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Beschreibung
Sensorleitung, Verwendung einer Sensorleitung zur Erfassung einer Tempe-

ratur sowie Isoliermaterial

Die Erfindung betrifft eine Sensorleitung, die Verwendung einer solchen Sensorlei-
tung zur Erfassung einer Temperatur sowie ein Isoliermaterial insbesondere fur

elektrische Leitungen, speziell fur eine derartige Sensorleitung.

Die Sensorleitung weist allgemein einen Leiter auf, welcher von einem Isolierman-
tel, nachfolgend auch kurz als Mantel bezeichnet umgeben ist. Der Isoliermantel
bildet ein Dielektrikum, welches die Ubertragungseigenschaften eines in die Sen-
sorleitung eingespeisten Signals beeinflusst. Uber eine Laufzeitmessung eines
eingespeisten Signals kénnen Ruckschlusse auf das Dielektrikum oder allgemein

den Zustand der Sensorleitung getroffen werden.

Als Messverfahren, die auf einer Laufzeitmessung eines eingespeisten Signals
beruhen, sind beispielsweise TDR-Messungen (Time Domain Reflektometry) be-
kannt. Ein weiteres Messverfahren ist beispielsweise aus der WO

2017/216061 A1 zu entnehmen. Hierin wird beschrieben, dass eine Temperatur-
messung durch die Verwendung eines temperaturabhangigen Dielektrikums erfol-
gen kann. Die Dielektrizitdtszahl der Isolierung ist also abhéngig von der Tempe-
ratur. Die Dielektrizitatszahl bestimmt malgeblich die Laufzeit, sodass also bei
Verwendung eines temperaturabhangigen Dielektrikums aus der Laufzeit ein

Ruckschluss auf die herrschende Temperatur getroffen werden kann.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine verbesserte Temperaturmessung

zu ermoéglichen.
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Die Aufgabe wird gemaf der Erfindung gel6st durch eine Sensorleitung mit einem
Leiter, der von einem Isoliermantel umgeben ist, welcher ein temperaturabhangi-
gen Dielektrikum aufweist und insbesondere aus dem temperaturabhangigen Die-

lektrikum gebildet ist, wobei das Dielektrikum ein pyroelektrisches Material enthalt.

Der Isoliermantel besteht dabei aus einem Isoliermaterial, das sich entlang des
Leiters Uber dessen gesamter Lange (bis auf evtl. abisolierte Endbereich fur Kon-
taktierungen) erstreckt, wobei das Isoliermaterial typischerweise Kunststoff auf-
weist. Der Isoliermantel weist vorzugsweise Uber die gesamte Lange des Leiters
eine konstante Dicke auf und / oder weist Uber die gesamte Lange ein homoge-
nes Material auf.

Unter einem pyroelektrischen Material werden allgemein Materialien verstanden,
welche eine elektrische Polaritat, also speziell einen elektrischen Dipol aufweisen.
Speziell wird unter einem pyroelektrischen Material ein zumindest in Teilen kristal-
lines Material verstanden, welches einen bevorzugt permanenten elektrischen Di-
pol aufweist. Das Material weist insbesondere (elektrisch) polare Kristalle auf.
Derartige Kristalle sind dabei Ublicherweise aus elektrisch polaren Einheitszellen
aufgebaut, die jeweils einen Dipol besitzen, wobei sich die Gesamtheit der Einzel-

Dipole zu dem gesamten, permanenten elektrischen Dipol zusammensetzt.

Diese Ausgestaltung beruht dabei auf der Uberlegung und der Erkenntnis, dass
die Dielektrizitatszahl von Isolatoren ein Mal fur die Aufnahme- und Speicherfa-
higkeit von Ladungen im Material ist und dass dieses Mal} mal3geblich von intrin-
sischen Materialeigenschaften beeinflusst wird. Speziell spielen dabei die Fakto-
ren der Kristallinitdt und der Polaritat in der Materialstruktur eine wichtige Rolle.
Weiterhin geht die Erfindung von der Erkenntnis aus, dass mit steigender
Kristallinitdt und/oder Polaritat die Dielektrizitdtszahl verstarkt auf Temperaturan-
derungen reagiert, also sich starker mit der Temperatur andert. Durch eine Integ-
ration derartiger pyroelektrischer Materialien in ein Isoliermaterial und damit der
Verwendung derartiger pyroelektrischer Materialien fur das Dielektrikum wird die-
ses daher allgemein sensibler im Hinblick auf Temperaturédnderungen. Durch die

