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«
Prof. Dr. Michael Christoph Wilhelm
Studiengangleiter BSc Systemtechnik

Sehr geehrte Damen und Herren

Das Studium der Systemtechnik ist spannend,
abwechslungsreich und er6ffnet ein sehr weites
Spektrum an Moglichkeiten fiir die berufliche
Zukunft. Unsere Ausbildung orientiert sich an den
Bediirfnissen der Wirtschaft und der Gesellschaft. Es
braucht Fachkrifte mit der Kompetenz, neue Ideen
zu entwickeln und sie in Produkte umzusetzen.
Fachkrafte, die Losungen fiir aktuelle und zukiinftige
Herausforderungen erarbeiten kénnen.

Was heisst das konkret?

Die vorliegende Broschiire zeigt lhnen einen Aus-
schnitt von Systemen und Teilsystemen, die im
Rahmen der Abschlussarbeiten entwickelt, verbes-
sert oder ganz neu konzipiert und zum Teil als
Prototyp realisiert wurden.

Es ist ein Blick auf die vielfaltigen Aufgaben der
beruflichen Praxis, die von unseren Studierenden
bearbeitet wurden. Sie erhalten so gleichzeitig einen
Einblick in die verschiedenen zukiinftigen Tatigkeits-
felder der Ingenieurinnen und Ingenieure.

Bei der Losungsfindung haben die Studierenden
Kompetenzen vorgewiesen, die sie wahrend des
Studiums entwickelt und ausgebaut haben. Dazu
gehoren insbesondere ein fachlich versiertes und
methodisch strukturiertes Vorgehen sowie planeri-
sches Geschick und Teamféhigkeit.

Nachfolgend finden Sie eine Zusammenstellung der
in diesem Jahr verfassten Bachelorarbeiten. Viel
Spass beim Lesen der Beitrage!

An dieser Stelle herzliche Gratulation an alle Absol-
ventinnen und Absolventen zu lhrem Abschluss —
auch im Namen aller Mitarbeiterinnen und Mitarbei-
ter, welche die Studierenden in unserem Hause
begleitet haben.

Danke dafiir, dass Sie sich fiir ein Studium an der
OST am Campus Buchs und am Campus St. Gallen/
Waldau entschieden haben!

September 2022

Prof. Dr. Michael C. Wilhelm
Studiengangleiter BSc Systemtechnik
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resonanzwandler

11 EMV-Filterdesign und Charakterisierung
von Gleichtakt- und Gegentakt-
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Semiconductors
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und Verschleissminderung von
Eisenbahnschienen

Mikrotechnik
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Fertigung von optischen Systemen

42  Einsatz von EAP als amplitudengesteuer-
ter Aktor fiir Mikrofluidikpumpen

43 Medizinische Implantate

44 Optimierung einer IR-Quelle fiir einen
photoakustischen CO,-Sensor
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Photonik
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20W Low Cost Hochspannungsresonanzwandler

Diplomand

Beda Durrer

Referent
Prof. Stefan Bertsch

Korreferent
Simon Nigsch

Themengebiet
Elektronik

10

Aufgabenstellung: Das Unternehmen OekoSolve ent-
wickelt und baut Filter fiir Holzfeuerungsanlagen. Zur
Filterung von Feinstaub wird ein Hochspannungs-
wandler mit einer Spannung von 30 kV DC bendtigt.
Dabei soll dieser Konverter direkt vom Netz weltweit
betrieben werden kénnen.

Hierfiir wurde in dieser Arbeit ein Hochspannungs-
resonanzwandler entwickelt, der eine Ausgangs-
spannung von 2,7 kV AC erreicht. Die nachfolgende
Hochspannungskaskade war nicht Teil der Arbeit
und wurde von der Firma OekoSolve realisiert. Der
Resonanzwandler soll eine Ausgangsleistung von

20 W erreichen und bei 65°C Umgebungstemperatur
betrieben werden kénnen. Der Preis fiir die verwen-
deten Bauteile bei einer Stiickzahl von 1000 sollte

7.5 Dollar nicht tiberschreiten.

Vorgehen: Bereits im Fachmodul wurde die Topolo-
gie der Schaltung auf einen Parallelresonanzwand-
ler festgelegt. Das hat den Vorteil, dass die Kapazitat
der nachgeschalteten Kaskade gut mitberiicksich-
tigt werden kann. Um die Schaltung zu entwickeln,
wurde das Verhalten des LC-Kreises berechnet und
simuliert. Es wurde ein Prototyp gebaut und getes-
tet. Dabei war die Ausgangsspannung von 2,7 kV eine
Herausforderung beim Wickeln des Transformators.

Ergebnis: Die Messungen am Prototyp haben gezeigt,
dass die meisten Anforderungen erfiillt werden kdn-
nen. Sie ergaben eine Ausgangsspannung von 1 bis

3 kV bei einer Ausgangsleistung von 20 W und einem
niederfrequenten Ausgangsspannungsrippel kleiner
als 15%. Nicht erfiillt werden konnte die maximale
Bauteiltemperatur. Die Spule und der NTC-Wider-
stand wurden beide 7-10°C zu warm. Die vorliegende
Arbeit zeigt dennoch auf, dass die Wandlung von
85—265 VAC zu 2,7 kVAC mit einem Parallelresonanz-
wandler machbar ist. Weiter zeigt die Arbeit auf, was
bei dem Wickeln eines Transformators mit 2,7 kV und
50-200 kHz AC zu beachten ist.

Bild des Prototyps
Eigene Darstellung

Wirmebild bei 27 °C Umgebungstemperatur. Daraus sind die
beiden Hotspots (NTC-Widerstand und die Spule) zu erkennen.
Eigene Darstellung

chteck 4
M

Oszilloskopaufnahme

Pink: Ausgangsspannung, griin: Eingangsspannung.
Links: 85 VAC, rechts: 265 VAC

Eigene Darstellung
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EMV-Filterdesign und Charakterisierung von Gleichtakt-
und Gegentakt-Storquellen

Leltungsgebundene Stérungen

Diplomand

Christian Forter

Referent
Prof. Adrian Eugen
Weitnauer

Korreferent
Benjamin Gort

Themengebiet
Elektronik

Einleitung: Ein Teilgebiet der EMV sind die leitungs-
gebundenen Stérungen. Es handelt sich dabei um
Storquellen, welche durch nichtlineare Prozesse
Storenergien im Bereich von ca. 9 kHz bis 30 MHz
zuriick ins Netz speisen. Diese Energien konnen zur
Beeinflussung anderer Komponenten, zu Verlusten
oder gar zur Abstrahlung von elektromagnetischen
Wellen {iber die Zuleitung fiihren. Zur Einddmmung
der Storeinfliisse werden Langsdrosseln und Par-
allelkondensatoren eingesetzt, welche diese Blind-
energien direkt bei der Stérquelle speichern und die
Rickwirkung auf das Netz unterbinden.

Problemstellung: Aktuell werden diese Filterkompo-
nenten aufgrund von Erfahrungswerten und durch
«Trial and Error» ausgewahlt, bis die Einhaltung der
erlaubten Maxima gewahrleistet ist. Leider ist dieser
Prozess aufwendig und fiihrt oft zu unnétig grossen
Komponenten. Abhilfe soll nun geschaffen werden,
indem die Quellenkennlinie fiir jede Frequenz auf-
genommen wird und der Filter anhand dieser «Linie»
ausgelegt wird.

Vorgehen: Damit diese Parameter erkannt werden
kénnen, wird die Impedanz des Messempfangers
absichtlich verzerrt und dadurch die Belastung der
Quelle verandert. Dies fiihrt zu neuen Messpunk-
ten auf der Quellenkennlinie. Durch eine minimale
Anzahl von drei Messungen lassen sich die unbe-
kannten Grossen (Amplitude, Suszeptanz und Kon-
duktanz) fiir jeden Stormodus abschétzen. Es gilt
jedoch, zu erkennen, dass die Messspannung nicht
an den Klemmen der Quelle gemessen wird, sondern
durch den Auskoppelpfad verfélscht wird. Eine Mog-
lichkeit zur Kompensation ist, die Messwerte mittels

Aufarbeitung der Daten und resultierende Messdaten

Zweitor-Kettenmatrix auf die gewiinschten Werte
zurilickzutransformieren. In einem nachsten Schritt
wird einmalig die Last fiir jede Filterkombination
berechnet. Dabei wird die Netzimpedanz ebenfalls
Uber eine Zweitortransformation einmalig umgerech-
net. Anschliessend gilt es, die resultierende Klemm-
spannung mit den transformierten Maximalspannun-
gen zu vergleichen und so den besten Filter zu finden.

Prinzipschaltbild des Messaufbaus
inklusive Einsatzposition des EMV-Filters
Eigene Darstellung

Quellenkennlinie (f = 3,9 MHz) mit den zugehdrigen
Messpunkten und Informationen zum Auswerte-Algorithmus
Eigene Darstellung

uellessennling
1% 380z sz FelenSumme

Rohdaten (PMM und Bode 100), zweitorkompensierte Daten und Quellendaten

Eigene Darstellung
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Leistungselektronik — SoftSwing® with SiC
Semiconductors

Diplomanden

Nicola Saluz

Christian Crameri

Referent
Prof. Stefan Bertsch

Korreferent
Simon Nigsch

Themengebiet
Elektronik

Projektpartner
BRUSA HyPower AG,
9470 Buchs, SG

12

Einleitung: In Kooperation mit der Firma BRUSA
HyPower AG soll die Zero-Voltage-Switching-Topo-
logie SoftSwing® auf die Verwendung von Silicon-
Carbide(SiC)-Halbleitern ausgeweitet und dessen
Funktionalitat verifiziert werden. Bisher wurde dieses
Konzept fiir verlustfreies Schalten vor allem bei IGBTs
verwendet.

SiC-MOSFETs besitzen gegentiber IGBTs Vorteile wie
hoéhere Sperrspannung, niedrigeren Leitwiderstand
und kleinere Ausschaltverluste.

Diese Eigenschaften machen sie attraktiv fiir die
Elektromobilitdt, in der vor allem bei Brennstoffzel-
lenanwendungen der Bedarf an DCDC-Wandlern mit
grossem Ein- und Ausgangsspannungsbereich stark
gestiegen ist.

Ziel der Arbeit: Das Ziel ist die Entwicklung und Inbe-
triebnahme eines auf der SoftSwing®-Topologie
basierenden DCDC-Wandlers mit spezifizierter Aus-
gangsspannung von 1000 V und einer Schaltfrequenz
von 60 kHz. Am Eingang des Konverters betragt die
Nominalspannung 400 V, wobei die umgesetzte
Leistung am Ausgang 18 kW betragen soll.

Die Bachelorarbeit beinhaltet den Designprozess,

die Verifikation und den Vergleich mit einer hart
schaltenden Topologie.

Ergebnis: Die spezifizierte Ausgangsleistung von

18 kW wird bei nominalen 400 V am Eingang mit
einem Wirkungsgrad von 99% erreicht. Verglichen
mit der gleichen Leistungszelle bei hart schalten-
der Ansteuerung bedeutet das eine Reduzierung der
Konverterverluste von 75%. Auch bei Eingangsspan-
nungen von 275 V bis 500 V, wie sie in Brennstoffzel-
lenanwendungen bei Schwerlastwagen Ublich sind,
kann man eine Verbesserung der Effizienz um

etwa 2% beobachten. Ein Weiterentwickeln des
SoftSwing®-Designs unter Verwendung von SiC-Halb-
leitern bringt somit fiir den Markt an DCDC-Wandler
attraktive Vorteile.

Einsatzgebiet des DCDC-Wandlers
Quelle: Toyota Motor Corporation, 2020

e
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Prototypenaufbau
Eigene Darstellung
|

Vergleich der Konverterverluste
Eigene Darstellung

Loss comparison at Uout = 1000 V, Pout = 16 kW
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Ferngesteuerter Modell-Segway

Modellbildung und Entwicklung eines Modell-Segways
fur den Regelungstechnikunterricht

Diplomanden

P

Alexey Ignatyev

Sascha Knecht

Simon Schertler

Referent
Prof. Dr. Rainer
Pickhardt

Korreferent
Prof. Vincenzo Parisi

Themengebiet
Elektronik,
Ingenieurinformatik,
Maschinenbau

Ausgangslage: Als anschauliches Projekt fiir die
Modellierung eines dynamischen Systems im
Zustandsraum und dessen Zustandsregelung soll im
regelungstechnischen Unterricht (Modul EuR_IV) ein
Modell-Segway mittels eines Mikrocontrollers stabi-
lisiert werden. Ferngesteuert {iber eine App soll der
Segway umherfahren kénnen. Zukiinftige Studenten
sollen das erlernte Fachwissen mithilfe des Modell-
Segways in der Praxis anwenden.

Die Hardware mit den notwendigen Sensoren und
Aktoren sowie einem Mikrocontroller soll aus még-
lichst gut verfligbaren und preisglinstigen Kompo-
nenten zusammengestellt werden, welche leicht
zusammengebaut werden kénnen, sodass robuste
Gerate mit sehr ahnlichem dynamischem Verhalten
entstehen. Der komplette Modell-Segway soll nicht
mehr als 150 Franken kosten. Ziel ist es, einen Proto-
typ mit Teileliste zu konstruieren, den die Studieren-
den in einer Projektarbeit dann im Unterricht selbst
zusammenbauen, dazu ein lineares dynamisches
Modell erstellen und eine Regelung entwerfen.

Vorgehen: Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurde
der Modell-Segway mithilfe von Differentialgleichun-
gen modelliert. Anhand des so ermittelten Zustands-
raummodells konnten die Anforderungen an die zu
verwendende Sensorik sowie den Mikrocontroller
abgeschatzt werden. Komponenten fiir einen ersten
Prototyp wurden mithilfe dieser Anforderungen
evaluiert.

Die Umsetzung des Prototyps umfasste drei Teilbe-
reiche: die mechanische Konstruktion, das Design
eines Prints mit geeigneten elektronischen Schaltun-
gen inklusive Mikrocontrollers und Sensorik sowie
die Entwicklung einer Software mit dazugehdriger
Smartphone-App zur Regelung und Steuerung des
Modell-Segways.

In einem iterativen Vorgehen wurde der Prototyp fort-
laufend mechanisch sowie softwaretechnisch ange-
passt und verbessert. Es wurden mehrere Varianten
mit verschiedenen Mikrocontrollern, Motoren sowie
Sensoren getestet und evaluiert, um eine moglichst
einfache, kostenglinstige und doch zuverlassige
Losung zu finden.

Ergebnis: Um der Anforderung an geringe Kosten und
Komplexitédt gerecht zu werden, wurde hauptsachlich
auf Standardkomponenten und 3-D-Druck-Technik
zurlickgegriffen. Das Herzstilick des Modell-Segways
bildet ein Arduino Nano BLE mit bereits integrierter
Sensorik sowie einem Bluetoothmodul. Der Antrieb
wurde mithilfe von giinstigen Schrittmotoren mit
Treibern realisiert. Alle elektronischen Komponen-
ten sowie die Batterien konnten auf einem einzel-
nen Print untergebracht werden. Beim 3-D-Druck

wurde darauf geachtet, dass nur wenige Teile separat
gedruckt werden miissen. Somit ist ein Nachbau fiir
zukiinftige Studenten einfach, glinstig und schnell
moglich.

