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1. PNC force sensor overview:

The sensor is formed by combining PNC force-sensing material with a flex PCB
contact electrode. The PNC material (ordered separately) comes in 15x15 cm or
40x45 cm sheets, which can be cut to custom shapes

The included sensors have the PNC material glued to the centre of the
electrode. Do not pull on the PNC material. It could result in removal
or tearing of the PNC material and damage the sensor.
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Combined with

PNC force sensing material Cut out sensor pieces contact electrode
(PNC force sensor)

The PNC force sensor connects to the NanoSen readout electronics in the sensor kit
to generate the performance metrics shown in this document.

Readout electronics to connect with a PNC force sensor

@ Refer the user manual before using the PNC force sensor kit.
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2. Properties of the PNC force sensing material:

Property Value

Physical appearance

Flexible, black, thin sheets

Thickness

0.4 mm

Compression fatigue

20 million load cycles at 0.6 MPa (200 N)
(Tested with a 20 mm Sensor)

Overload capacity

20 MPa (6200 N)

Handling temperature

-20°C to 230°C
(Range extension under investigation)

Dust and dirt resilience

Dust and dirt stick to the material surface

Surface cleaning method

Wash with water or isopropanol, or use a lint
roller to remove particles

Electrode material compatibility

Silver, copper or gold-plated electrodes

Electrode substrate
compatibility

Non-conductive substrates used in combination

with the electrode materials listed above
Note: Best performance with non-compressible substrates

NanoSen GmbH, Technologie-Campus 1, 09126 Chemnitz, Germany
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3. Specifications of the PNC force sensor readout
electronics:

Property Value

Input power supply rating 5V DC, max 500 mA

Power/data USB or 12C (wireless data available on request)
Signal output type 100-19000 sensor counts (raw output data)
Number of sensor channels Five

I12C address 0x42

175 samples per second with one sensor

Dynamic data rate L e
y 39 samples per second with five sensors

Baud rate 115200

Operating temperature -20°C to +70°C

Storage temperature -20°C to +70°C

Outer dimensions: L61 mmx W 36.5 mmxH16 mm

NanoSen GmbH, Technologie-Campus 1, 09126 Chemnitz, Germany
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4. Typical characteristics of a @20 mm PNC force sensor:

Property Value

Measurement device

NanoSen readout electronics included in the
PNC force sensor kit

Sensor: PNC-FS-20

20 mm diameter (can be tailored in accordance
with NanoSen instructions?)

Sensor version

V4.2.2

Stable measurement range

0.01 N to 150 NP

Maximum measurable force

200 N€

Drift rate at 180 N

<6.4% after 20 seconds

<1.7% between 20 seconds and 1 hour
<2.2% between 1 hour and 24 hours
after 24 hours <0.002% per hour

Settling time (2% threshold)

30s

Single part repeatability

<2% with 500 thousand actuations at 150 N

Part to part repeatability

<5.8%

Compression fatigue

20 million load cycles at 0.6 MPa (200 N)

Overload capacity

20 MPa (6200 N)

Hysteresis

<2% (0.1 Nto 10 N at 5 um/s)
<9% (10 N to 100 N at 5 um/s)

Operating temperature
performance

Cold: -20°C

Hot: +70°C

+ 1% Average impedance change
+ 1% Average impedance change

100 hours storage
temperature performance
Cold: -20°C
Hot: + 70°C

+ 1% Average impedance change
+ 1.5% Average impedance change

Environmental resistance

Sensor encapsulation required / dependent on
encapsulation material used

a

Please read: https://www.nanosen.de/sensor_customization_manual

b

The maximum recommended extension cable length is 50 cm for measuring a maximum load of 150 N.

¢ Measurements at 200 N can be performed without extension cables, but the offset introduced by extension
cables causes sensor saturation at 200 N.
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5. Typical performance curves of a @20 mm PNC force

sensor.

Sensor Response vs. Displacement (1 pm steps) over Time:
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Sensor resolution vs. force range

Steps Steps Steps Steps Steps Steps Steps
20 40 40 25 20 30 20
Resolution Resolution Resolution Resolution Resolution Resolution Resolution

001N 0.02N 0.1N 0.2N 05N 1N 5N

20-50N 50-150N

Sample data of the durability test:

Sample of the sensor response
14000

12000

10000

6000

Sensor counts

4000

2000

Data points

6. Testing setup:

The PNC force sensor was tested using a Universal Testing Machine (UTM), model
"Zwicki Z2.5TN" from Zwick-Roell. The UTM is equipped with two load cells: one for
measurements from 0.01 N to 5 N and the other for measurements from 2 N to 1000
N. Both load cells were utilized to characterize the full measurement range of the
sensor.

