwicklung
in der StraBenbeleuchtung

Die Kraftfahrzeug- und Stral’enbeleuchtung haben
gemeinsam, dass die Leuchtdichte in der Nacht auf der
Fahrbahn in der Regel zwischen 0,1 cd/m2 (60 m vor
dem Auto mit Abblendlicht) und 5 ed/m2 (im Auto-
vorfeld) liegt. Man hat es hier mit dem Ddmmerungs-
sehen zu tun, wobei bei immer kleiner werdendem
Leuchtdichteniveau die spektrale Empfindlichkeit des
menschlichen Auges im blauen Bereich (bis 480 nm)

1898
Adolf Sengel is appointed as the third Professor of

Electrical Engineering at TH Darmstadt. Between
1900 and 1906 approximately 29-31% of all students
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gegeniiber der spektralen Empfindlichkeit im gelb-ro-
ten Bereich von 580 nm bis 750 nm ansteigt. Die Wirk-
leistung des blauen Lichts nimmt also in der Nacht zu,
was sich folgendermafen bemerkbar macht: die emp-
fundene Helligkeit bei Beleuchtung der Fahrbahn
mit Lichtquellen mit hohem Blauanteil nimmt zu.
Die Reaktionszeit und das Kontrastverhalten in der
Nacht verbessern sich mit héherem Blauanteil der
Lichtquelle.

Der erste Aspekt wirkt positiv auf die Wahrnehmung
der Verkehrsteilnehmer in der Nacht und bedeutet
eine energieeffiziente Lichtnutzung. Im Vergleich
mit einer konventionellen Natriumdampfhochdruck-
lampe (hoher gelber Lichtanteil) kann die elektrische
Leistung der eingesetzten Halogenmetalldampflam-
pen (mit einem hohen blauen Lichtanteil) bei glei-
cher Helligkeitswahrnehmung reduziert werden.
Umgekehrt kann man bei der gleichen elektrischen
Lampenleistung der beiden Lampentypen fiir die
Straf3enbeleuchtung eine bessere Helligkeitswahr-
nehmung mit der Halogenmetalldampflampe erzie-
len (s. Tabelle 1) [5].

Neben diesen analytischen Ergebnissen plant das
Fachgebiet Lichttechnik an der TU Darmstadt die
Uberpriifung der Erkenntnisse in praktischen Versu-
chen. Dazu sind auf zwei dhnlichen Stral3en im hessi-
schen Raum mit gleicher Infrastruktur und Fahrbahn-
topologie und mit Beleuchtungsanlagen jeweils mit
den Natriumdampflampen und Halogendampflam-
pen, die Helligkeitswahrnehmung und das Kontrast-
verhalten zu untersuchen. Bei positiven realen Ergeb-
nissen zugunsten den Halogenmetalldampflampen
kann eine verbindliche Empfehlung an die Kommu-
nen, Lichtanlagenbetreiber und Energieversorger
ausgearbeitet werden, um diese Lampentypen fiir die

enrolled in Electrical Engineering are attending TH
Darmstadet.

Bild 3: Korrelation
zwischen berechnetem
Farbdifferenzergebnis
und visueller Farbdiffe-
renzbeurteilung.

Fig 3: Correlation bet-
ween calculated colour
difference according
CIEDE200 and visual
colour difference per-
ception.
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Die Einbindung universitarer Forschung in den Produktinnovationsprozess am
Beispiel der Entwicklung neuartiger Brems- und Sicherheitssysteme

Dr.-Ing. Peter E. Rieth, Leiter Technologie und Zukunftsentwicklung, Continental Automotive Systems Division

Firmen missen, wenn sie in der Zukunft erfolgreich sein wollen, die Definition ihrer produkt- und marktwirtschaftlichen Unternehmensziele
an den globalen 6konomischen und 6kologischen Megatrends ausrichten:

1. Weltweite Marktprasenz 3. Gestiegenes Sicherheitsbewusstsein

2. Weltweite Wettbewerbsfahigkeit bei 4. Gestiegenes Umweltbewusstsein u. nachhaltige Mobilitat
Leistung 5. Gestiegene Komfort- und Leistungsanspriiche
Qualitat 6. Trend zur starkeren Individualitat
Preis

Diesen Megatrends hat vor allem die langerfristig ausgerichtete strategische Geschaftsplanung Rechnung zu tragen. Dies gilt sowohl fiir
den Fahrzeughersteller als auch fir den Zulieferer gleichermafen. Sie umfasst zur Abdeckung von Punkt 1 den Auf- und Ausbau von
Entwicklungs- und Produktionsstandorten weltweit in Kundennahe. Hiermit werden zum einen die Wahrungsrisiken begrenzt, zum anderen
die lokalen Standortvorteile (Markt- und Kundennahe, Léhne, staatliche Incentives) nutzbar gemacht.

Zur Abdeckung von Punkt 2 hat sich das Unternehmen sowohl dem kostenmafigen als auch dem qualitativen Wettbewerb zu stellen. Dies
wird erreicht durch die entwicklungsseitige Konzentration auf weltweit einheitliche Baugruppen und Module und die vollverantwortliche
Auslagerung von Entwicklungsaktivitaten (Outsourcing) an die Zulieferer. Die Globalisierung zwingt dazu und erdffnet aber auch
gleichzeitig die Chance durch einen global footprint der Entwicklungsstandorte den Lasten aus den stetig steigenden
Entwicklungsaufwendungen zu begegnen.

Zur Abdeckung von Punkt 2 in produktbezogen qualitativer und -leistungsmaRiger Hinsicht sowie der weiteren Megatrends sind neue
innovative Losungen auf ,world class niveau® gefragt, die das Autofahren noch sicherer, umweltvertraglicher und angenehmer gestalten.
Damit soll der Wettbewerbsvorsprung gesichert werden, der letztendlich die Attraktivitat und den Erfolg eines Unternehmens begriindet.

Dieses Differenzierungsmerkmal gilt umsomehr, als dass die im ferndstlichen Wirtschaftsraum erstarkenden Lander aufgrund ihrer
Kostenstruktur bestehende Technik zu erheblich geringeren Preisen auf den Markt bringen kénnen.

Vielfach ist dabei entwicklungsseitiges Neuland zu betreten, sind Grundlagenbereiche abzudecken, die ein primar auf Produktentwicklung
ausgerichtetes Industrieunternehmen in der Regel nicht leisten kann. Hier kann die Universitat als Partner der Industrie einen wesentlichen
Beitrag zur Ableistung dieses Innovationsprozesses beisteuern, indem die jeweils spezifischen Starken der Partner, also
Grundlagenwissen und -forschung auf Seiten der Universitat und Wissen zur automobilgerechten groRserientauglichen Umsetzung auf
Seiten des Industrieunternehmens, auf ideale Weise kombiniert werden. Bei Continental Automotive Systems (CAS) werden alle Formen
maoglicher Zusammenarbeit praktiziert.

Bei CAS kommt diese Partnerrolle mafRgeblich dem Bereich Technologie und Zukunftsentwicklung zu. In diesem Bereich werden
Strategieempfehlungen neuer Produkte fir die Konzerneinheit Automotive Systems von Continental in weltweiter Verantwortung
ausgearbeitet und nach Vorlage und Genehmigung durch die Geschéftsleitung als sogenannte Vor- und Basisentwicklung umgesetzt.

Die Zukunftsentwicklung befindet sich am Standort Frankfurt am Main, dem Sitz der Zentrale der Continental Automotive Systems, also
dem Ort, an dem Alfred Teves vor 101 Jahren den Erfolg des heutigen Geschéaftsbereichs begriindete.

Mit der Technischen Universitdt Darmstadt bestehen, nicht zuletzt aufgrund der raumlichen Nahe, gewachsene enge Beziehungen. Dies
betrifft insbesondere das Fachgebiet Fahrzeugtechnik (FZD, Prof. H. Winner) im Fachbereich Maschinenbau sowie das Institut fur
Automatisierungstechnik (IAT, Prof. U. Konigorski / Prof. em. R. Isermann) im Fachbereich Elektro- und Informationstechnik. Weitere
Kontakte bestehen zum Fachgebiet fur Multimodale Interaktive Systeme (Prof. B. Schiele), sowie zum Fachgebiet fur Produktentwicklung
und Maschinenelemente (pmd, Prof. H. Birkhofer), zum Fachgebiet Mechatronik im Maschinenbau (MiM, Prof. R. Nordmann), zum
Fachgebiet Fluidsystemtechnik (FST, Prof. P. Pelz/Prof. em. B. Stoffel) und zum Institut fir Arbeitwissenschaft Darmstadt (IAD, Prof. R.
Bruder).

Mit den vorgenannten Instituten bestanden und bestehen Forschungskooperationen zu spezifischen, grundlegenden Fragestellungen im
Bereich Radbremse/Reibungsverhalten, Fahrzeugstabilisierung/Regelung sowie Fahrerassistenz und Unfallvermeidung.

Besonders zu erwahnen ist das Projekt PRORETA — Fahrerassistenz fir ein P S Forrrm e ¥ mer et
unfallvermeidendes Fahrzeug, welches unter Einbindung mehrerer Lehrstiihle im ™™ e i e e i

L e L s P

Zeitraum 2002 bis 2006 durchgefiihrt wurde. !

Aufgabe war, ein Basiskonzept fiir ein Fahrerassistenzsystem zur Vermeidung ]

von Auffahrunfallen zu entwickeln und in ein Forschungsfahrzeug zu integrieren. L e . Il
Ein Team von vier Hochschulwissenschaftlern erarbeitete dazu in dreieinhalb i = s
Jahren Sensorkonzepte und Eingriffstrategien. Wird lber Umfeldsensorik eine [ ] = |

drohende Kollision mit einem stehenden Fahrzeug erkannt, greift es m-l-‘.":-:::r:"-:':h-h":mn' il et

situationsangepasst in Bremse und Lenkung ein, um die Kollision zu vermeiden
(s. Bild). Im bereits gestarteten Anschlussprojekt PRORETA Il sollen im gleichen
Umfang Uberhol- und Gegenverkehrsszenarien untersucht werden.

Alle Arbeiten dienen neben der Erarbeitung grundlegender Kenntnisse auch der m___r'
wissenschaftlichen Qualifizierung der sie betreuenden Hochschulwissenschaftler.

L R e

Die hier beschriebenen Kooperationen wurden mit einer Vielzahl von Studien- =
und Diplomarbeiten begleitet. Die erarbeiteten Ergebnisse haben das Wissen um ﬁ
das tiefere Verstandnis von Brems-Reibungs- und Schwingungsvorgangen sowie

.

zu unfallvermeidenden Technologien am Kfz verbreitert und wertvolle e L T i

Erkenntnisse im Hinblick auf die automobilgerechte groRserientaugliche SRR e e

Umsetzung gebracht. Die uberaus positiven Erfahrungen dieser Kooperationen

. . . . Cwvall g 1 P b« | rcchons dipa s
haben gezeigt, dass  diese Form der  anwendungsorientierten A
Forschungsférderung ein wirkungsvolles Instrument zur Generierung von |
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Are you auto-motivated?
Welcome!
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Als wegweisender Partner der internationalen Automobilindustrie setzt Continental MaBstébe flr die indi-
viduelle Mobilitat von heute und morgen. Mit derzeit rund 85.000 Mitarbeitern und einem Umsatz von
14,9 Mrd. Euro im Jahr 2006 ist es unser Ziel, die Spitzenposition im Markt zu sichern. Und das rund um den
Globus an mehr als 100 Standorten. Genug Mdéglichkeiten also, um bei Continental lhre Karriere in Schwung
zu bringen. In einem Klima, das geprégt ist von Offenheit, flachen Hierarchien, internationaler Mobilitat und
eigenverantwortlichem Handeln. Startbereit? Dann geht es hier zu unserem Hochleistungsteam:

www.conti-online.com
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Tabelle1: Vergleich der
Lichtausbeute: Halo-

genmetalldampflampe
(MH-Lampe) und Natri-

umdampfhochdrucklam-

pe (HPS).

Table 1: Comparison

of light yield: Metal
Halogen Lamp (MH) and
High Pressure Sodium
Lamp (HPS).

ELE L SEE

22

Stralenbeleuchtungsanlagen einsetzen zu konnen.
Bei einer Fahrbahnleuchtdichte von 0,3 cd/m2 spart
man gegeniiber der Natriumdampfhochdrucklampe
gemal Tabelle 1 etwa 18 % elektrische Leistung. Das
ist eine beachtliche Bilanz, wenn man bedenkt, dass
20% bis 30% der verbrauchten Energie einer Indus-
trienation zurzeit in den Strafenbeleuchtungsanla-
gen umgesetzt werden.

Die positiven Aspekte der Lichtquellen mit hohem
blauen Lichtanteil veranlasst die heutige Auto-
mobilindustrie, statt Halogenglithlampen (Farb-
temperatur 3200 K) und Xenonhochdrucklampen
(Farbtemperatur ca. 4300 K) tageslichtdhnliche
LED-Scheinwerfer (Farbtemperatur ca. 6000 K) fiir
die Frontbeleuchtung zu entwickeln. Die Untersu-
chungen an den weltweit ersten LED-Scheinwer-
ferprototypen am Fachgebiet Lichttechnik der TU
Darmstadt verfolgen einerseits das Ziel, zu unter-
suchen, ob man mit LED-Scheinwerfern unter rea-

len und labortechnischen Bedingungen signifikan-
te Verbesserungen beziiglich Reaktionszeit und Kon-
trastverhalten gegeniiber bisherigen Scheinwerfer-
Lampentechnologien erzielen kann.

Andererseits ist zu kldren, ob Verkehrsschilder und
Fahrbahnmarkierungen unter dem LED-Licht eine
signifikant bessere Erkennbarkeit und Auffélligkeit
in der Nacht besitzen und die Verkehrssicherheit auf
diese Weise erhoht werden kann.

Bedingt dadurch, dass die LED in naher Zukunft eine
hohe Lichtausbeute von 80 Im/W serienreif hervor-
bringen wird, werden die ersten LED-Scheinwerfer-
Autos spétestens im Jahr 2008 auf den Markt kom-
men. Die Automobilindustrie erhofft sich durch die
LED in Kombination mit anderen photonischen Syste-
men wie Nightvision-Systemen eine ernorme Verbes-
serung der Sichtbarkeitsweite.

Wirkungsgrad (Lampentyp) Photopischer Bereich Leuchtdichte Leuchtdichte
Lm- W1 L>10cd ‘m2 L=0,3cd 'm? L=0,1cd m?
MH 400 W 107,0 136,1 157,2

HPS 400 W 126,9 115,0 99,1

Innovative Lighting Technology:
Eye Physiology and Photonics

In times of global warming, the newly up-coming envi-
ronmental awareness and energy-saving efforts, the
efficiency of general lighting has to be improved. The
present article gives a short overview which challenges
new light sources have to overcome, in order to be
able to replace the ubiquitous halogen lamps in gene-
ral lighting. It also outlines the impact that advanced
physiological examinations, which were realized at TU
Darmstadt, may have on the energy consumption in
exterior lighting.

Current Developments in General
Interior Lighting

Filament lamps with poor efficiency of 25 Im/W and
discharge lamps reaching up to 110 Im/W but having
comparatively low color rendering index (CRI) are still
dominating the market in household and office lighting.
Those light sources usually radiate constant spectra
with color loci close to the blackbody curve (see Fig. 1).

1902

Clarence Feldmann, der 1888 sein Studium in Darm-
stadt abgeschlossen hatte, habilitiert sich an der TH
fiir Elektrotechnik. Als Professor an der TH Delft und

The fast progression of the High-Power LED in lumi-
nous flux, efficiency and costs open up new possi-
bilities in interior lighting of households, offices and
theatres. The large variety of spectra enables adaptive
ambient color concepts with colored surfaces chan-
ging with time of day (dusk, dawn) or highly dynamic
effect lighting without the need of costly and ineffi-
cient filters.

From the technological point of view two main areas
of development are critical for the success of the new
light source:

1. The efficiency of the High Power LED has still
to be enhanced. Although today’s cold-white
("daylight”) LED are reaching 80 Im/W at a reason-
able junction temperature of 100°C and 350mA
driving current, warm-white “halogen-like” LED
still emit only 20 Im/W at the same con-
ditions [1]. Also, for a fair comparison, energy
losses due to drivers and above all cooling devices

Président des hollandischen elektrotechnischen Ko-
mitees bestimmt er malfSgeblich die Geschicke der
niederlandischen Elektrotechnik.
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have to be considered (“wall-plug efficiency”).
2. LED similar to day-light have low color rendering
properties of about CRI = 70..75. The key to en-
hanced CRI while keeping high efficiency lies in
new or improved luminescent materials (phos-
phors, ref. Fig. 2). Those materials have to ful-

fill following requirements:

- High CRI = 85..96 and color temperatures
from 2700 K (warm-white) to 8000 K (day
light),

- Temperature stable and humidity resistant
and

- High efficiency > 80 Im/W.

While the two mentioned aspects are technological is-
sues which will be overcome in short time, lighting en-
gineers throughout the world have registered that the
currently used methods for calculating the CRI cannot
be applied on LED light sources [3]. Requirement for
a method that suits human perception is an equi-
distant 3D color space which still has to be defined.

Currently, world-wide only three research groups are
working on this task. The approach pursued at the
Laboratory of Lighting Technology at TUD uses the al-
ready defined formula CIEDE2000 [4] as basis for the
CRI calculation. The results shows a, for psychophy-
sical experiments, relatively high correlation between
calculated and perceived color difference (see Fig. 3).

This work may be the cornerstone for a perception-

based and therefore acceptable definition of CRI that
may be used by the lighting industry.

Das Fachgebiet Lichttechnik

Innovative Lichttechnik: Augenphysiologie und Photonik

Research on Automotive and
Street Lighting

Traffic lighting scenarios typically show luminance
levels of L = 0,1 - 5 cd/m2 which implies a mesopi-
cally adapted eye. The maximum sensitivity for light
is shifting from green (555 nm) towards blue (507
nm) when the ambient luminance is lowered towards
night-time conditions. The effective power of blue
light is accordingly higher compared to yellow or red
light during night-time or twilight conditions which
causes the two following aspects:

1. The perceived brightness of light with high
blue content like cold-white LED is higher,

2. Reaction-time and contrast sensitivity in illumi-
nation scenarios with high blue content are better.

Metal Halogen Lamps (MH) with higher blue content
compared to widely used High Pressure Sodium Lamps
(HPS) can be driven at 18 % less power while gene-
rating the same perceived brightness on the ground.
The potential energy is enormous considering that 20
- 30 % of an industrial nation’s energy consumption
used for to road and traffic lighting. TUD is currently
conducting tests to generate recommendations for
the townships for efficient road lighting applications.

The automotive industry will launch the first serial mo-
del with optional LED lighting at beginning of 2008.
Physiological tests at the Laboratory for Lighting Tech-
nology involve the examination of the benefits or risks
of LED automotive front lighting.

Im Fachgebiet Lichttechnik des Instituts fiir Elektromechanische Konstruktionen im Fachbereich Elektrotech-
nik und Informationstechnik stehen folgende Forschungs- und Entwicklungsthemen im Vordergrund:

® Optolelektronik ( LED, OLED, Halbleitersensorik, Kameratechnik)

® Lichtmesstechnik, Farbmetrik, Displaytechnik
©® Wahrnehmungsphysiologie und Kfz-Lichttechnik

® Technische Optik, optischer Gerédtebau und Lichtsimulation

E-Mail: khanh@lichttechnik.tu-darmstadt.de - www.lichttechnik.tu-darmstadt.de

Ansprechpartner:  Prof. Dr.-Ing. habil. Tran Quoc Khanh
HochschulstraBe 4a
64289 Darmstadt - Gebaude S2/9, Raum: 109
Telefon: 06151/16-2742
1902

Clarence Feldmann, who graduated from TH Darm-
stadt in 1888, habilitates in Electrical Engineering at
TH Darmstadt. As Professor of Electrical Engineering
at TH Delft and as President of the Dutch Committee
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of Electrical Engineering, he is one of the most dis-
tinguished figures in the history of Electrical Enginee-
ring in the Netherlands.
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Das Automobil im neuen
Jahrtausend:
Software auf Radern

Ulrich Konigorski/Andy Schiirr

The automobile of the future is an electronic
data processing centre whose software (SW)
will grow up to some billion lines of code. This
tremendous growth in SW complexity toge-
ther with the highest demands on safety and
reliability requires new SW design methods.
Consistent use of executable models on diffe-
rent abstraction levels together with a tight
cooperation between control engineers and
SW engineers are the necessary basis to achie-
ve this goal.

1907

Waldemar Petersen erhélt die Venia legendi an der
TH Darmstadt. Er wird 1918 Nachfolger Kittlers und
bleibt auch nach seinem Wechsel in den Vorstand der

Das Automobil der Zukunft ist ein fahrendes
Rechenzentrum, dessen Software (SW) in
Kirze auf einige Milliarden Zeilen Code an-
wachsen wird. Diese explosionsartige Zu-
nahme der Automotive-SW-Komplexitat ge-
paart mit hochsten Ansprichen an Sicherheit
und Zuverlassigkeit erfordert neue SW-Ent-
wicklungs-Methoden. Konsequenter Einsatz
ausfihrbarer Modelle auf verschiedenen Ab-
straktionsstufen gepaart mit der engen Ko-
operation von Regelungstechnikern und SW-
Ingenieuren bilden dafir die notwendige
Basis.

AEG 1926 der TH als Professor verbunden. Petersen
gilt als Wegbereiter der Hochspannungstechnik und
erfindet u.a. die nach ihm benannte Petersenspule.
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Take off towards new horizons!

Als fuhrender Luftfahrzeugausruster in
Deutschland bietet Diehl Aerospace System-
|6sungen fur die Ausrtistung vom Cockpit
bis in die Kabine. Dabei setzt Diehl Aerospace
immer wieder neue MafBstabe durch hoch-
wertige Entwicklungs- und Ingenieurs-
leistungen.

Zur UnterstUtzung unseres Teams suchen wir

weiterhin qualifizierte und motivierte Hoch-
schulabsolventen (m/w) sowie Praktikanten
(m/w), Diplomanden (m/w) und Werkstudenten
(m/w). Informieren Sie sich Gber die verschie-
denen Einstiegsmdglichkeiten bei Diehl
Aerospace unter:

www.diehl-aerospace.de

A Joint Diehl Thales Company

DIEHL
VA Systeme

Mein Fahrzeug, ein Rechenzentrum

Der Informationstechnik (IT) féllt im 21. Jahr-
hundert eine Schliisselrolle bei der Entwicklung
innovativer Produkte in der Automobilindus-
trie zu. Nur durch die konsequente Entwicklung
neuer IT-Systeme auf Basis mikroelektronischer
und mechatronischer Komponenten koénnen in
Zukunft die Forderungen nach Verringerung
des Energieverbrauchs und der Schadstoffemis-
sionen, Verbesserung der aktiven und passiven
Sicherheit, erh6htem Komfort und Integration
immer leistungsfahigerer Infotainment-Systeme
erfiillt werden.

Speziell bei Fahrzeugen der Oberklasse ist inzwi-
schen die Ausstattung mit Navigationssystemen,
Einparkhilfe, elektronischer Getriebesteuerung,
etc. beeindruckend. Aber auch Kleinwagen mdis-
sen nicht mehr auf DVD-Spieler, Servolenkung,
ABS und ESP verzichten. In einigen Fahrzeugen

1907

Waldemar Petersen obtains Venia Legendi at TH
Darmstadt. In 1918 he succeeds Kittler as Professor
of Electrical Engineering. In 1926 he is appointed
to AEG's board of management, but he continues to
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sind bereits heute mehr als 2.000 Funktionen als Mil-
lionen Zeilen Code verteilt auf mehr als 70 Steuer-
gerdte realisiert, die durch bis zu fiinf Bussysteme
miteinander verbunden sind (Abb. 1). Dieser Trend in
Richtung IT wird sich auch in Zukunft fortsetzen. Im
Bereich der Fahrerinformation und -kommunikation
werden Themen wie Sprachbedienung, Multimedia
und Internet verstérkt in den Vordergrund treten; bei
den Komfortfunktionen seien stellvertretend die elek-
tronischen Zugangssysteme genannt. In der Antriebs-
technik werden die Optimierung der Benzin- und
Dieseldirekteinspritzung, die Bremsenergieriickge-
winnung, eine Start-Stopp-Automatik sowie alterna-
tive Antriebskonzepte zu einer weiteren Senkung von
Verbrauch und Abgasemissionen fithren. Im Bereich
der aktiven Sicherheit werden z.B. X-by-Wire-Syste-
me verstdrkt Einzug in kiinftige Fahrzeuggeneratio-
nen halten. Insbesondere die in Entwicklungsstudien
(Abb. 3) bereits heute verfiigharen Brake-by-Wire-
und Steer-by-Wire-Systeme, die die mechanische
Ubertragung von Brems- und Lenkeingriffen ganz

teach at TH Darmstadt. Petersen is said to have paved
the way for High-Tension Engineering and invented,
among other things, the Petersen coil, which was
named for him.
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Abb. 1: Beispiel zur
Vernetzung aller aktiven
und passiven Sicher-
heitssysteme sowie der
Umfeldsensorik (Bild
Continental Automotive
Systems).

Fig. 1: Example of the
integration of active
and passive safety
systems including envi-
ronment sensors (Photo
Continental Automotive
Systems).