Das Ergebnis ist ein optimierter und robuster Proto-
typ mit guten Fahreigenschaften. Dieser kann liber
die entwickelte App mithilfe eines Smartphones fern-
gesteuert werden.

Zustandsraummodell in Simulink
Eigene Darstellung

3-D-Modell des Fahrgestells im CAD
Eigene Darstellung

Prototyp Modell-Segway
Eigene Darstellung
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Mobile Robotik

Autonomes E-Multi-Use-Tragerfahrzeug

Diplomanden

3

Noah Liichinger

TAE

Leonie Zellweger

f\

S

N

Silvio Schmitter

B

Referent
Prof. Einar Nielsen

Korreferent
Prof. Dr. Jiirgen
Prenzler

Themengebiet
Elektronik,
Ingenieurinformatik,
Maschinenbau

Projektpartner
Durot Electric, 9402
Mé6rschwil, SG

Aufgabenstellung: In dieser Arbeit befassten wir uns
mit der Aufgabe, eine Tragerplattform zu entwickeln,
welche sich autonom von Punkt A nach B bewegen
kann. Das Fahrzeug soll auf dem Weg Hindernisse
erkennen und diesen ausweichen. Die Entwicklung
sollte auf der Basis einer vorangegangenen Bachelor-
arbeit geschehen, welche sich mit der Sensorik fiir
autonomes Fahren befasste.

Vorgehen: In der Konzeptphase wurden verschie-
dene Antriebsarten, Antriebe, Sensoren und Elektro-
nikkomponenten angeschaut und evaluiert. Um das
Tragerfahrzeug moglichst flexibel Giber den Asphalt
rollen zu lassen, wurde eine Vierradlenkung konstru-
iert. Sie ermdglicht neben einem Lenkradius von 1,05
m, dass sich das Fahrzeug an Ort und Stelle um die
eigene Achse drehen oder sich seitwarts im Hunde-
gang verschieben kann. Die Lenkbewegungen erfol-
gen liber Linearaktuatoren, welche alle einzeln ange-
steuert werden konnen. Die vier Rader sind zentral
Uber dem Auflagepunkt gelagert, und die hinteren
zwei sind lber In-Wheel-Motoren angetrieben. Fiir
die Standortbestimmung des Tragerfahrzeuges wur-
den zwei GNSS-Module von u-blox montiert. Damit
das Tragerfahrzeug ohne zusétzliche Basisstation
auskommt, welche immer wieder von Ort zu Ort neu
eingerichtet werden miisste, wurde in der Arbeit eine
Alternative erarbeitet. Mithilfe von swipos-GIS/GEO
wurde {iber das Internet eine virtuelle Referenzsta-
tion aufgebaut. Mit dieser konnen Korrekturwerte
berechnet werden, welche zu einer Wiederholgenau-
igkeit von unter 5 cm fiihren. Die Bahnplanung fiir
die autonome Fahrt wurde mit dem Open-Source-
Programm Mission Planner umgesetzt. Die Kom-
munikation zwischen den einzelnen Komponenten
wurde mit einem zentralen, leistungsfahigen Steuer-
gerdt realisiert, dessen Software in der SPS-Program-
mierumgebung Codesys entwickelt werden konnte.
Die Steuerung besitzt zwei unabhangige CAN-Bus-
Schnittstellen. So ist zum Beispiel die BOSCH-Sen-
sorik, bestehend aus acht Ultraschall- und einem
Radarsensor, getrennt von den vier Lenkaktuatoren
ansteuer-, und auswertbar. Des Weiteren konnten mit
dem Steuergerat verschiedene Ein-, und Ausgénge
geschaltet werden, was die Einbindung und die
Ansteuerung von zusétzlichen Systemen, beispiels-
weise dem Notausschalter, oder die Ubermittlung
der Winkelgeschwindigkeiten beider Antriebsmoto-
ren an eine weitere CAN-Schnittstelle ermdglichte.
Das war insofern entscheidend, als die Lenkmotoren,
die BOSCH-Sensorik sowie die Antriebsmotoren ver-
schiedene CAN-Bus-Protokolle zur seriellen Daten-
Ubertragung verlangen.

Fazit: Die implementierte Software ermdglicht auto-
nomes Fahren sowie die Steuerung mittels einer

Fernsteuerung. Es kann zwischen vier verschiedenen
Fahrmodi unterschieden werden. Die drei manuel-
len Modi sind in der mittlerne Darstellung abgebildet.
Der vierte Modus ist der automatische Modus. Bei
diesem fahrt das Fahrzeug eine vorgegebene Route
ab und weicht einem Hindernis aus, das erkannt wird.
Sehr beeindruckend waren die Wiederholgenauigkeit
einer vorgegebenen Strecke und die prazisen Fahrbe-
wegungen der Lenkung und des Antriebs. Das in die-
ser Arbeit entstandene Fahrzeug konnte sowohl die
mechanischen als auch die elektronischen und soft-
waretechnischen Anforderungen erfiillen und kann
somit als autonomes E-Multi-Use-Tragerfahrzeug ein-
gesetzt werden.

Konzept Sensorik: Ultraschallsensoren, Radarsensor,
3-D-Kamera
Eigene Darstellung

. - 3
v'\v

USS OHW

Radar OHW
3D Kamera

Fahrmodi: um eigene Achse, Hundegang, Kurvenfahren
Eigene Darstellung

Endprodukt: Autonome Tragerplattform, 1200x800x308 mm,
99 kg
Eigene Darstellung
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Webapplikation zur Einsatzplanung und
Gerateverwaltung

Diplomand

Alll

Matthias Briischweiler

Referent
Prof. Vincenzo Parisi

Korreferent
Prof. Rolf Grun

Themengebiet
Informations- und
Kommunikations-
systeme

Projektpartner

Feuerwehr Hefenhofen-

Sommeri, Hefenhofen,
TG

Ausgangslage: Im Sommer 2021 wurden die
Gemeinden Hefenhofen und Sommeri von den
starken Regenfillen getroffen. Die Feuerwehr der
beiden Gemeinden stand im Dauereinsatz und
musste viele Ereignisse auf einmal bewaltigen.

Die kantonale Notrufzentrale konnte die vielen
Alarmmeldungen, welche eingingen, nicht bewal-
tigen, und so wurde im Depot eine Einsatzzentrale
gebildet, welche die Meldungen aus den Gemeinden
entgegennahm. Um den Uberblick {iber diese Ereig-
nisse zu behalten, wurden die Einsatze in eine Liste
eingetragen. Anhand dieser Liste wurde eine Triage
gemacht, indem ein Offizier auf den Schadenplatz
ging und sich die Situation vor Ort anschaute.
Dieser Offizier musste seine Erkenntnisse danach an
die Einsatzzentrale zurtickmelden und beurteilen, ob
der Einsatz dringend ist oder hintenangestellt wer-
den kann und welches Material benétigt wird.

Problemstellung: Das Gesamtproblem ldsst sich in

zwei Teilprobleme unterteilen:

e Nur wenige bestehende Losungen sind auf dem
Markt.

e Die Losung muss von tiberall aus zuganglich sein.

Das Problem, kann gel6st werden, indem eine der
Lésungen genommen wird, die auf dem Markt sind,
aber mehrheitlich auf grossere Feuerwehren zuge-
schnitten sind. Um das zweite Teilproblem zu I6sen,
liegt es nahe, eine Webapplikation zum Einsatz zu
bringen.

Ziel der Arbeit: Das Ziel der Arbeit ist es, eine Web-
applikation zu schreiben, mit welcher bei gréosseren

Mock-up einer moglichen Lésung
Eigene Darstellung

Einsatzen das Material verwaltet und geplant werden
kann, welches Material an welcher Stelle eingesetzt
werden muss.

Feuerwehr Hefenhofen-Sommeri
Quelle: Feuerwehr Hefenhofen-Sommeri

FEUERWEHR

HEFENHOFEN-SOMMERI

Aktuelle Losung
Eigene Darstellung

Feuerwehr Einsatzverwaltung
<:| Q X Q hips //w-evtch ) @
l Einsatz Hefenhoferstrasse I Sl Hetenhoiermiosse
Saugpumpe
Motorspritze
Einsatz Sommeristrasse

Einsatz Sommeristrasse
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Analyse der Raumentwicklung mit Deep Learning

Diplomanden

Khaje Abdol Baset
Sedighi

Michael Azhari Meier

Referent
Prof. Dr. Marco
Lehmann

Korreferent
Dr. Shao Jii Woo

Themengebiet
Ingenieurinformatik
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Ziel der Arbeit: Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist es,
ein Deep-Learning-Modell zu trainieren, das in der
Lage ist, Gebaude aus Luftbildern zu segmentieren.
Anschliessend wird dieses Modell genutzt, um Luft-
bilder aus verschiedenen Jahren zu vergleichen und
Veranderungen zu erkennen. Die Ergebnisse werden
weiterverarbeitet, um Verdnderungen lber die Zeit zu
visualisieren.

Die Daten wurden mit Genehmigung der Gemeinden
von der Firma GEOINFO AG in Herisau zur Verfligung
gestellt.

Vorgehen: Der erste Schritt umfasste die Analyse der
Daten, und es wurde festgestellt, dass einige Schritte
der Datenvorverarbeitung erforderlich waren, bevor
mit dem Training des Deep-Learning-Modells begon-
nen werden konnte. Die Datenvorverarbeitung
umfasste die Erstellung der Maske aus der Boden-
bedeckung, die Aufteilung der Bilder in kleine Sta-
pel, die Uberpriifung auf Gemeindegrenzen und die
Anpassung von Helligkeit, Kontrast und Qualitat der
Stapel.

Anschliessend wurde ein U-Net-Modell trainiert und
wurden die Hyperparameter optimiert. Die Ergeb-
nisse wurden qualitativ und quantitativ evaluiert.

Ergebnis: Fur das neuronale Netz wurde die U-Net-
Architektur gewahlt, welche urspriinglich fiir die
Segmentierung biomedizinischer Bilder entwickelt
wurde. Es hat sich gezeigt, dass sich diese Architek-
tur auch fiir die Segmentierung von Luftbildern gut
eignet. Darliber hinaus wurde festgestellt, dass einfa-
che Nachbearbeitungsoperationen wie bindres XOR,
morphologische Operationen und Filter verwendet

Nachbearbeitungsprozess fiir die Erstellung der Differenzmaske
Eigene Darstellung

Bild 2004

on ) 0) ® @

Bild 2019

werden kénnen, um Bilder desselben Abschnitts auf
zeitliche Verdanderungen zu untersuchen.

Mit dieser Arbeit wird Raumplanern ein Werkzeug
bereitgestellt, mit welchem sie aus bereits vorhan-
denen Daten neue Indikatoren fiir die Raumentwick-
lung ableiten kénnen.

Datenvorverarbeitungsprozess
Eigene Darstellung
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Eigene Darstellung
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Automatisierte Digitalisierung von Handschrift

Diplomand

b / 3

Benjamin Kraft

Referent
Prof. Vincenzo Parisi

Korreferent
Prof. Dr. Marco
Lehmann

Themengebiet
Ingenieurinformatik

Einleitung: Beim Nahen und Sticken ist viel Kreativi-
tat gefragt, und oft will die eigene Anfertigung mog-
lichst individuell gestaltet werden. Das vorgestellte
Konzept bietet dem Benutzer eine weitere Méglich-
keit, seine Kreativitat zu steigern. Diese Arbeit bildet
eine Grundlage fiir die Digitalisierung der eigenen
Handschrift unter der Nutzung einer Nahmaschine
mit eingebauter Kamera oder mit einer externen
Applikation und einem bildaufnahmeféhigen Gerat
wie einem Smartphone oder einem Scanner. Das Ziel
ist es, die Handschrift méglichst originalgetreu in
einen digitalen Font umzuwandeln, der von der N&h-
maschine interpretiert werden kann.

Vorgehen: Ein wesentlicher Bestandeteil ist die Ent-
wicklung einer geeigneten Vorlage, mit der die Hand-
schrift erfasst und in ein digitales Format konvertiert
werden kann. Als Eingabe verwendet die Software
eine Bildaufnahme dieser Vorlage, um die darin ent-
haltenen Schriftzeichen zu digitalisieren.

Der Umwandlungsprozess einer Bitmap in eine digi-
tale Fontdatei kann generell in vier Teilprozesse auf-
geteilt werden. Zuerst wird die Rastergrafik einge-
lesen, und die handschriftlichen Buchstaben und
Zeichen werden isoliert. Die Lettern der Handschrift
liegen danach als binarisiertes Einzelbild vor. Diese
werden im Anschluss entsprechend nachbearbei-
tet und vektorisiert. Das Resultat ist eine skalierbare
Grafik fiir jedes Schriftzeichen. Nachdem der Stich-
prozessor die jeweiligen Nadeleinstiche berechnet,
werden die Buchstaben in einer Fontdatei abgelegt,
die anschliessend von einer kompatiblen Nahma-
schine geladen werden kann.

Transformationspipeline
Eigene Darstellung

Binarisierung der Handschrift
Eigene Darstellung

AlB

Vektorisierung
Eigene Darstellung
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Datenpipeline zur Visualisierung von Maschinendaten
und Optimierung des Riistprozesses

Diplomand

Flavio Freuler

Referent
Prof. René Pawlitzek

Korreferent
Prof. Dr. Carlo Bach

Themengebiet
Ingenieurinformatik

Projektpartner

PWB AG, Altstitten,
SG
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Einleitung: Das ganze Konzept der Industrie 4.0 fusst
auf der Vernetzung von Maschinen und Systemen
sowie dem Glauben und dem Vertrauen in die Daten,
die dabei generiert werden. Damit ein Unternehmen
mittels Daten geschéaftsrelevante Frage beantwor-
ten kann, missen die Daten aus der Produktion sinn-
voll verwaltet und verfiighar gemacht werden. Diese
Herausforderung war Gegenstand der vorliegenden
Bachelorarbeit.

Vorgehen: Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine
Datenpipeline aufgebaut, welche die Daten von
CNC-Maschinen tiber OPC UA ausliest, diese in eine
Datenbank schreibt und die gespeicherten Daten
anschliessend visualisiert. In einem weiteren Schritt
wurde ein System zur Werkzeugverwaltung und Opti-
mierung des Maschinenriistprozesses aufgebaut.

Die Datenpipeline soll es erlauben, die Maschinen-
daten eines gewissen Zeitraums einzusehen und
daraus wichtige Einblicke zu gewinnen. Zum Beispiel
kdonnen dadurch Temperaturkompensationsprozesse
Uiberwacht und optimiert werden. Um dies zu ermog-
lichen, braucht das System grundsétzlich vier Kom-
ponenten: einen OPC-UA-Server, der die Daten zur
Verfiigung stellt, einen Client, der die Daten ausliest,
eine Datenbank, in der die Daten abgespeichert wer-
den kdnnen, und eine Plattform, um die Daten ein-
zusehen und zu visualisieren. Der Client wurde als
Java-Applikation implementiert, welche zuerst eine
gesicherte Verbindung zum Server aufbaut, die Daten
anschliessend ausliest und sie in der Datenbank
abspeichert. Welche Daten ausgelesen werden kon-
nen, wird Gber ein Konfigurationsfile definiert. Bei der
Datenbank handelt es sich um die NO-SQL-Daten-
banklésung MongoDB, und die Einsicht der Daten
erfolgt liber PowerBI. Da der Server die gewlinsch-
ten Daten nicht zugreifbar machte und eine andere
Losung (beispielsweise Retrofitting) zusatzliche Kos-
ten nach sich gezogen hatte, wurde dieses Projekt
ausschliesslich mit simulierten Daten realisiert.