Control module
Load cell

Mechanical
fixtures

Force concentrator
with insulation tape
@ 20 mm

PNC force sensor

Sensor positioner

PNC force sensors for testing t—

Notes:

e The sensor was securely mounted in the UTM using a plastic disc to ensure
proper placement during measurements.

NanoSen GmbH, Technologie-Campus 1, 09126 Chemnitz, Germany
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e A 0.2 mm thick 20 mm metal disc was adhered to the underside of the
sensor’s electrode to ensure flatness during testing.

e A 20 cm extension wire was used to connect the sensor to the electronics,
resulting in an offset of approximately 600 sensor counts.

e A 20 mm diameter aluminium force concentrator cylinder was used to apply
force evenly across the sensor’s entire surface. The cylinder was electrically
insulated from the sensor to prevent interference with the measurements.

7. Document history

Version

Description of changes

V2.1

V2.0

V1.4

V1.3

V1.2

V1.1

V1.0

03.03.2026

06.10.2025

13.05.2025

10.04.2025

31.12.2024

19.12.2024

18.12.2024

Added sensor resolution vs. force range
Added material and electronics information
Updated durability and cold storage data
Updated drift and durability data
Stable measurement range extended to 150 N
Adjusted measurement range

Initial Release

NanoSen GmbH, Technologie-Campus 1, 09126 Chemnitz, Germany

Contact: info@nanosen.de | www.nanosen.de




7
W
NANDSEN

PNC-KRAFTSENSOR
TECHNISCHES DATENBLATT

Version 2.1, Marz 2026

Hersteller: NanoSen GmbH
Addresse: Technologie-Campus 1, 09126 Chemnitz, Deutschland

Kontakt: info@nanosen.de | www.nanosen.de



http://www.nanosen.de/

NAN DE/EN

1. Ubersicht iiber den PNC-Kraftsensor:

Der Sensor besteht aus einer Kombination aus PNC-Kraftsensormaterial und einer
flexiblen PCB-Kontaktelektrode. Das PNC-Material (separat zu bestellen) ist in
Platten von 15 x 15 cm oder 40 x 45 cm erhaltlich, die auf die gewunschte Form
zugeschnitten werden konnen.

Bei den mitgelieferten Sensoren ist das PNC-Material in der Mitte der

Elektrode aufgeklebt. Ziehen Sie nicht am PNC-Material. Dies konnte
zum Ablosen oder ReiBen des PNC-Materials fiihren und den Sensor

beschadigen.

O..

- 7

: Kombiniert mit
PHC-Eraft-Sensormaterial Ausgeschnittene Kontaktelektrode
Sensarelemente (PHC-Kraftsensor)

%% =
<

Der PNC-Kraftsensor wird an die NanoSen-Ausleseelektronik im Sensor-Kit
angeschlossen, um die in diesem Dokument aufgefuhrten Leistungskennzahlen zu

erzeugen.

Ausleseelektronik zum Anschluss an einen PNC-Kraftsensor

Lesen Sie vor der Verwendung des PNC-Kraftsensor-Kits die
Bedienungsanleitung.
NanoSen GmbH, Technologie-Campus 1, 09126 Chemnitz, Deutschland 2
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2. Eigenschaften des PNC-Kraftmessmaterials:

Eigenschaft Wert

Physische Erscheinung

Flexible, schwarze, dinne Matte

Dicke 0,4 mm
Druckermiidun 20 Millionen Zyklen bei 0,6 MPa (200 N)
g (Getestet mit einem 20-mm-Sensor)

Uberlastkapazitat 20 MPa (6200 N)
Betriebstemperatur ~20°C bis 230°C

P (Erweiterung des Bereichs wird derzeit geprift)
Staub- und Staub und Schmutz haften an der
Schmutzbestandigkeit Materialoberflache

Reinigungsmethode fiir die
Oberflache

Mit Wasser oder Isopropanol reinigen oder
Partikel mit einer Klebrolle entfernen

Kompatibilitat des
Elektrodenmaterials

Silber-, kupfer- oder vergoldete Elektroden

Kompatibilitat des
Elektrodensubstrats

Nichtleitende Substrate in Kombination mit den

oben aufgefuhrten Elektrodenmaterialien
Hinweis: Beste Leistung mit nicht komprimierbaren Substraten