Abb. 2: Modellgetrie-
bene Automotive-Soft-
wareentwicklung nach
dem verallgemeinerten
V-Modell (vereinfachte
Version.

Fig. 2: Model-driven
automotive software
development using a
modified variant of the
German V-Model (simp-
lified version).

Lo

durch Elektronik ersetzen, werden dabei weitrei-
chende Auswirkungen auf aktive Sicherheit und Kom-
fort sowie auf Fahrzeuginfrastrukturen haben.

Automotive-Software-Entwicklung heute

So ist es nicht verwunderlich, dass der IT-Anteil
sowohl an den KFZ-Herstellungskosten mit etwa
40% als auch den Riickrufaktionen dramatisch ange-
stiegen ist. Dies gilt insbesondere fiir die Software-

Anteile (SW), die von einigen 10.000 Zeilen Code im
vergangenen Jahrtausend auf vermutlich einige Mil-
liarden Zeilen Code im Jahr 2010 anwachsen. Daher
werden wir uns im Folgenden auf Vorgehensmodelle
fiir die Entwicklung von Automotive-SW konzentrie-
ren. Bislang spielen hierbei Varianten des so genann-
ten V-Modells eine herausragende Rolle (Abb. 2).
Es stellt den konstruktiven Entwicklungsphasen (1)
der Ermittlung von Benutzeranforderungen, (2) der
Ableitung eines Funktionsmodells, (3) seiner Verfei-
nerung zu einem Implementierungsmodell und (4)
dessen Ubersetzung in ausfiihrbaren Code eine glei-
che Anzahl qualitdtssichernder MalRnahmen gegen-
iiber. Zunéchst werden (5) die einzelnen Software-
Komponenten fiir sich getestet; anschlieRend werden
diese zu einem Gesamtsystem zusammengesetzt und
(6) umfassenden Integrations-Tests unterworfen.
Schlief3lich wird die entwickelte SW auf der Zielplatt-
form zunéchst am (7) Priifstand und dann (8) im rea-
len Fahrzeug weiteren Erprobungen unterworfen.

Im Kklassischen V-Modell stehen die Ergebnisse der
konstruktiven Entwicklungsphasen oft isoliert neben-
einander und es beginnt erst nach der Implemen-
tierungsphase der Test der entwickelten SW-Funk-
tionalitdt. Damit sind Inkonsistenzen von Doku-
menten, teure Rickgriffe im Entwicklungsprozess
und Riickrufaktionen vorprogrammiert.

Fahrzeug-
Modell

(1) System-

Fahrzeug
(Prototyp)

(8) Fahrzeug

Anforderungen

: Simulation
(2) Funktions-

Prototyping

Test

(7) HW-in-the-

Modell

Abgleich

(3) Implementie-
rungs-Modell

Verfeinerung

(4) Komponenten-
Implementierung

Generierung

Abgleich

Loop-Test

(6) SW-
Integrations-Test

(5) Komponenten-
Test

1911

Rudolf Goldschmidt erhélt den Professorentitel ver-
liehen. Er ist in verschiedenen nachrichtentechni-
schen Unternehmen tétig und entwickelt eine Hoch-

frequenzmaschine, die 1914 die erste drahtlose Tele-
graphie zwischen Deutschland (Eilvese) und den USA
(Tuckerton) erméglicht.
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Willkommen
beim Innovationsfiihrer fiir Lenksysteme

YA
....ll_l-_|.|- =

w.zf-lenksysteme.com e :
¥ j .'L‘I'\-} .:-! - _" Y i -

v & ol
A 1

=11
- d BT T =
il ok o [ i i

A = 1
-1 R [ e

Mit innovativer Spitzentechnologie fiir PKW und Nutzfahrzeuge sind wir
einer der Weltmarktfiihrer fiir Lenksysteme. Wir begeistern anspruchsvolle
Fahrzeughersteller und bringen fiir die internationale Automobilindustrie
neue Fahrzeugkonzepte in Bewegung.

Steigen Sie ein:
Spannende Aufgaben fiir Ingenieure mw)

Wir bieten Ingenieuren (m/w) der Fachrichtungen Elektrotechnik, Maschinenbau,
Feinwerktechnik, Mechatronik und Wirtschaftsingenieurwesen interessante Aufgaben-
stellungen, die sie in Teams mit groBBer Eigenstandigkeit und Selbstverantwortung lésen.
Gute Englischkenntnisse sind durch die internationale Ausrichtung unseres Unternehmens
zwingend erforderlich.

Weitere Informationen finden Sie auf unserer Website. Fiir Ausklnfte stehen Ihnen auBerdem
Frau Gold und Frau Guth gerne zur Verfligung: Telefon 07171/31-2217 bzw. -2669;
E-Mail: priska.gold@zf-lenksysteme.com oder ottilie.guth@zf-lenksysteme.com

Ein Gemeinschaftsunternehmen . . ' ‘ ‘

der Robert Bosch GmbH
www.zf-lenksysteme.com und der ZF Friedrichshafen AG ZF Lenksysteme




Vom Programmieren zum Modellieren

Beim modellgetriebenen Entwicklungsprozess wird
zundchst ein ausfiihrbares Funktionsmodell erstellt,
das tiiber vielféltige Beziehungen mit den Systeman-
forderungen verbunden ist, um so ihre Konsistenz mit
dem Funktionsmodell zu gewahrleisten. Das ausfiihr-
bare Funktionsmodell wird zusammen mit ebenfalls
ausfithrbaren Umgebungs- und Fahrzeugmodellen
bereits sehr frith im Entwicklungsprozess fiir umfang-
reiche Simulationen eingesetzt. In spéteren Entwick-
lungsphasen unterstiitzt dasselbe Funktionsmodell
zudem das Rapid Prototyping von Softwarefunktio-
nen fiir ,,echte“ Fahrzeugtests.

Der Ubergang vom Funktionsmodell zum effizien-
ten, sicheren und wartungsfreundlichen Produk-
tionscode geschieht in zwei Stufen: zunéchst wird
das Funktionsmodell halbautomatisch zum Imple-
mentierungsmodell verfeinert; anschliefend wird
aus dem Implementierungsmodell der Produktions-
code weitgehend automatisch generiert. In den Qua-
litatssicherungsphasen wird dann der so entstandene
Code umfangreichen Tests unterworfen, die teilweise
ebenfalls automatisch aus den entworfenen Modellen
abgeleitet werden.

Abb. 3: Entwicklungsstudie Toyota Fine-T.

Fig. 3: Toyota Fine-T concept car.
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1911

Rudolf Goldschmidt is awarded a Professorship. He
worked for several communication engineering com-
panies and developed a high frequency machine,

Herausforderungen fiir Forschung
und Lehre

Diese Form der modellgetriebenen Entwicklung von
SW verspricht eine deutliche Erh6hung der Produk-
tivitdt und Qualitét, erfordert aber eine enge Zusam-
menarbeit von Regelungstechnikern bei der Erstel-
lung der Funktions-, Fahrzeug- und Umgebungsmo-
delle mit SW-Technikern, die fiir die Erstellung der
Implementierungsmodelle und die weiteren SW-Ent-
wicklungsschritte die Hauptverantwortung tragen. In
iterativen Prozessen miissen immer neue Versionen
von Funktionsmodellen und daraus abgeleiteten Im-
plementierungsmodellen und Code erstellt und
getestet werden. Diese Form der Kooperation schei-
tert in der Praxis oft daran, dass die beteiligten Inge-
nieure in verschiedenen wissenschaftlichen Kulturen
yaufgewachsen“ sind und wenig Verstandnis fiir die
Probleme und Losungsansétze der jeweils anderen
Disziplin mit sich bringen. Aus diesem Grund hat der
Fachbereich ETiT der TU Darmstadt einen Schwer-
punkt in der Lehre auf die interdisziplindren Studien-
gidnge Computational Engineering, Informationssys-
temtechnik und Mechatronik gelegt.

Weitere Hindernisse fiir den flachendeckenden Ein-
satz der modellgetriebenen SW-Entwicklung betref-
fen u.a. die mangelnde Integration der beteiligten
Modellierungssprachen und -werkzeuge sowie das
Fehlen geeigneter Konzepte fiir die Verwaltung von
Modellversionen, das Propagieren von Anderun-
gen zwischen Modellen und die Verschmelzung von
manuell und automatisch vorgenommenen Model-
ldnderungen. Hinzu kommt der Mangel an automa-
tisch iiberpriifbaren Modellierungsrichtlinien sowie
das Fehlen zertifizierter Transformatoren und Code-
generatoren fiir die Entwicklung sicherheitskritischer
Systeme.

Das Fachgebiet Echtzeitsysteme befasst sich in For-
schungsvorhaben wie MATE und MOFLON [1,2]
mit der Entwicklung formal abgesicherter SW-Engi-
neering-Anséitze, die genau diese Probleme adres-
sieren. Parallel dazu beschiftigt sich das Fachgebiet
Regelungstechnik und Mechatronik u.a. mit Fragen
der effizienten und zuverldssigen Integration und
Co-Simulation von Modellierungs- und Simulations-
werkzeugen sowie der Entwicklung von Entwurfsme-
thoden, welche die Codegenerierung fiir sicherheits-
kritische Systeme bereits auf der funktionalen Ebene
unterstiitzen [3,4].

which made possible the first wireless telegraphy bet-
ween Eilvese, Germany and Tuckerton, USA.
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Das Automobil im neuen Jahrtausend: Software auf Radern

Motor Vehicles in the New Millennium:

Software on Wheels

My car, a computer centre

In the 21st century, information technology (IT) has
a key role in the development of innovative products
in automobile industry. Only the consistent develop-
ment of new [T-systems based on microelectronic and
mechatronic components can decrease energy con-
sumption and pollution, improve active and passive
safety, and increase comfort as well as the integration
of highly sophisticated infotainment systems.

Especially luxury cars have impressive IT components
such as navigation systems, parking assistance, elec-
tronic transmission control, etc. Also small cars are
equipped with DVD players, power steering, ABS,
and ESP. This trend towards more and more [T-based
components will continue in the future. In the area of
driver, information and communication topics such as
multimedia and internet will be of major importance.
In drive engineering the optimization of gasoline and
Diesel direct injection, the recovery of braking energy,
a start-stop-automation and alternative driving con-
cepts will reduce energy consumption and exhaust
emissions. And active safety systems of increasing
complexity will be implemented based on x-by-wire
technology (Fig. 3) and electronic system integration
(Fig. 1).

Automotive-software-development

Itis, therefore, not surprising that the IT-rate in automo-
bile production costs and recall actions is dramatically
increasing. Automotive software (SW) plays a key role
in this process with its growth from some 10.000 lines
of code in the past millennium up to a projected few
billions lines of code in the year 2010. The classical V-
model nowadays used for system development purpo-
ses isno longer able to handle this kind of complexity. It
often leads to inconsistent development artifacts that
are validated way too late in the engineering process.

From programming to modelling
With the integration of model-driven development

elements in the V-model (Fig. 2) first an executable
function model (F-model) is provided, which is con-

1921

Irene Rischowski aus Breslau legt als erste Frau in

Darmstadt eine Vordiplompriifung im Fach Elektro-

technik ab. Auch an anderen Hochschulen bleiben
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nected to the system requirements via traceability
relationships. The F-model is used very early in the
development process for extensive simulation. In later
phases the same F-model supports rapid prototyping
of software functions for ,real” vehicle tests. The
transition from the F-model to an efficient, safe, and
low-maintenance production code takes place in two
steps: first the F-model is semi-automatically refined
to an implementation model (I-model); then the pro-
duction code is generated from the I-model (almost)
automatically.

Challenges for research and teaching

This form of model-driven SW development promises
a substantial increase of productivity and quality. But
it requires a close cooperation of control engineers
with SW-technicians. This kind of cooperation often
fails since the participating engineers have little under-
standing for the problems and solutions of the other
discipline. On this account the faculty ETiT emphasises
the interdisciplinary courses of studies Computational
Engineering, Information System Technology, and Me-
chatronics.

Major technical problems for the all over use of a mo-
del-driven SW-development approach are the lack of
integration of modelling languages and tools and the
missing of suitable model versioning and change pro-
pagation concepts. Also the lack of modelling guide-
lines, that can be automatically tested, and the lack
of certified model transformers and code generators
for the development of safety-critical systems is a
problem. The Real-Time Systems Laboratory addres-
ses these problems with the development of formally
based model analysis and transformation techniques,
whereas the Laboratory for Control Engineering and
Mechatronics has a focus on the efficient integration
and co-simulation of modelling and simulation tools
as well as the development of F-models that are more
suitable for the translation into I-models and code for
safety-critical systems.

Frauen in den technischen Studiengdngen eine Sel-
tenheit.
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Das Fachgebiet Regelungstechnik und Mechatronik an der TU Darmstadt

Das Fachgebiet beschaftigt sich mit Fragen der Modellbildung und Automatisierung komplexer dynamischer Systeme. Der
zentrale Forschungsschwerpunkt liegt dabei auf dem Gebiet der Modellierung, Analyse und Regelung mechatronischer Systeme.
Anwendungsgebiete sind neben der Automobilindustrie auch klassische Gebiete des Maschinenbaues wie die Regelung und
Steuerung von Werkzeugmaschinen, Produktionsanlagen und Priifstinden. Hinzu kommen neue Forschungsgebiete wie die
Medizintechnik sowie die Regelung und Optimierung von verfahrenstechnischen Anlagen.

Das Fachgebiet beschaftigt sich u.a. mit dem Entwurf robuster Regelungen, Multiratenabtastsystemen, sowie Iterativ Lernenden Rege-
lungen. Weitere Forschungsarbeiten sind im Bereich der Fahrdynamikregelung, der Anwendung von Walshfunktionen in der Rege-
lungs- und Steuerungstechnik sowie der Entwicklung linearer und nichtlinearer MehrgréBenregelungen basierend auf der Zustands-
raummethodik angesiedelt. Der neue Forschungsschwerpunkt értlich verteilte Systeme schlieBt hier direkt an. Ortlich verteilte Sys-
teme werden durch immer komplexere Finite-Elemente-Modelle beschrieben. Diese fiir die Regelungstechnik nutzbar zu machen, ist
ein wesentliches Ziel der aktuellen Forschungsarbeiten. So werden z.B. in Zusammenarbeit mit anderen Universitdten Untersuchungen
zur dynamischen Optimierung einer Direkt-Methanol-Brennstoffzelle durchgefiihrt.

Ansprechpartner:  Prof. Dr.-Ing. Ulrich Konigorski
Institut fiir Automatisierungstechnik
Fachgebiet Regelungstechnik und Mechatronik
Landgraf-Georg-Stra3e 4 - 64283 Darmstadt
E-Mail: rtm@iat.tu-darmstadt.de
www.rtm.tu-darmstadt.de

Das Fachgebiet Echtzeitsysteme an der TU Darmstadt

Forschungsschwerpunkt des Fachgebietes ist die Entwicklung von Sprachen, Werkzeugen und Methoden der Softwaresystemtechnik
fiir die modellbasierte Entwicklung eingebetteter Echtzeitsysteme. Im Mittelpunkt steht dabei die Integration verschiedener Model-
lierungsparadigmen (regelorientiert, objektorientiert, komponentenorientiert). Fiir die prazise Beschreibung der betrachteten Spra-
chen, ihre Anpassung an bestimmte Doménen und ihre Integration zu hybriden Sprachfamilien werden Metamodellierungsansétze
herangezogen, die neben den allgemein iiblichen klassendiagramm- und logikbasierten Beschreibungsmitteln auch regelbasierte
Anteile (Graphtransformationen) umfassen

Auf der Werkzeugebene steht zum einen die Generierung und Anpassung von CASE-Tools (Computer Aided Software Engineering
Tools) mit Hilfe sogenannter Meta-CASE-Tools im Vordergrund. Diese Meta-CASE-Tools werden u.a. zur Erweiterung und Anpassung
von Modellierungswerkzeugen (wie Matlab/Simulink oder UML-CASE-Tools) an bestimmte Doméanen (Automotive-, Logistik- und
Speichersystem-Software) sowie zur Konstruktion von ,,Reengineering‘-Werkzeugen fiir die Modernisierung eingebetteter , Legacy*-
Software verwendet. Zum anderen werden aber auch Plattformen fiir den Zusammenschluss einzelner Werkzeuge zu eng integrierten
Werkzeugverbunden studiert. Neben serverbasierten Integrationstechnologien kommen dabei in Zukunft P2P-Technologien zum Ein-
satz.

Ensprechpartner:: Prof. Dr. rer. nat. Andy Schiirr
Institut fiir Datentechnik
Fachgebiet Echtzeitsysteme
Merckstr. 25 - 64283 Darmstadt
E-Mail: andy.schuerr@es.tu-darmstadt.de
E-Mail: eveking@rs.tu-darmstadt.de
www.es.tu-darmstadt.de

1921

Irene Rischowski from Breslau is the first woman at  courses are a rare occurrence both at TH Darmstadt

TH Darmstadt to complete her intermediate exam in  and at other universities.
Electrical Engineering. Women attending engineering
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Wir sind bereit
fur kluge Kopfe.

Unsere Mitarbeiterinnen und Mit-
arbeiter stellen sich taglich den
Herausforderungen des dynami-
schen Energiemarkts. Dafiir brau-
chen wir auch in Zukunft kluge
Kopfe, die mit Engagement und
Ideen die Energie- und Trinkwasser-
versorgung von morgen sicher-
stellen.

HSE

www.hse.ag = HEAG Siidhessische Energie AG

Energieversorgung der Zukunft mitgestalten

Eine sichere und umweltschonende Energie- und Trinkwasserversorgung ist eine der zentralen Heraus-
forderungen des 21. Jahrhunderts. Hochqualifizierte Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter der verschiedenen
kaufmannischen und technischen Fachrichtungen stellen sich bei der HEAG Sidhessischen Energie AG
(HSE) jeden Tag der Herausforderung, auf die verdnderten Rahmenbedingungen des Energiemarktes zu
reagieren. Dafur braucht die HSE auch in Zukunft kluge Kopfe, die mit ihrem Engagement und ihren Ideen
die Energie- und Trinkwasserversorgung von morgen ermaglichen.

Der Garant fir den wirtschaftlichen Erfolg sind die eigenen Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter. Daher ist es
fur den HSE-Konzern von zentraler Bedeutung, immer wieder gute Nachwuchskrafte zu gewinnen und zu
binden. Bereits wahrend des Studiums erhalten angehende Akademiker die Chance, die eigene Energie
in Erfolg umzusetzen: sei es im Rahmen eines Praktikums oder einer Diplomarbeit. Nach einem zligig und
erfolgreich abgeschlossenen Studium bietet das Unternehmen interessante Perspektiven in einem dynami-
schen und zukunftsfahigen Markt.

Der HSE-Konzern mit seinen rund 2.000 Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern ist verantwortlich fir die Lebensa-
dern der Region und schafft durch seine Versorgungsnetze die Basis fiur den Wirtschaftsstandort Stidhessen.
Mit ihren Tochter- und Beteiligungsgesellschaften ist die HSE entlang der gesamten Wertschépfungskette
von der Erzeugung und Beschaffung von Energie- und Trinkwasser, der Verteilung bis hin zum Vertrieb aktiv.
In der Region versorgt die Vertriebstochter ENTEGA mehr als 645.000 Kunden zuverlassig mit Strom, Erd-
gas, Trinkwasser und Warme zu im bundesweiten Vergleich glinstigen Preisen. Daneben betreibt die HSE
groldtechnische Anlagen wie das Darmstadter Mullheizkraftwerk, mehrere Heizkraftwerke und zwei Klarwer-
ke in Darmstadt. Dabei erzielt der Konzern einen Jahresumsatz von tber einer Milliarde Euro.

Um die eigene unternehmerische Unabhangigkeit langfristig zu sichern, méchte das Unternehmen in den
kommenden Jahren seinen Eigenerzeugungsanteil an Strom von derzeit 15 auf bis zu 70 Prozent ausbauen
und setzt neben der Beteiligung an konventionellen Kraftwerken auch auf den Ausbau von regenerativen
Energien wie zum Beispiel Biogas und Biomasse.
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Communications technology and especially
mobile communications are playing an ever
increasing role in our daily lives, which
means they are a driving force for growth
in industry. Research at the Technische Uni-
versitdt Darmstadt in this area is multiface-
ted, encompassing topics such as agile and
flexible resource utilization, exploitation of
spatial diversity, robust signal processing,
adaptive networks and optical communica-
tions. Through the convergence of different
research disciplines, a solid basis for a suc-
cessful research has been established.

1925

Ruppert Schneider wird Honorarprofessor und erhélt
den ersten Lehrauftrag fiir Elektrizitdtswirtschaft.
Seine Forschungen zur Elektrizitétsversorgung geben

Kommunikationstechnik und besonders mo-

bile Kommunikation spielen eine immer gré-
Bere Rolle in unserem téglichen Leben, was
sie zu einem Wachstumsmotor der Industrie
macht. Die Forschung an der TU Darmstadt
umfasst in diesem Bereich so vielfaltige The-
men wie agile und flexible Ressourcennut-
zung, Raum als neue Dimension, Signalver-
arbeitung, dynamische und adaptive Netze
und optische Kommunikation. Das Zusam-
menwirken der verschiedenen Fachgebiete
bildet dabei die Grundlage erfolgreicher
Forschung.

wichtige Impulse fiir den zwischen Okonomie und
Technik neu entstehenden Zweig der Elektrizitéts-
wirtschaftslehre.
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Einleitung

Telefonieren, Nachrichten schreiben, Klingeltone
herunterlanden — mit all diesen Anwendungen seines
Mobiltelefons ist jeder von uns vertraut. Doch was
steckt eigentlich technisch dahinter, damit dieser all-
tagliche Gebrauchsgegenstand so funktioniert wie er
funktioniert? Ohne Netzinfrastruktur und intelligen-
te Signalverarbeitung wéare das Mobiltelefon ziemlich
nutzlos. Standig werden neue Entwicklungen und
Dienste, wie z.B. Fernsehen auf dem Mobiltelefon
vorgestellt, die immer hohere Datenraten erfordern.
Was konnen wir in Zukunft noch erwarten? Wo wird
die Technik in ein paar Jahren angekommen sein?

Verschiedene Forschungsgruppen an der TU Darm-
stadt befassen sich mit solchen Fragen zum Thema
Kommunikationstechnik. Dabei werden so unter-
schiedliche Forschungsbereiche wie agile und flexib-
le Ressourcennutzung, Raum als neue Dimension,
Signalverarbeitung, dynamische und adaptive Netze
und optische Kommunikation untersucht.

Agile und flexible Ressourcennutzung

Die Knappheit des fiir die Mobilkommunikation ver-
fligbaren Frequenzbereichs liegt hauptsachlich in sei-
ner ineffizienten Nutzung begriindet. Schitzungen
zufolge werden z.Z. effektiv nur 10% des Spektrums
genutzt. Eine effiziente Zuweisung des Spektrums
wird durch die Einfithrung von ,Cognitive Radio“
angestrebt. Dabei teilen sich mehrere Funksysteme
das gleiche Spektralband, das je nach Verfligbarkeit
und Prioritdt eines Dienstes zugewiesen wird. Ein
bezahlter Dienst wird z.B. eine hohe Prioritét erhalten
und damit gegeniiber Ad-hoc Verbindungen bevor-
zugt. Zur Implementierung von ,,Cognitive Radio ist
die Beobachtung und vorausschauende Schitzung
der Belegung des gesamten (zugeteilten) Frequenz-
spektrums notwendig, um bei Bedarf einen Wechsel
auf eine andere Ubertragungsfrequenz durchfiihren
zu konnen. Um dies zu realisieren, miissen neuartige
software-definierte bzw. frequenzagile Multiband-/
Multistandard-Endgeréte auf Basis software-rekonfi-
gurierbarer digitaler Signalverarbeitung und neuarti-
ger, steuerbarer passiver Bauelemente (Filter, Anpass-
netzwerke und Antennensysteme) entwickelt werden
(vgl. Bild 1). Dadurch soll neben den verfiigbaren
Frequenzen auch die verfiigbare Leistung effizienter
genutzt werden. Einen ersten Schritt zu ,,Cognitive
Radio“ stellen Wechsel zwischen unterschiedlichen
Netzen innerhalb eines hybriden Gesamtnetzes dar.
Dies erfordert neuartige Handover-Strategien, die

1925

Ruppert Schneider is awarded a Honorary Profes-
sorship and the first teaching assignment in Econo-

mics of Electricity. His research on electricity supply
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- z.B. basierend auf Informationen {iber den Aufent-
haltsort des mobilen Endgerites — das bestgeeignete
Netz ermitteln und die schnelle Umsetzung auf die
Protokolle der neuen Technologie des Zielnetzes vor-
nehmen.