Das System zur Werkzeugverwaltung und Optimie-
rung des Maschinenriistprozesses soll die Stand-
zeiten der CNC-Maschinen reduzieren. Diese Opti-
mierung basiert auf einer Effizienzsteigerung im
unorganisierten Ristprozess. Dieser Ablauf soll
durch einen Riistplan unterstiitzt und gefiihrt wer-
den. Dieser Plan enthilt alle zu riistenden Werkzeuge
sowie ihren aktuellen Lagerort und die Maschine, bei
der sie gebraucht werden. Um diesen Plan zu gene-
rieren, wurde eine Java-Applikation entwickelt, wel-
che alle bendétigten Daten aus verschiedenen Daten-
banken ladt, sie aggregiert und daraus ein PDF und
ein CSV-Dokument generiert. Dabei kann konfigu-
riert werden, von wo welche Daten abgerufen werden

sollen. Fiir die Verwaltung der Werkzeuge wurde eine
Python-Applikation auf einen RaspberryPiimplemen-
tiert, an den ein Barcodescanner angeschlossen ist.
Mit diesem Scanner kdnnen die Werkzeugnummern
gescannt werden, welche dann anschliessend in

eine Datenbank geschrieben werden. Somit wird der
Werkzeugbestand in den Werkzeugschrdanken durch
die Datenbank abgebildet, und diese Daten kénnen
dann von der Java-Applikation fiir die Generierung
des Riistplans abgegriffen werden.

Systemiibersicht fiir die Optimierung des
Maschinenriistprozesses
Eigene Darstellung

Ausschnitt eines Beispielriistplanes
Eigene Darstellung

Werkzeug-Riistplan vom: 2022-07-20

T Nummer Bezeichnung Lagerort Tablar Maschine
To3&21 HM-Fraser D16 Z4 schrupp Stahl Werkzeugschrank 1 Tablar 1 3100
To2580 HM Bohrer D4.5 1K / 5xD Werkzeugschrank 1 Tablar 2 3100
TO3485 HM-Eckradsusiraser D-8.0 R0O.S Werkzeugschrank 2 Tablar 4 300
To332 Viertelkraisfréser D-8.0 R3.7 Not found - 3100
TO2565 HSS-NC-Anbohrer D6 Werkzeugschrank 1 - 3100

Fir die Artikelnummer 716962 wurde keine Werkzeugliste gefunden

Ausschnitt der XML-Konfigurationsdatei fiir die OPC-UA-
Datenlogger-Applikation
Eigene Darstellung
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Genauere Orientierungsdaten durch Kamerasystem
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Referent
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Korreferent
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Projektpartner
Safran Vectronix AG,
Heerbrugg, SG

Ziel der Arbeit: Safran Vectronix AG fertigt sowohl
handgehaltene als auch stationdre Mess- und Beob-
achtungsmittel fiir den militdrischen Einsatz. Diese
konnen je nach Gerét die eigene Position ermitteln,
Ziele bestimmen und Distanzen oder entlegene Posi-
tionen in Erfahrung bringen. Zum jetzigen Zeitpunkt
werden viele dieser Methoden mittels Laser und
Magnetfeldsensoren durchgefiihrt. Insbesondere
die Magnetfeldsensoren sind jedoch sehr stéranfal-
lig. Vectronix will nun mithilfe einer inertialen Mess-
einheit (IMU), einer Kombination aus Beschleuni-
gungssensoren und Drehratensensoren und einem
digitalen Magnetkompass (DMC) ein neues Modul
entwickeln, welches unabhingig vom Magnetfeld die
Ausrichtung des Gerates beibehalten kann. Fiir die-
ses neue Modul soll eine Demonstratorapplikation
geschrieben werden, welche die Funktion aufzeigen
kann und zusatzlich mithilfe einer Kamera Verbesse-
rungen erzielen soll. Anschliessend soll mit diversen
Tests eine provisorische Qualifizierung durchgefiihrt
werden.

Vorgehen: Um die IMU lberhaupt verwenden zu kdn-
nen, muss diese erst initialisiert und die zur Nord-
richtung relative Ausrichtung von der Applikation
Uiber die serielle Schnittstelle an den Northkeeper
gesendet werden. Aufgrund dessen wird als Erstes
eine Nordfindung durchgefiihrt. Die Applikation kann
drei verschiedene Methoden zur Nordfindung ein-
setzen. Einmal kann auf den im Modul vorhandenen
Kompass zugegriffen werden, um mit dem Magnet-
feld der Erde Norden in Erfahrung zu bringen. Als
zweite Methode kann der Benutzer einen bekann-
ten Orientierungspunkt anzielen, damit mit der eige-
nen Position und den Koordinaten des Landmarks
die Ausrichtung zu Norden berechnet werden kann.
Des Weiteren kann auch mit der Sonne die Nordfin-
dung ausgefiihrt werden. Dafiir werden die aktuelle
Zeit und ebenfalls die eigene Position benétigt. Die
aus der Nordfindung abgeleiteten Daten werden an
die IMU gesendet, welche daraufhin beginnt, die Aus-
richtung des Gerates beizubehalten. In der Applika-
tion kann nun eine Markierung auf ein Objekt gesetzt
werden. Diese Markierung wird dann dank den
Daten, die fortlaufend vom Modul an die Applikation
gesendet werden, auf dem Objekt gehalten, auch
wenn der Demonstrator bewegt wird. Die Kamera
wird ebenfalls dazu genutzt, markante Stellen zu
speichern und spater wiederzuerkennen. Dies soll
mogliche Abweichungen minimieren.

Ergebnis: Mit verschiedenen Tests wurden sowohl
die Nordfindung als auch die Funktion des Moduls
Uberpriift. Es fallt auf, dass besonders das gewahlte
Kameramodul eine Schwéche darstellt. Aufgrund
des grossen Offnungswinkels der Kamera fillt eine

prazise Ausrichtung schwer. Dafiir wird eine Bildver-
arbeitung in einem erhéhten Sichtbereich ermog-
licht. Bei Produkten von Safran Vectronix werden
Optiken verwendet, welche einen viel kleineren Off-
nungswinkel haben. Dies fiihrt zu einer wesentlich
besseren Genauigkeit. Der Nutzen der Bildverarbei-
tung ist aktuell gering. Da es sich noch um eine Vor-
stufe fiir das finale Produkt handelt, kdnnen zwar die
Funktionen gezeigt und Schliisse gezogen werden,
jedoch muss die Methodik fiir das Endprodukt ver-
bessert werden.

GUI
Eigene Darstellung
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Eigene Darstellung

Ubersicht
Eigene Darstellung
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Human-in-the-loop-Image-Segmentation

Entwicklung eines Systems zur Al-unterstutzten
Bildsegmentierung

Diplomanden

Roger Naif

Referent
Prof. Dr. Marco
Lehmann

Korreferent
Dr. Shao Jii Woo

Themengebiet
Ingenieurinformatik

Problemstellung: Die Image-Segmentation ist eines
der Schliisselprobleme auf dem Gebiet der Compu-
tervision. Durch das Aufteilen eines Bildes in Seg-
mente (Teilbereiche) kann der Weg zum vollstandi-
gen Verstandnis des Bildinhalts geebnet werden. Die
Bedeutung dieses Problems wird durch die Tatsache
unterstrichen, dass eine wachsende Zahl von Anwen-
dungen durch die Ableitung von Wissen aus Bildern
lebt. Einige dieser Anwendungen umfassen auto-
nome Fahrzeuge, Augmented Reality oder Gesichts-
erkennung.

Heutzutage werden die besten Ergebnisse mit
kiinstlichen neuronalen Netzwerken erreicht. Fir
das Trainieren dieser Netze werden jedoch grosse
Datenmengen benotigt, welche in spezialisierten
Nischenanwendungen meist nicht vorhanden sind.

Vorgehen: Es wird der Human-in-the-loop-Ansatz ver-
folgt, welcher die Verwendung von neuronalen Netz-
werken mit einer manuellen Nachbearbeitung kom-
biniert. Dabei soll der Mensch die Segmentierung
des neuronalen Netzwerks liberpriifen und gegebe-
nenfalls anpassen. Die Uiberarbeitete Segmentierung
wird in einem weiteren Schritt verwendet, um das
neuronale Netzwerk zu verbessern. Somit lernt das
System durch die Benutzung automatisch weiter und
kann sich dynamisch der Anwendung anpassen.
Durch diesen Ansatz wird eine Effizienzsteigerung in
Anwendungen ermdglicht, wo aufgrund der zu tiefen
Qualitat eine reine Al-Losung nicht infrage kommt.

Ergebnis: Das Resultat dieser Bachelorarbeit ist ein
System zur Al-unterstiitzten Bildsegmentierung, wel-
ches sich leicht in eine bestehende Infrastruktur inte-
grieren ldsst. Dabei wurde der Anwendungsfall gene-

Ubersicht Human-in-the-loop-Ansatz
Eigene Darstellung

Client

ralisiert, was beispielsweise eine Segmentierung von
Katzenbildern oder Gebaudeplédnen erlaubt.

Das System besteht aus einem Web-Frontend und
einem Backend mit neuronalem Netzwerk. Im Front-
end bearbeitet der Benutzer die Kl-basierte Segmen-
tierung. Das Backend kiimmert sich um die Verwal-
tung und das Training des neuronalen Netzwerkes.

Deployment-Diagramm des Systems
Eigene Darstellung
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Industrie 4.0 im Trockeneisgeschaft

Erstellung einer Cloud-Losung fur die Bereitstellung von

Maschinendaten in einer Webapplikation

Diplomand Ausgangslage: Das Verlangen, in jedem Lebensbe-
reich Daten zu sammeln, steigt immer mehr. Daten
gelten als das Gold des 21. Jahrhunderts. Aufgrund
dieser Tatsache hat sich die ASCO Kohlensaure AG
vorgenommen, ihre Trockeneisproduktionsmaschi-
nen standardmassig mit Gateways auszuriisten, um
eine internetbasierte Kommunikation zu ermog-
Pedro Miguel Stark lichen. Das Maschinengateway bezieht zyklisch
Maschinendaten von der Maschinensteuerung (SPS)
und tibermittelt diese im JSON-Format iber eine
gesicherte MQTT-Verbindung an einen MQTT-Broker
(loT-Hub).

Aufgabenstellung: Im Rahmen dieser Bachelorarbeit
wurde mittels Microsofts Azure Cloud ein System
aufgebaut, welches Maschinendaten vom MQTT-
Broker empfangen, verarbeiten, speichern und tiber
einen Webclient zur Verfligung stellen kann.

Treffen neue JSSON-Dokumente im loT-Hub ein, wird
ein in C# implementierter serverloser Service (Azure
Function) getriggert, welcher die Maschinendaten
verarbeitet und anschliessend in einer fiir Zeitrei-
hendaten ausgelegte Datenbank (Azure CosmosDB)
speichert. Um aus den gespeicherten Maschinen-
daten einen Mehrwert generieren zu kénnen, wurde
Uber Azures App-Service ein vollumfanglicher Web- II
server erstellt, welcher iiber eine 6ffentliche Domane

erreichbar ist. Dieser Webserver stellt Kunden von

ASCO einerseits ein Dashboard zur Verfligung,

welches Daten aller fiir den User freigeschalteten

Maschinen in aggregierter Form darstellt. Anderer- Maschineniibersichtsseite (Mobilansicht)
seits kénnen Daten spezifisch fiir jede Maschine dar- ~ Figene Darstellung

Eigene Darstellung
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gestellt werden. Um Zugriff auf Maschinendaten und P e
Routen der Website zu beschranken, wurde eine rol- e
len- und eine attributbasierte Zugriffskontrolle imple- L
mentiert. Fiir die Implementation von server- und ="
clientseitigem Code wurden die Frameworks Next.js A=)
und React.js verwendet. Fiir das Styling der Kompo- ﬂ_-@e '
nenten wurde das CSS-Framework Tailwind verwen- N
det, welches sich fiir den komponentenbasierten
Ansatz von React.js bestens eignet. i
(.. |

Fazit: Zwar konnte der Aufwand fiir den Aufbau eines
solchen Systems durch den Einsatz passender Cloud-

ein breites Spektrum von Kompetenzen abgedeckt Eigene Darstellung
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Services minimiert werden, jedoch musste trotzdem Maschineniibersichtsseite (Desktopansicht)
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loT: Aufbau eines kamerabasierten Sensornetzwerks

Diplomanden

Lucas Aebi

.; :" )

Philipp Thiir

Referent
Prof. René Pawlitzek

Korreferent
Prof. Guido Piai

Themengebiet
Ingenieurinformatik

Projektpartner
Adlos AG,
9496 Balzers, FL

Einleitung: Unter loT, dem Internet der Dinge, ver-
steht man die Vernetzung von autonom arbeiten-
den Geréten liber das Internet. Diese Geréte sind
meist sehr klein und unscheinbar, doch steht oft eine
umfassende Infrastruktur hinter jedem davon. Draht-
lose Kommunikation, Over-the-Air-Softwareupdates,
das Sammeln von Telemetriedaten, Interoperabilitat
von Systemen und das Bereitstellen und Verwalten
von Tausenden Gerdten sind nur einige der Heraus-
forderungen, die solche loT-Lésungen mit sich
bringen.

Ziel der Arbeit: Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung
eines solchen Systems im Auftrag der Firma Adlos
AG. Das System nimmt regelmassig Bilder liber auto-
nome Gerate auf, welche per Mobilfunk mit der Cloud
vernetzt sind, und bietet liber eine Schnittstelle
Zugang zu den Aufnahmen.

Diese Arbeit betrachtet theoretische Hintergriinde
sowie wichtige Konzepte und Komponenten aus
der loT-Welt und diskutiert Lésungen zu den zuvor
genannten Herausforderungen. Auf diesen Erkennt-
nissen aufbauend, wird die Umsetzung der loT-
Losung erldutert.

Ergebnis: Das Ergebnis ist ein funktionsfahiges loT-
System, welches die periodische Aufnahme von
Fotos liber mehrere Gerdte ermdglicht. Das System
erlaubt Zugriff auf gesammelte Daten und die Konfi-
guration der Geréte Uiber eine REST API sowie tiber
eine darauf aufbauende Webanwendung. Die Umset-
zung nutzt moderne Technologien, implementiert
etablierte Standards und befriedigt aktuelle Sicher-
heitsanforderungen.

Entwickelte Webanwendung
Eigene Darstellung

Device Management
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Konzept des loT-Systems
Eigene Darstellung

Hardwareaufbau des Endgerits
Eigene Darstellung
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Kl-basierte Auswahl von Frasstrategien

Diplomand

g
Tim Dominik Helbock

Referent
Prof. Dr. Norbert Frei

Korreferent
Prof. Vincenzo Parisi

Themengebiet
Ingenieurinformatik

Ausgangslage: Fiir die Programmierung von CNC-
Bauteilen verwendet die Firma ALPLA das Cima-
tron-CAD/CAM-System. Bereits in der Vergangenheit
wurde ein eigenes Plug-in fiir Cimatron entwickelt,
welches dem Anwender die Programmierung mittels
vorgefertigter Frasstrategien erleichtert.