NanoSen GmbH, Technologie-Campus 1, 09126 Chemnitz, Deutschland
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3. Spezifikationen der Auswerteelektronik des PNC-
Kraftsensors:

Eigenschaft Wert

Nennleistung der

. 5V DC, max 500 mA
Eingangsstromversorgung

Stromversorgung/Daten USB oder 12C (drahtlose Datenubertragung auf

Anfrage erhaltlich)
Signalausgangstyp 100-19000 Sensorwerte (Rohdatenausgabe)
Anzahl der Sensorkanale funf
12C-Addresse 0x42

175 Messwerte pro Sekunde mit einem Sensor

Dynamische Datenrate 39 Abtastungen pro Sekunde mit funf Sensoren

Baudrate 115200

Betriebstemperatur -20°C bis +70°C
Lagertemperatur -20°C bis +70°C
AuBenabmessungen: L61 mmx B 36.5mmxH 16 mm

NanoSen GmbH, Technologie-Campus 1, 09126 Chemnitz, Deutschland
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4. Typische Eigenschaften eines PNC-Kraftsensors mit

? 20 mm:

Eigenschaft Wert

Messgerat

NanoSen-Auswerteelektronik (im Lieferumfang
des PNC-Kraftsensor-Kits enthalten)

Sensor: PNC-FS-20

20 mm Durchmesser (kann gemaf den
Anweisungen von NanoSen angepasst werden?)

Sensorversion

V4.2.2

Stabiler Messbereich

0.01 N bis 150 NP

Maximal messbare Kraft

200 N©

Driftrate bei 180 N

<6.4% nach 20 Sekunden

<1.7% zwischen 20 Sekunden und 1 Stunde
<2.2% zwischen 1 Stunde und 24 Stunden
nach 24 Stunden <0,002 % pro Stunde

Einstellzeit (2 % Schwelle)

30s

Wiederholgenauigkeit eines
einzelnen Teils

<2% bei 500.000 Betatigungen mit 150 N

Wiederholgenauigkeit von Teil
zu Teil

<5.8%

Druckermiidung 20 Millionen Zyklen bei 0,6 MPa (200 N)
Uberlastkapazitat 20 MPa (6200 N)

<2% (0.1 N bis 10 N bei 5 um/s)
Hysterese

<9% (10 N bis 100 N bei 5 pm/s)

Betriebstemperaturverhalten

Kalt: -20°C
HeiB: +70°C

+ 1 % Durchschnittliche Impedanzanderung
+ 1 % Durchschnittliche Impedanzanderung

100 Stunden Lagerung

Temperaturverhalten
Kalt: -20°C
HeiB: +70°C

+ 1 % Durchschnittliche Impedanzanderung
+ 1,5 % Durchschnittliche Impedanzanderung

Umgebungsbestandigkeit

Sensorverkapselung erforderlich / abhangig
vom verwendeten Verkapselungsmaterial

@ Bitte lesen Sie: https://www.nanosen.de/sensor_customization_manual

b Die maximal empfohlene Verlidngerungskabelldnge betrdgt 50 cm flir die Messung einer maximalen Last von

150 N.

¢ Messungen bei 200 N kénnen ohne Verldngerungskabel durchgefiihrt werden, jedoch fiihrt der durch das
Verldngerungskabel verursachte Offset zu einer Sdttigung des Sensors bei 200 N.

NanoSen GmbH, Technologie-Campus 1, 09126 Chemnitz, Deutschland 5
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5. Typische Leistungskurven eines PNC-Kraftsensors mit
@ 20 mm:

Antwort vs. Weg (1 um- Schritte) Uber die Zeit:
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Sensorauflosung vs. Kraftbereich

Steps Steps Steps Steps Steps Steps Steps
20 40 40 25 20 30 20
Resolution Resolution Resolution Resolution Resolution Resolution Resolution

0.01N 0.02N 0.1N 0.2N 05N 1N 5N

20-50N 50-150N

Beispieldaten der Dauerhaltbarkeitspriifung:

Sample of the sensor response

14000
12000
10000

8000 ||
\

6000

Sensor counts

4000

2000 -
Data points

6. Test-Aufbau:

Der PNC-Kraftsensor wurde mit einer Universalprufmaschine (UTM) des Modells
»Iwicki Z2.5TN” von Zwick-Roell getestet. Die UTM ist mit zwei Kraftmesszellen
ausgestattet: eine fur Messungen von 0,01 N bis 5 N und die andere flr Messungen
von 2 N bis 1000 N. Beide Kraftmesszellen wurden verwendet, um den gesamten
Messbereich des Sensors zu charakterisieren.