Der Raum als neue Dimension

Eine der grof3ten Herausforderungen in der drahtlo-
sen Kommunikationstechnikist derimmense Zuwachs
an mobilen Nutzern und an angebotenen Diensten in
den vergangenen zehn Jahren. Daher ist man bei der
Bereitstellung hochwertiger Kommunikationsverbin-
dungen fiir immer héhere Ubertragungsraten mit den
klassischen Mehrbenutzerkommunikationsmethoden
wie Zeit-, Frequenz- und Codemultiplexverfahren
schnell an die Grenzen gestof3en. Die Verwendung von
Kommunikationsverbindungen mit mehreren Anten-
nen am Sender und/oder Empfanger hat sich zu einer
revolutioniren Technologie entwickelt, mit der diese
Herausforderung losbar scheint, da die Systemkapa-

Bild 1: Frequenzagiles
Multiband-/Multistandard
Hochfrequenz-Frontend
Figure 1: Frequency-agile
multi-band/multi-standard
high frequency front-end
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zitét, die Ubertragungsgiite und die Informationsrate
sehr stark gesteigert werden konnen. Die neu hinzu-
gekommene rdumliche Dimension ergénzt damit die
existierenden Dimensionen Zeit, Frequenz und Code.
Die Nutzung der rdumlichen Dimension erfordert
neben kompakten Mehrantennensystemen (vgl. Bild
2), fortschrittliche und robuste intelligente Signalver-

provides important impetus for the new field of the
Economics of Electricity to develop as a link between
economics and engineering.

Bild 2: 10 GHz konforme
Antenne bestehend aus
mehreren Antennenele-
menten und zugehdriges
Signalflussbild

Figure 2: 10 GHz compliant
antenna made up of mul-
tiple antenna elements and
the corresponding signal-
flow diagram
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Bild 3: Signalverarbeitung
im Sensorgruppen-Emp-
fanger

Figure 3: Signal processing
in sensor array receiver

Bild 4: Multihop-Netzwerk
mit Basisstation, Relaisstati-
on und mehreren fixen und
mobilen Nutzern

Figure 4: Multi-hop net-
work with base station,
rely station and multiple
fixed and mobile users

arbeitungsalgorithmen (vgl. Bild 3), damit die Signale
bestmoglich gesendet und empfangen werden.

Signalverarbeitung iiberall

Die digitale Signalverarbeitung ist ein wichtiges Fun-
dament der drahtlosen Kommunikation. Die rasche
Entwicklung moderner Kommunikationssysteme ver-
langt neue Signalverarbeitungsalgorithmen, um die
Herausforderungen mit angemessenen Rechenzeiten
zu bewaltigen. Robuste (im Gegensatz zu optimalen)
Verfahren gewinnen auf Grund zunehmend komple-
xer realer Bedingungen immer mehr an Bedeutung.

Nimmt man als Beispiel die Mehrbenutzerdetektion,
in der zwischen mehreren Nutzern unterschieden
werden muss, so kann man feststellen, dass die exis-
tierenden Verfahren auf der Annahme einer Gauf3-
formigen Gerduschverteilung beruhen, die Entwurf
und Analyse vereinfacht. Nur wenn diese Annahme
erfiillt ist, arbeiten die Verfahren optimal. Die in der
Realitit auftretenden impulsartigen Storungen ver-
letzen diese Annahme jedoch. Die Signalverarbeitung
ermoglicht es, Verfahren zu entwickeln, die ohne
Annahme der statistischen Gerduschverteilung aus-
kommen und somit robust gegeniiber Anderungen in
einem realen System sind.

Das Netz wird dynamisch und adaptiv

Weite Entfernungen und Hindernisse wie z.B. Gebau-
de zwischen den Kommunikationspartnern stellen im
modernen Mobilfunk eine grofle Herausforderung
dar, da mit der zur Verfiigung stehenden Sende-
energie kein ausreichend guter Empfang gewéhrleis-
tet werden kann. Neuere Netzstrukturen, wie z.B.
Multihop-Netzwerke, bieten kostengiinstige Losungs-
ansétze flir das Reichweiten- und Abschattungspro-
blem. Eine mogliche Realisierung von Multihop-
Netzwerken ist in Bild 4 gezeigt. Hier werden sog.
Relaisstationen derart in die Infrastruktur der Mobil-
funkzelle integriert, dass auch Bereiche der Mobil-

Basis-
station

AAAAAARA AR NAR

1930

Entwicklung des Elektronenmikroskops. In Darm-
stadt begriindet er das Fernmeldetechnische Institut.

Hans Busch wird als Nachfolger von Karl Wirtz an
die TH Darmstadt berufen. Mit der Entdeckung der
Elektronenlinse schuf er 1926 die Grundlagen fiir die
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funkzelle abgedeckt werden kénnen, in denen keine
direkte Funkverbindung zur Basisstation moglich ist.
Dabei dient die Relaisstation, die durch ihre giinsti-
ge Positionierung sowohl zur Basisstation als auch
zur Mobilstation eine gute Funkverbindung besitzt,
zur Weiterleitung der Signale. Eine weitere Realisie-
rung der Multihop-Idee tritt in sog. Ad-hoc-Netzwer-
ken auf, wobei die Relaisstationen nun nicht mehr
fix in die Infrastruktur eingebunden sind, sondern
selbst Mobilstationen sein konnen. Dabei koénnen
sich einzelne Stationen unbeabsichtigt oder intenti-
onal unkooperativ verhalten. Aufgrund der starken
Dynamik in Multihop-Netzwerken ist eine schnelle
Anpassung des Netzes an den aktuellen Zustand sehr
wichtig. Dabei werden wichtige Netzwerkeinstel-
lungen dezentral geregelt. So konnen beispielsweise
selbstorganisierende Netzwerke den Ausfall einzelner
Knoten im Netzwerk durch intelligente Umverteilung
der verfiigbaren Ressourcen kompensieren.

Das optische Kommunikationsportal

Neue unterschiedliche Breitbanddienste (z.B. Video-
Streaming, Internet-Spiele) erfordern immer mehr
Ubertragungskapazitit, sowohl im Mobilfunknetz
insbesondere bei der Versorgung der Basisstationen,
als auch im Internet und in Datennetzen. Optische
Ubertragungssysteme bilden das Riickgrat all die-
ser Netze (vgl. Bild 5) wobei sich hier schrittweise
ein Versorgungsnetz als gemeinsame Infrastruktur
abzeichnet. Obwohl die fasergebundene optische
Ubertragungstechnik erst seit etwas mehr als zwei
Dekaden kommerziell genutzt wird, kénnen heute
schon 7 TBit/s iiber eine einzelne haardicke Faser
iibertragen werden. Diese Kapazitit entspricht der
gleichzeitigen Ubertragung der Information von ca.
100 Millionen ISDN Anschliissen. Selbstverstédndlich
weisen verlegte Kabel aber mehr als eine optische
Faser auf.

Kommunikationstechnik - Wachstumsmotor der Zukunft

Zusammenfassung und Ausblick

In allen vorgestellten Forschungsbereichen gilt es, Stra-
tegien, Algorithmen und Methoden soweit zu vereinfa-
chen, dass ihre Realisierung in praktischen Systemen
moglich ist, aber gleichzeitig ihre Optimalitdt oder
Robustheit gewahrt bleibt. Ein optimales Gesamter-
gebnis kann dabei nur durch das Zusammenwirken der
einzelnen Forschungsbereiche erzielt werden, wobei in
jedem der Bereiche noch deutliche technische Verbesse-
rungen zu erwarten sind. Zusétzlich sind die Ergebnisse
dieser weltweiten Forschung nicht nur in der drahtlosen
Kommunikation fundamental, sondern auch in vielen
anderen Bereichen der Nachrichtentechnik und dariiber
hinaus. Durch die wachsende Zahl von Anwendungs-
gebieten mobiler Kommunikation wird diese Branche
auch in Zukunft ein wesentlicher Wachstumsmotor der
Wirtschaft sein. Dies zeigt sich auch darin, dass mehr
als die Halfte der Industrieproduktion und iiber 80%
der Exporte Deutschlands heute vom Einsatz moderner
Informations- und Kommunikationstechnik und elek-
tronischer Systeme abhingen. Die steigenden Anforde-
rungen und Erwartungen der Nutzer an die Mobilkom-
munikation sind unser Auftrag fiir die Zukunft.

Communication Technology — driving force

of the future

Calling, writing messages, downloading ring-tones
—one entrusts their mobile phone with all these appli-
cations. In the field of mobile communications, new
developments and services are constantly being intro-
duced, e.g. television on the mobile phone, which
demand an ever increasing data rate. What can we
expect in the future? Research groups at the Techni-
sche Universitat Darmstadt are engaging themselves

1930
Hans Busch is appointed successor to Karl Wirtz. His

discovery of the electronic lens in 1926 laid the foun-
dation for the invention of the electron microscope.
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with a number of emerging areas in the field of com-
munications technology.

It is currently estimated that only 10% of the available
frequency spectrum is being effectively used. Through
the introduction of “cognitive radio”, one strives for
more effective spectrum allocation. In such a scheme,
many wireless systems can share the same spectral

At Darmstadt he establishes the Institute of Telecom-
munications.

Bild 5: Aufbau eines opti-
schen Back-bone-Netz-
werkes

Figure 5: Construction
of an optical backbone
network
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band, which is assigned according to availability and
priority. For the implementation of cognitive radio,
the observation and estimation of the frequency spec-
trum occupation is necessary, to be able to change
to a different carrier frequency as needed. To realize
this, new multi-band/multi-standard devices need to
be developed, whose signal processing and electronic
components can be reconfigured with software (see
Figure 1).

Due to the rapid growth in mobile users and offered
services, one quickly reaches the limits of classical mul-
ti-user transmission schemes. The use of communica-
tions connections with multiple antennas at the trans-
mitter or receiver promises to solve these challenges,
as the system capacity, transmission performance and
the information rate can be greatly increased. Along
with compact multi-antenna systems (see Figure 2),
use of the spatial dimension requires advanced and
robust intelligent signal processing algorithms (see
Figure 3), so that signals can be transmitted and recei-
ved in the best way.

The rapid development of modern communications
systems demands new signal processing algorithms,
able to solve challenging problems within a limited
computation-time. Robust (as opposed to optimal)
approaches are becoming ever more important due
to the increasing complexity of real-world systems. In
order to simplify design and analysis, algorithms are
usually designed under the assumption of Gaussian
noise. However, impulsive-type disturbances which
arise in reality invalidate the Gaussian assumption.
Signal processing allows one to develop methods
which are robust to such impulsive noise distributions.

Large distances and obstructions, such as buildings
between communications partners, pose a great chal-
lenge in modern mobile communications, as the trans-
mitted energy may be insufficient for good reception.
Newer network structures like multi-hop networks
offer cost-effective solutions for providing large cove-
rage and dealing with ,shadowing” problems. A
possible realization of a multi-hop network is shown
in Figure 4, where the so-called ,relay stations” are
integrated into the mobile cell-network infrastructure
in such a way that coverage can be provided to regi-
ons of a cell where no direct connection to the base
station is possible.

A range of new broadband services, e.g. video-stre-
aming and online gaming, require ever increasing
transmission capacity, especially for the base station
link in mobile networks, as well as in the Internet
and in data networks. Optical communications sys-
tems provide the backbone of all these networks, as
shown in Figure 5. Today 7 TBit/s can be transmitted
over a single hair-thick fiber (approximately equivalent
to 100 million ISDN connections), many of which are
contained in a single cable.

The multi-faceted nature of mobile communicati-
ons problems means that the best solutions can only
be obtained through the collaboration of different
research areas. Due to the growing number of appli-
cations in mobile communications, this world-wide
research will be a clear driving force for economic
growth. The increasing demands and expectations of
the mobile communications user provide our mandate
for the future.

Nachrichten- und Kommunikationstechnik an der TU Darmstadt

Fachgebiet Kommunikationstechnik

® Vielfachzugriffs- und Ubertragungsverfahren fiir zukiinftige Mobilkommunikationssysteme: Mehrtragerverfahren, Mehrantennen
systeme, Kanalschatzung, Datendetektion.

® Netzwerk- und Protokollaspekte: Netzplanung und —dimensionierung, Ressourcenmanagement, Cross-Layer-Verfahren, Relaying
und Multi-Hop, selbstorganisierende Funknetze.

® Hybride Lokalisierung.

Fachgebietsleiterin: Prof.Dr.-Ing. Anja Klein, Tel. 06151/16-5156, E-Mail: a.klein@nt.tu-darmstadt.de

1933-1945

36

Nach der nationalsozialistischen Machtergreifung
kommt es zu einzelnen Entlassungen und zur Gleich-
schaltung der TH. Drei Doktor-Ingenieuren des Fa-
ches Elektrotechnik, Otto B6hm, Franz Laszlo und
Beni Herzfeld, wird 1940/41 nach Aberkennung der

deutschen Staatsbiirgerschaft auch die Doktorwiir-
de entzogen. Wihrend des Krieges sind Darmstaddter
Wissenschaftler aktiv an der Riistungsforschung be-
teiligt.
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Fachgebiet Nachrichtentechnische Systeme

® Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) Mobilkommunikationssysteme: Space-Time-Codierung, Kanalschatzung und Signalde-
tektion, Intelligente Antennen.

® Sensorgruppensignalverarbeitung fiir Kommunikation und Radar: Robustes adaptives Beamformen, Richtungsschéatzung und
blinde raumliche Signaturschétzung, Space-Time Adaptive Processing (STAP) fiir Radarsysteme.

® Mehrbenutzer und Mehrfachtrager Kommunikation: Blinde und robuste Mehrbenutzer-Detektion, Adaptive OFDM Verfahren.

® Konvexe Optimierungsverfahren fiir Mehrantennen-Systeme.

Fachgebietsleiter:  Prof. Dr. Alex B. Gershman, Tel. 06151/16-2813, E-Mail: gershman@nt.tu-darmstadt.de

Fachgebiet Funkkommunikation

Wellenausbreitung, Funkkanalmodellierung, Netzwerkplanung und Handover.

Antennen und HF-Sensoren (HF:=Hochfrequenz).

Metamaterial-basierte HF-Bauteile und HF-Komponenten.

Neuartige steuerbare passive HF-Bauteile fiir rekonfigurierbare Mobilfunk- und Sensorsysteme auf Basis agiler Materialien.

Fachgebietsleiter:  Prof. Dr.-Ing. Rolf Jakoby, Tel. 06151/16-4893, E-Mail: jakoby@hf.tu-darmstadt.de

Fachgebiet Optische Nachrichtentechnik

® Erzeugung und Detektion von Dauerstrich THz-Strahlung durch optische Heterodynverfahren.

® Optische hochratige Ubertragungssysteme: Polarisationsmodendispersion, optische und elektronische Kompensation, Modula-
tionsverfahren.

® Mikromechanisch abstimmbare optische Komponenten fiir Kommunikations- und Sensorikanwendungen: VCSEL (Vertical Cavity
Surface Emitting Laser), Filter und Empfanger.

Fachgebietsleiter:  Prof. Dr.-Ing. Peter MeiBner, Tel. 06151/16-2462, E-Mail: meissner@hf.tu-darmstadt.de

Fachgebiet Multimedia Kommunikation

® Ubiquitdre und mobile Kommunikationsdienste: VoIP, Sensornetze, hybride Architekturen, zellulare Systeme, ad hoc-Netze,
Selbstorganisation, Mesh-Netze.

® Netz- und IT-Architekturen: Dienstgiite, Network Calculus, Peer-to-Peer Networking, Overlay Netze, Routing, Serviceorientierte
Architekturen (SoA), Workflow-Mechanismen

® Knowledge Media: Autorensysteme fiir E-Learning, Repurposing, Management des Lebenszyklus von Medienobjekten, autonome
Medienobjekte, Vernetzte Spiele.

Fachgebietsleiter:  Prof. Dr.-Ing. Ralf Steinmetz, Tel. 06151/16-6150, E-Mail: ralf.steinmetz@KOM.tu-darmstadt.de

Fachgebiet Signalverarbeitung

® Signalverarbeitung fiir Sensorgruppen: Schatzung der Zahl der Quellsignale in unbestimmter Rauschumgebung, Ortung von
Quellen bei ungleichmaBiger Verteilung der Sensor-Stérleistung, (Blinde) Separierung von nichtstationdren Quellsignalen,
Klassifizierung mit Ultraschall-Sensorgruppen.

® Robuste Verfahren fiir Parameterschatzung und Signal-Detektion: Mehrbenutzer-Detektion bei impulsivem Rauschen, Robuste
Kurvenschatzung.

® Rechnerintensive statistische Verfahren fiir die Signalverarbeitung

Fachgebietsleiter:  Prof. Dr.-Ing. Abelhak Zoubir, Tel. 06151/16-4796, E-Mail: zoubir@spg.tu-darmstadt.de

Anschrift fiir alle Fachgebiete: = TU Darmstadt, MerckstraBe 25, 64283 Darmstadt, www.etit.tu-darmstadt.de

1933-1945

The seizure of power by the national socialists and
the gleichschaltung (enforced political conformity)
of the TH Darmstadt result in the dismissal of several
scientists. Three graduates of the School of Electrical
Engineering, Otto B6hm, Franz Laszlo and Beni Herz-
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feld, are stripped of their doctorate after losing their
German citizenship. During World War II Darmstadt
scientists are actively involved in armament develop-
ment.
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Abb. 1: Fertig prozessierter
Wafer mit Siliziummikrofo-
nen. Die Chips sind bereits
vereinzelt und zum Teil
herausgenommen

Fig. 1: Processed wafer with
silicon microphones. The
chips are already separated
and partly removed
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Silizium- und Piezoelektret-
Mikrofone: Neue Technologien
fur ein Milliardenprodukt

Gerhard M. Sessler/Joachim Hillenbrand

Acoustic sensing has witnessed two impor-
tant innovations in recent years. Firstly, silicon
microphones fabricated with the methods of
microelectronics have been developed. These
transducers show advantages such as minia-
turized size, heat resistance, and insensitivity
against vibration. Secondly, piezoelectret-mi-
crophones, based on a new class of cellular
polymers with very high piezoelectric coeffi-
cients, are presently being designed and in-
vestigated. Such microphones show small har-
monic distortion, high corner frequency, large
sensitivity and low noise level.

1945

Voriibergehende SchlieSung der TH. Die Gebidude
der Hochschule liegen gréfstenteils in Triimmern. Im
Rahmen der Operation Paperclip, eines Projektes zur

In der akustischen Sen-
sorik haben sich in den
letzten Jahren zwei wich-
tige Neuerungen erge-
ben: Zum einen sind Siliziummikrofone ent-
wickelt worden, die mit den Methoden der
Mikroelektronik hergestellt werden und Vor-
teile wie Miniaturisierbarkeit, Hitzebestan-
digkeit und Unempfindlichkeit gegen Er-
schitterungen aufweisen.

Zum anderen werden derzeit Piezoelektret-
Mikrofone entworfen und untersucht, die
auf neuartigen zellularen Polymeren mit sehr
hohen Piezo-konstanten basieren und sich
durch kleinen Klirrfaktor, hohe Grenzfre-
quenz, groBe Empfindlichkeit und kleinen
Rauschpegel auszeichnen.

Gewinnung deutscher Riistungsexperten fiir die ame-
rikanische Forschung, verldsst Theodor Buchhold,
Leiter des Instituts fiir elektrische Anlagen, die THD.
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Silizium- und Piezoelektret-Mikrofone: Neue Technologien fiir ein Milliardenprodukt

Einleitung

Die akustische Sensorik wird zahlenmaf3ig seit Jahr-
zehnten von Elektretmikrofonen dominiert. Diese, in
ihrer heutigen Form im Jahre 1962 erstmals beschrie-
benen elektroakustischen Wandler [1] sind Konden-
satormikrofone, bei denen die notwendige Polarisati-
onsspannung durch ein permanent geladenes Dielek-
trikum, einen sog. Elektreten, geliefert wird. Derarti-
ge Wandler zeichnen sich vor allem durch einfachen
Aufbau, gute akustische Eigenschaften, Miniaturi-
sierbarkeit und niedrige Erschiitterungsempfindlich-
keit aus. Sie werden seit 1968 kommerziell angeboten
und heutzutage in Stiickzahlen von zwei Milliarden
pro Jahr, das sind etwa 80 bis 90 % der weltweit pro-
duzierten Mikrofone, hergestellt.

In den letzten Jahren haben sich jedoch auf dem
Gebiet der Mikrofone, wie auch in anderen Bereichen
der Sensorik, bemerkenswerte Neuerungen ergeben.
Diese sind einerseits auf das Vordringen der Silizium-
technologie und andererseits auf die Verfligbarkeit
neuer piezoelektrischer Polymermaterialien zuriick-
zufiihren. Als Ergebnis dieser Arbeiten, die an der
TU Darmstadt wesentlich vorangetrieben wurden,
sind seit einiger Zeit qualitativ hochwertige Silizium-
Kondensatormikrofone in gro3en Stiickzahlen kom-
merziell im Einsatz und sog. Piezoelektret-Mikrofone
in der Entwicklung. Die Grundlagen dieser beiden
Wandlertypen sollen im Folgenden diskutiert werden.

Siliziummikrofone

Siliziummikrofone werden auf Siliziumwafern mit
den Methoden der Mikromechanik hergestellt. Diese
Methoden sind der Mikroelektronik entliehen und
bestehen aus Lithographie-, Dotier-, Schichterzeu-
gungs- und Atzprozessen [2]. Auf einem Silizium-
wafer konnen eine Vielzahl von Mikrofonen mit sehr
reproduzierbaren Eigenschaften hergestellt werden.
Abb. 1 zeigt einen fertig prozessierten Wafer.

Die Verwirklichung von Siliziummikrofonen mit die-
sen Methoden kann einerseits mittels der bekannten
Mikrofon-Prinzipien, wie dem kapazitiven oder piezo-
elektrischen Prinzip, erfolgen oder andererseits nach
neuen Konzepten, beispielsweise auf piezoresistiver
oder akustooptischer Grundlage, bewerkstelligt wer-
den. Besonders bewahrt hat sich das kapazitive Prin-
zip, bei welchem eine schwingungsfahige Membran
durch einen Luftspalt von einer starren Gegenelektro-
de getrennt wird. Polarisiert man das Mikrofon durch
eine Gleichspannung und regt die Membran durch
eine Schallwelle zu Schwingungen an, so wird zwi-
schen Membran und Gegenelektrode eine dem Schall-
druck proportionale Wechselspannung erzeugt.

1945

TH Darmstadt is temporarily shut down. Most of the
university's buildings have been destroyed in the
war. In the context of Operation Paperclip, a project
which aimed to acquire German scientists to work in
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Solche Silizium-Kondensatormikrofone sind erstmals
1983 beschrieben worden [3]. Sie wurden zunéchst
als Zwei-Chip-Wandler, bestehend aus einem Mem-
branchip und einem Gegenelektrodenchip mit dazwi-
schen liegendem diinnem Luftspalt verwirklicht [4].
Kondensatormikrofone in Ein-Chip-Bauweise folgten
etwas spater [5]. Bei diesen wird der stets notwendi-
ge Luftspalt mit einer Opferschicht-Technologie her-
gestellt, bei der eine Siliziumoxid-Schicht zwischen
Gegenelektrode und Membran durch Locher in der
Gegenelektrode herausgeétzt wird. Ein typisches Ein-
Chip-Mikrofon zeigt Abb. 2 [6]. Solche Mikrofone
kommen ohne die bei Zwei-Chip-Wandlern notwen-
digen Technologieschritte Justierung und Bonding
aus. Als Polarisationsspannung reichen wenige Volt.
In den letzten Jahren sind eine grof3e Anzahl von
Varianten der Silizium-Kondensatormikrofone be-
schrieben worden. Dazu gehoéren Mikrofone mit kor-
rugierten Membranen, die wegen ihrer geringeren
Riickstellkraft eine grof3ere Auslenkung erzielen und
damit die Mikrofonempfindlichkeit steigern [7].

Das elektroakustische Verhalten dieser Mikrofone
héngt stark von deren geometrischen, mechanischen
und elektrischen Parametern ab. Typische Mikrofone
haben Membrandimensionen von etwa 1 mm?2 und
Membrandicken von 0,2 bis 0,4 um. Die Resonanz-
frequenzen liegen im nahen Ultraschallbereich und
die Empfindlichkeit im Hoérschallbereich betrigt bei
einer Polarisationsspannung von 3 V typischerweise
10 mV/Pa. Des Weiteren sind derartige Mikrofone
extrem schockresistent und haben, bedingt durch die
kleine Membranmasse, sehr geringe Erschiitterungs-
empfindlichkeiten.

Silizium-Kondensatormikrofone sind wesentlich un-
empfindlicher gegen erhohte Temperaturen als Elek-
tretmikrofone. Sie konnen bis 100°C permanent
betrieben werden und sind gegen kurzzeitige Erwér-
mung bis zu 260°C resistent. Aufgrund ihrer geringen

Abb. 2: Ein-Chip Silizium-
Kondensatormikrofon [6]
Fig. 2: Single-chip silicon

condenser microphone [6]

Al

Gegenelektrode
ENNEEE

arms development for American research facilities,
Theodor Buchhold, Head of the Institute of Electrical
Plants, leaves TH Darmstadt.
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Einbauhohe und ihrer Hitzebestandigkeit sind die
Mikrofone oberflichenmontierbar (SMD = Surface
Mounted Device) und lassen sich somit maschinell
auf die kupferkaschierte Oberflaiche von Platinen
aufloten. Neuerdings sind auch Silizium-Mikrofone
mit digitalem Ausgang verfiigbar. Silizium-Konden-
satormikrofone mehrerer Hersteller finden derzeit
Anwendung in Mobiltelefonen, Notebooks, PDA’s,
Digitalkameras, MP3-Playern usw. und werden
bereits in Stiickzahlen von mehr als 300 Millionen pro
Jahr hergestellt.