Da fiir die Herstellung von Features wie Nuten,
Taschen und anderen Geometrien mehrere Frasstra-
tegien gesucht und handisch ausgewahlt werden
mussen, sollte dieser Vorgang verbessert werden. Im
ersten Schritt sollte das bestehende Plug-in erweitert
werden, sodass ein Feature in Form von mehreren
Frasstrategien definiert werden kann. Das finale Ziel
war die automatische Erkennung dieser Features an
den Bauteilen, sodass die dazugehdrigen Frasstrate-
gien direkt ausgewahlt werden.

Vorgehen/Technologien: Fiir die Erkennung der Fea-
tures wurde ein neuronales Netzwerk verwendet.

Da die Features aus bestehenden Datensétzen teil-
weise nicht jenen der Bauteile der Firma ALPLA ent-
sprachen, wurde ein eigener Datensatz erzeugt. Aus
einer Auswahl von 13 Features wurden automatisiert
Uiber 20 000 CAD-Files erzeugt, jedes davon kann
mehrere Features beinhalten (Abbildungen 1 und 2).
Fazit: Bereits nach wenigen Trainingsschritten kon-
vergierte der «Loss» auf den Trainingsdaten gegen
den Wert o (Abbildung 3). Bei den Testdaten konnten
nahezu 100% der Features erkannt werden.

Da die Vielfalt in realen Bauteilen aber deutlich mehr
abdeckt als 13 Features und dadurch neue Situa-
tionen entstehen, waren die Vorhersagen darauf
nicht immer prazise. Aufgrund der schnellen Lernfa-

Abbildung 3: Training Loss auf den eigenen Daten
Eigene Darstellung

higkeit des neuronalen Netzwerks wird der Daten-
satz zukiinftig mit mehr Features erweitert. Dadurch
sollte die Feature-Erkennung auf realen Bauteilen
wesentlich verbessert werden.

Abbildung 1: 13 verschiedene Feature-Typen aus dem Datensatz
Eigene Darstellung
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Abbildung 2: Automatisiert generiertes Bauteil mit mehreren
Features
Eigene Darstellung
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Vernetzung von mobilen Beobachtungsstationen

Diplomanden

Patrick Thomas Good

Benjamin Koch

Referent
Prof. Dr. Carlo Bach

Korreferent
Prof. René Pawlitzek

Themengebiet
Ingenieurinformatik
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Einleitung: Die Bachelorarbeit «Vernetzung von
Beobachtungsstationen» befasst sich mit dem Pro-
dukt MOSKITO Tl der Firma Safran Vectronix AG.
MOSKITO Tl ist ein militdrisch genutztes Fernglas,
welches eine Distanz- und Winkelmessung durchfiih-
ren kann und mit einem Thermal Imaging Chip in der
Lage ist, Bilder in einem anderen Wellenbereich auf-
zunehmen. Zudem ist das Gerdt mit einem Restlicht-
verstdrker ausgestattet, mit welchem ebenfalls Bilder
aufgenommen werden kénnen.

Das Gerat bietet trotz eingebautem Bluetooth- und
WLAN-Modul keine Méglichkeit, Daten mit ande-

ren MOSKITO-TI-Geraten auszutauschen. Die vor-
liegende Bachelorarbeit stellt Strukturen und Funk-
tionen bereit, um den Datenaustausch unter den
Geraten zu ermdglichen. Die Funktionstiichtigkeit
wurde an verschiedenen Anwendungsfillen gezeigt.

Vorgehen/Technologien: Der fiir die Vernetzung
gewdhlte Losungsansatz ist das Aufspannen eines
eigenen Overlay-Netzwerkes {iber das vorhandene
physische Netzwerk, mit dem mehrere MOSKITO Tls
verbunden sind.

Jedes MOSKITO Tl generiert und verwaltet selbst
eine Liste mit den verbundenen Geraten. Sobald ein
Gerat hinzustdsst oder sich aus dem physischen
Netzwerk entfernt, wird dies automatisch durch die
anderen verbundenen Gerate erkannt und im Over-
lay-Netzwerk bzw. in der eigenen Liste angepasst.
Die An- und Abmeldung sowie die Aktualisierung der
Gerate im Netzwerk erfolgt durch UDP-Broadcast-
Pakete.

Wenn die Verbindung zwischen den Geréaten iber
das Overlay-Netzwerk hergestellt und die Handover-
Funktion auf dem Gerét aktiviert ist, werden ab die-
sem Zeitpunkt sémtliche aufgenommenen Messun-
gen (Distanz, Azimut, Longitude, Altitude, Latitude
usw.) in Form von Messpunkten auf alle im Overlay-
Netzwerk liegenden, ausgewahlten Gerate verteilt.
Bilder, die aufgenommen werden, kdnnen ebenfalls
Uiber das Overlay-Netzwerk an samtliche selektierte
Geréte libermittelt werden.

Weiter wird mit der Vernetzung der Beobachtungs-
stationen eine passive Distanzmessung mittels Trian-
gulation ermdglicht. Diese Funktion basiert auf dem
Austausch des Geratewinkels und weiterer Standort-
daten, welche zur Berechnung der Distanz benétigt
werden. Die Kommunikation und das Versenden der
Daten erfolgt mittels HTTP-Protokoll tiber eine REST-
Schnittstelle.

Fazit: Die Aufgabe der Vernetzung von MOSKITO Tls
wurde erfolgreich gelost. Die Arbeit dient dem Indus-

triepartner Safran Vectronix AG als Anwendungsbei-
spiel und soll aufzeigen, wie eine solche Vernetzung
erstellt werden kann und welche Nutzeranwendun-
gen sich daraus ergeben.

MOSKITO TI
https://safran-vectronix.com

Overlay-Netzwerk mit roten Linien visualisiert
Eigene Darstellung
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Eingeschalteter ConnectionTi mode mit diversen Geriten in der
Device Select List
Eigene Darstellung
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Yoga Al

Yogatrainer mittels Pose Estimation

Diplomanden

Stephan Seliner

- /A

Alex Koller

Referent
Prof. Dr. Christoph
Wiirsch

Korreferent
Nicola Notari

Themengebiet
Ingenieurinformatik

Einleitung: Yoga ist eine uralte Ubungsmethode,
urspriinglich aus dem indischen Raum. Heute ist
diese praktische Lebensphilosophie fiir ihre vielen
spirituellen, korperlichen und geistigen Vorteile welt-
weit bekannt. Unser Ziel ist die Entwicklung eines
virtuellen Yogatrainiers auf Basis der Schatzung der
Korperhaltung mittels KI (Pose Estimation). Die Desk-
topapplikation kann zu Hause und zu jeder Zeit zum
Erlernen, Trainieren, Auswerten und Aufzeichnen von
Yoga-Asanas verwendet werden.

Bei der Pose Estimation geht es um die Lokalisie-
rung menschlicher Gelenke in einem Bild oder Video,
um eine Skelettdarstellung zu erstellen. Dies ist eine
herausfordernde Aufgabe, da sie von einer Reihe von
Aspekten wie Massstab und Auflésung des Bildes,
Beleuchtungsvariationen, Hintergrundstérungen,
Kleidungsvariationen und Umgebung abhéngt. Die
Yogaposen beinhalten komplizierte Kérperhaltungen
und sind somit bestens geeignet fiir diese Technolo-

gie.

Vorgehen/Technologien: Um eine Yogapose klassi-
fizieren zu kdnnen, wird zuerst mittels MediaPipe
eine Schatzung der Kérperhaltung durchgefihrt.
MediaPipe ist eine Machine Learning Pipeline fiir
die Posenschatzung, welche von Google entwickelt
wurde. Es werden 33 Merkmale (Keypoints) erkannt
und durch x-, y- und z-Koordinaten, sowie eine Kenn-
zahl fiir die Sichtbarkeit definiert.

Fiir die eigentliche Klassifizierung wird ein weite-
rer Machine-Learning-Algorithmus verwendet: der
Random Forest Classifier. Random Forests sind
Uberwachte Lernmethoden, welche fiir Klassifizie-
rungsaufgaben eingesetzt werden. Ein Entschei-
dungsbaum bendétigt nur einen Teil der Keypoints-
Daten als Input, um die Wahrscheinlichkeit fiir die
verschieden Posen vorauszusagen. Der Algorith-
mus an sich besteht aus mehreren solcher Ent-
scheidungsbdume und generiert die Vorhersage
entsprechend den Vorhersagen der einzelnen Ent-
scheidungsbdume.

Ergebnis: In der Applikation kann ein Benutzer

eine neue Yogapose erlernen, eine Trainingseinheit
bestehend aus verschiedenen Posen absolvieren und
die Performance absolvierter Trainings analysieren.
Im Lernbereich werden zuerst eine Ubersicht und
eine Schritt-fiir-Schritt-Anleitung angezeigt, bevor die
Ubung startet. Wahrend der Ubung wird ein Timer
gestartet, sobald man sich in der richtigen Pose
befindet. Wird die Pose vom Benutzer nicht exakt
ausgefiihrt, wird ein visuelles Feedback generiert,
welches anzeigt, in welche Richtung die nicht perfekt
positionierten Gelenke bewegt werden sollten. Am
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Ende jeder Ubung erhilt der Benutzer ein Feedback

zur erzielten Performance anhand von drei verschie-

denen

Scores:

e dem Zeitscore, welcher die benétigte Zeit
reprasentiert

e dem Genauigkeitscore, welcher aussagt, wie exakt
die Pose ausgefiihrt wurde

e dem Bewegungscore, welcher aussagt, wie ruhig
die Pose gehalten wurde

Im Trainingsmodus werden die Daten zur Perfor-
mance aufgezeichnet und stehen im Statistikbereich
zur weiteren Analyse bereit.

Ubersicht der erkannten Keypoints von MediaPipe
https://google.github.io/mediapipe/solutions/pose
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Statistikbereich der App

Analysetool fiir absolvierte Trainings oder definierte
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Eigene Darstellung

Statistik

Ausfiihrung einer Pose mit Livefeedback
Eigene Darstellung
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Justiersystem fiir das Ausrichten von Linsen

Neuentwicklung eines vollautomatischen Justiersystems

Diplomand

Mike Keller

Referent
Prof. Giinter Nagel

Korreferent
Prof. Dr. Carlo Bach

Themengebiet

Ingenieurinformatik,
Elektronik, Photonik
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Ausgangslage: Die Feinwerkoptik Ziind AG produ-
ziert optische und optomechanische Produkte. Da
die optischen Bauteile immer kleiner werden, stei-
gen die Anforderungen an die Produktion kontinu-
ierlich. Aus diesem Grund hat das Unternehmen
entschieden, im Rahmen dieser Bachelorarbeit das
Linsenjustiersystem neu zu konzipieren und zu auto-
matisieren. Dadurch sollen die Genauigkeit und die
Produktivitat erhdht werden.

Wahrend des Justiervorgangs wird die optische
Achse mit der mechanischen Achse zur Deckung
gebracht. Die optische Achse wird durch den Schei-
telpunkt und den Kriimmungsmittelpunkt der
optisch wirksamen Flache gebildet. Diese muss nicht
in der Mitte der Linse liegen. Die mechanische Achse
ist beispielsweise die Zylinderachse einer Stablinse.
Eine ausgerichtete Linse ist in der Abbildung oben
rechts dargestellt.

Vorgehen: Zu Beginn wurden verschiedene Konzepte
fiir das Spannen und Ausrichten der Linse erarbeitet
und bewertet. Anschliessend wurden die elektroni-
schen Komponenten ausgesucht und aufgebaut, um
das beste Konzept zu realisieren.

Parallel dazu wurde die Kamera- und Steuerungssoft-
ware implementiert. Dabei wurden die Funktionen
einzeln nacheinander implementiert und getestet.

Ergebnis: Das neu entwickelte Justiersystem kann
Linsen automatisch mit gleichbleibender Genauig-
keit ausrichten. Die vorgegebene Zeit wurde leicht
Uberschritten, jedoch kann der personelle Aufwand
reduziert werden, was zu einer erhéhten Produktivi-

Linsenjustiersystem mit eingespannten Linsen
Eigene Darstellung

tdt und geringeren Kosten fiihrt. Wird eine doppelt so
lange Justierzeit akzeptiert, kann die Genauigkeit sig-
nifikant verbessert werden.

Linse nach optischer Achse (oben) auf Stablinse mit
mechanischer Achse (unten) ausgerichtet
Eigene Darstellung

Steuerungskomponenten
Eigene Darstellung
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Fotorealistische und Augmented Reality Darstellung von
Geodaten

Diplomand

Raffael Christian Alig

Referent
Prof. Dr. Carlo Bach

Korreferent
Prof. Dr. Andreas
Ettemeyer

Themengebiet
Ingenieurinformatik,
Informations- und
Kommunikations-
systeme

Ausgangslage: Wer haufig wandert, ist bestimmt
schon in Schwierigkeiten gekommen, mithilfe einer
Wanderkarte den richtigen Weg zu finden. Es kann
schwierig sein, gezeichnete und tatsidchliche Wege
einander zuzuordnen. Eine mogliche Losung bietet
eine Augmented Reality Applikation, mit der Geo-
daten und Informationen direkt Giber Kamerabilder
gelegt werden, was die Orientierung vereinfachen
kann.

Das Bundesamt fiir Topografie swisstopo stellt eine
grosse Menge an hochauflésenden und detaillierten
Geodaten, zum Beispiel Hohenmodelle, Satellitenbil-
der, usw. kostenlos zur Verfligung. Aus dieser Infor-
mationsfiille an Geodaten ergibt sich theoretisch
eine Vielzahl von moglichen Applikationen, zum
Beispiel die beschriebene AR-Wanderkarte.

In der Praxis ist die Aufbereitung, Analyse und Ver-
wendung der Daten jedoch meist aufwendig und
bedarf eines fundierten Fachwissens.

Ziel der Arbeit: Das Ziel der Bachelorarbeit ist es, ein
Framework zu entwickeln, mit dem man Geodaten
effizient lesen, verarbeiten und mit einer einheitli-
chen Schnittstelle unabhingig von Dateiformat und
Speicherort in der Echtzeitumgebung Unity nutzen
kann. Insbesondere sollen darauf aufbauend zwei
Anwendungen entwickelt werden. Zum einen eine
schweizweite fotorealistische Darstellung der Land-
schaft und zum anderen eine Augmented-Reality
(AR)-Applikation.

Bei der fotorealistischen Darstellung werden Daten
wie Héhendaten und Satellitenbilder abhangig von
einer angegebenen Koordinate abschnittweise in
verschiedenen Auflésungen (je weiter entfernt vom
Betrachter, desto weniger hochauflésend) geladen
und zu einem Terrain zusammengefiigt (Abb. oben).
Ausserdem kénnen Gebaudemodelle und verschie-
denste Overlays generiert werden (Abb. Mitte). Fir
den Fotorealismus wird mithilfe von Unity eine echt-
zeitfahige Simulation der Beleuchtung und Atmo-
sphére inklusive Wolken usw. umgesetzt (Abb.
unten).

Bei der AR-Applikation ist der grundsatzliche Auf-
bau ahnlich, nur féllt das Rendern des Terrains, der
Atmosphdére, der Wolken und der Geb&dude weg, da
nur Overlays liber das Kamerabild gelegt werden. Die
Nutzerposition wird automatisch anhand von GPS-
Daten ermittelt.