Control module
Load cell

Mechanical
fixtures

{ Force concentrator
with insulation tape
@20mm

PNC force sensor

Sensor positioner

PNC force sensors for testing t—

Hinweise:

e Der Sensor wurde mit einer Kunststoffscheibe sicher in der UTM befestigt, um
eine korrekte Platzierung wahrend der Messungen zu gewahrleisten.

e Eine 0,2 mm starke 20-mm-Metallscheibe wurde an der Unterseite der Elektrode
des Sensors angebracht, um die Ebenheit wahrend der Prifung sicherzustellen.

NanoSen GmbH, Technologie-Campus 1, 09126 Chemnitz, Deutschland
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e Zur Verbindung des Sensors mit der Elektronik wurde ein 20 cm langes
Verlangerungskabel verwendet, was zu einem Offset von etwa 600 Sensorwerten
fuhrte.

o Ein Kraftkonzentratorzylinder mit einem Durchmesser von 20 mm wurde
verwendet, um die Kraft gleichmaBig uber die gesamte Oberflache des Sensors
auszuuben. Der Zylinder war elektrisch vom Sensor isoliert, um Storungen der
Messungen zu vermeiden.

7. Dokumenthistorie

Version Beschreibung der Anderungen
V2.1 03.03.2026 Informationen zu Sensorauflosung vs. Kraftbereich
V2.0 06.10.2025 Informationen zu Material und Elektronik
hinzugefugt

V1.4 13.05.2025 Aktualisierung der Daten zu Haltbarkeit und
Kuhllagerung.

V1.3 10.04.2025 Aktualisierte Daten zu Drift und Haltbarkeit

V1.2 31.12.2024 Stabiler Messbereich auf 150 N erweitert

V1.1 19.12.2024 Angepasster Messbereich

V1.0 18.12.2024 Erstveroffentlichung

NanoSen GmbH, Technologie-Campus 1, 09126 Chemnitz, Deutschland
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1. Apercu général du capteur de force PNC:

Le capteur est constitué par la combinaison du matériau détecteur de force PNC
avec une électrode de contact en circuit imprimé flexible. Le matériau PNC
(commandé séparément) est fourni en feuilles de 15 x 15 cm ou 40 x 45 cm, qui
peuvent étre découpées selon des formes personnalisées.

Les capteurs fournis préts a l'emploi ont le matériau PNC collé au

centre de l'électrode. Ne pas tirer sur le matériau PNC. Cela pourrait
entrainer son décollement ou son usure et ainsi endommager le

capteur de manieére irréversible.

—_—

|
o] [
ore

| Combiné avec une
Matériau capteur de force PNC Eléments capteurs découpés électrode de contact

(Capteur de force PNC)

Le capteur de force PNC se connecte a l'électronique de lecture NanoSen du kit pour
générer les parametres de performance présentés dans ce document.

Eelctronique de lecture avec un capteur de force PNC

Consultez le manuel d'utilisation avant d'utiliser le kit capteur de
force PNC.

NanoSen GmbH, Technologie-Campus 1, 09126 Chemnitz, Allemagne 2
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2. Propriétés du matériau détecteur de force PNC :

Propriété

Valeur

Aspect physique

Feuille fine, noire, flexible

Epaisseur

0.4 mm

Résistance a la fatigue en
compression

20 millions de cycles de charge a 0,6 MPa (200 N)
(Test réalisé avec un capteur de 20 mm)

Capacité de surcharge

20 MPa (6200 N)

Température de manipulation

-20°Ca230°C
(Extension de la plage en cours d'étude)

Sensibilité a la poussiére et
saleté

La poussiére et la saleté adhérent a la surface
du matériau

Méthode de nettoyage de
surface

Nettoyer a l'eau ou a l'isopropanol, ou utiliser
un rouleau adhésif pour enlever les particules