Piezoelektret-Mikrofone

Eine neue Gruppe piezoelektrischer Materialien stel-
len die seit 1996 bekannten aber erst seit 1999 sys-
tematisch erforschten Piezoelektrete dar [8]. Wich-
tigster Vertreter ist das zellulare Polypropylen (PP),
dessen Aufbau in Abb. 3 (oben) gezeigt ist. Es handelt
sich dabei um einen geschlossenzelligen Polymer-
schaum, der volumenmalig etwa zur Hélfte aus Luft-
einschliissen besteht. Zur Polung wird der Film einer
Koronaaufladung ausgesetzt, sodass in den Hohlrdu-
men Entladungen entstehen, welche zu der in Abb.
3 (unten) gezeigten Aufladung fithren und dadurch
piezoelektrische Figenschaften erzeugen. Vorteile
dieser Gruppe piezoelektrischer Polymere sind die
sehr hohen Piezokonstanten, die grof3flachige Ver-
fiigbarkeit und der niedrige Materialpreis [9].

Die zellularen Piezoelektretfolien lassen sich wegen
ihres niedrigen Elastizititsmoduls durch Schallwel-
len relativ leicht in ihrer Dicke modulieren. Deshalb
konnen mit diesen Folien sehr einfache aber trotzdem
hochwertige Mikrofone gebaut werden. Ein Luftspalt
wie bei Kondensatormikrofonen wird nicht benotigt,
was die Konstruktion sehr vereinfacht. Mit gestapelten
Folien steigt die Mikrofon-Empfindlichkeit proportio-
nal zur Zahl der Folien an. Ein Piezoelektret-Mikro-
fon mit vier Folien, wie in Abb. 4 gezeigt, weist bei-
spielsweise eine Empfindlichkeit von etwa 10 mV/Pa
auf [10].

Der Nachteil aller bisherigen Mikrofone ist die re-
lativ schlechte Temperaturstabilitat, die auf die ver-
wendeten Piezoelektretfolien aus PP zuriickzufiih-
ren ist. Bekanntermaflen sind die beiden Fluor-
polymere Polytetrafluorethylen (PTFE) und Fluor-
ethylenpropylen (FEP) wesentlich temperatursta-
bilere Elektretmaterialien als PP. Kiirzlich konnten
aus diesen Materialien Piezoelektretfolien herge-
stellt werden [11,12 und dort zitierte Literatur]
welche hohe Temperaturstabilitit bis 90°C besitzen.
Den Frequenzgang damit ausgeriisteter Mikrofone
zeigt Abb. 5. Trotz ihres einfachen Aufbaus zeichnen
sich Piezoelektret-Mikrofone durch sehr kleine Klirr-
faktoren, hohe Grenzfrequenzen und bei Verwendung

1947

Der erste Internationale Kongress fiir Ingenieurausbil-
dung (IKIA) wird an der TH veranstaltet. In Zukunft

Abb. 3: SEM-Aufnahme des Querschnitts einer zellularen PP-Folie
(oben) und Ladungsverteilung in der Folie (unten)

Fig. 3: SEM-photograph of the cross section of a cellular PP-film (top)
and charge distribution in the foil (bottom)
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Abb. 4: Querschnitt durch zwei Piezoelektret-Mikrofone mit Folien-
stapeln [10]

Fig. 4: Cross section of two piezoelectret microphones with stacked
films [10]

von Folienstapeln auch durch hohe Empfindlichkei-
ten und kleine dquivalente Rauschpegel aus.

Ausblick

In den letzten Jahren sind stdndig neue Einsatz-
bereiche fiir Mikrofone hinzugekommen. Wegen
der verschiedenartigen technischen Anspriiche bei
den diversen Anwendungen werden Mikrofone
gebraucht, die beziiglich Erschiitterungsempfindlich-
keit, Schock- und Temperaturresistenz, 4quivalentem

sollen technische Forschung und Lehre nur noch dem
friedlichen Fortschritt dienen.
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Kunstler lieben die Freiheit — auch auf der Buhne. Sennheiser hat viel zu dieser Freiheit beigetragen.
Denn schon vor 50 Jahren prasentierten die Sennheiser-Ingenieure ihr erstes Drahtlossystem fiir
Mikrofone. Das Zeitalter der Biihnenfreiheit begann. Heute sind drahtlose Mikrofonsysteme von
Sennheiser bei Broadcast- oder Biihnenproduktionen auf der ganzen Welt prasent. Und Top-Kiinstler,
beispielsweise Nelly Furtado, fordern Sennheiser-Systeme. Denn damit konnen sie ihre Ideen

in Shows umsetzen. Dabei spielt es keine Rolle, wie komplex die Aufgabe ist oder wie schwierig die
Ubertragungssituation: Sennheiser Wireless RF macht den Job. Sicher und absolut zuverlassig.
Zudem sind Sennheiser-Systeme eine wertvolle Investition in die Zukunft. Mit hochster Produkt- und
brillanter Klangqualitat setzt Sennheiser immer wieder die Standards. www.sennheiser.com

Nelly Furtado



42

Rauschpegel, Frequenzumfang und | _

Preis ganz bestimmten Anforde- I'f KK T T

rungen geniigen. Die spezifischen = -

Stirken der beiden besprochenen | g= i =

Mikrofontypen und des bewéhrten | &=, %0 _Jd_.,..—-—'—'_"'--_._‘ 4

Elektretmikrofons gestatten es nun- ﬁ 2 ——

mehr, fiir jede Anwendung das am | = _sn} I

besten geeignete Mikrofon auszu- |73 3

wahlen. == Mt -
- . .I . L

Albt. 5: Fre(ll(uePzgar[wg Tweier Einfolien-Piezo- EIl - T 1dr30 14000

elektret-Mikrofone [12 e =

Fig. 5: Frequency response of two single-film = '."]"-'.‘-L]'I.'IC['I.E [H.El

piezoelectret microphones [12]

Silicon and piezoelectret microphones:
New technologies for a mega-seller

Introduction

Acoustic sensing has been dominated for decades
by electret microphones. These transducers, first de-
scribed in 1962 [1], are condenser microphones with
permanently charged dielectric which do not require a
dc bias. Electret microphones are of simple design and
have good acoustic properties. They are commercially
available since 1968 and are nowadays made in quan-
tities of 2 billion annually, accounting for 80 to 90 %
of the worldwide microphone market.

In recent years, the field of microphones, just as other
areas of sensor devices, has experienced significant in-
novation. This can be attributed to both, the impact of
silicon technology and the availability of new piezoe-
lectric polymer materials. Work based on these trends,
which has been significantly pushed ahead at TUD,
has resulted in high-quality silicon condenser micro-
phones now used in large quantities and in so-called
piezoelectret microphones presently under develop-
ment. The foundations of these fields will be briefly
discussed in the following.

Silicon microphones

Silicon microphones are made on silicon wafers with
the methods of micromachining. These methods are
borrowed from microelectronics and consist of litho-
graphy-, doping-, deposition-, and etching processes
[2]. A large number of microphones with very repro-
ducible properties can be realized on a single wafer,
as Fig. 1 shows.

1947

The first International Congress for the Education
of Engineers is held at TH Darmstadt. Its resolution
states that both research and training in engineering

While several microphone types may be implemented
in silicon, the most successful variety is the capacitive
silicon microphone. This consists of a membrane se-
parated by an air gap from a rigid back electrode. If
the system is polarized with a small dc bias, excitation
of membrane vibrations by a sound wave generates
an electric output signal proportional to the sound
pressure.

Such silicon condenser microphones were first pro-
posed in 1983 [3]. They were implemented as two-chip
sensors, consisting of a membrane chip and a backpla-
te chip [4] and later as single-chip sensors [5]. The latter
are made with a sacrificial-layer technology where the
air gap is obtained by removing an oxide layer origi-
nally deposited between membrane and back plate by
an etching process. A typical single-chip microphone
is shown in Fig. 2 [6]. In recent years, several varia-
tions of such microphones have been discussed [7].

Typical silicon microphones have membrane areas of
about 1 mm2, membrane thicknesses of 0.2 to 0.4
pm, resonance frequencies in the near ultrasonic range
and sensitivities of approximately 10 mV/Pa. They are
furthermore shock resistant, insensitive to vibration,
and may be operated permanently at temperatures up
to 100°C and up to 260°C for short periods. Thus,
they can be used as SMD’s on printed circuit boards.
Silicon microphones are now finding applications in
mobile phones, notebooks, PDA's, digital cameras,
MP3-players etc and are already made in quantities of
300 million annually.

are to be used for the peaceful advancement of man-
kind.
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Silizium- und Piezoelektret-Mikrofone: Neue Technologien fiir ein Milliardenprodukt

Piezoelectret microphones

Piezoelectrets are a new group of polymers consisting
of a closed-cell foam, often of polypropylene (PP), as
depicted in Fig. 3 (top). The foam is poled such that
the charge distribution shown in Fig. 3 (bottom) is ge-
nerated [8]. This makes the material piezoelectric. Ad-
vantages of such polymers are high piezo-coefficients,
availability in large areas, and low material cost [9].

Because of their small elastic modulus, piezoelectrets
are easily compressed by sound waves. This allows
one to construct high-quality microphones of simple
design. An air gap, as in condenser microphones, is
not required. With stacked films the microphone sen-
sitivity increases proportional to the number of films.
A piezoelectret microphone with four films, as shown
in Fig. 4, has a sensitivity of about 10 mV/Pa [10].

Recently, piezoelectret films were made of layers of
the fluoropolymers FEP and PTFE. These are more tem-
perature resistant than the PP films and can be used

up to 90°C [11,12 and references therein]. The fre-
guency response of a microphone composed of such
films is shown in Fig. 5. Advantages of the piezopo-
lymer microphones are low harmonic distortion, low
equivalent noise level, and, for stacked systems, large
sensitivity.

Outlook

During recent years, new applications of microphones
have steadily emerged. Because of the different tech-
nical requirements for the diverse applications, micro-
phones are needed which satisfy distinct requirements
with respect to vibration sensitivity, shock- and tem-
perature resistance, equivalent noise level, frequency
range, and price. The specific strengths of the two
microphone types discussed above and of the esta-
blished electret microphones allow one to select the
best-suited microphone for every application.

Fachgebiet Elektroakustik an der TU Darmstadt

Das Fachgebiet Elektroakustik gehort zum Institut fiir Nachrichtentechnik.
Im Fachgebiet werden folgende Forschungsschwerpunkte verfolgt:

® Mikrofone und Schallsender fiir den Hor- und Ultraschallbereich

® clektromechanische Wandler
® piezoelektrische zellulare Polymere
® Elektretmaterialien
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Bei den elektroakustischen und elektromechanischen Wandlern werden neue technische Konzepte entwik-
kelt, wahrend im Bereich der Materialforschung physikalische Grundlagen und die Optimierung der Materi-
alien im Mittelpunkt stehen.
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Institut fiir Nachrichtentechnik
Merckstr. 25 - 64283 Darmstadt
E-Mail: g.sessler@nt.tu-darmstadt.de
1952

Auf den Lehrstuhl fiir Nachrichtentechnik wird Karl
Kiipfmiiller berufen. Er konzipiert eine Systemtheo-
rie und wirkt u.a. auf dem Gebiet der Nachrichten-

tibertragungstechnik. Als Vorsitzender des VDE und
bahnbrechender Forscher ist er eine prdgende Figur
der Elektrotechnik.
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Helmut F. Schlaak/Roland Werthschiitzky/Dirk Eicher/Andreas Rose/
Jacqueline Rausch/Ingmar Stéhr

1952

Karl Kiipfmiiller is appointed to the Chair of Commu-
nication Engineering. He develops a systems theory
and works in various fields, including Transmission

Electromechanical systems, characterized by
integration and interaction of electronic, op-
tical and mechanical sub-systems, have be-
come an integral part of our every day life.
New technologies enable micro-electrome-
chanical systems (MEMS) with entirely new
fields of application. At the Institut EMK,
these range from miniaturized force sensors
for catheterizations as small as 200 ym to
mesoscale positioning systems with an over-
all size of about 20x30 mm?2.

Elektromechanische Systeme, gekennzeich-
net durch Integration und Wechselwirkung
von elektronischen, optischen und mechani-
schen Teilsystemen, sind aus unserem Alltag
nicht mehr wegzudenken. Durch die Nut-
zung neuer Technologien entstehen mikro-
elektromechanische Systeme (MEMS), denen
vollkommen neue Anwendungsgebiete offen
stehen — vom 200 pm groBen Kraftsensor far
Katheteranwendungen bis zum 20x30 mm?
groBen Mikropositioniersystem fur Prazi-
sionsbearbeitungen reicht die Bandbreite
der am Institut EMK entwickelten MEMS.

Engineering. As chairman of the VDE and a ground-
breaking researcher, he is one of the most prominent
figures in Electrical Engineering.
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Einfithrung

Elektromechanische Systeme als Synergie zwischen
Elektrotechnik, Informationstechnik und Mechanik
bilden die Grundlage einer Vielzahl technischer Geré-
te in der Automatisierungstechnik, Nachrichten- und
Kommunikationstechnik sowie der Medizintechnik.
Seit Fertigungsverfahren, die aus der Halbleitertechnik
stammen, auch fiir mechanische Systeme eingesetzt
werden, vollzieht sich ein Wandel von rein feinwerk-
technischen Produkten zu zunehmend mikrotech-
nischen Baugruppen - von der Elektromechanik zur
Mechatronik und Mikrosystemtechnik (Tabelle 1) [1].
Zur Kopplung des Mikrosystems mit seiner makro-
skopischen Umwelt sind geeignete Schnittstellen
Voraussetzung. So wird das Silizium-Messelement
eines Drucksensors erst durch sein robustes Gehéduse
an die raue Umgebung angepasst. Im Fall des Tinten-
strahldruckers wére der mikrotechnisch gefertigte
Druckkopf ohne die préizise Feinmechanik, die ihn
auf Hundertstelmillimeter genau positioniert, wert-
los. Daher besteht eine Herausforderung darin, auch
diese Feinwerktechniken, z.B. durch Batchfertigung
und monolithische Herstellung, zu optimieren. Die
Motivation zum Einsatz der Mikrosystemtechnik wird
in Abbildung 1 dargestelit.

Fiir eine Aktorplattform mit einem Stellweg von
20 mm, bei einer Lédnge von 30 mm und einer Hohe
von einem Millimeter miissen die Antriebe in Mikro-
technik hergestellt werden. Ein piezoresistiver Druck-
sensor ist nur durch eine 15 um dicke Metallmembran
vor zerstorerischen Umwelteinfliissen geschiitzt und
erst durch die Integration eines Mikro-Kraftsensors
in die Spitze eines Endoskops konnen die Interakti-
onskréfte zwischen Organ und Instrument bestimmt
werden. Zum Entwurf dieser Systeme werden am
Institut EMK erprobte Simulationsplattformen ein-
gesetzt, die im Rahmen aktueller Forschungsarbeiten
weiterentwickelt werden.

Elektrothermische Antriebe in
Tiefenlithographie

Wahrend in der Mikroelektronik mit kleinsten Struk-
turweiten unter 100 nm die Grenzen des technisch
und physikalisch Machbaren zunehmend erreicht
sind, liegen die Herausforderungen bei den Abmes-
sungen in der Mikromechanik oft einige Zehnerpo-
tenzen dariiber. In der UV-Tiefenlithographie lassen
sich mit Hilfe des epoxidbasierten Fotolackes SU 8
Schichten mit Dicken gréfer 500 wm fiir Sensor- und
Aktoranwendungen strukturieren. Am Institut EMK
werden dabei mit kleinsten Abmessungen unter 25
wm Aspektverhéltnisse groSer 20:1 erreicht — das ent-

1957
Winfried Oppelt wird auf den ersten Lehrstuhl fiir

Regelungstechnik in der Bundesrepublik berufen
und leistet auf diesem Gebiet Pionierarbeit. Seine
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Im Kleinen ganz groB — Mikroelektromechanische Syste

me

Automobil-Sensorik Silizium-Drehratensensor

DMS-Drucksensor Druck-Sensoren

Tabelle 1: Produktwandel durch die Mikrotechnik / New products due to micro-fabrication

Anwendung feinwerktechnisches Gerdt mikrotechnisches System
Drucker Nadeldruck Tintendruckkopf
Datenspeicher Diskette DVD

Automobil-Aktorik Magneteinspritzventil piezoelektrische Miniatur-
Einspritz-Ventile
Medizintechnik extrakoporaler Silizium-Katheter-Kraft- und

spricht in etwa dem doppelten Héhen-zu-Breiten-Ver-
héltnis des Sears Towers in Chicago.

Aufgrund seiner mechanischen Eigenschaften — der
vernetzte Resist zeigt unter Belastung dhnlich wie
Silizium elastisches Verhalten ohne nennenswerte
plastische Verformung bis hin zum spréoden Bruch —
eignet sich SU 8 iiber die Herstellung von Formeinsat-
zen fiir die Galvanoformung hinaus zur Realisierung
von nachgiebigen Mikro-Feder-Strukturen. Diese wer-
den in einem Zwei-Schicht-Verfahren mit Hilfe einer
Opferschichttechnik hergestellt [2]. Durch Aufbrin-
gen metallischer Heizleiterbahnen lésst sich der hohe
thermische Ausdehnungskoeffizient von SU-8 zur
Integration elektrothermischer Aktoren ausnutzen
(Abb. 2). Bei Bestromung fiihrt die Joule’sche Erwér-
mung der Metallschicht zu einer thermisch induzier-
ten Ausdehnung der darunter liegenden Struktur.
Aufgrund des niedrigen E-Moduls werden auf diese
Weise schon bei Temperaturen um 100°C beachtliche
Leerlaufauslenkungen von bis zu 100 um und Blo-
ckierkréfte von einigen 100 mN erreicht. Fiir die Aus-
legung dieser Aktoren ist in Abhédngigkeit der Geo-

technik

Figure 1: Motivation
factors for microsystem
technology

Abb. 1: Motivationsfak-
toren der Mikrosystem-
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Abb. 2: Elektrothermische
Aktoren aus SU-8

Figure 2: SU-8 electrother-
mal actuators

metrie und unter Beriicksichtigung aller relevanten
Wiérmetransportmechanismen das Temperaturfeld
entlang der aktiven Struktur sowie die daraus resul-
tierende Auslenkung zu bestimmen. Dies geschieht
mittels dreidimensionaler, gekoppelter elektro-ther-
mo-mechanischer Finite-Elemente-Simulation. Abbil-
dung 3 zeigt die Temperaturverteilung eines bestrom-
ten Aktors.

R_‘x

and pm

Abb. 3: Temperaturvertei-
lung am bestromten Aktor
(FE-Simulation)

Figure 3: Temperature
distribution due to Joule
heating (FE simulation)
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Die UV-Tiefenlithographie mit SU-8 ermdglicht somit
die Fertigung potentiell kostengiinstiger Mikroantrie-
be im Batchprozess. Es lassen sich die in den letzten
Jahren am Institut EMK entwickelten Antriebskonzep-
te unter Ausnutzung ihres Miniaturisierungspotenti-
als von der feinwerktechnischen in die mikrotechni-
sche Fertigung iiberfithren [3]. Durch koordinierte
Ansteuerung mehrerer elektrothermischer Aktoren
konnen z. B. miniaturisierte Schrittantriebe realisiert
werden, die grof3e Verfahrwege von einigen Millime-
tern bei gleichzeitig hoher Auflésung im Mikrometer-
bereich erreichen.

Mikrogehduste mediengetrennte
Druck- und Differenzdrucksensoren

Im Rahmen eines Verbundprojektes des Bundesfor-
schungsministeriums (BMBF) wurden miniaturisier-
te, umweltrobuste Druck- und Differenzdrucksenso-
ren fiir Anwendungen in der Fahrzeugtechnik und im
Maschinenbau entwickelt [4]. Abbildung 4 zeigt das
Labormuster eines Relativ- und Differenzdrucksen-
sors. Neben den um den Faktor zwei kleineren Abmes-
sungen dieser Sensoren gegeniiber marktrelevanten
Typen zeichnen sie sich durch eine Modulbauweise

1957

Winfried Oppelt is appointed to the first Chair of Au-
tomatic Control Engineering in the Federal Republic
of Germany. He is one of the pioneers in this field of

mit standardisierter PIN-Belegung aus. Dadurch
konnen Zusatzmodule in Form von Bus-Bausteinen,
Mikrorechnern oder Mikroaktoren problemlos hin-
zugefiigt werden. Die Drucksensoren sowie weitere
Sensoren sind mit den Zusatzkomponenten Baustei-
ne eines ,,Anwendungsbaukastens® fiir den Maschi-
nenbau (MATCH-X-Werkzeugkasten).
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Abb. 4: Miniaturisierte Druck- und Differenzdrucksensoren als Mus-
ter und Schnittbild

Figure 4: Sample and cross-section of the pressure and differential
pressure sensor

Der in Abbildung 4 dargestellte Grundaufbau des
Drucksensors besteht aus einer Keramik-Geh&use-
schale (LTC-Keramik — Low Temperature Cofired
Ceramic) in die der Silizium-Primérsensor eingebettet
ist. Zur Druckeinleitung dient ein Edelstahlanschluss,
der auch die Metallmembran zur Trennung des Mess-
mediums und der Sensor-Fiillfliissigkeit tragt. Neu-
artig ist hierbei die Membranherstellung durch gal-
vanische Nickel-Abscheidung. Auf der Riickseite der
Keramik-Gehéduseschale ist bei den Drucksensoren
der Signalwandlerbaustein integriert. Bei Differenz-
drucksensoren ist dieser seitlich zur Druckeinleitung
angeordnet. Mit Hilfe dieses Wandlerbausteins erfolgt
die Signalverstdrkung des Primé&sensors einschlie3-
lich der Korrektur der systematischen statischen Feh-
ler (Linearitéts- und Temperaturfehler).

Durch die galvanische Membranabscheidung im
Dickenbereich von 15 um bis 20 um wird eine deut-

research. His achievements are recognized in 1980,
when he is awarded the VDE Ring of Honor.
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Wer Spitzenprodukte anbietet, muss den Konsumenten verstehen. Fir unsere Technik-Spezialisten bedeutet das: Immer
auf dem neuesten technologischen Stand sein, prozessorientiert denken und den Nutzen fur den Konsumenten stets in
den Mittelpunkt stellen. In einer Organisation, die weltweit mit technischen Innovationen Standards setzt, bieten wir
qualifizierten Ingenieuren (m/w) Perspektiven.

Braun Produkte sind typische elektromechanische Kleingerate. Unsere Ingenieure im Bereich Forschung & Entwicklung
arbeiten in der Konstruktion, in der Hard- und Softwareentwicklung, sie suchen nach neuen Ideen und gestalten Versuchs-
und Messaufbauten. Der Ubergang zwischen Elektronik und Mechanik hat dabei entscheidenden Einfluss auf die Produkt-
performance. Sie sind bei uns eingebunden in internationale, interdisziplinare Entwicklungsteams und beteiligt an Pro-
jekten von der Idee bis zum Serienstart. Am fertigen Produkt kénnen sie ihren Beitrag wiedererkennen.

Mochten Sie dazu gehoéren? Dann bewerben Sie sich bitte unter www.pgcareers.com/ger. Dort finden Sie unsere offenen

Positionen fiir Nachwuchskrafte und Professionals. Oder per Post an die Braun GmbH - Talent Supply - Frankfurter Str. 145 -
61476 Kronberg. Noch Fragen? Rufen Sie uns an! (06173-305146).

Braun ist ein dem weltweiten Procter&Gamble-Konzernverbund zugehoériges Unternehmen. l &G



Tabelle 2: Kennwerte der
Drucksensorfamilie

Table 2: Specifications of the
pressure sensor family

Abb. 5: Funktionsmuster
einer zweifach abwinkel-
baren Instrumentenspitze
fur das minimalinvasive
Instrument INKOMAN und
monolithische Realisierung
in Laser-Sinter-Technologie

Figure 5: Functional model
of a twofold bendable
instrument tip for the mini-
mally invasive instrument
INKOMAN and laser sinte-
red monolithic part

Nenndruckbereich Absolutdruck 1 bar
Nenndruckbereich Relativdruck 0,1 bis 25 bar
Nenndruckbereich Differenzdruck 0,1 bis 1 bar
max. Messunsicherheit 0 bis 50° C 1%

max. Messunsicherheit -25 bis 85 ° C 2 %

12,5 x 12,5 x 8,5 mm?3
25x 12,5 x 11,6 mm3
9 mm

Abmessungen Absolut-/Relativdruck
Abmessungen Differenzdruck
Membrandurchmesser

lich erhéhte Nachgiebigkeit der Membran gegentiiber
einer aufgeschweil3ten Membran gewahrleistet. Dies
ermoglicht die Halbierung des Durchmessers. Aul3er-
dem ist jetzt die kostengiinstige Membranherstellung
im Batchprozess moglich. Durch Variation der Pro-
zessparameter sind gezielt mechanische Vorspannun-
gen in der Membran einstellbar, die die Membran in
eine definierte Ruhelage bringen. Die Ubersicht der
Messbereiche und Abmessungen der Sensoren ist in
Tabelle 2 angegeben. Gegenwirtig erfolgt die Uber-
leitung der Entwicklungsergebnisse an einen mittel-
standischen Sensorhersteller.