Fazit: Auf Basis dieser Arbeit konnen verschiedenste
Unity-Anwendungen entwickelt werden, die auf der
Verarbeitung und Darstellung von Geodaten basie-

ren. Die Moglichkeit, dass Daten direkt und effizient
aus der Cloud gestreamt werden konnen und nicht
lokal gespeichert sein miissen, erméglicht zum Bei-
spiel massive Open-World-Umgebungen in Video-
spielen.

Aktuell wurde das Framework Windows- und Unity-
spezifisch entwickelt und ist deshalb auf diese Platt-
formen limitiert. Aufgrund dieser Limitierung wurde
die mobile Augmented-Reality Wanderkarte nur als
«Proof of Concept»-Demo entwickelt.

Ablauf Terrain Generation Pipeline
Eigene Darstellung
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Eigene Darstellung

Fotorealistischer Render des Matterhorns
Eigene Darstellung
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Aufbau eines ML-basierten Intrusion Detection Systems

(IDS)

Erkennen von Angriffen in HTTP-Anfragen mittels
maschinellen Lernens

Diplomanden

Moritz Battig

*

Christoph Landolt

Referent
Prof. René Pawlitzek

Korreferent
Prof. Dr. Klaus Frick

Themengebiet
Ingenieurinformatik,
Informations- und
Kommunikations-
systeme,
Computational
Engineering

Projektpartner
Noser Engineering AG

Ausgangslage: Das Erkennen von Attacken auf HTTP-
fahige Systeme stellt fiir IT-Sicherheitsverantwort-
liche eine erhebliche Schwierigkeit dar, da in der
Praxis jeder Zugriff mit einer Liste von statischen
Regeln abgeglichen werden muss, um einen Angriff
zu erkennen. Damit diese regelbasierten Intrusion
Detection Systeme zuverldssig funktionieren, muss
die Liste mit statischen Regeln in immer kiirze-

ren Zeitintervallen auf neue bekannte Angriffe und
Angriffsmuster aktualisiert werden.

Es gibt bereits auf dem Markt erhéltliche Systeme,
welche maschinelles Lernen zur Erkennung von
Angriffen einsetzen. Diese Systeme bendtigen aber
eine grosse Menge an Trainingsdaten, sehr viel
Rechenleistung und eine Anbindung an das Security
Operations Center des Herstellers, um die eingegan-
genen Daten in Angriff und Nichtangriff einzuteilen.

Vorgehen: In der vorliegenden Arbeit wird unter-
sucht, wie HTTP-Zugriffe quantifiziert werden kon-
nen, um mit begrenzter Rechenleistung ein Machine-
Learning-Modell zu trainieren, um Angriffe Giber das
HTTP-Protokoll effizient erkennen zu kdnnen. Dazu
wurde eine Software entwickelt, mit welcher HTTP-
Zugriffe aufgezeichnet, analysiert und an das Zielsys-
tem weitergeleitet werden kénnen. Damit die Algo-
rithmen neben akademischen Datenséatzen ebenfalls
mit realen Daten getestet werden kdnnen, wurde ein
Honeypot aufgebaut, um mdglichst viele Angriffe auf-
zuzeichnen.

Ergebnis: Das in der Arbeit vorgestellte Modell
konnte in den realen Daten eine Korrektklassifika-
tionsrate von liber 96,6% und in den offentlichen

Komponentendiagramm des aufgebauten Systems
Eigene Darstellung

Datensétzen, je nach Datensatz, liber 99,7% errei-
chen. Die Arbeit zeigt somit, dass eine zuverlassige
Intrusion Detection mittels maschinellen Lernens
moglich ist, und bildet dank der modularen Software-
struktur eine gute Grundlage fiir weitere Optimierun-
gen und akademische Untersuchungen im Bereich
der Merkmalsextraktion in HTTP-Anfragen und des
maschinellen Lernens zur Unterstiitzung der Intru-
sion Detection.

Aufbau des Netzwerks mit Honeypot
Eigene Darstellung
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Digitaler Zwilling fiir smarte Trainings- und
Rehabilitationsgerate

Diplomand Einleitung: Die Digitalisierung hat langst auch in der
Sportwelt Fuss gefasst. Ein Bereich dieser Art der
o | Digitalisierung wird Exergaming genannt. Exergaming
' sind Videospiele, bei denen sich der Spieler bewe-
\NY gen muss, um Punkte zu erhalten. Oft wird dazu ein

sogenannter digitaler Zwilling benutzt, der die Bewe-
7 . aw | gungen eines realen Spielers nachahmen kann. Ein
Vedat Kamberi digitaler Zwilling reprasentiert ein materielles oder

immaterielles Objekt aus der realen Welt in der digi-
talen Welt. Gerite, die zur Auswahl stehen

Eigene Darstellung

Aufgabenstellung: Im Rahmen dieser Bachelorarbeit
sollte eine Software entwickelt werden, die Daten
des realen Gerdts empfangen und den digitalen
Zwilling basierend auf diesen Daten steuern kann.
Dies sollte die Simulation eines Spiels ermdglichen,
welche auf dem Trainings- oder Rehabilitationsgerat
basiert. Der digitale Zwilling sollte in zwei Modi
agieren konnen. Als Sender oder als Empfanger.

Als Sender muss er sich auf Knopfdruck von allein
mit dem Server verbinden, Daten generieren und ent-
sprechend bewegen kénnen. Die generierten Daten
werden an den Server gesendet. Als Empfanger stellt ~ Bike als Sender
er auch eine Verbindung zum Server her. In diesem Eigene Darstellung
Modus kann er sich jedoch nur entsprechend den
empfangenen Daten bewegen. Daten erzeugen und
senden kann er nicht.

Die Daten kénnen auch visualisiert und fiir allféllige
Synchronisationszwecke verwendet werden. Das
Rehabilitationsgerét fiir die diese Software entwi-
ckelt wurde, wird Aquabike genannt. Das Aquabike
ist ein tauchfahiges Therapiegerat fiir Wasserthera-
pie. Es wurde von dem Industriepartner Swissreha-
med GmbH entwickelt.

Bike als Empfanger
Eigene Darstellung

Referent
Prof. Rolf Grun

Korreferent
Patrick Joos

Themengebiet
Ingenieurinformatik,
Informations- und
Kommunikations-
systeme,
Computational
Engineering
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Autonomer elektrischer Hangschwader

Mobile Robotik

Diplomand

Julian Baumann

Referent
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Prenzler
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Romano Hauser

Themengebiet
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Projektpartner
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Einleitung: Die Griinlandbewirtschaftung ist ein
Bereich der Berglandwirtschaft, die meist unter
erschwerten nattirlichen Bedingungen erfolgt. Ein
Grossteil der steilen Flachen wird zur Raufutterge-
winnung genutzt, und die dafiir notwendigen Arbeits-
schritte sind auch heute noch eine Herausforderung
fiir Mensch und Maschine.

Aufgabenstellung: In dieser Bachelorarbeit wurde
ein Konzept eines autonomen elektrischen Hang-
schwaders entwickelt und getestet. Ein Hang-
schwader wird im Bereich der Raufuttergewinnung
eingesetzt und hat die Aufgabe, das Heu von stei-
len Griinlandflachen zu rdumen. Als Grundlage der
Arbeit diente das AMEA-Projekt eines autonomen
elektrischen Einachsgeratetragers. Das Ziel der
Arbeit bestand darin, ein Anbaugerat zur Hangrau-
mung an das AMEA-Projekt zu adaptieren und Kon-
zepte zur Automatisierung des Prozessschrittes
Schwaden zu bilden. Fiir die Auswahl eines passen-
den Anbaugerétes wurden die auf dem Markt eta-
blierten Schwader zusammengetragen und mitein-
ander verglichen. Die Anbaugerate wurden mit der
AMEA kombiniert und Konzepte beschrieben. Eine
Bewertung mit Kriterien aus der Anforderungsliste
fiihrte zum Konzeptentscheid, der weiter ausgearbei-
tet wurde. Das ausgewdhlte Konzept wurde in Teil-
funktionen unterteilt, und Lésungen fiir die Adaption
des Anbaugerates wurden entwickelt. Dabei wurden
die hydraulischen Komponenten des Schwaders mit
elektrischen ersetzt und die mechanische Kupp-
lung zum AMEA optimiert. Fiir die kritischen Stel-
len des Antriebes wurden Nachweise erbracht und
diese den Anforderungen gerecht konstruiert und
hergestellt. Neben der mechanischen Adaption wur-
den auch Konzepte der elektrischen Anbindung des
Schwaders und der Kommunikation zwischen den
Komponenten entwickelt. Mogliche Ablaufe der
automatisierten Hangraumung wurden erarbeitet
und die dabei auftretenden Spezialfille beschrie-
ben. Um die Wahrscheinlichkeit einer Fehlfunktion zu
minimieren, wurde ein dazu passendes Sicherheits-
konzept aufgestellt.

Ergebnis: Die wichtigsten Teile des Adaptionskon-
zeptes wurden fiir die Testphase hergestellt. Somit
konnte der Hangschwader erfolgreich an den Gerate-
trager adaptiert und die Funktionsweise auf ebenen
Griinlandflachen getestet werden. Die Tests zeigten
bereits, dass das gewdhlte Anbaugerat gewichts-
technisch den Geréatetrager an seine Grenzen bringt.
Weitere Tests in Hanglagen miissen noch durch-
gefiihrt werden, um das Konzept abschliessend zu
beurteilen.

Konzept Hangschwader
Eigene Darstellung

Anbaugerit, E-Antrieb und mechanische Kupplung
(Ansicht von hinten)
Eigene Darstellung

Hangschwader im Einsatz
Eigene Darstellung
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Das susse Gold des Amazonas - Entwicklung einer
Honigtrocknungsanlage

Diplomanden
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Luca Nando Matzer
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Lucas Knupp

Referent
Prof. Dr. Daniel Gst6hl

Korreferent
Prof. Stefan Bertsch,
PhD

Themengebiet
Maschinenbau

Projektpartner
NTFP Foundation, Bern,
BE/Dieter Bratschi

Einleitung: Im Amazonasregenwald ist umweltver-
tragliche Arbeit rar. Ein Grossteil der Einheimischen
sind Holzféller oder betreiben Viehzucht, was beides
zur Abholzung des Regenwaldes beitrdgt. Der Auf-
traggeber NTFP Foundation (Non Timber Forest Pro-
ducts) hat unter dem Motto «use it or loose it» ein
Projekt gestartet mit dem Ziel, die Abholzung des
Regenwaldes zu verhindern. Das Projekt beinhal-

tet die Bienenzucht der einheimischen Melipona-
Bienen durch Einheimische sowie den Verkauf und
Export des Honigs. Diese Melipona-Biene liefert
einen Honig, der weniger siss ist und am Markt den
vielfachen Wert von herkdmmlichem Honig erzielt.
Die Bienenzucht ist einfach, kann mit eingeschrank-
ten Mitteln bewerkstelligt werden und bietet den
Einwohnern eine alternative Einnahmequelle. Der
gewonnene Honig besitzt einen hoheren Wasser-
anteil als herkdmmlicher Honig. Da Melipona-Bie-
nen den Honig nicht fiir den Winter einlagern mdis-
sen, trocknen die Bienen den Honig nicht so, wie es
ihre europédischen Verwandten tun. Um ein Garen
nach der Entnahme zu verhindern und die Richt-
linien fiir den Export zu erreichen, muss der Honig
auf eine Feuchtigkeit unter 19% reduziert werden.
Um diese Aufgabe zu bewdltigen, baute die NTFP
Foundation in der Nahe der Amazonashauptstadt
Manaus eine Anlage zur Trocknung. Diese Anlage soll
durch Erkenntnisse dieser Arbeit verbessert werden.
Zudem soll eine optimierte Grundlage fiir zukiinftige
Anlagen erarbeitet werden.

Vorgehen: Es wurde in Versuchen ermittelt, wie Honig
gehandhabt werden muss, um ihn moglichst schnell
und schonend auf seine Endfeuchte zu trocknen. Ein
Augenmerk wurde auf Einfachheit und Umsetzbar-
keit gelegt, da das erarbeitete Prinzip in der bereits
bestehenden Anlage realisiert werden soll. In einem
Klimaschrank der OST in Buchs wurden erste Versu-
che mit wasserverdiinntem, herkdmmlichem Honig
gestartet, um eine Basis zu schaffen und zu verste-
hen, welche Parameter Einfluss auf die Feuchtig-
keitsabgabe haben, beginnend mit variablen Schicht-
dicken des Honigs und direkter Anstromung der
Honigoberflache durch getrocknete Luft. Es wurde
ersichtlich, dass die Grosse der Honigoberflache den
starksten Einfluss auf die Feuchtigkeitsabgabe hat.
Der Ansatz zur Lésung war gefunden — maximale
Oberflache auf minimalem Raum.

Ergebnis: Der Aufbau der Anlage richtete sich nach
den Erkenntnissen der Versuchsmuster, den Lebens-
mittelgesetzen und dem Bauraum des bestehenden
Trockners in Manaus. Die Herausforderung stellte
die Ubertragbarkeit beziehungsweise die Skalierbar-
keit des angeeigneten Wissens auf den realen Auf-
bau. Einschrankend wirkt der Bauraum, welchen die

Anlage in Brasilien zur Verfligung stellt. Dem Auftrag-
geber kann eine funktionierende Anlage prasentiert
werden, welche in Manaus ausgiebig getestet und
eingesetzt werden kann. Dazu konnten viele Erkennt-
nisse und Optimierungen fiir den Trocknungsprozess
von Honig geliefert werden.

CAD-Modell des Trocknungseinsatzes
Eigene Darstellung

Trocknungseinsatz
Eigene Darstellung

Versuchsaufbau in Buchs, Trocknungseinsatz im Inneren der
gebauten Trocknungskammer
Eigene Darstellung
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Effiziente Trinkwasser-Aufbereitung
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Einleitung: Der Bedarf an sauberem Trinkwas-

ser nimmt stetig zu, und das Vorkommen ist keine
Selbstverstdndlichkeit, denn an vielen Orten dieser
Erde ist sauberes Trinkwasser immer noch Mangel-
ware. Etliche Faktoren tragen dazu bei, dass sich das
allgemeine Trinkwasserproblem in Zukunft auswei-
ten wird. Auf diesen Tatsachen stiitzt sich die Idee,
eine effiziente Trinkwasser-Aufbereitungsanlage zu
entwickeln, welche Meerwasser in sauberes Trink-
wasser umwandeln kann. In einer Bachelorarbeit aus
dem Jahr 2021 wurde eine bestehende Anlage weiter-
entwickelt. Mittels Vakuumverdampfung wurde ver-
sucht, die Vorgabe der festgelegten Destillatmenge
pro Tag bei einer festgelegten Effizienz zu erreichen.
Diese Variante der Trinkwassergewinnung konnte
jedoch die erwiinschte Effizienz nicht erreichen.

Das Ziel dieser Bachelorarbeit war es daher, eine
Anlage zu entwickeln, welche auf der «Vapour Com-
pression Distillation» basiert. Dabei ist zu beachten,
dass die Anlage bei einem gewlinschten Tagesbedarf
an sauberem Trinkwasser eine festgelegte Effizienz
einhalten soll. Ebenso soll die Anlage gut transpor-
tierbar und intuitiv bedienbar sein.