Compatibilité des matériaux
d'électrode

Argent, cuivre ou électrode plaquée en or

Compatibilité du substrat
d'électrode

Substrats non conducteurs utilisés avec les

matériaux d'électrode listés ci-dessus
Remarque : Les meilleures performances sont obtenues avec
des substrats non compressibles

NanoSen GmbH, Technologie-Campus 1, 09126 Chemnitz, Allemagne
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3. Spécifications de l|'électronique de lecture pour capteur
de force PNC :

Propriété Valeur

Alimentation d'entrée 5V CC, max 500 mA

Alimentation/Données USB ou 12C (communication sans fil sur

demande)
Type de signal de sortie 100 - 19 000 comptes capteur (données brutes)
Nombre de voies capteur Cing
Adresse 12C 0x42
Fréquence d'échantillonnage 175 échantillons par seconde avec un capteur
dynamique 39 échantillons par seconde avec cing capteurs
Débit en bauds 115200

Température de 20°C & +70°C

fonctionnement

Température de stockage -20°Ca +70°C

Dimensions externes L61mmx[36.5mmxH16 mm

NanoSen GmbH, Technologie-Campus 1, 09126 Chemnitz, Allemagne 4
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4. Caractéristiques typiques d'un capteur de force PNC

?20 mm:

Property Value

Appareil de mesure Electronique de lecture NanoSen inclus dans le kit
capteur de force PNC

Diametre 20 mm (peut étre personnalisé selon les
instructions NanoSen

Capteur : PNC-FS-20

Version du capteur V4.2.2
Plage de mesure stable 0.01 N a 150 NP
Force maximale mesurable 200 Ne¢

< 6,4 % apres 20 secondes

< 1,7 % entre 20 secondes et 1 heure
< 2,2 % entre 1 heure et 24 heures

> Apres 24 heures < 0,002 % par heure

Taux de dérive a 180 N

Temps de stabilisation
(Seuil a 2 %)
Répétabilité sur un méme

30s

<2% sur 500 000 sollicitations a 150 N

capteur
Répétabilité de capteur a <5.8%
capteur
ReSIStanc? a la fatigue en 20 millions de cycles de charge a 0,6 MPa (200 N)
compression
Capacité de surcharge 20 MPa (6200 N)
2% (0.1 Na1 : /
Hystérésis <2% (0.1 Na10 N a5 um/s)

<9% (10Na 100 N a 5 um/s)

Performances de

fonctionnement
Froid : -20°C + 1% de variation d'impédance moyenne
Chaud : + 70°C + 1% de variation d'impédance moyenne

Performances aprés 100 heures
de stockage

Froid : -20°C + 1% de variation d'impédance moyenne

Chaud : + 70°C + 1.5% de variation d'impédance moyenne
Résistance aux conditions Encapsulation du capteur requise / Dépend du
environnementales matériau d'encapsulation utilisé

9 Veuillez consulter : https://www.nanosen.de/sensor_customization_manual

b La longueur maximale recommandée du cdble de prolongation est de 50 cm pour mesurer une charge
maximale de 150 N.
¢ Les mesures a 200 N peuvent étre effectuées sans cdbles de prolongation, mais le décalage introduit par les
cables de prolongation provoque la saturation du capteur a 200 N.

NanoSen GmbH, Technologie-Campus 1, 09126 Chemnitz, Allemagne 5
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5. Courbes caractéristiques typiques d'un capteur de force
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PNC de 20 mm de diametre :

Evolution de la réponse en fonction du déplacement (incrément de 1 pm) dans le temps :
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Résolution du capteur par rapport a la plage de force

Steps Steps Steps Steps Steps Steps Steps
20 40 40 25 20 30 20
Resolution Resolution Resolution Resolution Resolution Resolution Resolution

0.01N 0.02N 0.1N 0.2N 05N 1N 5N

20-50N 50-150N

Données d'échantillon du test de durabilité :

Sample of the sensor response
14000

12000

10000

8000

Sensor counts

6000

4000

2000

Data points

6. Configuration de test :

Le capteur de force PNC a été testé a l'aide d'une machine d'essai universelle
(UTM), modele « Zwicki Z2.5TN » de Zwick-Roell. L'UTM est équipée de deux
cellules de charge : une pour les mesures de 0,01 N a 5 N et l'autre pour les
mesures de 2 N a 1000 N. Les deux cellules de charge ont été utilisées pour
caractériser la plage de mesure complete du capteur.