starke / verstarkte temperaturabhangige Anderung der Dielektrizitatszahl ist bei
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einer Messung ein deutlicher Laufzeitunterschied erfassbar. Damit ist die Sensor-

leitung insgesamt sensitiver im Hinblick auf Temperaturanderungen.

In bevorzugter Ausgestaltung handelt es sich bei dem pyroelektrischen Material
um eine pyroelektrische Keramik. Eine solche weist typischerweise eine hohe

Kristallinitdt und eine hohe Polaritat auf.

Beispiele fur derartige pyroelektrische Materialien sind Minerale der Turmalin-
gruppe, Strontiumbariumniobad (SrBaNbO3), Bleititanat (PbTiO3), Bariumtitanat
(BaTiO3), Natriumnitrid (NaNO), Litiumniobad (LiINbO3). Zumindest ein oder meh-
rere dieser zuvor genannten Materialien werden daher fUr das Dielektrikum her-

angezogen.

Je nach Anforderungsprofil und Anwendungsfall erfolgt eine spezifische Auswahl
eines geeigneten pyroelektrischen Materials. So werden beispielsweise pyro-
elektrischen Materialien vermieden, welche potenziell schadlich sind und bei-
spielsweise zu den RoHS- oder den REACH-Stoffen zéhlen (RoHS: Restriction of
Hazardous Substances, EU-Richtlinie 2011/65/EU; REACH: Registration, Evalua-
tion, Authorisation and Restriction of Chemicals, EG-Verordnung Nr. 1907/2006).

So werden beispielsweise bevorzugt Materialien mit Blei-Anteil vermieden.

In bevorzugter Ausgestaltung wird als pyroelektrisches Material Bariumtitanat ver-
wendet. Bei diesem haben Versuche einen guten Effekt auf die Temperaturab-
hangigkeit gezeigt und ergénzend hat sich die Verwendung von Bariumtitanat
auch fur den Herstellungsprozess der Sensorleitung als geeignet herausgestellt,
speziell fur einen kontinuierlichen Extrusionsprozess zum Aufbringen des Dielekt-

rikums als Isoliermantel auf den Leiter.

In bevorzugter Weiterbildung ist das Dielektrikum, also das Material fUr den Iso-
liermantel, ein Compound aus einem Kunststoff und dem pyroelektrischen Materi-
al. Das Material fur den Isoliermantel ist daher eine Mischung aus einem bei-
spielsweise herkdmmlichen Isolier-Kunststoff und dem pyroelektrischen Material.

Der Kunststoff bildet daher eine Matrix, in der das pyroelektrische Material einge-
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bettet ist. Das Compound erlaubt eine einfache Verarbeitbarkeit und die Verwen-
dung von herkdmmlichen Herstellungsverfahren. Speziell wird das den Isolierman-
tel bildende Dielektrikum im Rahmen eines Extrusionsverfahrens auf den Leiter

aufgebracht.

Der Anteil des pyroelektrischen Materials liegt dabei vorzugsweise im Bereich zwi-
schen 30 Vol.% und 80 Vol.%. Insbesondere liegt der Anteil des pyroelektrischen
Materials zwischen 40 Vol.% und 60 Vol.%. Dieser Anteil, auch als Fullgrad be-
zeichnet, hangt dabei auch von der Wahl des jeweiligen pyroelektrischen Materi-
als ab. Bei der Verwendung von Bariumtitanat hat sich ein Fullgrad von 40 bis

60 Vol.%, speziell von 50 Vol.% als geeignet erwiesen, der bevorzugt auch ent-
sprechend eingestellt wird. Der Volumenanteil ist bezogen auf das Gesamtvolu-
men des Compounds, ist also bezogen auf das durch den Kunststoff und das

pyroelektrische Material gebildete Gesamtvolumen.