Vorgehen: Im Verlauf der Bachelorarbeit wurden ins-
gesamt zwei Varianten aus dem morphologischen
Kasten aufgebaut, getestet und optimiert. Der grosse
Vorteil der ersten aufgebauten Variante ist deren
Einfachheit, dabei werden nur ein Warmetauscher
und ein Verdichter benétigt. Bei den anschliessen-
den ersten Testldufen traten einige Probleme auf,
und die Testlaufe mussten relativ schnell abgebro-
chen werden. Daraufhin wurden zwei Optimierun-
gen durchgefiihrt. Trotz den durchgefiihrten Opti-
mierungen konnte die festgelegte Destillatmenge
pro Tag bei der festgelegten Effizienz nicht erreicht
werden. Anschliessend wurde eine zweite Variante
aus dem morphologischen Kasten aufgebaut und
getestet. Diese Variante benotigte mehr Bauteile als
die erste. Auch bei dieser Variante wurden mehrere
Optimierungen durchgefiihrt. Schlussendlich konnte
der «Proof of Concept» einer Anlage auf Basis der
«Vapour Compression Distillation» erbracht werden.

Fazit: Durch weitere Optimierungen an der zweiten
Variante konnte die Destillatmenge pro Tag erhéht
und die festgelegte Effizienz erreicht werden. Dabei
spielt der Verdichter eine wesentliche Rolle. Auch der
vorhandene Behilter miisste dafiir nochmals ange-
passt werden. In dieser Arbeit werden diese Optimie-
rungsmoglichkeiten aufgezeigt.

Erster Prototyp
Eigene Darstellung

Zweiter, optimierter Prototyp
Eigene Darstellung

Infrarotaufnahme des zweiten Aufbaus
Eigene Darstellung
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Entwicklung einer Isolator-Aufhangung
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Themengebiet
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Projektpartner
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Ausgangslage: Um die Emissionswerte von Holz- werden kénnen.
feueranlagen zu senken, werden elektrostatische
Feinstaubfilter eingesetzt. Dabei strémen heisse
Abgase durch lonisierungsrohre. Die Feinstaubparti-
kel werden dabei liber eine Hochspannungselektrode
aufgeladen und abgeschieden. Die Firma OekoSolve
AG entwickelt, produziert und vertreibt ein breites
Portfolio an Feinstaubfilter. Ein Kernelement der Fein-
staubfilter ist die Isolator-Aufthdngung, welche die
Hochspannung zum Geh&use elektrisch isoliert und
die mechanische Abreinigung der Hochspannungs-
elektroden bewerkstelligt. Neu soll das isolierende
Element aus einem keramischen Werkstoff bestehen.
In dieser Bachelorarbeit soll dazu eine neue Isolator-
Aufhdngung entwickelt und getestet werden.

Bestehende Isolator-Aufhingung
Eigene Darstellung

Vorgehen: In einem ersten Schritt wurde das Teilsys-
tem Isolator-Aufhangung analysiert und wurden die
dynamischen Belastungen messtechnisch mittels
Beschleunigungssensoren ermittelt. In der Konzipie-
rung der neuen Isolator-Aufhdngung mit Keramik-
Isolator wurde der Hauptfokus auf die Keramik-
Metall-Verbindungstechnik grichtet. Anhand des
bestbeurteilten Konzepts wurde anschliessend ein
erster Prototyp gebaut. Fiir die intensive Testphase
der neu entwickelten Isolator-Aufhdngung wurde
zusatzlich ein Teststand entwickelt und realisiert.

Beschleunigungsmessungen
Eigene Darstellung

Maximal-Beschleunigungen an Isol Aufhingung, T d
Alle Tests wurden mittels Beschleunigungsmessun- e .
gen verifiziert. o - 45
)
Ergebnis: Erste Belastungstests an der neu entwi- é =1 . 5.3
ckelten Isolator-Aufhingung konnten erfolgreich &

durchgefiihrt werden und haben gezeigt, dass die
Anforderungen an eine kompakte Isolator-Aufhén-
gung mit einem keramischen Isolator-Kérper erfillt

XF YF 2F
Koordinate

Teststand
Eigene Darstellung
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Entwicklung eines preiswerten Gas-Brennwert-
Warmeerzeugers

Diplomand Ausgangslage: Ein wichtiger Bestandteil eines Gas-
Brennwert-Kessels ist der eingebaute Warmetau-
scher. Dieser tibertragt die Warme aus demim
Brenner verbrannten Luft-Gas-Gemisch an das im
Druckkorper vorhandene Wasser mit dem Ziel, einen
moglichst hohen Wirkungsgrad beziliglich Warme-

L A Ubertragung zu erreichen. Das Unternehmen Hoval
Miran Iseni Aktiengesellschaft mit dem Hauptsitz in Vaduz (FL)
hat diesbeziiglich ein Funktionsmuster mit neuen
innovativen Warmetauscherrohren gebaut. In dieser ~ Darstellung Funktionsmuster Gas-Brennwert-Kessel
Bachelorarbeit soll das Funktionsmuster getestet Eigene Darstellung
und beziiglich Warmeubertragung optimiert werden.

Zusatzlich sollen Festigkeitsberechnungen durch-

gefiihrt werden, um mogliche Materialeinsparungen

aufzuzeigen.

Vorgehen: Das Funktionsmuster wurde auf dem
internen Priifstand angeschlossen und unter Teil-
last betrieben. Es konnte erkannt werden, dass die
Abgastemperaturen nicht den gewilinschten Werten
entsprachen. Um die Differenz zu identifizieren, wur-
den die Einfllisse auf den Warmedurchgang jeweils
gasseitig und wasserseitig berechnet. Dadurch
konnte ein Optimierungspotenzial auf der Gasseite Abgastemperaturen unter Teillast
festgestellt werden. Figene Darstellung

00 Tg.A gem. Messungen

Ergebnis: Es wurden verschiedene Optimierungs-
varianten ausgearbeitet. Mit einem neuen Konzept
konnte gezeigt werden, dass eine erhebliche Stei-
gerung der Warmelibertragung erzielt werden kann.
Zudem wurden durch Berechnungen der Festigkeit
Einsparpotenziale an den Bauteilen aufgezeigt.

] 2

Abgastomperatur [*C]
2
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Fichr 3
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Optimierter Warmeiibertragungskoeffizient
Eigene Darstellung
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Innovatives Austragselement fur
Differentialdosierwaagen
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Ausgangslage: Die Firma Biihler fiihrt in ihrem breiten
Portfolio diverse Maschinen zur industriellen Herstel-
lung von Lebensmitteln. Ein Teil dieses Herstellungs-
prozesses sind das Verwiegen und Dosieren. Waagen
und Dosiersysteme sind fester Bestandteil von prak-
tisch allen Produktionsanlagen, da fiir einen stabilen
Prozess ein kontinuierlicher, genau geregelter oder
gemessener Massenstrom vorausgesetzt ist. Um
diesen kontinuierlichen Massenstrom zu realisieren,
setzt die Firma Biihler unterschiedliche Waagen ein.

Problemstellung: Batchwaagen zeichnen sich
dadurch aus, dass sie am genausten sind. Jedoch
wird bei ihrem Prozess das Produkt gesammelt, bis
das Zielgewicht erreicht ist, und dann auf einmal aus-
geschiittet. Dies flihrt zu keinem kontinuierlichen
Prozess. Das heisst, danach muss ein zuséatzliches
Austragselement installiert werden, um wieder einen
konstanten Fluss zu erreichen. Das bendtigt mehr
Bauhohe und generiert zusatzliche Kosten. Daher
werden haufig Differentialdosierwaagen eingesetzt.
Ihr grosser Vorteil ist, dass sie durch ihr bereits vor-
handenes Austragselement immer einen kontinuier-
lichen Massenstrom dosieren. Das ist allerdings auch
mit Nachteilen verbunden. Die Genauigkeit dieser
Waagen ist geringer. Zusdtzlich ist es nicht moglich,
pulvrige und kdérnige Produkte mit dem gleichen Typ
Maschine zu dosieren. Vieles ist dabei vom Austrags-
element abhéngig, das am Wagebehilter befestigt
ist.

Ergebnis: Durch diese Bachelorarbeit wurde ein
neues Austragselement zu einer Differentialdosier-
waage evaluiert, welches diese Nachteile vermindern
soll. Es wurden Versuche gemacht, um das Dosierver-

halten beim Andern der Stellgrésse zu beobachten
und die Einflussgréssen abzuschatzen. Aus diesen
Versuchen wurde dann ein Konzept erstellt, das der
Firma Bihler zur Umsetzung libergeben wurde.

Firmenlogo
www.buhlergroup.com

BUHLER

Kornige (z.B. Weizen, Mais) und pulvrige (z.B. Mehl, Kleie)
Produktproben
Eigene Darstellung

—

—

Differentialdosierwaage fiir kérnige (links) und pulvrige (rechts) Produkte

Von der Biihler AG zur Verfligung gestellt
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Mechanischer Timer mit 3D-Druck
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Einleitung: Das Leben eines Studenten ist oft etwas
hektisch. Gruppenarbeiten, Priifungen, Hausaufga-
ben und Projekte miissen in begrenzter Zeit einge-
plant und durchgefiihrt werden. Dies fordert eine
hohe Flexibilitat und fiihrt zu wenigen Konstanten im
Alltag. Der Morgen ist daher oft die einzige Zeit, wel-
che man fiir sich selbst hat und eine gewisse Regel-
massigkeit und einen bestimmten Rhythmus ins
Leben bringt.

Mit dieser Bachelorarbeit soll der Einstieg in den
Tag durch die Entwicklung eines Timers fiir das
«perfekte» Friihstiicksei verbessert werden.

Aufgabenstellung: Die Schweizer Ingenieursge-
schichte ist unzertrennlich mit der Entwicklung und
Herstellung von Zeitmessern verbunden. Auch in
einer Zeit, in der mechanische Zeitmesser langst von
anderen Technologien abgeldst wurden, fasziniert die
Mechanik von Uhren noch immer. Ziel dieser Bache-
lorarbeit ist die Konstruktion und Berechnung eines
Zeitmessers mit Countdownfunktion. Dazu soll ein
aus 3D-Druck gefertigter Timer realisiert und sollen
die Funktionen mit Tests bestatigt werden.

Ergebnis: Es wurde ein Timer berechnet und her-
gestellt, welcher durch ein mechanisches Uhrwerk
getaktet wird. Das Funktionsmuster konnte haupt-
sdchlich aus 3D-Druck-gefertigten Bauteilen herge-
stellt werden. Fiir den Antrieb sowie die Lagerung
wurden Standardbauteile verwendet, welche ein-
fach erhaltlich sind. Die Funktion des Timers konnte
erfolgreich getestet werden.

Explosionsdarstellung
Eigene Darstellung

Systemiibersicht
Eigene Darstellung

Zeitwerk

Vertefung =

Reguierung
Zastwntk

Regulienrg
Kiangark

e
i

Visualisierung Zeitwerk
Eigene Darstellung
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Verlangerung des Auslegers von Spiilfahrzeugen

Produktentwicklung
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Projektpartner
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Ausgangslage: Die Firma Kaiser AG ist ein Liechten-
steiner Hersteller von Saug- und Spiilfahrzeugen. Der
Markt fordert eine Arbeitsbereichvergrésserung des
Kombinationsauslegers, welcher am Tankdeckel des
Schlammtanks befestigt ist. Mitbewerber kénnen
diese gesteigerte Anforderung zum Teil bereits erfiil-
len, und die Firma Kaiser mochte in Zukunft einen
Ausleger zum Verkauf anbieten, welcher tiber einen
deutlich grosseren Arbeitsbereich verfiigt als bis
anhin. Dabei sollten keine Nachteile beziiglich Stand-
festigkeit, Bedienbarkeit oder Design entstehen.

Ziel dieser Bachelorarbeit ist die Konstruktion eines
neuen Kombinationsauslegers des Typs KSR73. Der
Fokus richtet sich auf die Vergrosserung des Einsatz-
radius von Spil- und Saugschlauch um mindestens
einen Meter. Des Weiteren soll die Schlauchfiihrung
verbessert und ein Tropfwasserschutz entwickelt
werden.

Vorgehen: Zuerst wurde eine Anforderungsliste aus
dem Lastenheft des Industriepartners erstellt, wel-
che die Basis fiir das ganze Projekt schaffte. Um
einen Uberblick {iber die bestehenden Produkte

der Konkurrenz zu bekommen, wurden eine Markt-
analyse sowie eine Patentrecherche durchgefiihrt.
Danach ging es in die Konzeptphase, wo mithilfe
einer Funktionsstruktur die verschiedenen Teilfunk-
tionen des Gesamtsystems ermittelt werden konn-
ten. Fiir diese Teilfunktionen konnten mit verschie-
denen Kreativitdtstechniken Losungen generiert
werden, welche in einem morphologischen Kasten
zusammengetragen wurden. Aus dem Kasten wurden
vier verschiedene Konzepte erarbeitet, die anschlies-
send miteinander verglichen und bewertet wurden.
Aus dieser Bewertung ging ein Konzept heraus, wel-
ches im weiteren Verlauf ausgearbeitet wurde.

Fiir die Erstellung des CAD-Modells wurde zuerst
eine Uberschlagsrechnung durchgefiihrt, um die
Dimensionen der wichtigsten Bauteile zu bestim-
men. Das System wurde in zwei Teilsysteme aufge-
gliedert, namlich Teleskop und Halterung, welche im
weiteren Verlauf zusammengefiihrt wurden. Nach
der Erstellung der ersten Version des CAD-Modells
wurde dieses einer FEM-Analyse unterzogen. Der
Fokus richtete sich dabei auf die Verformung und
die auftretenden Spannungen im Material. Durch die
Analyse wurden kritische Stellen sichtbar, welche im
Modell optimiert werden konnten.

Fazit: Als Ergebnis entstand ein Ausleger, welcher
die bestehende Reichweite um 1,5 Meter lbertrifft
und den vorgegebenen Randbedingungen standhilt.
Durch die Finite-Elemente-Analyse konnte ein Modell
erstellt werden, mit dem plausible Ergebnisse gene-
riert werden konnten. Das entwickelte FEM-Modell
kann nicht nur fiir diesen Ausleger verwendet wer-

den, sondern bietet auch eine solide Grundlage fiir
weitere Teleskopsysteme von Kaiser.

Bestehender Ausleger KSR73
Kaiser AG

Finite-Elemente-Analyse der Halterung
Eigene Darstellung

Finales Modell
Eigene Darstellung
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Einleitung: In dieser Arbeit wird ein bestehender
Gottinger Windkanal mit Messaufbau, Messtechnik
und Strémungsfiihrungselementen ausgebaut und
automatisiert. Der Fokus richtet sich auf die Erstel-
lung eines Messaufbaus fiir NACA-Fliigelprofile inklu-
sive dazugehdérender Elektronik und Software, damit
ein automatisiertes Messen von Stromungswider-
stands- und Auftriebskoeffizienten mdglich ist. Mit
dem bestehenden Messaufbau sind Ergebnisse aus
dem Windkanal zurzeit mit grossem Aufwand und der
Kenntnis mehrerer Softwareprogramme verbunden.