Intrakorporaler Manipulator — INKOMAN

Im Bereich der Gesundheitsforschung wird im Rah-
men eines deutschlandweiten BMBF-Verbundprojekts
das neuartige minimalinvasive Instrument INKOMAN
entwickelt [5]. Es handelt sich hierbei um ein Tele-
manipulationssystem, bei dem der Chirurg an einem
Bedienelement Bewegungen vorgibt, die direkt intra-
korporal umgesetzt werden. Gleichzeitig wird ihm
durch ein haptisches Feedback am Bedienelement ein
Gefiihlseindruck iiber die Interaktionskrafte zwischen
Werkzeug und Gewebe vermittelt. Eine konsequente
Miniaturisierung der im Korper liegenden Teile ist
eine Voraussetzung fiir den Aufbau von INKOMAN.

Bauchde®

= |nstrumentenschaft

parallzlkinemati
Instrumentensg

Iintegrationsort
des Kraflsensaors,
Werkzeugplattfor
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Die Abbildung 5 zeigt ein erstes Funktionsmuster des
intrakorporalen Positioniersystems, das ein zweifa-
ches Abwinkeln der Instrumentenspitze erlaubt. Die
Miniaturisierung der Instrumentenspitze auf einen
Durchmesser < 15 mm bei gleichzeitig hohen Kréften
bis zu 5 N wird erst durch den Einsatz einer parallel-
kinematischen Struktur ermdglicht. Miniaturisierte
Aktoren konnen im Schaft des Instruments oder sogar
extrakorporal angeordnet sein und iiber geschlossene
kinematische Ketten die Werkzeugplattform bewe-
gen. Durch Spritzguss eines Thermoplasts lésst sich
diese Werkzeugplattform als Festkorperkinematik
vollstandig monolithisch herstellen. Ein lasergesin-
tertes Funktionsmuster ist in Abbildung 5 dargestellt.
In dieses vergleichsweise makroskopische Instru-
ment wird fiir die haptische Riickmeldung ein mini-
aturisiertes Kraftmesselement integriert, das die In-
teraktionskrafte zwischen Werkzeug und Gewebe
detektiert. Infolge der wirkenden Interaktionskréfte
von maximal 5 N bei Frequenzen < 1 kHz wird die
Werkzeugplattform deformiert. Diese Deformation
wird resistiv erfasst. Durch geeignete Auswertung der
Sensorsignale kann auf die dreidimensionale Inter-
aktionskraft geschlossen werden. Abbildung 6 zeigt
ein erstes Labormuster, welches auf diesem Wand-
lungsprinzip basiert. Hier wird die Deformation eines
Stahlverformungskorpers durch ein 2,4 x 1 x 0,39 mm3
grolles Siliziumplattchen mit einer piezoresistiven
Messbriicke detektiert [6].

Ein langfristiges Ziel innerhalb des Projekts besteht
im Aufbau der parallelkinematischen Instrumenten-
spitze mit integriertem Kraftsensor als monolithisch
gefertigter, kostengiinstiger Einwegartikel.

20 mm
—

Curt Brader wird erster Direktor des Instituts fiir
elektromechanische Konstruktionen. Neben der For-
schung und Lehre im Vorfeld der Genese des neuen

Faches Mechatronik beteiligt er sich aktiv an der aka-
demischen Selbstverwaltung, der er 1968/69 in un-
ruhiger Zeit als Rektor vorsteht.

48

FORSCHUNG 2/2007



Ausblick

Die zukiinftigen Forschungsarbeiten werden sich auf
miniaturisierte Schrittantriebe, Polymeraktoren und
langzeitstabile Miniatursensoren sowie aufintegrierte
Anordnungen in Form von direkt gekoppelten Aktor-
Sensor-Systemen bzw. Sensorarrays konzentrieren.
Die gezielte Beeinflussung der Materialparameter
soll durch die definierte Zugabe von Nanopartikeln
ermoglicht werden. Zur Erhéhung der Verlésslich-
keit dieser Systeme werden zunehmend Algorithmen
zur autarken Selbstiiberwachung, d.h. zur Storungs-
erkennung und Diagnose und zur Selbstrekonfigu-
ration, d.h. Reparatur der gestorten Einheit, in den
zugehorigen Mikroprozessor integriert. Der hierzu
erforderliche Prototypenbau setzt die kontinuierli-
che Weiterentwicklung der Fertigungsverfahren der
Mikrotechnik voraus. In enger Zusammenarbeit mit
ausgewdhlten mittelstdndischen Firmen werden die
Hauptanwendungsfelder dieser neuartigen elektro-
mechanischen Systeme auch zukiinftig der Prazisi-

Small is great —

Im Kleinen ganz groB — Mikroelektromechanische Systeme
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Abb. 6: Mikro-Kraftsensor mit metallischem Verformungskdrper und
Silizium-Messelement

Figure 6: micro-force sensor with metal deformation beam and silicon
measuring element

onsgeratebau, die industrielle Mess- und Sensortech-
nik sowie die Medizintechnik sein.

Microelectromechanical Systems

In electromechanical systems the synergy of electrical
engineering, mechanical engineering and information
technology provides the basis for a variety of appli-
cations in automation technology, communications
engineering and medical engineering. Since fabrica-
tion technologies have been transferred from micro-
electronics to mechanical systems, an ongoing trend
towards miniaturization can be identified, leading to
batch-fabricated, monolithic microsystems with inte-
grated electronic and mechanical sub-systems.

However, to couple these microsystems to their macro-
scopic environment a suitable interface is required. In
case of an ink-jet printer, the micro-fabricated print
head would be useless without the precision mechanics
used to position it accurately to the hundredth of one
millimeter. A pressure sensor based on a micro-machi-
ned silicon measuring element can only be used in har-
sh environments, when hermetically sealed in a rugged
housing. Therefore, the challenge in bringing these two
worlds together lies in optimization and combination
of methods and technologies established in precision
engineering and microsystem technology, respectively.

Exemplary research projects

The weakest part of a pressure sensor housing is its
metal diaphragm, which has to be hermetically sealed

1963

Curt Bader is appointed as the first Director of the
Institute of Electro-Mechanical Constructions. Apart
from his research and teaching, which lead to the
establishment of the field of Mechatronics, he was
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to prevent intrusion of harmful gases or fluids. At the
same time, it has to be very elastic to allow for good
transmission of the pressure to be measured and to
reduce the influence of thermal errors. With a novel
electroplating process, it is now possible to deposit 15
to 20 pm thick nickel membranes in a batch process.
These have a higher compliance compared to conven-
tional welded membranes, reducing the diameter by a
factor of two and hence leading to further miniaturi-
zation.

An example for monolithic integration of mechani-
cal structures is the project INKOMAN (intracorporal
manipulator). INKOMAN is a new operating platform
for minimally invasive abdominal surgery. One of the
aims is to provide additional degrees of freedom com-
pared to classical instruments. Driven by integrated
actuators the operating platform mounted at the tip
of the instrument will be able to move in various ways.
This tip with its multiple hinges would be difficult to
sterilize and expensive to assemble using precision
engineering techniques. By designing a disposable
die-casted tip with flexure hinges sterilization is no
longer a concern. As one part of the INKOMAN pro-
ject is devoted to haptic feedback to the surgeon, a
piezoresistive force-sensor is integrated into the tip,
enabling the measurement of forces between the
instrument and tissue.

active in university administration. He was Rector of
TH Darmstadt during the turbulent times between
1968 and 1969.
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Miniaturized stepping motors with a range of motion
of several millimeters and a resolution in the micro-
meter range are generally large 3-dimensional devices
and therefore costly to fabricate and assemble. A
novel design proposes a 2-dimensional device with
integrated actuators, allowing monolithic fabrication
in a batch process using SU-8, an epoxy-based pho-
toresist with good mechanical properties. Subject to
external loading, SU-8 — similar to silicon — responds
with elastic deformation until breaking. Layer thick-
nesses of 500 pm with the smallest feature size below
25 pum and aspect ratios greater than 20:1 are possib-
le. A sacrificial layer process, with SU-8 as structural
as well as sacrificial material, is used to obtain self-
supporting, movable elements. By selective metalli-
zation it is even possible to integrate electrothermal
actuators.

Outlook

Future research will focus on miniaturized stepping
motors, dielectric elastomer actuators and long-term
stable micro-sensors as well as directly coupled sensor-
actuator systems, respectively sensor arrays. Integrati-
on of fault recognition and the ability of self-reconfi-
guration by associated microprocessors will improve
reliability of sensor systems. These research activities
are accompanied by a permanent refinement of the
required micro fabrication processes to support pro-
totyping. The well-defined addition of nanopartic-
les to the materials in use will enable the systematic
modification and improvement of material properties.
The research is pursued in cooperation with small and
medium-sized enterprises working in measurement
and sensor technology, medical engineering and pre-
cision engineering.

Institut fiir Elektromechanische Konstruktionen

Im Mittelpunkt der Forschungsarbeiten am Institut fiir Elektromechanische Konstruktionen (EMK) im Fachbe-
reich Elektrotechnik und Informationstechnik steht der Entwurf von elektromechanischen Systemen und deren
Umsetzung in Form von Aktoren, Sensoren und zunehmend von direkt gekoppelten Sensor-Aktor-Systemen.
Dabei sind die Hauptanwendungsfelder die industrielle Sensorik, der Prazisionsgeratebau und die Medizin-
technik. Durch die Nutzung neuartiger Formgebungs-, Aufbau- und Verbindungs- sowie Packagingverfahren
der Mikrosystemtechnik, die am Institut verfiigbar sind und standig weiterentwickelt werden, wird die fiir den
Einsatz in der Medizintechnik erforderliche drastische Abmessungsreduzierung ermdglicht.

In den beiden eng verzahnten Fachgebieten ,,Mikrotechnik und Elektromechanische Systeme* (Prof. Schlaak)
und ,,Prozessmess- und Sensortechnik (Prof. Werthschiitzky) werden gegenwartig folgende Schwerpunktthe-

men bearbeitet:
® Haptische Mensch-Maschine-Schnittstellen
® Miniaturisierte Positioniersysteme

® Mikroaktoren und Mikrosensoren fiir mechanische GréB3en
® Sensorsysteme und direkt gekoppelte Sensor-Aktor-Systeme

® Medizinische Gerateentwicklung

® Selbstiiberwachung und Rekonfiguration autarker Sensoren und Sensorsysteme

Ansprechpartner:

Prof. Dr.-Ing. habil. Roland Werthschiitzky

Fachgebiet: Prozessmess- und Sensortechnik

MerckstraBBe 25 ¢ 64283 Darmstadt

E-Mail: werthschuetzky@emk.tu-darmstadt.de

www.emk.tu-darmstadt.de

Prof. Dr.-Ing. Helmut F. Schlaak

Fachgebiet: Mikrotechnik und Elektromechanische Systeme

MerckstraBe 25 * 64283 Darmstadt

E-Mail: schlaak@emk.tu-darmstadt.de

www.emk.tu-darmstadt.de

1963

Mit der Berufung von Robert Jotten wird erstmals ein
Lehrstuhl fiir Stromrichtertechnik eingerichtet. Er
gilt als Spezialist der Hochspannungs-Gleichstrom-

Ubertragung und leitet iiber mehrere Jahre den jun-
gen Sonderforschungsbereich HGO an der TH Darm-
stadt.
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Elektronik im Nanozeitalter

Manfred Glesner/Hans Eveking/Thomas Hollstein/Tudor Murgan

4ik

Ongoing improvements of modern semi-
conductor technologies towards nanoscaled
devices enable, according to ,Moore's Law”,
the integration of an exponentially increa-
sing amount of functionality on one single
microchip.

New technologies for microchips having
a feature size below 100nm imply several
severe challenges for the design process of
integrated circuits: The changing proper-
ties of down-scaled transistors and wires
require new physical design methodologies.
The increasing chip complexity has to be
addressed with new design methodologies,
enabling an efficient design of reliable com-
plex systems.

1963

The appointment of Robert Jétten establishes a Chair
of Converter Engineering. He is known as an expert
in the field of High Tension Direct Current Transmis-

Bild: pixelquelle

Die stetige Weiterentwick-
lung von Halbleitertech-
nologien bis hin zur Nano-
elektronik erméglicht ge-
maB dem ,Moore'schen
Gesetz” die Integration
einer exponentiell anstei-
genden Funktionalitdt auf einem einzigen
Mikrochip.

Neue Technologien fir die Chip-Fertigung
mit StrukturgréBen unter 100 Nanometer
stellen den Entwurfsprozess von Mikrochips
vor groBe Herausforderungen: Durch die
fortschreitende Miniaturisierung dndern sich
die Eigenschaften von Transistoren und Ver-
bindungsstrukturen, was eine stetige Anpas-
sung des Schaltungsentwurfs erfordert.
Andererseits steigt durch die Miniaturisie-
rung die Komplexitat der auf Mikrochips
integrierten Systeme (z.B. Mobilfunk, Mul-
timedia) sehr stark an und muss durch eine
begrenzte Anzahl von System- und Schal-
tungsdesignern effizient entworfen werden.
Trotz dieser wachsenden Systemkomplexitat
ist eine zuverlassige Funktionsweise der End-
produkte notwendig, was hohe Anforderun-
gen an den CAD-gestitzten Entwurfspro-
zess und die Verifikation der Funktionalitat
stellt.

sion and is head of the newly established research
unit HGO at TH Darmstadt.
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Die fortschreitende Entwicklung moderner Halblei-
tertechnologien in Richtung Nanoelektronik ermég-
licht die Integration einer zunehmenden funktionel-
len Komplexitéit auf einem einzigen Mikrochip. Gor-
don E. Moore hat 1965 ein exponentielles Wachstum
der auf einem Chip gleicher Flache implementierba-
ren Funktionalitdt vorhergesagt. Seit nunmehr tiber
30 Jahren hat sich diese Vorhersage bewahrheitet:
ca. alle 18 Monate verdoppelt sich die Anzahl der auf
einem Chip integrierbaren Transistoren. Natiirlich
sind dieser exponentiell stattfindenden Verfeinerung
der Strukturgrof3en klassischer Halbleitertechnologi-
en physikalische Grenzen gesetzt, welche nur durch
Einflihrung neuer Basistechnologien der Nanoelekt-
ronik (Carbon Nano Tubes, Single Electron Devices,
Spintronics) iberwunden werden konnen.

Die standige Verfeinerung (Skalierung) der auf einem
Mikrochip realisierbaren Strukturen stellt den Chip-
Entwurf permanent vor neue Herausforderungen.
Zum einen sind beim Schaltungsentwurf basierend
auf Technologien mit Strukturgréfen unter 100nm
neue Problemstellungen hinsichtlich der Fertigung
zu l6sen, zum anderen miissen aber auch Auswir-
kungen von Variationen des Herstellungsprozesses,
von Umwelteinfliissen, auftretenden Leckstromen
und Elektromigrationsprozessen (verdndertes Alte-
rungsverhalten) beriicksichtigt werden. Letztere sind
wesentlich Einflussfaktoren auf die Zuverléssigkeit
integrierter Schaltungen und Systeme. Eine weitere
Problemstellung besteht in der Produktivitétsliicke
zwischen den Moglichkeiten moderner Fertigungs-
technologien und der notwendigen Beherrschung
der Entwurfskomplexitdt der Hardwareplattform
und der hierauf ablaufenden Softwareprogramme.
In der ,International Technology Roadmap for Semi-
conductors® wird diese Produktivitatsliicke als eine
der groRten Herausforderungen des zukiinftigen Chi-
pentwurfs identifiziert. In diesem Zusammenhang
spielt die Validierung der im Verlauf des Schaltungs-
und Systementwurfs tatséchlich realisierten Funktio-
nalitét eine bedeutende Rolle und stellt einen zuneh-
menden Anteil des gesamten Entwurfsaufwands und
der damit verbundenen Entwicklungskosten dar.
Wihrend mit Simulationstechniken das Verhalten des
Systems unter Annahme bestimmter Randbedingun-
gen validiert werden kann, bieten Verfahren der for-
malen Verifikation die Moglichkeit eines beweisba-
sierten Nachweises bestimmter Systemeigenschaften
oder der Aquivalenz einer Systemimplementation mit
ihrer urspriinglichen abstrakten Systemspezifikation.

Physikalische Aspekte

Stetig verringerte Strukturgréfen von Mikrochips las-
senderen Eigenschaften immer empfindlicher werden

1964
Robert Piloty erhélt den Lehrstuhl fiir Nachrichten-

verarbeitung und Digitaltechnik. Er ist federfiihrend
am Uberregionalen Forschungsprogramm Informatik
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in Bezug auf Abweichungen des Fertigungsprozesses
und dulBere Einwirkungen. Mit der Miniaturisierung
geht eine Verringerung der Anzahl der in der Schalt-
vorgdngen bewegten Ladungstréger einher.

Da in vielen Materialien radioaktive Isotope in kleins-
ten Mengen enthalten sind, kann bereits die von
diesen ausgehende geringe Strahlung Stérungen in
integrierten Schaltungen hervorrufen, welche unter
Umstinden in einem funktionalen Fehlverhalten
des Systems resultieren. Mit einer Verkleinerung
der Strukturen eines Chips werden auch Schicht-
dicken innerhalb des Halbleiters verringert. Dies
flihrt bei isolierenden Schichten dazu, dass diese fiir
Ladungstrager zunehmend durchléssig werden, was
aus Schaltungssicht in Leckstromen resultiert. Letz-
tere erhohen den statischen Leistungsverbrauch der
Schaltung und verringern die Dynamik des Systems.
Daher miissen zusétzliche schaltungstechnische Maf3-
nahmen ergriffen werden, um Leckstrome zu verhin-
dern oder zu verringern.

Beispiel fur eine SoC-Archi-
tektur mit NoC-basierter
Kommunikationsinfrastruktur

Example of an SoC Architec-
ture with an NoC based
Communication Network

Das Mooresche Gesetz —
Intel-Prozessoren

Moore's Law - Intel Pro-
cessors

LI e

Moogre‘s Lawr

des Bundesministeriums fiir Forschung und Technik
und damit am Aufbau der neuen Disziplin beteiligt.
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Zunehmend kritisch in nanoskalierten Systemen
gestaltet sich auch die Verteilung eines Systemtaktes.
Durch die zuvor beschriebene Streuung der Schal-
tungsparameter wird eine exakt gleichzeitige An-
steuerung aller Speicherregister zunehmend auf-
wendig. Weiterhin miissen stetig neue Malinahmen
fiir eine weitere Verringerung der Verlustleistung
integrierter Schaltungen getroffen werden. Hier-
durch koénnen akzeptable Batterielebensdauern in
mobilen Geréten erreicht werden und auch das Pro-
blem der notwendigen Ableitung der entstehenden
Wiérme kann gelost werden.

Komplexe Systems-on-Chip

Gegenwartig verfiigbare Halbleitertechnologien er-
moglichen die Integration mehrerer groer Kompo-
nenten (Mikroprozessoren, Video-Codecs, spezifische
Hardware, rekonfigurierbare Hardware) auf einem

nicht kleinkariert.
nicht 08/15.

nicht durchschnittlich.
nicht wie jeder.

¥

ein Hochschulabsolvent.
aber nicht irgendein

Hochschulabsolvent.

Alle Rechte vorbehalten.

1964

Robert Piloty is appointed to the Chair of Communi-
cation Processing and Digital Technology. He is one of
the leading scientists of the National Research Project
for Information Sciences founded by the Federal Mi-
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einzigen so genannten ,,System-on-Chip“. Auch im
Bereich klassischer Prozessoren geht der Trend hin
zu Multi-Core-Systemen, welche mehrere Prozessor-
kerne auf einem Chip vereinen. Der Entwurf derartig
komplexer Systeme erfordert leistungsfdhige CAD-
Werkzeuge fiir den Entwurf und die On-Chip Integra-
tion der Komponenten.

Durch modulare Wiederverwendung von Kompo-
nenten in verschiedenen Designs kann eine zusétzli-
che Erhohung der Entwurfseffizienz erzielt werden.
Komplexe Systems-on-Chip (SoCs) bendtigen eine
effiziente und flexible Infrastruktur fiir den Daten-
austausch zwischen den auf dem SoC integrierten
Komponenten. Networks-on-Chip (NoCs) werden in
Zukunft eine flexible On-Chip-Kommunikation er-
moglichen. Durch die Einbindung von softwarepro-
grammierbaren Prozessoren und rekonfigurierbaren
Hardwarekomponenten in SoCs kdnnen flexible Platt-
formen geschaffen werden, die in einem ganzen Spek-
trum von Applikation eingesetzt werden konnen.

Die Geschaftswelt hat sich verandert. Wer heute wachsen will, der muss sich vom
Wettbewerb abheben. Zu diesem Zweck haben wir unseren Kunden schon immer
innovative Technologien geliefert. Wir gehen mit ihnen eine Partnerschaft ein und
helfen ihnen dabei, ihre Einzigartigkeit zu bewahren.

Dafir brauchen wir Menschen, die aus der Masse hervorstechen. Die den Status quo
verandern und in einer dynamischen Umgebung mit innovativen Lésungen aufwarten.
Im Gegenzug bieten wir eine Kultur, in der die vielfaltigsten Charaktere und talentier-
testen Menschen der Welt erfolgreich zusammenarbeiten.

Hochschulabsolventen (m/w) nach vorne:

Nutzen Sie Ihre Chancen in einem Unternehmen, in dem Innovation im Zentrum steht.
Entscheiden Sie sich fir einen Arbeitgeber, der Ihnen alles bietet, damit Sie Ihre Ziele
erreichen: herausfordernde Projekte, frithe Ubernahme von Verantwortung, zahlreiche
Weiterbildungsméglichkeiten und internationale Perspektiven. Wir denken, das sind
gute Griinde fir lhren Einstieg bei IBM.

Hierflr qualifizieren Sie sich mit einem guten Abschluss in Informatik, Ingenieur- oder
Wirtschaftswissenschaften. Hinzu kommen Kommunikationsstarke, Engagement und
Teamgeist. Gute Englischkenntnisse bilden die Grundlage fir Ihren Erfolg.

Ubrigens: Als ,Noch-Studierende/-r sollten Sie uns ebenfalls kontaktieren und mit uns
Uber unser Angebot an Praktika und Diplomarbeiten sprechen.

Dieses Angebot richtet sich selbstverstéandlich auch
an Interessenten mit Behinderung.

®

IBM schafft ein offenes und tolerantes Arbeitsklima und ist stolz darauf, ein Arbeitgeber zu sein, der fiir Chancengleichheit
steht. IBM und das IBM Logo sind eingetragene Marken der International Business Machines Corporation. © 2007 IBM Corporation.

nistry of Research and Technology and thus respon-
sible for the establishment of the field of Information
Sciences.
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_INFRASTRUKTUR-PROTOKOLL

Schauen Sie mal in den Storage Virtualization Webcast:

IBM.COM/TAKEBACKCONTROL/DE/STORAGE

Bei Storage-Losungen kann der Erwerb mehrerer bzw. zusétzlicher Produkte notwendig sein. Dies kann zusétzliche Kosten verursachen. IBM, das IBM Logo, System Storage und Take Back Control sind Marken oder eingetragene Marken der International Business Machines Corporation in den
Veereinigten Staaten und/oder anderen Landern. Andere Namen von Firmen, Produkten und Dienstleistungen kénnen Marken oder eingetragene Marken ihrer jeweiligen Inhaber sein. © 2006 IBM Corporation. Alle Rechte vorbehalten 0&M IBM SS 29/06
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Plattform-basiertes Design
- Implementierung einer
generischer Architekturen
und anwendungsspezifi-
scher Erweiterungen

Platform Based Design —
Implementation of a generic
architecture and application
specific extensions
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Mit Hilfe von aufwendigen Validierungsverfahren
muf die korrekte Implementation einer Systemspezi-
fikation nachgewiesen werden. Aufgrund der hohen
Komplexitit von SoCs ist eine Validierung basierend
auf Simulationstechniken ein zunehmend personal-
aufwendiger Prozess. Erfolg versprechend ist in die-
sem Zusammenhang der Einsatz von formalen Verifi-
kationsverfahren, welche zumindest auf Komponen-
tenebene zunehmend eingesetzt werden.

Chip Design: Quo vadis?

In Zukunft wird sich der Chip Design immer neuen
Herausforderungenveranderter physikalischer Eigen-
schaften immer feiner strukturierter klassischer Tech-
nologien oder vollig neuer Nanotechnologien stellen
miissen. Im Fokus zukiinftiger Forschungsarbeiten

wird hier die Erzielung zuverlédssiger Systemeigen-
schaften auf zunehmend variierenden Eigenschaften
nanoskalierter Technologien und eine Reduktion des
elektrischen Leistungsverbrauchs stehen.

Die funktionale Zuverldssigkeit eines integrierten
Systems-on-Chip ist aber zusitzlich abhéngig von
einem korrekten Entwurf von immer komplexer
werdenden Systemen. Daher werden effiziente Veri-
fikationsverfahren im Systementwurf zunehmend
an Bedeutung gewinnen, da nur mit ihrer Hilfe die
Kosten fiir eine funktionale Validierung eines Sys-
tems in Grenzen gehalten werden konnen. Durch
die Anwendung formaler Verifikationsverfahren im
Rahmen von Entwurfsprozessen konnen erhebliche
Fortschritte erzielt werden. Letztere werden die Nut-
zer eines Systems in Form einer verbesserten Zuver-
lassigkeit zu schédtzen wissen. Denn wer hat sich nicht
schon haufig iiber Abstiirze elektronischer Gehilfen
zu einem unpassenden Zeitpunkt gedrgert? Die Kom-
plexitit von integrierten Mikroelektronischen Syste-
men wird in Zukunft mit Hilfe von effizienten CAD-
basierten Entwurfsverfahren gehandhabt werden.
Hierbei werden gemischte Hardware-/Softwareplatt-
formen mit flexiblen On-Chip-Kommunikationsnetz-
werken zunehmend an Bedeutung gewinnen, welche
im hohen MaR3e eine Wiederverwendung bereits fiir
andere Produktlinien entworfener Komponenten
ermoglichen. So werden die Kosten fiir die Herstel-
lung komplexer elektronischer ,,Gadgets“ in Grenzen
gehalten und durch Optionen der Systemrekonfi-
guration konnen derartige Systeme sehr gut an die
Bediirfnisse der Benutzerinnen und Benutzer ange-
passt werden.