Der fur das Compound verwendete Kunststoff ist bevorzugt ausgewéhlt aus einem
der nachfolgend angefuhrten Kunststoffe oder auch einer Mischung aus mehreren
der nachfolgend angefuhrten Kunststoffe:

- Polyurethan (PU), wahlweise ein halogenhaltiges oder ein halogenfreies Po-
lyurethan,

- Polyethylen (PE)

- Polyvinylchlorid,

- thermoplastische Elastomere, insbesondere thermoplastische Polyester-
Elastomere (TPE-E) oder thermoplastisches Urethan (TPU) oder auch ein
thermoplastisches Elastomer auf Olefinbasis (TPO),

- Ethylen-Vinylazetat (EVA), speziell in einer FRNC-Variante,

- Polyvinylchlorid PVC, insbesondere halogenfrei.

Je nach Anwendungsprofil werden FRNC-Materialien (FRNC: Flame Retardant
Non Corrosive, halogenfreies, flammwidriges Material) oder halogenfreie Materia-

lien eingesetzt.
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Besonders bevorzugt werden Kunststoffe mit einer hohen Kristallinitat / Kristallisa-
tionsgrad und hoher (Di-)Polaritat eingesetzt. Die Kunststoffe weisen also allge-
mein eine Polaritat (Dipolmoment im Kunststoffmolekl) sowie einen kristallinen
Anteil auf. Bei Polymeren wird unter Kristallinitat / Kristallisationsgrad allgemein
der Grad der Anordnung von Molekulketten mit paralleler Ausrichtung verstanden.
Speziell haben sich TPU-Kunststoffe auf Ester- Basis als geeignet und beispiels-

weise als geeigneter im Vergleich zu TPU- Kunststoffen auf Ether-Basis erwiesen.

Speziell haben sich TPU sowie PVC, bevorzugt jeweils in einer halogenfreien Va-
riante, als geeignet erwiesen. Daher wird vorzugsweise TPU oder PVC als Kunst-

stoff-Matrix fur das Dielektrikum eingesetzt.

Untersuchungen haben gezeigt, dass diese Kunststoffe bereits an sich einen
Temperatureffekt zeigen, das heildt, dass bereits der reine Kunststoff eine Dielekt-
rizitdtszahl zeigt, welche eine vergleichsweise starke Temperaturabhangigkeit
zeigt. Insofern wird durch die Verwendung eines TPU’s und/oder PVC'’s, oder all-
gemein eines Kunststoffs mit hohem Kristallisationsgrad in Kombination mit einem
der genannten pyroelektrischen Materialien, speziell Bariumtitanat eine besonders

starke Temperaturabhangigkeit des Dielektrikums erreicht.

Als TPU wird vorzugsweise ein polyester-basiertes TPU eingesetzt. Beispiele hier-
fur sind polyester-basierte Kunststoffe der BASF Polyurethanes GmbH, die unter
dem Markennahmen Elastollan erhaltlich sind. Beispielsweise eignet sich das
Elastollan mit der Bezeichnung 754 D HPM.

Das pyroelektrische Material ist dem Compound bevorzugt als Pulver beigemischt.
Die PartikelgréRRe liegt dabei vorzugsweise im Bereich zwischen 0,1 ym und

30 um, speziell liegt der sogenannte d90-Wert im angegebenen Bereich zwischen
0,1 um und 30 pm. Dies bedeutet, dass bei einem Pulver mit einer vorgegebenen
PartikelgréRen-Verteilung 90% der Partikel in den angegebenen Gréllenbereich

fallen.
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Im Hinblick auf die Herstellung der Sensorleitung ist das Dielektrikum, speziell das
Compound vorzugsweise extrudierbar, sodass das Dielektrikum wie herkémmliche
Mantelmaterialien extrudierbar ist und auch durch Extrusion auf den Leiter aufge-

bracht wird.

Die Sensorleitung ist gemaR einer ersten Ausfihrungsvariante als eine Koaxiallei-
tung ausgebildet, bei der das Dielektrikum zwischen dem als Innenleiter ausgebil-
deten Leiter und einem Aul3enleiter angeordnet ist. Bei dem AulRenleiter handelt
es sich Ublicherweise um eine konzentrisch zum Innenleiter angeordnete Schir-

mung, beispielsweise ein Schirmgeflecht oder auch eine Folienschirmung.