Ergebnis: Aus diesem Grund wurde im Rahmen die-
ser Arbeit ein neues Messkonzept implementiert
und die Messung automatisiert. Die zu bearbeiten-
den Arbeitspakete waren: Ausmessen des Stro-
mungsprofils; Verbesserung mittels Leitelementen;
Entwicklung des Messaufbaus; Schnittstellenana-
lyse der Aktoren und Sensoren; Messdatenerfas-
sung und Programmierung der Bedienersoftware.
Der Aufbau beinhaltet eine Positionssteuerung des
Fliigelanstellwinkels, eine Geschwindigkeitsrege-
lung der Stromung, eine Temperaturmessung der
Luft im Strémungsquerschnitt und im umgebenden
Raum sowie eine Kraftmessung mit drei Freiheitsgra-
den am Fligelprofil zur Bestimmung von Auftriebs-
und Widerstandskraft. Alle Messdaten werden liber
serielle Schnittstellen in ein MATLAB-Programm ein-
gelesen und bearbeitet. Mit einem zweiten MATLAB-
Programm, welches mit XFoil gekoppelt ist, kdnnen
theoretische Werte mit den im Windkanal herrschen-
den Bedingungen berechnet und anschliessend mit
den Messergebnissen verglichen werden.

Fazit: Durch die Realisierung dieser Arbeit kann der
Windkanal in Zukunft fiir didaktische Zwecke in Form
von Praktika genutzt werden. Er erlaubt den Schii-
lern und Studenten, theoretische Kenntnisse aus
dem Unterricht mit realen Ergebnissen aus durch-
geflihrten Messserien zu vergleichen. Dank der ein-
heitlichen Software geniligen nun Grundkenntnisse in
MATLAB, um mit dem Windkanal arbeiten zu kénnen.

Messvorrichtung mit Fliigelprofil mit 3-Achsen-Kraftsensor und
Steuerung des Anstellwinkels
Eigene Darstellung

Gottinger Windkanal: Stromungsgeschwindigkeiten bis
ca. 35 m/s sind erreichbar.
Eigene Darstellung
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Benutzeroberfliche fiir die Steuerung des Windkanals und die Analyse der Messergebnisse
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Einleitung: BRUSA HyPower AG ist ein internatio-
nal tatiges Unternehmen und setzt Massstdbe in
der Entwicklung von Leistungselektronik mit héchs-
ter Effizienz und Leistungsdichte fiir die elektrische
Mobilitat. Wahrend der Entwicklungsphase eines
Gerates werden unter anderem Wickelgiiter mithilfe
von Simulationen ausgelegt und in Betrieb genom-
men. Zur Uberpriifung der Simulation werden zwei
bidirektionale Leistungszellen im Kreiswandel betrie-
ben, um die Verluste des Gesamtgeréts zu evalu-
ieren. Dies hat den Nachteil, dass die Verluste nur
ungefahr den einzelnen Komponenten wie Indukti-
vitdten und Halbleitern der Leistungszelle zugeord-
net werden kénnen. Insbesondere bei Induktivitdten
ist die elektrische Messung der Verlustleistung auf-
grund der hohen Blindstrome im Vergleich zur ther-
mischen Messung sehr schwierig. Aus diesem Grund
entstand die Idee, die Verlustleistungen thermisch
mit einem Kalorimeter zu messen. Das Ziel des Kalo-
rimeters ist es somit, BRUSA bei der Verbesserung
und Uberpriifung der Genauigkeit von Simulations-
modellen fiir Leistungszellen zu helfen. Gemessen
werden sollen Verlustleistungen von 10 W bis 100 W.
Das Messergebnis soll bei einer Verlustleistung von
10 W mit einer Genauigkeit von +5% angegeben wer-
den kénnen. Das zugrunde liegende Prinzip dieses
Kalorimeters ist es, die Aussenkammer der Tempe-
ratur der Innenkammer nachzuregeln. Im Idealfall
ware der Temperaturunterschied gleich null und ein
Warmefluss tiber die Kammer hinweg eliminiert. Die
gesamte thermische Energie kann somit iber das
Kiihlwasser abgefiihrt werden. Durch Messen des
Volumenstroms sowie der Ein- und Ausgangstempe-
ratur des Kiihlwassers kann die Verlustleistung des
Testobjekts bestimmt werden.

Vorgehen: Um die geforderte Messgenauigkeit zu
erreichen, musste zuerst der benétigte thermische
Widerstand der Innenkammer des Kalorimeters
berechnet werden. Dieser muss gross genug sein, um
die Warmeverluste von der Innenkammer zur Aussen-
kammer so weit zu minimieren, dass die Messgenau-
igkeit eingehalten werden kann. In Abstimmung mit
dem thermischen Widerstand wurde die Messgenau-
igkeit der Temperatursensoren fiir das Kiihlwasser
sowie des Volumenstroms ermittelt. Anhand dieser
Berechnungen wurde eine Vorauswabhl fiir die Mess-
instrumente getroffen sowie der tatsdchliche Aufbau
des Kalorimeters definiert.

Ergebnis: Bei der Inbetriebnahme wurde fiir die erste
Messung das Kalorimeter mit Giber 20 Thermoele-
menten vom Typ K verwanzt, um die Homogenitéat der
Temperatur im Kalorimeter zu priifen. Im Anschluss
wurde mit einer definierten Verlustleistung die Innen-
kammer aufgeheizt und wurden die Temperaturen

an der Innen- sowie Aussenseite aufgezeichnet. So
konnte der tatsachliche thermische Widerstand der
Kammer bestimmt werden. Die erste Messung einer
Verlustleistung wurde im mittleren Bereich fiir 50 W
gemacht. Eingestellt wurde ein Volumenstrom von
100 ml/min. Das zu erwartende Temperaturdelta des
Kihlmediums liegt somit bei 7,4 °C. Gemessen wurde
allerdings nur ein Temperaturdelta von 5,7 °C. Des
Weiteren war die Heizleistung in der Aussenkammer
im vermeintlich eingeschwungenen Zustand ausser-
gewohnlich hoch. Die Warmebildkamera zeigte
jedoch keine undichten Stellen von der Aussenkam-
mer zur Umgebung. Weitere Tests werden folgen, um
das Kalorimeter fiir den téglichen Betrieb zu kalibrie-
ren.

CAD-Abbildung des Kalorimeteraufbaus
Eigene Darstellung

Messung des thermischen Widerstandes im eingeschwungenen
Zustand
Eigene Darstellung
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Einleitung: Eisenbahnschienen unterliegen standi-
gen Beanspruchungen, welche zu Ermiidungs- und
Verschleisserscheinungen fiihren. Die dadurch ent-
stehenden Risse begiinstigen Korrosion und ver-
mindern die Lebensdauer der Eisenbahnschiene,
welche derzeit aufwendig und mit hohen Kosten
ausgetauscht werden miissen. Losungsansatze zur
Verschleiss- und Korrosionsvermeidung durch elek-
trochemisch abgeschiedene Schichten auf Schie-
nenstahl wurden bisher nicht untersucht.

Vorgehen: Mittels einer Hull-Zelle (Bild oben) wurde
versucht, ein Prozessfenster fiir die Beschichtung

von Eisenbahnschienenstahlproben mit einer galva-
nischen Zink-Zinkphosphat-Schicht zu identifizieren,
da diese gute Korrosionseigenschaften aufweist und
vermutlich auch den tribologischen Rad-Schiene-Kon-
takt positiv beeinflusst. Nach dem Beschichtungspro-
zess wurden die Proben mittels Rontgenbeugungs-
analyse, Rasterelektronenmikroskopie (Bild Mitte) und
Profilometrie detailliert analysiert. In anschliessenden
tribologischen (Bild unten) und mikromechanischen
Tests wurde die Eignung der Beschichtung fiir die Ein-
satzbedingungen qualifiziert. Zusatzlich wurden FEM-
Simulationen des Rad-Schiene-Kontakts erstellt, um
den Einfluss des Reibkoeffizienten der Schicht auf der
Schiene zu simulieren.

Ergebnis: Beschichtungsversuche auf unterschied-
lichen Stahlsorten mit ahnlicher chemischer Zusam-
mensetzung haben gezeigt, dass die Herstellung von
Zink-Zinkphosphat-Schichten stark von der che-
mischen Zusammensetzung des Stahlsubstrates
beeinflusst wird. Aufgrund des engen Prozessfens-
ters und aufgrund der Parametervielfalt der elektro-

chemischen Abscheidung war es schwierig, homo-
gene Beschichtungen reproduzierbar herzustellen.
Aus den Resultaten der tribologischen Tests kann
aber ein deutlicher Unterschied der Reibungskoeffi-
zienten zwischen elektrochemisch und konventionel-
ler (stromloser) Phosphatierung festgestellt werden.
Die mechanischen Eigenschaften der hergestell-

ten Schichten korrelieren mit Anforderungen an die
Schienenbeschichtung.

Hull-Zelle zur Schichtherstellung
Eigene Darstellung

Druckiuftzufuhr

Gegenelektrode
{Bnkanode]

Arberselektrode
[stahbathode)

Lufteinblasung

REM-Aufnahme einer Zink-Zinkphosphat-Beschichtung
Eigene Darstellung

Vergleich Reibungskoeffizienten (COF) aus den Pin-on-Disk-Tests und schematische Darstellung des Pin-on-Disk-Tribometers

Veluri, R. (0.D.): https://www.industrialubricants.com
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Einleitung: Der Einsatz von Tintenstrahldruck in der
Mikrotechnologie wird heutzutage von der Genauig-
keit der Strukturen begrenzt. In dieser Arbeit sollen
Mikrotechnologie und Tintenstrahldruck kombiniert
werden, um diesen Nachteil zu tiberwinden und den
Tintenstrahldruck als Prozess fiir die Mikrotechnolo-
gie zu etablieren. Die Oberflichenbeschaffenheit des
bedruckten Substrates spielt dabei eine entschei-
dende Rolle fiir den Tintenstrahldruck. Deshalb wird
in dieser Arbeit eine Modifizierung der Oberflache als
Parameter zur Optimierung des Druckprozesses ver-
wendet.

Vorgehen: Durch eine partielle, chemische Modifi-
kation der Oberflache in hydrophile und hydrophobe
Strukturen kann die Applikation der Tinte auf der
Oberflache beeinflusst werden. Dadurch kann die
Strukturgrésse verringert werden, und es eréffnen
sich neue Moglichkeiten fiir die dreidimensionale
Form des gedruckten Materials. In dieser Arbeit wer-
den verschiedene Methoden zur Modifizierung der
Oberflache angeschaut und verglichen. Insbeson-
dere kommt dabei Mikrokontaktdruck zum Einsatz,
aber auch Laser- und UV-Ablation. Zur Modifizierung
der Oberflache werden Molekiile verwendet, die eine
selbstorganisierende Monolage bilden. Durch das
selektive Aufbringen oder Abtragen entsteht eine
laterale, hydrophobe Struktur auf einem hydrophi-
len Substrat. In diese Struktur wird anschliessend ein
Lack gedruckt. Die Lackstruktur kann anschliessend
mittels Trockendtzprozess in das darunterliegende
Substrat ibertragen werden.

Ergebnis: Die Strukturierung der Oberflache mittels
Mikrokontaktdruck konnte erfolgreich gezeigt wer-
den. Als Alternativen dazu wurden UV- und Laserab-
lation getestet, jedoch zeigte sich, dass UV-Ablation
mit dem verwendeten Molekiil zur Oberflachen-
modifizierung nicht méglich ist. Daher sind weitere
Tests mit anderen Molekiilen notwendig. Das selek-
tive Entfernen der Monolage mit Laser konnte eben-
falls nicht erreicht werden, jedoch erwiesen sich die
gelaserten Flachen als stark hydrophil, was als alter-
native Oberflachenstrukturierung verwendet wer-
den kdénnte. Auch hier sind weitere Tests notwendig.
Weiter konnte gezeigt werden, dass die Tinte durch
die Oberflachenstruktur gesteuert wird. Es wur-

den Linsen zwischen 150 und 700 pm Durchmesser
gedruckt. Kleinere Durchmesser waren grundsétzlich
moglich, jedoch nur bei Verwendung eines Druckers,
der kleinere Tropfen produzieren kann. Die erreich-
ten Linsen nach einem Druckdurchgang sind sehr
flach, durch mehrere Druckdurchgénge pro Linse
konnten auch héhere Linsen gedruckt werden. Um
die erreichbare Strukturh6he mit der demonstrierten
Oberflaichenmodifikation weiter zu steigern, wird in

einem nachsten Schritt die Tintenformulierung ent-
sprechend weiterentwickelt.

Konzept der Arbeit: 1 a und b) Strukturieren der Oberfldche,
2) Tintenstrahldruck, 3) gedruckte Struktur
Eigene Darstellung

Versuchsaufbau Tintenstrahldruck: 1) Einzeldiise, 2) Kamera,
3) gekiihlter XY-Tisch, 4) Steuerung
Eigene Darstellung

Drucken von Mikrolinsen auf der strukturierten Oberfliche:
1) Diise, 2) Linsen, 3) Kondensationsmuster
Eigene Darstellung
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Einleitung: Pumpensysteme zur Beférderung kleins-
ter Fliissigkeiten bilden ein zentrales Element in der
Mikrofluidik und der Mikroanalytik. Mit herkdmm-
lichen piezoelektrischen Aktoren ist es méglich,
den Durchfluss frequenzgesteuert zu regeln. Fiir die
Simulation des Durchfluss- und Druckprofils von
Herzkranzgefdassen wére es von Vorteil, die Profile
amplitudengesteuert zu regeln. Mithilfe von elektro-
aktiven Polymeren (EAP) ist es mdglich, ein solches
System zu realisieren.

Ziel der Arbeit: Das Ziel in dieser Bachelorarbeit ist
es, eine Pumpe aufzubauen, welche mithilfe eines
EAP-Aktors in der Lage ist, den Durchfluss und den
Druck einer Fliissigkeit amplitudengesteuert zu
modulieren. Dazu sollen folgende Forschungsfragen
beantwortet werden: Uber welche mechanischen
Eigenschaften verfiigt ein EAP? Lasst sich ein EAP
als Aktor fiir ein Pumpensystem einsetzen? Und ist
es moglich, mithilfe eines EAP-Aktors eine Mikro-
pumpe zu realisieren, welche den Durchfluss amp-
litudengesteuert regeln kann, um so beispielsweise
das Durchflussprofil eines Herzkranzgefasses zu
simulieren?

Vorgehen: Um die Forschungsfragen zu beantworten,
wurde als Erstes der EAP charakterisiert, um zu liber-
priifen, ob der EAP die mechanischen Anforderun-
gen erfiillen kann. In einem folgenden Schritt wurde
der Aufbau der EAP-Pumpe geplant und realisiert.
Anschliessend wurden der Durchfluss und der Druck
der Pumpe charakterisiert.

Mikrofluidiksystem fiir bioanalytische Anwendungen (Symbolbild)

science photo / Fotolia.com

Koronagefidsse (Herzkranzgefisse) im menschlichen Herzen
(Symbolbild)
lom123/stock.adobe.com

Die realisierte Mikrofluidikpumpe mit einem EAP als Aktor
Eigene Darstellung
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Einleitung: Viele Methoden zum Bonden von Glas
sind auf hohe Temperaturen angewiesen. Mit Fem-
tosekunden-Laserpulsen lassen sich transparente
Substrate direkt schweissen. Ein grosser Vorteil beim
Laserschweissen ist, dass der Warmeeintrag nur
lokal stattfindet und nicht im gesamten Substrat.
Somit lassen sich Packages mit hitzeempfindlichen
Komponenten realisieren.

Ziel der Arbeit ist es, Priifmethoden zur Charakteri-
sierung von lasergeschweissten Fligeverbindungen
von glasartigen Materialien zu entwickeln und diese
am Beispiel von Quarzglas zu evaluieren.