Surfing on Moore's Law

IN1965, Gordon Moore projected an exponential in-
crease in integrated circuit complexity. Even though
slightly corrected, this figure commonly known as
Moore's Law remained valid for over three decades, and
it is expected to be continued in the near future. While
Moore's Law has become a self-fulfilling prophecy, a lot
of effort was spent to overcome significant manufactu-
ring and design obstacles. While it is inevitable that the
exponential growth rates will eventually decline, there
are many possibilities and opportunities to make bet-
ter use of the available integration density, especially
since design productivity has not been able to increase
at the same rate. The main implication of this so-called
design-productivity gap is that the number of avail-
able transistors increases faster than the designers
can make use of them, even though improved tools
are employed. Nonetheless, sub-100nm design face a

1968

Karl Hasse erfindet die feldorientierte Regelung und
liefert damit die Grundlagen fiir moderne Drehstrom-
motoren, wie sie u.a. in Hochgeschwindigkeitsziigen

rapidly increasing variety of manufacturing and design
issues like process, thermal, and environmental variati-
ons, leakage currents, electromigration, and reliability.

The enabling role of the microelectronics and semicon-
ductors industry is closely tied to predictable design
risks, which are mainly development time and cost as
well as functional correctness. In the last years, predic-
tably low costs have — among other reasons — conti-
nuously motivated a paradigm shift from full-custom
application-specific integrated circuits to at least partly
programmable logic devices due to the high fabricati-
on and test costs. Minimizing the number of redesigns,
and thus design costs, can only be achieved with highly
sophisticated CAD-tools which support the simulta-
neous optimization of multiple parameters which is
necessary due to interdependencies between many

oder in Windkraftgeneratoren zur Anwendung kom-
men.
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aspects of layout, performance, power consumption
and reliability.

Thus, the design process must cope with two main
problems, commonly called system complexity (higher
integration) and silicon complexity (sub-100nm physi-
cal effects). Therefore, the level of abstraction must be
risen such that a larger portion of the design flow is
performed automatically and as a result, the transistor-
level was replaced by the gate level, which has been
later substituted at its turn by the Register Transfer level
(RTL). A higher level of abstraction can be achieved eit-
her by enhancing the tools (better and more efficient
tools which automate a larger portion of the design
flow) or by changing the design-style (e.g., towards
re-use of single blocks, system platforms or complete
systems). A good method of hiding increases in silicon
complexity is to maintain the same abstraction level
of user input for more advanced technology genera-
tions. Nonetheless, each new technology generation
typically introduces more side conditions which have
to be considered when generating a circuit layout.

Additionally, system complexity is also tackled by intro-
ducing various forms of more regular, reconfigurable
and reusable components and platforms. Neverthe-
less, for such complex systems, pre-verification and
reusable tests are expected to be key features which
will lead to a substantial increase in design productivity.
Thereby the building blocks combined to a system will
not require full-scale testing and verification anymore,
which accounts for the majority of design time in com-
plex designs. Eventually, more abstract interfaces to the
design process and advanced platform-based design
styles will be merged in order to decide on optimal
platform, platform configuration and implementation
from an abstract description which specifies the design
intent including also the embedded software.

Designing Systems-on-Chip and Networks-on-Chip
means to integrate the functionality of a complete sys-
tem on a single chip. The design of such complex system
starts with the architecture definition with tasks that
have a strong impact on the final system performance:
mapping functionality on building blocks, hardware-
software partitioning, etc. Furthermore, if a system (or
at least parts of it) is designed with a whole applicati-
on class in mind (e.g., multimedia applications), it can
serve as a platform, of which large parts should remain
constant for different applications of the given class.
Thus, large portions can be reused for several similar
designs which profit of reusing pre-tested subsystems.
Moreover, if programmable components are used as
part of a system platform, such a design may be easily
customized by loading different configurations.

1968

Karl Hasse discovers field-oriented control, thus laying
the foundations for modern three-phase motors,
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Elektronik im Nanozeitalter

Fachgebiet Mikroelektronische Systeme

Das Fachgebiet forscht auf dem Gebiet eines effizienten Schaltungsentwurfs
fiir integrierte analoge und digitale Systeme. Hierbei werden folgende For-
schungsbereiche bearbeitet: System-on-Chip Design, Networks-on-Chip,
Rekonfigurierbare Systeme, Printed Electronics, RF-CMOS-Schaltungsent-
wurf, Technologienahe Bauelementemodellierung, RFID-Systeme, Wireless-
Sensor-Networks, Systemmodelle und Hardwareabstraktion. Am Beispiel
von Nanowissenschaft und den konvergierenden Schliisseltechnologien
stehen Fragen der Wissensproduktion im Vordergrund: Was fiir eine Rolle
spielen hierbei Theorien, Simulationen, Metaphern, Visualisierungen und
Visionen?

Prof. Dr. Dr. h.c. mult. Manfred Glesner,
Tel. 06151/16-4038,

E-Mail: glesner@mes.tu-darmstadt.de
www.mes.tu-darmstadt.de

Ansprechpartner:

Fachgebiet Rechnersysteme

Das Hauptforschungsgebiet des Fachgebiets Rechnersysteme ist die Ent-
wicklung von innovativen Methoden zur Hardware-Verifikation. Zum einen
werden Verfahren zur Modellgenerierung fiir die System-Level Verifikation
und andererseits neue Methoden fiir einen eigenschaftsbasierten Entwurf
entwickelt.

Ansprechpartner: Prof. Dr.-Ing. Hans Eveking,
Tel. 06151/16-2076,
E-Mail: eveking@rs.tu-darmstadt.de
www.rs.e-technik.tu-darmstadt.de
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which can be found in high-speed trains or wind po-
wer generators.
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Automatisierungstechnik
und Mechatronik:
Querschnittsgebiete der
Ingenieurwissenschaften

Rolf Isermann/Jiirgen Adamy/Ulrich Konigorski

Automation functions are essential parts of
technical processes or products. Components
are sensors, actuators and analogue or digital
controllers. The automatic functions comprise
feedforward and feedback control, supervi-
sion and diagnosis and online optimization.
Mechatronic systems are characterized by the
synergetic integration of mechanical, electri-
cal components and information processing.
Modern products are increasingly developed
by mechatronicdesign principles. The Institute
of Automatic Control supports the develop-
ment of these areas.

1972

Der Erfinder der Funkuhr, Wolfgang Hilberg, wird an
die TH berufen und entwickelt dort neue Elemente

Automatisierungs-
funktionen sind we-
sentliche Bestandtei-
le technischer Anla-
gen und Produkte.
lhre  Komponenten
bestehen aus Senso-
ren, Aktoren und analogen oder digitalen
Geraten. Die automatischen Funktionen
umfassen Steuerungen, Regelungen, Uber-
wachung und Diagnose sowie die Online-
Optimierung. Die Mechatronik ist charakteri-
siert durch die synergetische Integration von
mechanischen und elektrischen Komponen-
ten und Informationsverarbeitung. Moderne
Produkte werden zunehmend nach mecha-
tronischen Entwurfsprinzipien entwickelt.
Das Institut fur Automatisierungstechnik
tragt durch Lehre und Forschung zu den Ent-
wicklungen dieser Gebiete bei.

und Prototypen, die eine wirtschaftliche Produktion
ermoéglichen.
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MASCHINENBAU: OPTIMIERTE

PROZESSE SICHERN KOSTEN

Mit drehzahlgeregelten Pumpen von KSB gelingt die perfekte Anpassung
des Forderstroms an den jeweiligen Bedarf. Pumpe und Drehzahlregelung
PumpDrive bilden eine Prozesseinheit mit groBer Verantwortung: lang-
fristige Prozesssicherheit und konstante Stlckkosten.

Bei spanabhebenden Werkzeug-
maschinen sind Kuhlung und
Schmierung der Schneidwerk-
zeuge sowie der Abtransport der
Spane von entscheidender Bedeu-
tung. Sie haben einen grofsen Ein-
fluss auf die Standzeiten der
Bohr- oder Friaskopfe und damit
auf die Herstellungskosten der zu
bearbeitenden Werkstiicke.

Maschinenstillstand treibt
Stiickkosten hoch

Ist der Kiihlstrahl zu schwach,
nimmt die Kithlwirkung ab und
die Spane werden nicht vollstan-
dig abtransportiert. Dies fihrt
zu Maschinenstillstinden und
damit zu hohen Ausfallkosten.
Nur ein optimaler Druck des
Kiihlschmiermittels an der Aus-

Kiihlemulsionsfilter

Drucksensor

R ¢

3 4 5

Pumpe + PumpDrive

im Einsatz: Schema Kiihl-

schmiermittelversorgung
Austrittsdiisen Werkzeug-
maschine 1-5

1l
L1111

Diisen Werkzeugmaschinen

PumpDrive

Anzeige

trittsdiise fithrt zu einem effizien-
ten Maschineneinsatz.

PumpDrive halt Druck und
Kosten konstant

Mit Hilfe von drehzahlgeregelten
Kreiselpumpen wird der Druck
auch an der entferntesten Diise
eines zentralen Kihlschmiermit-
telversorgungsnetzes konstant
gehalten. Ein Drucksensor regis-
triert jede Verdnderung, die
durch das Zu- oder Abschalten
von Austrittsdiisen hervorgeru-
fen wird. Er gibt seine Informa-
tionen an die Pumpe weiter, die
sofort reagiert und ihre Drehzahl
erhoht oder absenkt.

So ist sichergestellt, dass das
Kiuhlschmiermittel jederzeit bei
optimalem Druck und in ausrei-
chender Menge auf das Werk-
stiick spritzt. Auflerdem sparen
die Pumpen noch Strom, weil sie
nur mit der erforderlichen Dreh-
zahl laufen; die Wartungskosten
sinken, da alle Komponenten
nicht mehr als notig belastet
werden.

Mehr Informationen finden Sie
auf unserer Internetseite und in
unserer Broschire ,,Pumpe +
PumpDrive — die ideale Kombi-
nation®.

Einfach online
bestellen unter
www.ksb.de/
pumpdrive-in

KSB D
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Automatisierungstechnik

Die Automatisierungstechnik umfasst die Gebiete
Messtechnik, Stelltechnik, Steuerungstechnik, Rege-
lungstechnik, Robotik, Uberwachungs- und Sicher-
heitstechnik und die Prozesstechnik. Sie hat in
Deutschland einen Umsatz von etwa 28 Mrd. EUR pro
Jahr, 206.000 Beschéftigte, ein Wachstum von 6-8 %
pro Jahr, eine Exportquote von 77 % und ist nach
ZVEI innerhalb der elektrotechnischen Erzeugnisse
der grolite Wirtschaftszweig. Der Inlandsumsatz wird
besonders im Zusammenhang mit dem Maschinen-
bau, der Elektroindustrie, der Energiewirtschaft, der
Verfahrenstechnik und dem Fahrzeugbau erzielt.

Der Prozesszustand wird tiber Sensoren, wie z.B. fiir
elektrischen Strom, Position, Drehzahl, Beschleuni-
gung oder Fiillstand erfasst. Die Sensorik befindet
sich in einer kontinuierlichen Weiterentwicklung mit
z.B. beriihrungslosen Bewegungssensoren, piezo-
elektrischen Messprinzipien und lokaler Signalverar-
beitung durch hochintegrierte Schaltungen. Der auto-
matische Eingriff in die Prozesse erfolgt iiber Aktoren
bzw. Stellglieder mit elektrischer, hydraulischer oder
pneumatischer Hilfsenergie. Neue Aktorprinzipien
nutzen z.B. piezo-elektrische, magneto-striktive und
elektro-rheologische Effekte mit integrierten digita-
len Aktorregelungen und Diagnosefunktionen.

Steuerungs- und Regelungeréte sind auf3er in Analog-
technik mit Mikrorechnern, Mikrocontrollern oder
Industrie-PC-Karten aufgebaut. Speicherprogam-
mierbare Steuerungen und digitale Regler werden
in einem Gerét integriert, wobei Baukastensysteme
entstehen. Die Mehrebenenstrukturen mit Feld- und
Kommunikationsbussen erlauben eine flexible, zen-
trale und dezentrale Architektur mit standardisierten
Schnittstellen (Bild 1). Die Softwa-

mit Zustandsbeobachter und pradiktive Regler bené-
tigen in der Regel Prozessmodelle und sind vorteilhaft
anzuwenden in Zusammenhang mit einem rechner-
gestiitzten Entwurf oder mit adaptiven Regelungen.
Die Uberwachung von technischen Prozessen erfolgt
bisher meist durch Alarmmeldung bei Uberschreiten
von Grenzwerten kritischer MessgrofRen. Moderne-
re Methoden erlauben eine detaillierte Fehlererken-
nung und auch Fehlerdiagnose iiber die Erzeugung
verschiedener Symptome, z.B. modellgestiitzt durch
Parameterschiatzmethoden oder Paritédtsgleichungen.

Die Bedienung von automatisierten Anlagen ori-
entiert sich an einer ergonomischen und bediener-
freundlichen Auslegung. Sie niitzt in der Regel meh-
rere menschliche Sinne: optisch, akustisch, taktisch,
haptisch und eventuell Sprache. Bei grof3eren Anla-
gen findet man eine Bedientechnik nicht nur iiber
Tasten, sondern auch durch Beriihrungs-Bildschirme
(,touch-panels®).

Der Entwurf von Automatisierungssystemen erfor-
dert fiir kompliziertere Prozesse ein systematisches
Vorgehen von der Konzipierung iiber den Entwurf zur
Projektierung, Implementierung und Inbetriebnah-
me. Von groBem Vorteil kann die Verwendung von
Prozessmodellen sein, zu deren Erstellung es soft-
warebasierte Tools gibt. Eine friihe Modellbildung
und Simulation erlaubt eine schnellere Inbetriebnah-
me bzw. eine kleinere Anzahl von Prototypen bei inte-
grierten Losungen.

Die Automatisierungstechnik ist Bestandteil sehr vie-
ler moderner Entwicklungen im Rahmen der Natur-
und Ingenieurwissenschaften, wie man an vielen Bei-
spielen von biochemischen Prozessen {iber Fahrzeuge
bis zur Raumfahrt erkennen kann. Zusammenfassend

re wird entweder in Assembler oder
in hoheren Sprachen, wie z.B. C rea-

ke TEEF 1=,

lisiert. Wesentlichen Grundfunktio- ":.: ,'_,'.. -
nen sind in der Regel vorkonfigu-

riert mit Zusatzfunktionen in Form

von Bausteinen. Die Validierung

und der Test der Software nehmen I
einen relativ groffen Umfang an

mit zunehmenden Kosten fiir den P2y
Softwareanteil im Vergleich zur Vidaraul zren

Hardware, zumindest bei kleineren

Stiickzahlen. In den letzten Jahr-
zehnten wurden viele verschiedene s
Regelungsmethoden entwickelt. In
der Praxis sind PID-dhnliche Reg-

A

Tipdrol ochen =kic -

it |-.. ST

Fimim S heril

ler und Zweipunktregler vorherr-
schend. Aufwéndigere Regelungs-  uber Bussysteme

Bild 1: Dezentrale Automatisierung in verschiedenen Ebenen und Kommunikation

methoden wie z.B. Zustandsregler Fig. 1: Decentralized automation in different levels and communication over bus systems

1972

Wolfgang Hilberg, the inventor of the radio-cont-
rolled clock, is appointed at TH Darmstadt, where he

develops new elements and prototypes, which make
production economically possible.

FORSCHUNG 2/2007



lasst sich also aussagen, dass Automatisierungsfunk-
tionen den ,,Kopf“ technischer Prozesse und Anlagen
bilden.

Mechatronische Systeme

Mechatronische Systeme entstehen durch die Inte-
gration von Mechanik, Elektronik und Informati-
onstechnik. Hierbei spielen automatisierungstech-
nische Funktionen eine entscheidende Rolle. Bei
diesen mechatronischen Produkten ist die Auto-
matisierungstechnik in das Produkt integriert und
beeinflusst damit auch die Auslegung grundsétzlich.
Hierzu existieren viele Beispiele aus dem Bereich der
Fahrzeugtechnik, aber auch bei Produkten wie z.B.
Kreiselpumpen, Hydraulikaggregate und elektrischen
Antrieben. Bei Entwiirfen von mechatronischen Pro-
dukten und Systemen kommt es auf einen gesamt-
heitlichen Entwurf von Hardware und Software nach
mechatronischen Entwicklungsprinzipien an.

Automatisierungstechnik und Mechatronik:
Querschnittsgebiete der Ingenieurwissenschaften

Forschungsarbeiten

Das Institut wurde 1956 als erstes Institut fiir Rege-
lungstechnik der B.R. Deutschland durch Prof. Dr.
Winfried Oppelt gegriindet. 1973 wurde Prof. Dr.
H. Tolle fiir das Fachgebiet Regelsystemtheorie und
1979 Prof. Dr. R. Isermann fiir das Fachgebiet Regel-
systemtechnik berufen. Im Jahr 1998 {ibernahmen
Prof. Dr. J. Adamy und 2006 Prof. Dr. U. Konigorski
die jeweiligen Fachgebietsleitungen. Die derzeitigen
Forschungsarbeiten sind:

Fachgebiet Regelungstechnik und Mechatronik

(Prof. Dr. U. Konigorski)

- Entwicklung und Optimierung von Verfahren zur
Systemanalyse und gezielten Systembeeinflussung
mit moglichst enger Orientierung an aktuellen und
zukiinftigen Anwendungsfeldern auf dem Gebiet
der Mechatronik

- Modellierung, Analyse und Regelung komplexer

Global Players

Friih iibt sich, wer Neuland entdecken will. Da kann man nicht rechtzeitig genug seinen Horizont erweitern
und einen kritischen Blick hinter simtliche Kulissen werfen.

Wir haben gelernt, iiber den Tellerrand des Tagesgeschiiftes hinauszusehen, Entwicklungen anzustoflen, die die
Welt von morgen mitgestalten. Die helfen, kommenden Generationen Perspektiven aufzuzeichnen, die es wert
sind, gelebt und belebt zu werden.

Heute spielen wir auf dem internationalen Parkett eine interessante Rolle. Wir machen weiter,

fiir alle, die Lust auf morgen haben.

THOMAS 2%

Dynamik aus Herdorf 2

MAGNETE ¢

Thomas Magnete USA, L.L.C. - 4465 North 124th Street, Unit F - Brookfield, WI 53005 USA
Phone: (262) 781-2900 - Fax: (262) 783-6845
Mobile Phone: (414) 364-9012 - E-mail: info.usa@thomas-magnete.com

Thomas Magnete GmbH - San Fernando 35 - D-57562 Herdorf
Phone: +49 2744 929-0 - Fax: +49 2744 929-290
E-mail: info@thomas-magnete.com - Internet: www.thomas-magnete.com

1975

Gerhard Sessler, der in den USA gemeinsam mitJames  Forschungen erhélt Sessler zahlreiche nationale und
Edward West das Elektret-Mikrophon entwickelt hat,  internationale Auszeichnungen und Wiirdigungen,
wird Leiter des Fachgebiets fiir Elektroakustik. Hier —u.a. durch die Aufnahme in die ,,National Inventors
erfindet er in den 1980er Jahren die ersten Silizium-  Hall of Fame“der USA im Jahre 1999.
Kondensator-Mikrophone. Fiir seine grundlegenden
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Bild 2: Mechatronik: syn-
ergetische Integration ver-
schiedener Disziplinen

Fig. 2: mechatronics: syner-
getic integration of diffe-
rent disciplines

Bild 3: FEM-Modell als Basis
fur die modellbasierte
Regelung von Werkzeug-
maschinen

Fig. 3: FEM model as basis
for the model-based regu-
lation of machine tools

mechatronischer Systeme mit Anwendungsgebie-
ten in der Automobilindustrie, in den klassischen
Gebieten des Maschinenbaues, bei Medizintechnik,
Luft- und Raumfahrtechnik sowie die Regelung und
Optimierung von verfahrenstechnischen Anlagen

- Entwurf robuster Regelungen, Multiratenabtast-
systemen, sowie Iterativ Lernenden Regelungen

- Fahrdynamikregelung, Anwendung von Walshfunk-
tionen in der Regelungs- und Steuerungstechnik
sowie Entwicklung linearer und nichtlinearer Mehr-
groBenregelungen basierend auf der Zustandsraum-
methodik

- Modellierung, Analyse und Entwurf von értlich ver-
teilten Systemen.

Fachgebiet Regelungstheorie und Robotik

(Prof. Dr. J. Adamy)

- Schnelle, robuste Regelung mit nahezu zeitopti-
maler Ausregelung und Robustheit gegeniiber
Streckenidnderungen bei niedrigem Entwurfsauf-
wand. Anwendungsbeispiele sind Kranregelungen,
Hydraulikregelungen, Magnetlagerregelungen und
U-Bootregelungen.
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1975

Gerhard Sessler, who developed the Electret-Micro-
phone in the USA in cooperation with James Edward
West, is appointed as head of the Department of Elec-
tro-Acoustics, where he develops Silicium-Condensa-
tor Microphones during the 1980s. For his ground-

- Computational Intelligence, insbesondere rekur-
rente Fuzzy-Systeme, zur Nachbildung von mensch-
lichen Denkprozessen mit Dynamik und ihrem
industriellen Einsatz in Automatisierungssystemen

- Kognitive Systeme fiir Roboter, die es Robotern
durch Nachbau und Simulation von Gehirnstruk-
turen, z.B. beim Horen und Sehen, ermdglichen,
mit ihrer Umwelt zu interagieren.

M)
w7

Bild 4: Roboterkopf
Fig. 4: robot head

Forschungsgruppe Regelungstechnik und Prozes-

sautomatisierung

(Prof. Dr. R. Isermann)

- Identifikation und Regelung nichtlinearer Prozesse
mit Neuro-Fuzzy-Methoden

- Fehlerdiagnosemethoden mit modellgestiitzter
Symptomerzeugung und Inferenzmethoden Fahr-
dynamik-Regelungen mit Modellbildung und Si-
mulation der Fahrzustédnde, Diagnose von moder-
nen Fahrwerken, Fahrerassistenzsysteme mit akti-
vem Brems- und Lenkeingriff zur Unfallvermei-
dung (siehe Bild 5)

- Verbrennungsmotor-Regelungen mit Modellbil-
dungs- und neuen Vermessungsstrategien, Lade-
druck- und Abgasriickfithr-Regelung von Dieselmo-
toren mit stellbaren Turboladern, Brennraumdruck-
Regelung und Fehlerdiagnose fiir direkteinsprit-
zende Benzin- und Dieselmotoren

- Medizin-Technik mit Bioimpedanz-Messung und
Regelung bei der Dialyse

breaking research he is awarded numerous national
and international awards and honors, e.g. he was
inducted into the USA's “National Inventors Hall of
Fame” in 1999.
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Was uUbrigens nicht nur auf der Straf3e gilt.
Willkommen bei Audi. Dem Erfinder von FSI®,

Mit FSI® haben wir eine bahnbrechende Technologie entwickelt, die Automobilen mit Otto-Motor sportliche Fahrleistungen
bei niedrigem Verbrauch ermdglicht. Typisch flir Audi — wir suchen stets nach ganzheitlichen Losungen mit hohem innovati-
ven Potenzial. Das gilt nicht nur flir unsere technischen Innovationen, sondern auch fiir unsere Personalentwicklung und
Unternehmenskultur.

lhnen als Berufseinsteiger er6ffnen sich dadurch ungewdéhnliche Chancen. In welcher Position Sie
nach dem erfolgreich absolvierten Hochschulstudium auch bei uns anfangen: Durch eigenstandige
Arbeit im Team bzw. in Projekten tibernehmen Sie vom Start weg Verantwortung und kénnen sich

mit Ihren Ideen optimal einbringen. Wo und wie Sie lhren Weg bei uns am besten beginnen, hangt ¢ 0" {‘} {} >
ganz von lhren Zielvorstellungen ab. Informieren Sie sich im Detail unter www.audi.de/karriere \\_. ‘3{_)\_:“\_/

Meine Zukunft bei Audi. Absolventen gesucht. AUO'



Bild 5: Auf dem Weg zum

unfallvermeidenden Fahr-

zeug

Fig. 5: On the way to the
accident-avoiding vehicle
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Automation and Mechatronics:
Interdisciplinary Engineering Areas

Automatic control

Automatic control comprises feedforward and feed-
back control, supervision, robotics, diagnosis and
online optimization. In Germany, the annual sales are
about 28 Mrd. EUR. The area has about 206.000 emp-
loyees, a growth of 6-8 % per year, an export rate of
77 % and according to ZVEI, it is the largest branch of
industry within electro-technical products.