Control module
Load cell

Mechanical
fixtures

Force concentrator

with insulation tape
@20 mm

PNC force sensor

Sensor positioner

PNC force sensors for testing t—

Notes:
e Le capteur a été solidement fixé dans lUTM a l'aide d'un disque en plastique
pour garantir un placement correct pendant les mesures.

NanoSen GmbH, Technologie-Campus 1, 09126 Chemnitz, Allemagne
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e Un disque métallique de 20 mm d'épaisseur 0,2 mm a été collé sur la face
inférieure de 'électrode du capteur pour assurer la planarité lors des tests.

e Un cable de prolongation de 20 cm a été utilisé pour connecter le capteur a
l'électronique, entrainant un décalage d'environ 600 comptes capteur.

e Un concentrateur de force cylindrique en aluminium de 20 mm de diametre a
été utilisé pour appliquer la force uniformément sur toute la surface du
capteur. Le cylindre a été électriquement isolé du capteur pour éviter toute
interférence avec les mesures.

7. Historique du document :

Version Description des modifications
V2.1 03.03.2026 Ajout des informations sur la résolution du capteur
par rapport a la plage de force
V2.0 06.10.2025 Ajout des informations sur le matériau et
l'électronique
V1.4 13.05.2025 Mise a jour des données de durabilité et de
stockage a froid
V1.3 10.04.2025 Mise a jour des données de dérive et de durabilité
V1.2 31.12.2024 Plage de mesure stable étendue a 150 N
V1.1 19.12.2024 Ajustement de la plage de mesure
V1.0 18.12.2024 Version initiale
NanoSen GmbH, Technologie-Campus 1, 09126 Chemnitz, Allemagne 8
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1. PNC A{ERk=SHTiA

% & REs PN CIE R SR MEPCBIZRFBIR B S TIAL. PNCEE} (FRERIRITE)
B15x15[EXKEA0x A5 EXRFMATE, AIRIESFERIIEIR ST A,

0 BERTROIERERRTE PNC MHtsTEmBIRPL. 525 PNC #1H. XoJgEs
S2 PNC MHIBEEkHZe, MITIRIMERLES.

SEMBRaEs

PNCHfERIME ELL
SR feREETTIHI A (PNCH{ERIEE)

PNC H{ERESSEEEINEREEE(HHA NanoSen EHEBEFIRE, LIEMRANRYFER
RItEREFEIR.

EHBTFIRES PNC HERESER

@ &R PNC DiSEEH 2SS RRRTHR,
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2. PNCHIERAEIRYISE :

151 BB
JMR ZMEEER
EE 0.4 =K
E4eiES EEE 0.6 MPa (200 N) ™ 2000 7Rtz (£ 20 ZXKERXESNIH)
UES 7178 20 MPa (6200 N)
RMERECE -20°C & 230°C (CEEW RIEEHRRY)
EFPHISHE RS IR
EEEERIE FI7Ke S RBEE, SR ERE AR
iR ERE R, EEEEER
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3. PNC DfeRA=RiE B Fie ERATHIS:

151 HY{E

BNRBIFHEE 5V DC, &X 500 mA

Eal5/ &t USB B 12C (AITRIBEKIEHILETR)
(ESimheE 100-19000 MERERITEL (RIRHHEDR)
(EREREEL 54

12C #tohit 0x42

ERNMEREREY, 8F) 175

ENSEIRIEE
{5 MERRESRT, &) 39k
i EE S 115200
T{ERE -20°C & +70°C
=&iRE -20°C £ +70°C
SMIZRT: K 612K X365 2K xXxH 16 K
NanoSen GmbH  REEFHIB/EH09126, AZRHULE1S 4
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4. 320 mm PNCH{ER=SAIHBINGE

151 HY{E
{&R%828: PNC-FS-20 E12 20 mm (4R NanoSen BAHEH?)
(ERRES V4.2.2
RENSEE 0.01 N Z 150 N
=X 200 N¢
20 Wi <6.4%
180 N Eff=ie 20 BZE 1 /MBFZIEl <1.7%

1 /NI 24 /NEF 28] <2.2%
24 INES IR RN <0.002%

REME (2% F#E) 30 #
BHESH <2%, 150 N T 50 A RIKzE
SHE— <5.8%
EaRES 0.6 MPa (200 N) T 2000 Axfa#
iBEEEN 20 MPa (6200 N)
o <2% (5 um/sBf 0.1 N = 10 N)
B
<9% (5 pm/s B 10 N Z 100 N)