Vorgehen: In dieser Arbeit werden einfiihrend die
Grundlagen fiir das Laserschweissen von Glas-
substraten vermittelt. Es soll analysiert werden, wie
sich Glassubstrate mittels Laserschweissen dauer-
haft und hermetisch fiigen lassen. Dazu wurde die
Schweissung mit verschiedenen Mikroskopiemetho-
den untersucht, und es wurden mechanische Test-
methoden durchgefiihrt, um die Bondstérke zu pri-
fen.

Ergebnis: Die gewahlten Methoden sind als Priif-
methoden fiir die Charakterisierung von laserge-
schweissten Fligeverbindungen geeignet. Da aller-
dings der Schweissprozess noch recht streut bei der
Qualitét, wird eine hohe Anzahl Proben bendtigt, um
ein Material zu evaluieren.

Mikroskopaufnahme einer Scherprobe, die nach dem
Schweissen nochmals im Atzbad war
Eigene Darstellung

Mikroskopaufnahme mit differenziellem Interferenzkontrast
einer Mikrochevron-Teststruktur
Eigene Darstellung

Mikroskopaufnahme einer Mikrochevron-Teststruktur mit uneinheitlicher Verteilung der Bondstérke

Eigene Darstellung
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Ausgangslage: Zur Messung von CO, tiber den
photoakustischen Effekt wird Infrarotstrahlung
bendtigt. Diese wird durch das Erhitzen eines metal-
lischen Heizers erzeugt. Fiir diese Bachelorarbeit
wurde ein CO,-Sensor des Industriepartners Sensi-
rion verwendet. Ziel ist es, die elektrische Heizleis-
tung, welche bendtigt wird, um den Heizer auf die
gewlinschte Temperatur zu bringen, auf die Halfte zu
reduzieren.

Vorgehen: Mithilfe einer FEM-Simulation in Comsol
Multiphysics wurden verschiedene Losungsansatze
getestet und bewertet. Dabei wird bezweckt, den
Heizer thermisch zu isolieren und dadurch die Ver-
luste zu verringern. Eine gute thermische Isolation
kann erreicht werden, indem die Materialien in der
Umgebung des Heizers eine moglichst tiefe Warme-
leitfahigkeit aufweisen, ohne dabei die Funktion des
Bauteils zu beeintrachtigen. Dies gelingt beispiels-
weise, wenn anstelle der Luftumgebung Argon ver-
wendet wird, oder auch bei Verringerung des Gas-
drucks.

Zur Uberpriifung dieser Simulation wurden Experi-
mente bei kontrollierten Umgebungsbedingungen

in einer Vakuumkammer durchgefiihrt. Der Sensor
wurde verschiedenen Gasdriicken zwischen 1 bar
und 0.003 mbar sowie einer Argonumgebung ausge-
setzt. Gleichzeitig wurde ein Sensorparameter aufge-
zeichnet, welcher proportional zur benétigten Heiz-
leistung ist. In einem weiterfiihrenden Experiment
wurde versucht, auf der Unterseite des Heizers die
erwiinschte Vakuumbedingung durch eine herme-
tisch dichte Verbindung zu erhalten. Dabei kamen die
zwei Verfahren anodisches Bonden und eutektisches
Bonden zur Anwendung. Die Dichtheit der Verbin-
dung wurde liber den zeitlichen Verlauf der Durchbie-
gung der Membran mittels Weisslichtinterferometrie
gemessen.

Ergebnis: Die Simulation zeigt auf, dass es moglich
ist, die elektrische Leistung des Heizers auf die Hilfte
zu reduzieren, wenn das Bauteil in Vakuum anstatt in
Umgebungsluft betrieben wird. Dieses Simulations-
resultat konnte mit den Ergebnissen aus dem Expe-
riment in der Vakuumkammer bestétigt werden. Die
Realisierung eines Vakuums auf der Unterseite des
Heizers ist gelungen, wenn auch nur kurzzeitig. Die
drei Messungen des zeitlichen Verlaufs der Memb-
randurchbiegung nach 1 h, 7 h und 24 h zeigten einen
exponentiellen Verlauf des Diffusionsvorgangs. Zum
Zeitpunkt der dritten Messung war keine Durchbie-
gung mehr erkennbar. Daraus ist zu schliessen, dass
die Dichtheit der getesteten Bondingverfahren nicht
geniigend hoch ist fiir den vorgesehenen Verwen-
dungszweck und die Lebensdauer des angestreb-
ten Produkts. Auf der Grundlage der Bachelorarbeit

konnten jedoch wertvolle Erkenntnisse gewonnen
und Handlungsanweisungen fiir zukiinftige Versuche
abgeleitet werden.

Simulation der Warmeleitung und Temperatur des IR-Strahlers
IMP Institut fir Mikrotechnik und Photonik
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Thermisch aktuierte Klemmung von Halbleiter-Chips
beim Lotprozess

Diplomand

Dario lkonic

Referent
Prof. Dr. Tobias
Lamprecht

Korreferent
Prof. Dr. Jiirgen
Prenzler

Themengebiet
Mikrotechnik,
Maschinenbau

Ziel der Arbeit: Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung
einer Vorrichtung zur Klemmung von Chips in einem
Vakuuml6tofen, wobei wahrend dem Prozesses kein
Zugang vorhanden ist. Als Energiequelle kann nur die
Warmeenergie des Ofens verwendet werden, welche
fiir den Lotprozess bendtigt wird.

Vorgehen/Technologien: Zuerst wurden die Anfor-
derungen der Vorrichtung analysiert, um daraus
mogliche Konzepte entwickeln zu kénnen. Die Ana-
lyse bestand darin, maximale Arbeitsvolumen und
Arbeitsbedingungen zu ermitteln. Daraus wurden die
Kriterien fiir die Konzepte generiert.

Das endgiiltige Konzept besteht aus zwei Teilsystemen:
1. Chevron-Aktor
2. Weg-Kraft-Wandler

Beim ersten Teilsystem wird die vorhandene War-
meenergie in eine Bewegung umgewandelt, und mit
dem zweiten Teilsystem wird dann die Bewegung

in die bendtigte Anpresskraft umgewandelt. Diese
Funktionen durften nur eine maximale H6he von 70
mm aufweisen. Um dies zu erreichen, wurden ver-
schiedene Technologien und Theorien kombiniert,
z. B. FEM-Simulationen (Finite-Elemente-Methode)
zur Bestimmung der Abmessungen des zweiten Teil-
systems, Festkorpergelenke, um das Konzept aus
einem Stiick fertigen zu konnen, und die Balken-
theorie zur Berechnung der Festigkeit der Vorrich-
tung.

Ergebnis: Mithilfe der Konzeptauswertung wurde das
Konzept eines thermischen Aktors entwickelt, eines
sogenannten Chevron-Aktors. Durch die vorhandene
Warmeenergie wird der Chevron-Aktor bis auf 360 °C
erhitzt, und durch die Ausdehnung des Materials
wird eine Bewegung von bis zu 2 mm erzeugt. Damit
konnte die Warme in Bewegung umgewandelt wer-
den. Als zweites Teilsystem wurden Balkenfedern ver-
wendet, welche die Bewegung in Kraft umwandeln.

Diese beiden Funktionen wurden dann in drei Tests

evaluiert:

1. Das erste Teilsystem, der thermische Chevron-
Aktor, wird durch eine Heizplatte erwdrmt und
die Bewegung entsprechend optisch ausge-
messen.

2. Die Druckkraft des zweiten Teilsystems (Weg-Kraft-
Wandlers) wurde mit einer Kraftmesszelle beziig-
lich der Verschiebung ausgemessen.

3. Das Gesamtsystem (thermische Klemme) wurde
mittels einer Druckpriifanlage ausgemessen, wobei
die Vorrichtung im beheizbaren Probenraum bis
auf 240 °C erwdrmt und die Kraft gegeniiber der
Bewegung aufgezeichnet wurde.

Somit konnte das Funktionsmuster erfolgreich vali-
diert werden.

Konzept thermische Klemme
Eigene Darstellung

= — s g — Warme-Weg Wandler

— Weg-Kraft Wandler

Thermische Klemme gefertigt in Aluminium (Breite: 65 mm und
Dicke: 5 mm)
Eigene Darstellung

Testaufbau in der beheizbaren Druckpriifanlage
Eigene Darstellung
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Full-Arch-Scanner

Verfahren fur die Vermessung und Modellierung von
Zahnreihen
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Referent
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Korreferent
Prof. Dr. Carlo Bach

Themengebiet
Photonik

Einleitung: In der dentalen Abformung, dem Bin-
deglied zwischen Zahnarztpraxis und Zahntech-

nik, wird der unangenehme Gebissabdruck allméah-
lich durch digitale Intraoralscanner ersetzt. Solche
Scanner weisen durch die handgefiihrte Bedienung
einige Schwierigkeiten auf. Gefragt wére deshalb ein
sogenannter Full-Arch-Scanner, der einen komplet-
ten Zahnbogen auf einmal erfassen kann. Im Rahmen
eines Industrieprojektes, das sich mit der Entwick-
lung eines solchen Systems befasst, werden in dieser
Bachelorarbeit mégliche Losungsvarianten erarbei-
tet. Ziel der Arbeit ist es, sich in unterschiedliche
infrage kommende Messverfahren einzuarbeiten, ein
Messverfahren auszuwahlen und einen funktions-
fahigen Demonstrator fiir die digitale Modellierung
von Teilen einer Zahnreihe zu realisieren. Anhand von
Messungen soll mit diesem Demonstrator aufgezeigt
werden, ob das gewahlte Verfahren fiir einen Full-
Arch-Scanner geeignet ist und wie ein solches Sys-
tem weiterentwickelt werden kdnnte.

Vorgehen: Auf Basis eines Technologiescreenings
entschied man sich in dieser Arbeit, die beiden Mess-
verfahren Streifenprojektion und Active Wavefront
Sampling (AWS) genauer zu evaluieren. Fiir beide
Varianten wurden Konzepte ausgearbeitet und
bewertet. Letztendlich wurde entschieden, das AWS
weiterzuverfolgen. Um erste praktische Erkenntnisse
zu gewinnen, wurden mehrere Testaufbauten umge-
setzt. Da das erste Konzept des Samplings mit einem
DMD (Digital Micromirror Device) verworfen werden
musste, wurde eine Anordnung mit einer rotieren-
den Blende umgesetzt. Nach mehreren Tests erfolgte
die Auslegung des AWS-Messsystems, und der finale
Demonstrator fiir das AWS wurde schrittweise mit
einer Kamera, einem Projektor und einer rotieren-
den Apertur realisiert. Neben der Auswahl der Hard-
warekomponenten wurde auch eine eigene Software
zum Erfassen und Verarbeiten von Bildern sowie zur
Erzeugung und Visualisierung von 3-D-Punktwolken
entwickelt. Mit dem finalen System konnten Messun-
gen an verschiedenen Objekten durchgefiihrt wer-
den, wobei auch ein Modell eines Zahnbogens einge-
setzt wurde. Die so erzeugten Punktwolken wurden
ausgewertet und mit einer externen Referenzmes-
sung verglichen.

Ergebnis: Der Demonstrator erreicht ein Messvolu-
men von ca. 22 x 18 x 20 mm mit einer lateralen Auf-
I6sung von 0,112 mm. Die Auswertung der erzeugten
Punktwolken zeigt, dass mit dem AWS-System prinzi-
piell flachige Messungen von verschiedenen Messob-
jekten, wie dem Zahnbogenmodell, durchgefiihrt wer-
den kdnnen. Dabei entstehen jedoch Abweichungen,
unter anderem in Form einer Welligkeit in den Mess-
daten. Ein Vergleich mit der Referenzmessung zeigte

Uiber den kompletten z-Messbereich (Tiefe) eine maxi-
male Abweichung von 0,21 mm (Welligkeit gemittelt).
Bei einer Wiederholmessung lag die Reproduzierbar-
keit im Rahmen von 0,04 mm. Es wurde mit verschie-
denen Tests versucht, die Ursachen der Messab-
weichungen zu finden. Auch wenn diese noch nicht
abschliessend geklart sind, so werden unter ande-
rem. Einfllisse durch die Musterprojektion und durch
die Temperatur vermutet. Das System kdnnte durch
Anpassungen der Hard- und Software noch deutlich
verbessert werden. Zudem kénnten die verwendeten
Komponenten mit verschiedenen Ansdtzen miniatu-
risiert werden, was zusétzliche Herausforderungen
mit sich bringt. Fiir das Projekt Full-Arch-Scanner wird
empfohlen, das Active Wavefront Sampling durch Wei-
terentwicklung des Demonstrators aktiv weiterzuver-

folgen.
Demonstrator beim Messen einer Zahnreihe
Eigene Darstellung

Ik

Bild des projizierten Random-Patterns aus der Messung einer
Zahnreihe
Eigene Darstellung

Ergebnis: Punktwolke einer Zahnreihe
Eigene Darstellung
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Kollisionsdetektion fiir autonome Baustellenfahrzeuge
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Ziel der Arbeit: Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist die
Entwicklung eines Kollisionsdetektionssystems, wel-
ches in einem Baustellenfahrzeug eingesetzt werden
kann.

Auf einer Baustelle dndert sich laufend die Umge-
bung, sodass keine zuvor definierten Fahrbereiche
oder Karten verwendet werden kénnen. Detektions-
systeme aus anderen Einsatzbereichen betrachten
zudem u.a. die Erkennung von Abgriinden und Trep-
pen, welche fiir den Baustellenbereich erfolgsent-
scheidend ist, nur unzureichend.

Vorgehen/Technologien: In der Arbeit wurde nicht
das Fahrzeug oder die Sensorik, sondern die Auswer-
tesoftware entwickelt. Als Sensorsystem wird das
Azure Kinect DK von Microsoft eingesetzt. Dieser
Sensor stellt RGB-Bilder und Tiefenkarten zur Verfi-

gung.

Es wurden Detektionsalgorithmen fiir baustellentypi-
sche Anforderungen implementiert. Dies umfasst die
Erkennung des Bodens, von Personen sowie Objek-
ten.

Die Detektionsresultate dieser Algorithmen werden
zu einer Fahrtentscheidung zusammengefiihrt. Somit
werden Fehlentscheidungen durch Ausreisser einzel-
ner Detektionsalgorithmen weitgehend verhindert.
Die Auswertung ist live sowie mit zuvor aufgezeich-
neten Daten méglich.

Fazit: Das durchgefiihrte Benchmarking zeigt,
dass das entwickelte Kollisionsdetektionssystem
die Anforderungen erfiillt. Es zeichnet sich zudem

User-Interface des Frameworks
Eigene Darstellung

dadurch aus, dass nur ein einziges Sensorsystem
integriert werden muss.

Gesamtiibersicht der Performance
Eigene Darstellung
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Beispiel einer erzeugten Konfusionsmatrix
Eigene Darstellung
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Unsere Institute am Campus Buchs

E M S Institut fir Entwicklung
Mechatronischer Systeme

www.ost.ch/ems

ESA Institut fir Elektronik,
Sensorik und Aktorik

www.ost.ch/esa

I C E Institut far
Computational Engineering

www.ost.ch/ice

I ES Institut fir
Energiesysteme

www.ost.ch/ies

I M P Institut fir Mikrotechnik
und Photonik

www.ost.ch/imp

I N F Institut fiir
Ingenieurinformatik

www.ost.ch/inf
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