Sensors are used to detect the process conditions, e.g.
electric current, position, speed, acceleration or liquid
level. The sensor technology continuously develops
with, e.g. contactless movement sensors, piezoelectric
measurement principles and local signal processing by
highly integrated circuits. The automatic interference
with the process is made by actuators with electrical,
hydraulic or pneumatic auxiliary energy. New actuator
principles are used, e.g. piezoelectric, magneto-stricti-
ve and electro-rheologic effects with integrated digital
actuators and diagnosis functions.

1977

Rolf Isermann erhélt den Lehrstuhl fiir Regelungs-
technik und Prozessautomatisierung. Er betreibt die
Fortentwicklung der analogen Regelungstechnik zur
digitalen Automatisierungstechnik und wird zu einem

Except for analog techniques control devices are
constructed with microcomputers, microcontrollers
or industrial PC cards. Programmable controllers and
digital controllers are implemented into a device,
herewith developing modular construction systems.
The multi-level structures with field and communica-
tion busses allow a flexible, central and decentralized
architecture with standardized interfaces. The softwa-
re is realized either in Assembler or in higher langua-
ges such as C. Important basic functions are usually
preconfigured with additional functions in the form
of components. Validating and testing of the software
plays a significant role and causes increasing costs for
the software in comparison to the hardware, at least
for smaller production numbers. In the last decades
many different control methods have been developed.
In practice, PID-like controllers and two-step control-
lers are dominating. More complex control methods
such as state space controller with state observer and
predictive control usually require process models and
are usually applied to computer-aided design or to
adaptive control.

der weltweit fithrenden Kopfe der Mechatronik. Auf-
grund seiner Leistungen auf diesem Gebiet wird er
2003 vom Massachusetts Institute of Technology in
die ,,Top Ten“der Zukunftstechnologien gewaéhlt.
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Within the automatic control of technical systems,
supervisory functions serve to indicate undesired or
not permitted process states, and to take appropria-
te actions in order to maintain the operation and to
avoid damage or accidents. Modern fault-diagnosis
procedures allow a detailed fault detection and diag-
nosis, e.g. by applying parameter estimation or parity
equations.

The operation of automated plants orients itself at an
ergonomic and user-friendly interpretation. It usually
makes use of several human senses: optical, acoustic,
tactical, haptical and even speech. With larger plants
one finds a control technology not only over keys, but
also by contact screens (,,touch panels”).

For complex processes, the design of automation sys-
tems requires a systematic approach from first design
steps towards project planning, implementation and
system start-up. The use of process models designed
by software-based tools is a large advantage. Early
modelling and simulation allow a fast start of operation
and a small number of prototypes.

EDAG - Partner der internationalen Mobilitatsindustrie

Als weltweit groBter unabhangiger Engineering-Partner
entwickelt EDAG fertigungsoptimierte Konzepte und
Lésungen fir die Mobilitatsbedtrfnisse der Zukunft. Von der
Gesamtfahrzeugentwicklung bis zum Anlagen-Engineering
und Anlagenbau — wir haben die Kompetenz zur vernetzten
Entwicklung von Produkt und Produktion. Diesem Anspruch
fuhlen sich unsere 4.200 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter an
weltweit 33 Standorten verpflichtet.

Der Name EDAG steht damit fur technisch und wirtschaftlich
erfolgreiche Produkte der Automotive- und Luftfahrtindustrie.

Automatisierungstechnik und Mechatronik:
Querschnittsgebiete der Ingenieurwissenschaften

Automatic control is part of many modern develop-
ments in engineering science, as can be seen in bio-
chemical processes, in automobiles, aerospace science
and many more. In summary, it may be stated that
automatic control is the “head” of technical processes
and plants.

Mechatronic Systems

Mechatronic systems are characterized by the syner-
getic integration of mechanical, electrical compon-
ents and information processing. These mechatronic
devices are integrated into the products and influence
the design in a basic way. There exit many examples
for mechatronic systems, e.g. in automobiles, but also
in centrifugal pumps, hydraulic generators and elec-
trical drives. Of major importance are simultaneous
design of mechanics and electronics, hardware and
software and embedded control functions resulting in
an integrated component or system.

Elektrik/Elektronik (EE)

EDAG begegnet den wachsenden Anforderungen im

Bereich Fahrzeugelektrik/-elektronik mit einem

umfassenden Spektrum an Entwicklungsleistungen,
innovativen Konzepten und Instrumenten zum Test
und zur Validierung. Mit der Durchfiihrung von
umfassenden Test- und Prifprozeduren sowohl im
Bereich der Hard- und Softwarekomponenten als auch
im Gesamtsystem stellt EDAG sicher, dem Kunden

serienreife Losungen anbieten zu kénnen.

=I1EDAG

EDAG Engineering + Design AG
ReesbergstraBe 1 - 36039 Fulda
Tel.: ++ 49 (0) 6 61-60 00-6 63
personalmarketing@edag.de
www.edag.com

Kenn-Nr. 916

Auszug EE-Leistungsspektrum:
» EE-Kompetenz vor Ort:
Fulda, Wolfsburg, Russelsheim,
Ingolstadt, Sindelfingen,
Miunchen, Kéln
» Fahrzeugintegration
» HW/SW-Entwicklung/Validierung
» Licht-/Sichtentwicklung

1977

Rolf Isermann is appointed to the Chair of Control En-
gineering and Process Automatization. He advances
the development of analogue control technology into
the direction of digital automatization technology
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and becomes one of the world's leading scientists in
the field of Mechatronics. As a result of his achieve-
ments, in 2003 he is elected to the Top Ten in future
technologies by MIT.
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Fachgebiet Regelungstechnik und Mechatronik des Instituts fiir Automatisierungstechnik

Prof. Dr.-Ing. Ulrich Konigorski leitet das Fachgebiet Regelungstechnik und Mechatronik des Instituts fiir Automatisierungstechnik.
Das Fachgebiet beschaftigt sich mit Fragen der Modellbildung und Automatisierung komplexer dynamischer Systeme. Der zentrale
Forschungsschwerpunkt liegt dabei auf dem Gebiet der Modellierung, Analyse und Regelung mechatronischer Systeme. Anwen-
dungsgebiete sind neben der Automobilindustrie auch klassische Gebiete des Maschinenbaues wie die Regelung und Steuerung von
Werkzeugmaschinen, Produktionsanlagen und Priifstinden. Hinzu kommen neue Forschungsgebiete wie die Medizintechnik sowie
die Regelung und Optimierung von verfahrenstechnischen Anlagen.

Ansprechpartner:  Prof. Dr.-Ing. Ulrich Konigorski
Institut fiir Automatisierungstechnik
Fachgebiet Regelungstechnik und Mechatronik
Tel.:06151/16-3014
E-Mail: rtm@iat.tu-darmstadt.de
www.rtm.tu-darmstadt.de

Fachgebiet Regelungstheorie und Robotik des Instituts fiir Automatisierungstechnik

Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Adamy leitet das Fachgebiet Regelungstheorie und Robotik des Instituts fiir Automatisierungstechnik. Die
Forschungsaktivitidten des Fachgebietes liegen in drei Kernfeldern: 1. Schnelle, robuste Regelung, bei der eine nahezu zeitoptimale
Ausregelung und Robustheit gegeniiber Streckendanderungen bei niedrigem Entwurfsaufwand erzielbar ist. 2. Computational Intelli-
gence, insbesondere rekurrenten Fuzzy-Systemen, zur Nachbildung von menschlichen Denkprozessen mit Dynamik und ihrem indus-
triellen Einsatz in Automatisierungssystemen. 3. Kognitive Systeme fiir Roboter, die es Robotern durch Nachbau und Simulation von
Gehirnstrukturen, z.B. beim Héren und Sehen, erméglichen, mit ihrer Umwelt zu interagieren. Insbesondere die Entwicklung humano-
ider Roboter und ihrer mentalen Fahigkeiten sind eines der groBen Abenteuer der Ingenieurwissenschaften.

Ansprechpartner:  Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Adamy
Institut fiir Automatisierungstechnik
Fachgebiet Regelungstheorie und Robotik
Tel.:06151/16-3442
E-Mail: adamy@rtr.tu-darmstadt.de
www.rtr.tu-darmstadt.de

Forschungsgruppe Regelungstechnik und Prozessautomatisierung des Instituts Automatisierungs-
technik

Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. Rolf Isermann leitet die Forschungsgruppe Regelungstechnik und Prozessautomatisierung des Instituts fiir
Automatisierungstechnik. Ein wesentlicher Schwerpunkt der Forschungsgruppe ist die wissenschaftliche Forschung und anwendungs-
orientierte Entwicklung auf folgenden Gebieten: Identifikation und Regelung nichtlinearer Prozesse mit Neuro-Fuzzy-Methoden, Feh-
lerdiagnosemethoden mit modellgestiitzter Symptomerzeugung und Inferenzmethoden, Fahrdynamik-Regelungen mit Modellbildung
und Simulation der Fahrzustdnde, Diagnose von modernen Fahrwerken, Fahrerassistenzsysteme mit aktivem Brems- und Lenkeingriff
zur Unfallvermeidung, Verbrennungsmotor-Regelungen mit Modellbildungs- und neuen Vermessungsstrategien, Ladedruck- und
Abgasriickfithr-Regelung von Dieselmotoren mit stellbaren Turboladern, Brennraumdruck-Regelung und Fehlerdiagnose fiir direk-
teinspritzende Benzin- und Dieselmotoren und Medizin-Technik mit Bioimpedanz-Messung und Regelung bei der Dialyse.

Ansprechpartner:  Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. Rolf Isermann
Institut fiir Automatisierungstechnik
Forschungsgruppe Regelungstechnik und Prozessautomatisierung
Tel.:06151/16-2114
E-Mail: risermann@jiat.tu-darmstadt.de

Anschrift fiir alle Fachgebiete:  Landgraf-Georg-StraBe 4 - 64283 Darmstadt

1988

Ottmar Kindl und Werner Langheinrich entwickeln —Kameras des Infrared Space Observatory (ISO) der
die CMOS-Niedrigsttemperatur-Technologie fiir die ESA.
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SMS group

Wir suchen fir die Ubernahme zukiinftiger
Fach- und Flihrungsaufgaben

TRAINEES

fUr die Bereiche

= Konstruktion

= Technischer Vertrieb

= Elektrotechnik/
Automatisierung

= Entwicklung

= Service

Wir bieten vielfaltige Einsatz- und Entwicklungs-
moglichkeiten im Rahmen eines zwadlfmonatigen
Traineeprogramms (inkl. Auslandsaufenthalt).

Wir fordern und fordern Engagement, Flexibi-
litdt und die aktive, eigenverantwortliche Nutzung
von Gestaltungsraumen.

Wir ervvarten einen Uberzeugenden inge-
nieurwissenschaftlichen Hochschulabschluss
(Diplom, Master, Bachelor). Sie verfigen Uber
hohe Einsatzbereitschaft, Teamfahigkeit, Koommu-
nikationsstarke, Belastbarkeit und Bereitschaft zur
Ubernahme von Verantwortung. Sie beherrschen
die gangigen MS-Office-Tools und besitzen gute
Englischkenntnisse.

Haben wir lhr Interesse geweckt?
Dann freuen wir uns auf Ihre Bewerbung.

Bitte senden Sie Ihre vollstandigen Unterlagen an
das Personalwesen Hilchenbach.

Die SMS Demag ist weltweit mit einem Geschéftsvolu-
men von rund 1,5 Mrd. EUR flihrend auf dem Gebiet der
Hutten- und Walzwerkstechnik fir die Stahl- und NE-Indu-
strie. Das Unternehmen gehort zur SMS group (HUtten-
und Walzwerkstechnik, Rohr-, Profil- und Schmiedetech-
nik, Kunststofftechnik), die mit rund 9.250 Mitarbeiterinnen
und Mitarbeitern einen Umsatz von ca. 2,33 Mrd. EUR
erwirtschaftet.

SMS DEMAG AG

Personalwesen Hilchenbach

Herrn Dirk Zoller

Wiesenstralde 30

57271 Hilchenbach

Telefon: +49 (0) 2733 29-2788
E-Mail: dirk.zoeller@sms-demag.com

Internet: www.sms-demag.com
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Basistechnologie Elektro- und
Informationstechnik

Ralf Steinmetz/Hans Eveking/Andreas Haun/Wolfgang Johannsen

Achievements in research always depend on
excellent people, very good international re-
lationships and a focused approach. To meet
the challenges of today we extend our ap-
proach to become even more interdisciplina-
ry by incorporating progresses made in the
“neighborhood” of electrical engineering and
information technology.

Education of engineers also meets new chal-
lenges. A new Bachelor-/Master-Curriculum
adds skills from management and also re-
quired soft-skills to the existing scientific edu-
cation. The new curriculum is setting the stan-
dard for the future.

1988

Ottmar Kindl and Werner Langheinrich develop the
CMOS-Minimum Temperature technology for the

Forschungserfolge waren immer von exzel-
lenten Wissenschaftlern, ihren guten Verbin-
dungen untereinander und von fokussierter
Arbeit abhangig. Den Herausforderungen
von heute ist nur mit noch mehr Interdiszi-
plinaritat als schon bisher zu begegnen, auch
um den Fortschritt in den ,Nachbarwissen-
schaften” durch Vernetzung mit ihnen Rech-
nung zu tragen.

Die Lehre bringt gleichfalls neue Herausfor-
derungen mit sich. So muss ein neues Bache-
lor-/Master-Curriculum mit zusatzlichen In-
halten wie Management und zugehdérigen
»Soft-Skills” umgesetzt werden. Das neue
Curriculum setzt den Standard fir die Zu-
kunft der Lehre.

cameras of ESA's Infrared Space Observatory (ISO).
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,Flr uns im Fachbereich ETiT war interdisziplinére
und vernetzte Arbeit immer eine Selbstverstédndlich-
keit. Dies liegt schon in den Netzeigenschaften des
elektrischen Stroms“, so augenzwinkernd eine Mit-
arbeiterin. Und natiirlich war Technologieforschung
und -lehre immer auf die Vernetzung von Wissen
angewiesen. Nur so lassen sich Spitzenplatze in For-
schung, Technologie und Wirtschaft weiter ausbauen.

Forschung

Die interdisziplindre, lokale Vernetzung gestalten
wir bei ETiT mit drei Modellen — Verbundprojek-
te, Graduiertenkolleg und Forschergruppen (vgl. Ab-
bildung 1).

Verbundvorhaben

Verbundvorhaben fithren Wissen und Erfahrung aus
verschiedenen ETiT-Bereichen und dariiber hinaus
durch gemeinsame Forschungsschwerpunkte zusam-
men.

. \ “Verbundvorhaben
Materialwissenschaften (Auswahl)

Basistechnologie Elektro- und Informationstechnik

Verbundpartner Maschinenbau

Ein schon klassisches interdisziplinédres Gebiet ist die
Mechatronik, also die Verbindung zwischen Maschi-
nenbau, Feingerétetechnik, Elektrotechnik und Infor-
matik, wie sie sich beispielhaft im Forschungsschwer-
punkt Integrierte Verkehrssysteme zeigt. Auch das
Biotechnik-Zentrum der TU Darmstadt mit den Ge-
bieten Bionik, Biomedizintechnik und Biomechanik
gehort in diesen Bereich.

Verbundpartner Informatik

Die enge Kooperation mit der Informatik auf dem
Gebiet der Informationstechnologie wird an zwei For-
schungsschwerpunkten deutlich:

e IT-Sicherheit als eine der Grundvoraussetzungen
fiir den Wachstumsprozess der Informations- und
Kommunikationstechnik (IT) Das Darmstédter Zen-
trum fiir IT-Sicherheit wurde 2007 fiir , Deutsch-
land - Land der Ideen“ ausgewahlt.

e Mit dem Forschungsschwerpunkt E-
Learning ist eine enge Vernetzung
mit den Bereichen Pédagogik und
Psychologie entstanden und die Basis
fiir intensiven Innovationstransfer ge-
schaffen.

Verbundpartner Materialwissenschaft
Im Forschungsschwerpunkt Funktionale
Werkstoffe werden in der neuen Diszi-
plin Matronik mit Hilfe der Nanoelektro-
nik neuartige elektronische Bauelemente
sowie die dazugehoérenden Prozesstechni-
ken entwickelt.

Bauingenieurwesel

Ch

L Verbundpartner Physik

Informatik

Maschinenbau

g raduierten-
kollegs

-

: Steuerbare, integrierbare Komponenten der
Mikrowellentechnik und Optik

: Qualitatsverbesserung im E-Learning durch
rlickgekoppelte Prozesse

: Cooperative, Adaptive and Responsive
Monitoring in Mixed Mode Environments

4: Modellierung, Simulation und Optimierung
von Ingenieuranwendungen

: Physik und Technik von Beschleunigern

N

w

(3]

Abbildung 1: Vernetzung in der Forschung

1989

Mit der Berufung des Leibnizpreistrdgers Thomas
Weiland wird das Fachgebiet Theorie der elektromag-
netischen Felder begriindet. Hier werden numerische
Methoden zur Feldberechnung erforscht und weiter-
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Maschinenbau
Mathematik
echts- und Wirtschafts
wissenschaften

[—

\\\Fffchergruggef/)

A: Verbesserung der Qualitat von
Peer-to-Peer-Systemen

B: Hoherfrequente Parasitareffekte
in umrichtergespeisten
elektrischen Antrieben

Beschleunigertechniken, mit deren Hil-
fe Elementarteilchen untersucht werden,
stehen im Mittelpunkt von ,ETiT-Phy-
sik“. Der Forschungsschwerpunkt Kern-
und Strahlungsphysik und ein ange-
schlossener Sonderforschungsbereich ko-
operieren eng mit Grof3forschungsein-
B richtungen wie der Darmstédter GSI.

Verbundpartner Natur-, Rechts- und
Wirtschaftswissenschaften, Mathema-
tik, Bauingenieurwesen

Numerische Simulationsmethoden sind
Gegenstand des hier angesiedelten For-
schungsschwerpunktes Computational En-
gineering. Die Forschung liegt in den Be-
reichen Materialmodelle, Stromungen,
Optimierung und gekoppelte, multiphy-
sikalische Probleme.

entwickelt, die u.a. die Vorausberechnung elektro-
magnetischer Strahlung an industriellen Bauteilen
erméglichen.
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Forschergruppen

Forschergruppen — als Verbundvorhaben — sind enge
Arbeitsbiindnisse zwischen herausragenden Wissen-
schaftlern. Sie bieten — geférdert durch die Deutsche
Forschungsgesellschaft, DFG — Entfaltungsmoglichkei-
ten fiir Nachwuchsgruppen und helfen, die internatio-
nale Zusammenarbeit zu intensivieren.

Zwei Forschergruppen wurden von uns initiiert und
sind erst kiirzlich entstanden:

* Verbesserung der Qualitat von Peer-to-Peer-Systemen.

e Hoherfrequente Parasitireffekte in umrichterge-
speisten elektrischen Antrieben.

Graduiertenkollegs

Von der DFG geforderte Graduiertenkollegs — gleichfalls
als Verbundvorhaben zu verstehen — sollen Forschung
und eine interdisziplindre Graduiertenausbildung ver-
binden. Unsere ETiT-Wissenschaftler sind an fiinf Gra-
duiertenkollegs beteiligt:

e Das Graduiertenkolleg Steuerbare
integrierbare Komponenten der Mi-
krowellentechnik und Optik be-

Lehre

Nur an den Universitéten flieRen aktuelle Forschungs-
ergebnisse direkt in die Lehre ein. Dies macht die uni-
versitdre Ausbildung modern und attraktiv. Die Kern-
studiengénge ,Bachelor und Master Elektrotechnik
und Informationstechnik” sowie die internationalen
Master-Studiengénge ,Electrical Power Engineering*
und ,Information and Communication Engineering*
sind stark forschungsorientiert. Die Vernetzung der
Forschung schafft neue, interdisziplindre Studien-
ginge (vgl. Abbildung 2).

Die Initiative der europdischen Bildungsminister,
europaweit Bachelor-/Master-Studiengénge einzu-
fiihren, gab zusétzlichen Schwung zu einer grundle-
genden ,,Studienreform*. Uber die inhaltliche Neuge-
staltung der Studiengénge hinaus riickten die Anpas-
sung des Priifungswesens, intensiviertes interdiszip-
lindres Arbeiten und eine Starkung der ,,Soft-Skills*“ in
den Blickpunkt. Dies préigte den Gestaltungsprozess
des neuen Bachelor-/Master-Studiengangs Elektro-
technik und Informationstechnik wesentlich.

vps . . . Rechts- und Wirtschafts
schéftigt sich u.a. mit elektronisch wissenschaften

steuerbaren Antennen und bildge-
bender Radarsensorik.

e Das DFG-geforderte Graduierten-
kolleg Qualitédtsverbesserung im E-
Learning durch riickgekoppelte Pro-
zesse ist auf E-Learning ausgerichtet.

e Die Graduate School Cooperative,
Adaptive and Responsive Monito-
ring in Mixed Mode Environments
verfolgt Aufgabenstellungen u.a.

Maschinenbau

Bauingenieurwesel
Chemie
Informatik
Maschinenbau
Mathematik
echts- und Wirtschafts

- Elektrotechnik und

auf den Gebieten Navigation und Informationstechnik wissenschaften
. . B.Sc. - Bachelor of Science
Koordination autonomer Fahrzeuge. M.Sc. - Master of Science
CE - Computational Engineering EPE - Electric-Power Engineering

e Das Graduiertekolleg Modellier- IST - Informationssystemtechnik (international)

un Simulation und Optimierun WI ETIT - Wirtschaftsingenieurwesen,
8 P 8 techn. Fachrichtung Elektrotechnik

ICE - Informations- and
Communications-Engineering

von Ingenieuranwendungen ist im und Informationstechnik (international)
Bereich Computational Engineering
(s.0) aktiv. Abbildung 2: Vernetzung in der Lehre

¢ Die Forschung des Graduiertenkollegs
Physik und Technik von Beschleunigern konzen-
triert sich auf das Gebiet der Elementarteilchen-
physik.

1989

The appointment of Thomas Weiland, holder of the
Leibnizpreis, establishes the Department of Theory
of Electromagnetic Fields. Numeric methods of field
calculation are studied and developed further in this

Neben den Grundkenntnissen in Mathematik, Phy-
sik, Elektrotechnik und Informationstechnik wur-
den ,,Schliisselkompetenzen® etabliert. Dazu zéhlen
einerseits systemtheoretische Facher, andererseits
nicht-technische Grundlagenficher.

department. This research can be used to predict the
amount of electromagnetic radiation of industrial
component parts.
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Heute erwerben Studierende schon ab dem ersten

Semester grundlegende Fahigkeiten in:

e Projekt- und Zeitmanagement, Lerntechniken,
Présentationstechniken

e Betriebswirtschaft, etc.

e Sprachen.

Bereits ab dem ersten Semester werden Laborprak-

tika durchgefiihrt, die in engem Zusammenhang mit

der iibrigen Lehre stehen. Auch die fiir den Ingenieur

elementaren Féhigkeiten - systemorientierte Denk-

weise und ausgewogener Einsatz von Eigen- und

Teamarbeit - werden von Anfang an geférdert.

Das Studium wird flankiert von unterstiitzenden

MaRnahmen, insbesondere:

* Orientierungswoche vor Studienbeginn und Orien-
tierungseinheiten in jedem Semester

e Betreuung durch Mentoren — die Professoren ste-
hen wihrend des gesamten Studiums beratend zur
Seite; und

Basistechnologie Elektro- und Informationstechnik

¢ Fachstudienberatung nach Bedarf.

Das Bachelorstudium wird durch wahlbare Seminare
bzw. Projektseminare und die Thesis abgerundet. Die
gestellte Aufgabe muss ebenso sehr mit fachlichem
Geschick wie mit der Fahigkeit, systematisch und pro-
blemorientiert zu arbeiten, gelost werden.

Auch wenn der Bachelorabschluss grundsatzlich
berufsbefdhigend ist, muss man klar sehen, dass das
universitdre Studium seine Qualitiat und Effizienz in
vollem Malf3e erst durch das Masterstudium entfaltet.
Dabei stellt ein integrierter Auslandsaufenthalt an
einer unserer Partner-Universititen einen echten
Mehrwert“ dar.

Die vollzogene Restrukturierung des Priifungswesens
in Verbindung mit der Einfiihrung des ECTS-Credit-
Systems erméglicht grenziiberschreitende und einfa-
che Anerkennungsverfahren.

Wirfordern Talente fur steile

Karrleren

An Hessen fahrt kein Weg vorbei.

mssssss  Junge Talente sind bei uns nicht nur herzlich willkommen, sondern kommen auch
hoch hinaus - egal ob experimenteller Kiinstler, Existenzgriinder oder hoffnungsvoller Forscher.
Ob das an unserer weltoffenen Art liegt oder an unseren hervorragenden Talentschmieden,
konnen Sie selbst entscheiden. An Hessen fithrt kein Weg vorbei.

1990

-

HESSEN

www.hessen.de

Das an der TH Darmstadt entwickelte Elektrofahr-
zeug Pinky gewinnt die Weltmeisterschaft der Solar-

mobile 1990, 1991 und 1992. Pinky steht heute im
Deutschen Museum in Mtinchen.
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Figure 1: Interdisciplina-
rity in research

72

Eine von der Industrie geschatzte Zusatzqualifika-
tion stellt ein Doppel-Abschluss dar. Die Programme
dafiir wurden von Universitdten im TIME-Netzwerk
(Top Industrial Managers Europe) ins Leben geru-
fen. Ein Kandidat mit Doppel-Abschluss erhoht seine
fachliche, sprachliche und interkulturelle Kompetenz
wesentlich und damit natiirlich auch seine berufliche
Qualifikation.