Gemal einer alternativen Ausfuhrungsvariante handelt es sich bei der Sensorlei-
tung um eine Ader oder diese weist zumindest eine Ader auf. Eine Ader ist dabei
allgemein gebildet durch den Leiter und einen diesen umgebenden Adermantel,
der das Dielektrikum bildet. Die Sensorleitung ist beispielsweise insgesamt durch
ein Adernpaar gebildet, bei dem zumindest eine Ader und vorzugsweise beide

Adern das temperaturabhéngige Dielektrikum aufweist / aufweisen.

Weiterhin wird die Aufgabe gemal der Erfindung gelést durch die Verwendung
einer Sensorleitung zur Erfassung einer Temperatur, wobei die Sensorleitung ei-
nen Leiter aufweist, welcher von einem temperaturabhangigen Dielektrikum um-
geben ist. Das Dielektrikum weist dabei ein TPU, ein PVC oder ein pyroelek-
trisches Material auf. Bei dem TPU handelt es sich insbesondere um ein polyes-
terbasiertes TPU, wie es beispielsweise unter dem Markennamen Elastollan ver-
trieben wird. Speziell weist das temperaturabhangige Dielektrikum eine Mischung
aus TPU oder PVC in Kombination mit dem pyroelektrischen Material auf. Speziell
ist das temperaturabhangige Dielektrikum abschlieRend gebildet durch ein Com-
pound aus einem TPU oder PVC in Verbindung mit dem pyroelektrischen Materi-
al. Bei den verwendeten Kunststoffen handelt es sich allgemein um polare Kunst-

stoffe vorzugsweise mit zumindest einem kristallinen Anteil.

Grundsatzlich ist jedoch auch ein Dielektrikum rein aus einem Kunststoff (also

ohne pyroelektrisches Material) geeignet, beispielsweise gebildet oder zumindest
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enthaltend ein TPU und/oder ein PVC, wie sie bereits zuvor fur das Compound
beschrieben wurden. Insofern wird auf die vorhergehenden Ausfuhrungen verwie-
sen. Wie zuvor bereits erwahnt, haben Untersuchungen gezeigt, dass diese Mate-
rialien bereits eine gute Temperaturabhangigkeit der Dielektrizitadtszahl zeigen.
Diese Materialien werden daher fur eine derartige Sensorleitung zur Erfassung

einer Temperatur verwendet.

Bei der Erfassung der Temperatur wird ein Test- oder Messsignal in die Sensorlei-
tung eingespeist, speziell ein Messimpuls, und es wird dessen Laufzeit ausgewer-
tet. Daraus wird — beispielsweise durch Vergleich mit hinterlegten Referenzwerten
oder auch durch einen geeigneten Algorithmus — bei bekannter Temperaturab-

hangigkeit des Dielektrikums ein Ruckschluss auf die aktuell herrschende Tempe-

ratur gezogen.

Die Sensorleitung sowie die Temperaturmessung wird vorzugsweise in den unter-
schiedlichsten Anwendungsgebieten eingesetzt. Zum einen wird die Temperatur
der Sensorleitung und/oder eines Kabels, in das die Sensorleitung integriert ist,
Uberwacht. Bei dem Kabel handelt es sich beispielsweise um ein Ladekabel, spe-
ziell zum Laden eines elektromotorisch angetriebenen Fahrzeuges. Daneben
handelt es sich bei dem Kabel um ein Versorgungskabel zur Strom- und Leis-
tungsversorgung einer elektrischen Maschine. DarUber hinaus wird beispielsweise
mithilfe der Sensorleitung die Temperatur der Umgebung ermittelt, in der die Sen-

sorleitung verlauft.