TEiREEEE

{EiS: -20°C + 1% R

SiB: +70°C + 1% RN
100 MEIETFBE RS

{&8: -20°C + 1% TR

=8 +70°C + 1.5% EHENEL
WisiKinA B G RES/EUR TR ARE k%

@ 247 https,//www.nanosen.de/sensor customization manual

b wtFsmArazh150 NEGIE, iNEEATERARES 50 B,
C FEFRLRIEIHT 200 N FIIE, (BFERLESINHIFEL SRS 200 N AT1E7],
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5. 20 mm PNC (&R B e S -
AL SAFE (1 um 1K) FERTEIRYEML

Tumto 15 pm Tumto 85 pym
120 18 3500 90
—PNC force sensor : ——PNC force sensor
- 5 . ot r 8o
100 Displacement in ym st L1s 3000 Displacement in pm ) !
r 70
2 « 2500
£ 80 12 g £ L 60 g
g < g <
2 T g 2000 P50 s
2 5 2 |5
g 60 to & g 2
= g < 1500 t 40 g
g z g g
g4 re s = L35
© © 1000
r 20
20 r3
500 L 10
0 les= 0 0 L 0
0 100 0 100 200 300 400 500 600
Timeins Timeins
S -
MESEEIM 0.01 N £l 200 N:
WE5T) . 2 :
0.0TNto1N 0.2Nto 200N
1600 14000
1400 12000
1200
2 « 10000
3 1000 3
5 5 8000
5 800 2
< < 6000
2 600 2
2 2
© © 4000
400
200 2000
0 0
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
ForceinN Forcein N
JHH
iwfaM 0.1 N 2 100 N:
imaM 0.1 N Z :
Hysteresis at 5 pm/s Hysteresis at 5 pm/s Hysteresis at 5 pm/s Hysteresis at 5 ym/s
100 600 2000 6000
500 5000
75 1500
H S 400 g € 4000
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8 8 8 8
g g g g
g 50 300 g 1000 g 3000
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© o ‘» o
2 2 2 2
s s 200 s S 2000
5 5 5 J— 5 —0.1N
° 2% ° —O0aN ° 500 oIN ° o
—0.1N —1N
100 . 1000 —10N
—10N —100N
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Forcein N Forcein N Forcein N Forcein N
BXES(E MR
1 .
180 N [EXERfA NHIERS :
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100 hours drift test Drift Rate % over time

14000 2.0%

12000 1.624%
£ 10000 f 1.5%
8 5
5 8000 <
g £ 1.0%
£ 6000 £
=y a
=
& 4000 0.5%

0.188%
2000
004 00219 0.016%
0 0.0% = o |
-20 0 20 40 60 80 100 1 2 4 3‘ . 16 32 64 128
Time in hours Time in hours
2 -
= SlsZz 3
(e RER DI T 13eE
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Resolution Resolution Resolution Resolution Resolution Resolution Resolution
0.01N 0.02N 0.1N 0.2N 05N 1N 5N

MIA MR EE:

Sample of the sensor response
14000

20-50N 50-150N

12000

10000

Sensor counts

6000

4000

2000

Data points

6. MiligE:

{58 Zwick-Roell ABI&EFHY “Zwicki Z2.5TN" BIEHHE

H3EH (UTM) X3 PNC 73

ERERHITIR, UTM BCER N ERES: — M AETUE 001 NZES5NKA, 53
— M ATNE 2 N = 1000 N #9737, X NUSERESIRTRILIERSIBINE
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o (EREHERER, HERSRFEMZIREUTMS, LIRS TEPHIERLK
&.

o B—1022XE. 202XKERNEEEZIMMENCRREIRAYEES, LSRR
I REPRFEE.

o (ER—ROEXRKAGERE:, SIEREREREIBFIRE, MMr~EL600ME
R GVNES

o (ER— T ER0ZXKAVEFHIINEFERE, HHOIHEINENIE =B E
H. ZEESERSEZARMEE, LBILEXSUEF=ETFI,

7. XHEhRAICH
173 =) TERE
V2.1 2026£E0383H R REE D PRER
V2.0 202510868 BRI THER
V14 202558 13H SR A MR ST
V1.3 2025F4F10H BTSRRI A MR
V1.2 2024512831H RENETEY BZ 150 N
V1.1 20245128191 TN RSB
V1.0 2024512818H DILSIREN
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