Fiir die Zukunft planen wir die direkte Unterstiitzung
von ausgewahlten Studenten auf ihrem Weg in die
Selbstandigkeit durch eine ,,Startup-Factory*.
Absolventen, die in ihrem Studium die Vorteile und
Chancen einer breiten Ausbildung auf hohem Niveau
genossen haben, werden im Beruf immer wieder zu
maf3geblichen Innovationstragern, die den Unterneh-
men zukunftsweisende Richtungen weisen kénnen.

Basic technology electrical engineering
and information technology

“For us interdisciplinary work and networking has
always been a matter of course. That's already becau-
se of the intrinsic network characteristics of electrici-
ty”, says an associate of ETiT with a twinkle in her
eye. And, of course, that's the only way to further
consolidate top positions in research, technology and
economy.

Materials Science

< Cooperative Projects
. (Selection)

lechanical Engineerin,

so1uysa)
uoneIs|a22y

- Gradua}e
Schools

1: Operational & integrated compor
hyperfrequency technics and opt

2: Quality improvement of e-learnin
through positive feedback proces

3: Cooperative, adaptive and respo
monitoring in Mixed Mode Enviro

4: Modeling, simulation and optimiz
of engineering applications

5: Physics and technics of accelera

propulsions

1990

The electric vehicle Pinky, which was developed at
TH Darmstadt, wins the world championship of solar

Computer Science

Mathematics
omputer Science
hemical Engineering
echanical Engineerii
aw & Economics

—

Qesearch Groups

A: Improvement of the Quality of
Peer-to-Peer Systems

B: Higher-frequency parasitic effects
of converter-fed electrical

Research

We at ETiT organize interdisciplinary local interlinking
using three models — Cooperative Projects, Graduate
Schools and Researcher Groups that basically bund-
le together competences and foster interdisciplinarity
(cf. figure 1):

Cooperative partner and cooperative
projects

Cooperative projects are bringing toge-
ther the knowledge and experience of
different ETIT areas as well as through
working on different research focus areas
with cooperative partners.

Mechanical Engineering

A classical interdisciplinary area is Me-
chatronics, meaning the combination of
Mechanical Engineering, Precision Engi-
neering, Electrical Engineering and Com-
puter Science as demonstrated exempla-
rily in the research focus area Integrated
Traffic Systems. The recently established
Biotechnology Centre also belongs to this
area.

Computer Science

The close cooperation with the faculty of
Computer Science in the field of infor-
mation technology can be illustrated by
the research focus areas, IT Security and
E-Learning, both fields where TUD is on
the forefront of innovation and contribu-
tes with innovation transfer.

powered vehicles in 1990, 1991 and 1992. Today, Pin-
ky is on exhibit at the Deutsches Museum, Miinchen.
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Materials Science

In the research focus area Functional Materials new
electronic components are developed by means of Na-
noelectronics within the new discipline Matronic.

Physics

Accelerator technologies to investigate elementary
particles are in the centre of interest of “ETIT physics”.
The research focus area Nuclear and Radiation Physics
and a connected special research area closely coope-
rate with large-scale research facilities such as the GSI
in Darmstadt.

Natural Science, Economics, Legal Science,
Mathematics, Civil Engineering

The research focus area Computational Engineering
is concerned with numerical simulation methods. Re-
search is done in the fields material models, flow analy-
sis, optimization and coupled multiphysical problems.

Basistechnologie Elektro- und Informationstechnik

Researcher Groups

Researcher groups as cooperative Projects are close
working alliances between outstanding scientists.
Promoted by the German Research Foundation, DFG,
they offer opportunities for the development of young
talent groups and help to intensify international colla-
boration.

Two researcher groups have recently been created in
the area of “Quality of Peer-to-Peer Systems” and of
“Higher-Frequency Parasitic Effects of Converter-fed
Electrical Propulsions”.

Graduate Schools

DFG promoted Graduate Schools - also to be under-
stood as Cooperative projects - are meant to connect
research and interdisciplinary advanced studies. Our
ETIT scientists participate in five Graduate Schools:

Wir bieten interessierten Studenten und Absolventen, insbesondere angehenden Ingenieuren/innen der Elektrotechnik,
Innovation und Hightech pur.

Pepperl+Fuchs ist ein weltweit tatiges Unternehmen auf dem Gebiet der elektronischen Automatisierungs- und Prozesstechnik mit
Standorten in Mannheim, Berlin, Biihl, Darmstadt, Esslingen, Tuttlingen und Weinheim. Uberzeugen Sie sich selbst! Nutzen Sie die
Chance und lernen Sie uns kennen bei:

M Praktikum B CONNECT Studenten-Férderprogramm
M Studienarbeit M Traineeprogramm
H Diplomarbeit M Direkteinstieg

Sie sind jung, motiviert und haben Spaf} an Technik? Wir informieren Sie gerne iiber die vielfaltigen Einstiegsprogramme. Besuchen Sie uns
im Internet oder rufen Sie uns einfach an:

Pepperl+Fuchs GmbH

Personalwesen/Petra Breubeck

Konigsberger Allee 87 ® 68307 Mannheim e Tel.: 0621-776-1173
pbreubeck@de.pepperl-fuchs.com ¢ www.pepperl-fuchs.com

2 PEPPERL+FUCHS

1996

Der erste Lehrstuhl Deutschlands fiir Regenerative
Energien wird eingerichtet.
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e Tunable integrable co ponents in mic-
rowave technology and optics;

* Quality improvement in e-learning
through feedback processes;

» Cooperative, Adaptive and Responsive
Monitoring in Mixed Mode Environ-
ments;

e Modelling, simulation, and optimiza-
tion of engineering applications; and

* Physicsand technology of accelerators.

Teaching

Only universities are able to integrate

Law & Economics

Computer Science

ivil Engineering
Mathematics

lechanical Engineerin, omputer Science

) . ) ) Chemical Engineering
ETiT - Electrical Engineering and c?,':,'.?:m E,?!,’.‘::e

Information Technology aw & Economic!
B.Sc. - Bachelor of Science
M.Sc. - Master of Science

i ; . CE - Computational Engineering EPE - Electric-Power Engineering
directly leading research results into tea- ~ IST - Information-Systems Technology (international)

; e : ; : WI ETiT - Industrial Engineering, branch of ICE - Informations- and
Chmg' This is Why lflnlver5|ty studies are study Electrical Engineering and Communications-Engineering
modern and attractive. The key courses Infomation Technology (international)

.Bachelor and Master of Electrical Engi-
neering and Information Technology” as
well as the international master courses , Electrical
Power Engineering” and , Information and Commu-
nication Engineering” are strongly research-oriented.
The interlinking of research also creates further new
interdisciplinary courses of study (cf. figure 2).

The initiative of the European education ministers to
introduce European-wide bachelor/master courses of
study gave an additional impetus to a fundamental
»academic reform*. Accordingly, examination proce-
dures had to be adjusted and intensified interdiscipli-
nary working and the strengthening of soft skills have
become new challenges.

Today, from the first semester on, the students acquire
basic skills in project and time management, learning
and presentation techniques, business administration
and languages.

In the first semester already, laboratories are carried
out, which are in close connection with the rest of
teaching. System-oriented thinking and well-balanced
use of own work and team work — crucial skills for
engineers — are encouraged from the very beginning
as well.

1996

Germany's first Chair of Regenerative Energies is
established at TH Darmstadet.

Fig 2: Interdisciplinarity in teaching

Supporting measures, specifically orientation weeks,
support from tutors and special academic advising
flanks the studies.

Although the bachelor’s degree is in principle professi-
onally qualifying. It has to be pointed out that univer-
sity studies only develop their quality and efficiency to
the full extent when completing the master’s degree.

The performed reorganisation of the examination
procedure together with the introduction of the ECTS
credit system allows establishing international and
simple acceptance procedures.

Industry appreciates a double diploma. These programs
were launched by the TIME-network of European uni-
versities. Starting 2007, we also plan to support di-
rectly selected students on their way to establish their
own company by a ,start-up factory”.

Graduates, who have enjoyed the advantages and op-
portunities of a widespread education at a high level,
often become decisive innovation carriers in profes-
sional life, able to point the way to the future to the
companies.
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Fachgebiet Multimedia Kommunikation

Forschungsschwerpunkte:

® Ubiquitdre und mobile Kommunikationsdienste: VoIP, Sen-
sornetze, hybride Architekturen, zellulare Syste-
me, ad hoc - Netze, Selbstorganisation, Mesh-Netze.

® Netz- und IT-Architekturen: Dienstgiite, Network Calculus,
Peer-to-Peer Networking, Overlay Netze, Routing,
Serviceorientierte Architekturen (SoA), Workflow-Mecha-
nismen

® Knowledge Media: Autorensysteme fiir E-Learning,
Repurposing, Management des Lebenszyklus von
Medienobjekten, autonome Medienobjekte, Vernetzte
Spiele.

Fachgebietsleiter:  Prof. Dr.-Ing. Ralf Steinmetz,
Tel. 06151/16-6150,
E-Mail:
ralf.steinmetz@KOM.tu-darmstadt.de
www.kom.tu-darmstadt.de

Fachgebiet Rechnersysteme

Forschungsschwerpunkte:

® Entwurfsmethodik digitaler Schaltungen und Systeme.
® Fehlerfreier Entwurf integrierter Bausteine.

® Verifikationsverfahren und -algorithmen.

Fachgebietsleiter:  Prof. Dr.-Ing. Hans Eveking,
Tel.06151/16-20176,
E-Mail: eveking@rs.tu-darmstadt.de
www.rs.e-technik.tu-darmstadt.de

Literatur

R. Blanchet, R. Lambrech, A. Haun, J. Stenzel: Case study of a
French/German Double-Diploma in Electrical Engineering; Beitrag
zur 10. Jahreskonferenz der European Association for Education in
Electrical and Information Engineering, 17.-20. Mai 1999, Capri/
Italien.

Oliver Heckmann, Ralf Steinmetz, Nicolas Liebau, Alejandro Buch-
mann, Claudia Eckert, Jussi Kangasharju, Max Muhlhdauser and
Andreas Schiirr: Qualitdtsmerkmale von Peer-to-Peer-Systemen;
Technical Report KOM-TR-2006-03, Multimedia Kommunikation,
Mai 2006.

1999
M. Anders, E. Andresen und A. Binder entwickeln den

Linearantrieb des Stratospheric Observatory for
Infrared Astronomy (SOFIA) der NASA.
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RA4041

Basistechnologie Elektro- und Informationstechnik

Es gibt Gerausche,
die am Image kratzen.

Selbst winzige Ursachen entfalten oft groRe Wirkung.
Eine kleine Unwucht entpuppt sich auf diese Weise
schnell als Gerduschbelastigung im Alltagsbetrieb

und zum Makel eines ansonsten tadellosen Produkts.
Ob grof oder klein — bei einer Vielzahl von Komponenten
lassen sich durch Auswuchten stérende Vibrationen

von Anfang an vermeiden. Dank der Auswuchtlésungen
von Schenck RoTec. www.schenck-rotec.de

SCHENCK

The [DURR] Group THE ART OF ROTATION

75



76

Erasmus Kittler —
Elektrotechnik als Disziplin

und Beratungspraxis

Andreas Goller/Dieter Schott

IIIII|III||II|l

The essay elaborates the specificimprint,
which Erasmus Kittler gave to Darmstadt
Electrical Engineering by creating a close
nexus between teaching, research and
consulting practices in the field of elec-
trification. The pioneering role of Darm-
stadt in being one of the first German
cities with a public power station as well
as the well-developed representation
of Darmstadt graduates in leading po-
sitions of electrical industry are primari-
ly down to the way Kittler successfully
shaped the ‘Darmstadt Model'.

Der Beitrag verdeutlicht die spezifische
Pragung der von Erasmus Kittler etab-
lierten Darmstadter Elektrotechnik in
engem Konnex zwischen Lehre, For-
schung und Beratungspraxis im Feld pri-
vater wie offentlicher Elektrifizierung.
Die Vorreiterrolle der Stadt Darmstadt
in der 6ffentlichen Elektrifizierung, wie
auch die starke Verankerung von Darm-
stadter Absolventen in FUhrungsposi-
tionen der Elektrizitatswirtschaft geht
wesentlich auf Kittlers Pragung des
,Darmstadter Modells’ zuruck.

FORSCHUNG 2/2007



Als Erasmus Kittler 1882 auf den ersten speziell fiir
Elektrotechnik gewidmeten Lehrstuhl berufen wur-
de, geschah dies in einer akuten Krise der TH Darm-
stadt. Im Zeichen der Rezession seit Ende der 1870er
Jahre war die Studierendenzahl von 237 (1875) auf
nur noch 98 (1881/82) zuriickgegangen, man hatte
schon die SchlieBung der Hochschule erwogen. Aber
die Einrichtung der Elektrotechnik und die Berufung
Kittlers, damals ein erst 30 Jahre alter Physiker, der
sich bei der Internationalen Elektrizitatsausstellung
in Miinchen 1882 als Assistent von Oskar von Miller
profiliert hatte, erwies sich als Geniestreich zur Ret-
tung der TH. Bereits 1888 studierte ein Drittel der
dann wieder 279 Darmstddter Studenten Elektro-
technik, 1900 waren es zwei Flinftel der mittlerweile
iiber 1500 Studenten. An der Erfolgsgeschichte der
TH Darmstadt als erstrangige Ausbildungsstétte fiir
Ingenieure hatte die Elektrotechnik also erheblichen
Anteil. Besonders wichtig an Kittlers Wirken war aber
seine Ausstrahlung tiber die TH hinaus im Sinne von
Technologietransfer und Projektierungsarbeit. Die
Stadt Darmstadt, die Kittlers Lehrstuhl mit fiir da-
malige Zeiten betrdchtlichen 6.000 M jahrlich mit-
finanzierte, erhielt erhebliche Impulse. Kittlers aka-
demische Vorlesungen — wie Horer iibereinstimmend
berichten, war er ein ausgezeichneter Lehrer - fanden
in den ersten Jahren auch ein breites nicht-studenti-
sches Publikum. Elektrotechnik war die ,high techno-
logy’ der 1880er und 1890er Jahre; in der Offentlich-
keit verbanden sich mit Elektrizitét iiberschdumende
Hoffnungen, die Technik kénne zur Uberwindung
damals aktueller sozialer und 6kologischer Probleme
des Industriesystems beitragen. (Schott 1999b)

Kittler setzte sich sehr rasch erfolgreich fiir die 6ffent-
liche Elektrifizierung in Darmstadt und Umgebung
ein: Er beriet den GroBherzog hinsichtlich der als
dringend empfundenen Umstellung der Theaterbe-
leuchtung auf Elektrizitit. Erst Anfang der 1870er
Jahre war das Hoftheater wegen eines Defekts des
Gaslichtes niedergebrannt, Theaterbrénde waren
in dieser Periode recht haufig. Zugleich wirkte Kitt-
ler als Experte fiir die stddtische Gasdeputation, die
die Einrichtung einer elektrischen ,Centralstation“
priifen sollte. Mit Verhandlungsgeschick und Uber-
zeugungskraft konnte er beide Projekte kombinieren
und mit Verweis auf das Theater als Grofkunden die
Stadtverordneten tiberzeugen, im Juni 1887 die Zu-
stimmung zum Bau eines Kraftwerks samt Versor-
gungsnetz zu geben. (Schott 1999) Finanziell war das
bei zunéchst projektierten Kosten von 400.000 Mark
ein GroBprojekt fiir Darmstadt, dessen ordentlicher
Haushalt bei nur 1,7 Mio Mark lag. Bereits Ende 1888
ging das in der Schuchardstrasse von der Firma Sie-
mens in Gleichstromtechnik erbaute Kraftwerk ans
Netz; Darmstadt zdhlte damit zu den Pionieren der
offentlichen Stromversorgung, vor allem, weil die
politischen Eliten der Landeshauptstadt demonstra-
tiv modern sein wollten und nicht zuletzt dank des
geschickten Agierens des Experten Kittler; ein drin-
gender Bedarf industrieller oder privater Kunden lag
damals nicht vor. Als , Elektrifizierungsberater* (K6-
nig 1987) profilierte sich Kittler auch in den folgen-
den Jahren. Kittler entwickelte das ,Darmstadter Mo-
dell’: Die Verkniipfung von Lehre und Forschung mit
Beratertatigkeit bei der Projektierung von privaten
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wie offentlichen Elektrizitdtswerken im ganzen Reich
(Hiibschmann 1986). Kittler lieferte aber nicht nur
die ,Blaupausen’, sondern vermittelte auch das Perso-
nal, sorgte dafiir, dass die Absolventen des Darmstad-
ter Studiengangs auf Fiihrungspositionen in den von
Kittler projektierten Kraftwerken oder in der entste-
henden Elektro-Industrie unterkamen. Beispiele sind
etwa Hermann Passavant, Assistent Kittlers, der 1890
zur AEG, 1891 dann zu den Berliner Elektrizitatswer-
ken ging oder Michael von Dolivo-Dobrowolski, des-
sen Entwicklung des Drehstrommotors bei der AEG
das Feld revolutionieren sollte. In der Region wurde
Kittler als Elektrifzierungsberater auch in Mannheim
(1886/87) und beim Bau des Kraftwerks im Rheinau-
hafen 1897-99 tétig, in Mainz beriet Kittler federfiih-
rend die Stadt bei der Planung des stéddtischen Kraft-
werks (1897/98).

Ein 6ffentliches Kraftwerk in Darmstadt als Demons-
trationsobjekt und Praxisfeld ,vor der Haustiir’ zu ha-
ben, war fiir Kittlers Lehrtétigkeit ein grol3er Vorteil,
das TH-eigene Kraftwerk, auch von Kittler projektiert,
wurde erst 1895 fertig gestellt.

Auch wenn Kittler bestrebt war, unparteiisch und
vorurteilsfrei zu beraten, so 14R3t sich seine wissen-
schaftliche Pragung in der Periode der Gleichstrom-
technik nicht ganz verleugnen: In den Debatten {iber
die Elektrifizierung Darmstadts erwéhnte er die
— damals noch sehr junge — Wechselstromtechnik mit
keinem Wort; Kittler betonte in seinem Bericht an die
Stadtverordneten-Versammlung, es sei moglich, ,,das
Alte neben dem Neuen bestehen (zu) lassen, wie in
jeder Industrie, in welcher ganz alte und neue Ma-
schinen zu gleichem Zwecke friedlich nebeneinander
arbeiten.“ (Kittler 1887) Tatsdchlich erwies sich das
Gleichstromsystem und die dadurch bedingte zentra-
le Lage des Kraftwerks bereits im frithen 20. Jahrhun-

Kittler im Kreis seiner Schiler (aus 1880er Jahren).
Kittler in the circle of its pupils (from 1880er years).
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Kittler mit Studierenden

beim Besuch eines Kraft-

werks (ca. 1900-1905).

Kittler with studying
with the attendance of

a power station (approx.

1900-1905). .
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dert als Problem, seit Bau des Drehstrom-Kraftwerks
am Dornheimer Weg 1911 musste Darmstadt iiber
mehrere Jahrzehnte mit einem Misch-System leben:
Gleichstrom in den Innenstadt-Bezirken, Wechsel-
strom/Drehstrom in den Auflenbezirken. Auch in
der Beratertétigkeit fiir Mainz zeigt sich, dass er das
enorme Potential einer Elektrifizierung der Industrie,
ein gewichtiges Argument fiir den Drehstrom, nicht
wirklich antizipierte. (Schott 1999)

Fiir die akademische Elektrotechnik leitete die Ara
Kittler die Institutionalisierung im Kanon der wissen-
schaftlichen Facher an den noch jungen Technischen
Hochschulen des Reiches ein. Schon kurz nach Kitt-
lers Berufung entstand 1883 mit der Elektrotechni-
schen Schule erstmals ein eigenstédndiger organisa-
torischer Rahmen fiir das neue Fach, mit dem es aus
dem Schatten der etablierten naturwissenschaftli-
chen und technischen Disziplinen, allen voran der
Physik und des Maschinenbaus, treten konnte. Aus
Elektrotechnikern wurden Elektroingenieure, 1900
dann Diplom-Ingenieure der Elektrotechnik. 1902
folgte die erste Darmstédter Promotion zum Doktor-
Ingenieur. Das Studium wurde auf vier Jahre ange-
legt und bestach durch einschldgige praxisbezogene

Komponenten. Neben den elektrotechnischen Ubun-
gen in den Experimentiersédlen der Hochschule bilde-
ten regelméllige Exkursionen einen Schwerpunkt in
der praktischen Ausbildung. Schon 1884 besuchte
Kittler mit Studenten Beleuchtungsanlagen im Raum
Frankfurt, aber auch die elektrische Eisenbahn Sach-
senhausen — Offenbach und verdeutlichte damit die
Potentiale der Innovationstechnologie fiir Versorgung
und Verkehr der Zukunft. Qualitdt und Professionali-
sierung verhalfen der Darmstédter Elektrotechnik zu
einem rasanten Aufschwung. (Kénig 1995) Die stin-
dig wachsenden Studierendenzahlen brachten einen
bemerkenswerten Ausbau des Faches: 1895 erhielten
das Elektrotechnische und das Physikalische Institut
ein neues Gebédude samt Kraftwerk, 1908 bezog man
gemeinsam mit dem Fach Maschinenbau die neue
Maschinen- und Kraftwerkshalle. Hinzu traten auch
im Bereich der Schwachstromtechnik moderne For-
schungseinrichtungen, wie die von Karl Wirtz betreu-
te Radiotelegraphische Versuchsstation. Als Kittler
1915 den aktiven Dienst verliel3, war die Elektrotech-
nik an der Hochschule fest etabliert. Sein Nachfolger,
Waldemar Petersen, gehorte bereits einer neuen Ge-
neration an, die selbst ein elektrotechnisches Studi-
um bis zur Habilitation absolviert hatte.

Erasmus Kittler — Electrical Engineering as
a Discipline and Consulting Practice

The appointment of Erasmus Kittler on the first chair
specifically devoted to Electrical Engineering in 1882
rescued TH Darmstadt from threatening closure due
to lack of students. In the wake of recession, student
numbers had declined by 60% since the mid-1870s but
Electrical Engineering under Kittler then contributed to
a rapid rise in overall student numbers and to the gro-
wing international reputation of TH as a first class insti-
tution for the training of engineers.

A particularly important aspect of Kittler's work was his
presence also outside academia by promoting techno-

logy transfer and acting as a consultant. The City of
Darmstadt had supported Kittler's chair with the con-
siderable sum of 6.000 Marks p.a. and benefited from
Kittler through his expertise in the electrification of the
city. Electricity — the "high technology’ of the 1880s and
1890s, drew extensive interest from all walks of life and
was linked with far-reaching promises to overcome de-
ficits of industrial capitalism.

By advising the Grand-Duke on the electrification of
the Court Theatre for reasons of fire-safety — the the-
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atre had already burnt down due to a defect of gas
illumination — and the gas committee of the City of
Darmstadt on the advantages of a public power stati-
on, Kittler managed to combine both projects and get
the approval of the Town Council for a public power
station. In late 1888 this started operations, construc-
ted by Siemens as a dc-network with the central station
located in Schuchardstrasse, close to the city centre.
As electrification consultant’ (Kénig 1987) Kittler de-
veloped the so-called ,Darmstadt Model’: A close lin-
kage between teaching and research with consulting
practice in planning public as well as private networks
all over Germany and in many parts of Europe (Hub-
schmann 1986). But Kittler did not just deal in blue-
prints, he also supplied human capital, recommended
his Darmstadt graduates for leading posts in the power
stations he had planned or for corporations of electrical
engineering. Hermann Passavant, to become director
of the Berliner Elektrizitdtswerke or Michael von Dolivo-
Dobrowolski, the inventor of the polyphase-motor at
AEG, are just two examples.

Closer at home Kittler played a leading role for instance
in putting up the power station at Rheinau near Mann-
heim, later to become a node in regional networks, and
in projecting the Mainz power station (1897/98).

For electrical engineering as an academic discipline
Kittler's chair brought the institutionalization of the
subject among the range of academic disciplines at the
still young technical universities in the German Empi-
re. By setting up a School for Electrical Technology the
new discipline could emancipate itself from the traditi-
onal disciplines of Physics and Mechanical Engineering
which had hitherto dealt with electricity. From 1900 the
Darmstadt graduates were called ‘Diplom-Ingenieure
der Elektrotechnik’, 1902 the first Ph-D in electrical
engineering was awarded. The study programme was
structured in four years and excelled in components
relevant for practical work. Besides laboratory courses
Kittler took his students frequently to field-trips stu-
dying power stations, networks or 1884 the newly es-
tablished electrical railway Sachsenhausen — Offenbach
near Frankfurt.

Due to rapid growth in student numbers the School
could move into a new building in 1895, and in 1908
the new power station and machine hall, jointly used
with Mechanical Engineering, was inaugurated.

When Kittler left active service in 1915, Electrical Engi-
neering was firmly and prominently established at TH
Darmstadt. His successor Waldemar Petersen, later a
major figure in the electrical industry, already belonged
to a new generation having himself studied Electrical
Engineering up to habilitation.
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Unsere Energie.

lhr Antrieb.

EnBW Energie Baden-Wirttemberg AG - dahinter stehen ca. 21.000 Mitarbeiter,
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