Die Aufgabe wird geman der Erfindung weiterhin gelést durch ein Isoliermaterial,
insbesondere fur elektrische Leitungen, welches ein Compound aus einem Kunst-
stoff und einem pyroelektrischen Material aufweist, speziell ist das Isoliermaterial
durch das Compound gebildet. Die zuvor im Hinblick auf die Sensorleitung ange-
fuhrten Ausgestaltungen im Zusammenhang mit dem Dielektrikum sind auf das

Isoliermaterial in gleicher Weise zu Ubertragen, also fur das Isoliermaterial gultig.

Ein Ausfuhrungsbeispiel wird nachfolgend anhand der Figuren naher erlautert.

Diese zeigen in schematischen, vereinfachten Darstellungen:
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Fig. 1 einen Querschnitt durch eine Sensorleitung sowie
Fig. 2 ein Blockschaltbild einer Messanordnung.

In den Figuren sind gleich wirkende Teile mit den gleichen Bezugszeichen verse-

hen.

Die in Fig. 1 dargestellte Sensorleitung 2 erstreckt sich in eine Langsrichtung L.
Die Sensorleitung 2 ist im Ausfuhrungsbeispiel als eine Koaxialleitung 4 ausgebil-
det. Hierzu weist die Sensorleitung 2 einen als Innenleiter 6 ausgebildeten Leiter
sowie einen AuRenleiter 8 auf. Dieser ist im AusfUhrungsbeispiel als ein Geflecht
ausgebildet. Zwischen dem Innenleiter 6 und dem Aul3enleiter 8 ist ein Dielektri-
kum 10, also ein Isoliermaterial, angebracht. Dieses fullt den Zwischenraum zwi-
schen dem Innenleiter 6 und dem Aul3enleiter 8 aus. Das Dielektrikum 10 bildet
quasi einen Isoliermantel fur den Innenleiter 6. Die Signalleitung 2 weist weiterhin

einen aus einem geeigneten Isoliermaterial bestehenden AuRenmantel 12 auf.

Das Dielektrikum 10 ist durch ein Compound aus einem Kunststoff 14 und einem
Fullstoff gebildet, wobei der Fullstoff ein pyroelektrisches Material 16, insbesonde-
re Bariumtitanat ist. Das pyroelektrische Material 16 ist in dem Kunststoff 14 ein-
gebettet. Der Kunststoff 14 bildet daher quasi eine Matrix, in der das pyroelek-
trische Material 16 zumindest weitgehend homogen verteilt angeordnet ist. Das
pyroelektrische Material 16 liegt in Pulverform vor, weist also einzelne Partikel auf,

die innerhalb des Kunststoffes 14 verteilt angeordnet sind.

Die PartikelgréRe der einzelnen Partikel liegt dabei vorzugsweise im Bereich zwi-
schen 0,1 um und 30 pym (d90-Wert). Das pyroelektrische Material 16 weist einen
Anteil von 40 Vol.% bis 60 Vol.%, speziell von 50 Vol.% bezogen auf das Ge-

samtvolumen des Dielektrikums 10 auf.

Die in der Fig. 1 dargestellte Sensorleitung 2 wird als Sensorleitung 2 zur Mes-
sung der Temperatur eingesetzt, wie nachfolgend unter Bezugnahme auf die

Fig. 2 naher erlautert wird. Dabei wird ausgenutzt, dass das Dielektrikum 10 einen
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temperaturabhangigen Dielektrizitatswert zeigt. Dies bedeutet, dass bei einer
Temperaturveranderung sich die der Dielektrizitatswert verandert und damit auch
der Impedanzwert der Sensorleitung 2 verandert wird, sodass die Laufzeit eines

eingespeisten Signals beeinflusst wird.

Die Sensorleitung 2 dient beispielsweise zur Uberwachung der Temperatur eines
Kabels 22, welches beispielsweise als ein Ladekabel fur ein elektrisch angetrie-
benes Kraftfahrzeug ausgebildet ist. Die Sensorleitung 2 ist dabei im Kabel 22
integriert. Neben der Sensorleitung 2 weist das Kabel 22 typischerweise noch wei-

tere Leistungsadern und/oder Datenleitungen auf.

In Fig. 2 ist eine Messanordnung 20 zur Uberwachung der Temperatur des Ka-
bels 22 dargestellt. Die Messanordnung 20 umfasst hierbei die Sensorleitung 2,
eine Sendeeinheit 24 sowie eine Empfangseinheit 26 und erganzend noch eine
Auswerteeinheit 28. Die Sendeeinheit 24 ist zur Einspeisung eines Messsig-
nals Sy und die Empfangseinheit 26 ist zum Empfang eines Antwortsignals Sa
und zur Ubertragung des Antwortsignals S an die Auswerteeinheit 28 ausgebil-
det. In der Auswerteeinheit 28 wird das Antwortsignal S, ausgewertet. Die Aus-

werteeinheit 28 kann auch in die Empfangseinheit 26 integriert sein.

Das Antwortsignal S variiert in Abhéngigkeit des Dielektrizitatswerts des Dielekt-
rikums 10 und zwar fuhrt eine Temperaturdnderung zu einer Veranderung der
Laufzeit des eingespeisten Messsignals Sy. Das eingespeiste Messignal Sy ist
speziell ein Messimpuls, welcher beispielsweise an einem Leitungsende reflektiert
und als das reflektierte Antwortsignal Sa wieder in Richtung zur Empfangseinheit
26 zuruckgeworfen wird. Die Auswerteeinheit 28 wertet die Laufzeit zwischen Ein-
speisung und Empfang aus und ermittelt anhand der gemessenen Laufzeit die

Temperatur.

Die Erfindung ist nicht auf das vorstehend beschriebene Ausfuhrungsbeispiel be-
schrankt. Vielmehr kbnnen auch andere Varianten der Erfindung von dem Fach-
mann hieraus abgeleitet werden, ohne den Gegenstand der Erfindung zu verlas-

sen.
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Anspruche

Sensorleitung mit einem Leiter, der von einem temperaturabhangigen Die-
lektrikum umgeben ist, wobei das Dielektrikum ein pyroelektrisches Material

enthalt.

Sensorleitung nach Anspruch 1, wobei das pyroelektrische Material eine

pyroelektrische Keramik ist.

Sensorleitung nach Anspruch 1 oder 2, wobei es sich bei dem

pyroelektrischen Material um Bariumtitanat handelt.

Sensorleitung nach einem der Anspruche 1 bis 3, wobei das Dielektrikum ein

Compound aus einem Kunststoff und dem pyroelektrischen Material ist.

Sensorleitung nach Anspruch 4, wobei der Anteil des pyroelektrischen Mate-
rials bei 30Vol% bis 80 Vol.% und insbesondere im Bereich zwischen
40Vol% und 65Vol% liegt.

Sensorleitung nach Anspruch 4 oder 5, wobei es sich bei dem Kunststoff
ausgewanhlt ist aus einem der nachfolgenden Materialien: PE, PU, PVC,
TPU, TPO, TPE-E, insbesondere halogenfreies TPU oder halogenfreies
PVC.

Sensorleitung nach einem der Anspruche 1 bis 6, wobei das pyroelektrische

Material eine Partikelgré3e im Bereich von 0,1um bis 30um aufweist.

Sensorleitung nach einem der Anspruche 1 bis 7, wobei das Dielektrikum auf

den Leiter aufextrudiert ist.

Sensorleitung nach einem der Anspruche 1 bis 8, die als Koaxialleitung aus-

gebildet ist, bei der das Dielektrikum zwischen dem als Innenleiter ausgebil-
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deten Leiter und einem Aullenleiter angeordnet ist oder die zumindest eine

Ader aufweist, bei der ein Adermantel durch das Dielektrikum gebildet ist.

10. Isoliermaterial insbesondere fur elektrische Leitungen, welches ein Com-

pound aus einem Kunststoff und einem pyroelektrischen Material ist.

11.  Verwendung einer Sensorleitung zur Erfassung einer Temperatur, wobei die
Sensorleitung einen Leiter aufweist, der von einem temperaturabhéngigen
Dielektrikum umgeben ist, wobei das temperaturabhangigen Dielektrikum

TPU, PVC ist oder ein pyroelektrisches Material enthalt.

12. Verwendung nach Anspruch 11, bei dem es sich bei dem TPU um ein poly-

ester-basiertes TPU handelt.
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