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SCubics Smart Sensing Systems

SCubics Intelligente, fuhlende Systeme (Smart Sensing Systems) fur das loT

SC-Technologieziel:  Technologieflhrerschaft bei ,Smart Sensing Systems*

SC-Organisationsziele: 1. Das Technologie-Netzwerk fur ,Smart Sensing Systems* in Spitzenstellung fir Net-
working, Ausbildung, Basis- & Umsetzungsprojekte und Standardisierung

2. Unterstltzung der Industrie (Technologie- & Forschungsdienstleister, Einzel-, Kleinse-
rien-, Massenproduzenten sowie weitere Zielindustrien) bei Wachstum & Ansiedlung

3. Ansiedlung forschungsnaher Industriezentren fur die erforderlichen, interdisziplinaren
Entwicklungs- und Fertigungsprozesse sowie (Aus-)Grindung von SC - Startups

4. Eine innovative Marke ,Smart Sensing Systems® mit Strahlkraft - in globaler Spitzen-
stellung

Vorwort

Im lebenden Organismus sind viele Millionen Sinneszellen Uber das Nervensystem mit den ihnen entsprechen-
den Gehirn-Arealen verbunden. Auf diese Weise wird die Befindlichkeit der Kdrperteile erfasst und die Wahrneh-
mung der Umwelt sichergestellt.

In der Technik lassen sich derartige Systeme nach dem Vorbild der Natur wegen der dort vorhandenen, hohen
,Sensor‘-Anzahlen und der unzahligen Ubertragungswege nicht realisieren. Vergleichbare Funktionen sind indes
unentbehrlich, um die aktuellen Anforderungen an schnelle und sichere Systemregelung, Qualitatsiberwachung,
Instandhaltung, Material- und Energieeinsparung erflllen zu kdnnen. Daher sind Komponenten und Systeme zu
entwickeln, die sich - gegenlber lebenden Organismen - durch eine erheblich reduzierte Sensormenge auszeich-
nen. Was jedoch bedeutet, dass - bei einem gleichzeitig der Natur ahnlichen Informationsbedarf - den einzelnen
»=Empfindungen® vor Ort via Edge-Computing eine hohere Aussagekraft zuzuordnen ist:

Der zukiinftige Antriebsstrang eines Automobil-Fahrwerks meldet der Steuerzentrale also nicht mehr: ,Fehler in
der Kraftibertragung®, sondern: ,Die Struktur der Kardanwelle ist durch Einschlag geschadigt. Die Fahrt kann
fortgesetzt werden, das maximale Drehmoment ist jedoch um 15% zu reduzieren. Tausch bei der nachsten In-
spektion empfehlenswert.*

In Analogie zu diesem Beispiel werden ,fiihlende, sich-selbst-mitteilende Komponenten und Module“ Bestandteil
zukunftiger Windkraftanlagen, Flugzeugfligel, mobiler H2-Tanks, Gas-Pipelines, ..., Krankenbetten, Kleidungs-
stlicke oder Spielzeuge sein.

Zur Realisierung der anvisierten technischen Eigenschaften bieten sich grundsatzlich zwei Losungswege an:

Beim ersten Weg sind mdglichst wenige, miniaturisierte und energieautarke Sensoren fertigungstechnisch an
geeigneter Stelle in die betreffenden Komponenten hinein zu integrieren sowie deren Messsignale innerhalb der
betreffenden Module zu deuten und zu verarbeiten.

Die zweite Alternative nutzt ,lauschende” oder ,beobachtende® Sensorik in Form von Schwingungsmesstechnik
oder Kamerasystemen, die, an der Modul- bzw. Systemperipherie installiert, ein Informationsgemenge liefern, das
zur weiteren Nutzung anspruchsvolle Filter- und Deutungsalgorithmen erfordert.

Bei beiden Philosophien ist sowohl den Modulen als auch den Ubergeordneten Systemen mittels Kl die Fahigkeit
zu vermitteln, sich selbsténdig zu optimieren. Die Kl vergleicht die mittels der beschriebenen Sensorik mdglichst
real erfasste Umwelt mit den digitalen Zwillingen, die dem menschlichen Erfahrungsschatz entsprechen und
passt diese im Rahmen des ,Erfahrungsaufbaus® immer starker hinsichtlich des Systemzwecks an.

Obwohl die Notwendigkeit zur Entwicklung dementsprechender, neuer Produktklassen und informationstechni-
scher Prozesse schon langere Zeit bekannt ist und die erforderlichen Technologien inzwischen weitgehend vor-
handen sind, stehen brauchbare Lésungen noch aus. Denn von einzelnen - auch gro3en - Unternehmen kann die
Komplexitat und Interdisziplinaritat der unerlasslichen Entwicklungsschritte nicht bedient werden:

Komponentensimulation zur Ermittlung von Komponentenverhalten und geeigneten Messstellen
Anforderungsgerechte Auswahl von Material, Sensorik und Fertigungsprozess

Herstellung von Prototypen und Formulieren geeigneter Fertigungsprozesse

Signalverarbeitung, -deutung und -Ubertragung

Sensor-, Komponenten- und Modulsimulation zur Erstellung Digitaler Zwillinge

Integration der Module in Ubergeordnete Systeme sowie Optimierung des Modul- und Systemverhaltens un-
ter Nutzung der Kiinstlichen Intelligenz (KI)

e Uberfiihrung in die wirtschaftliche Nutzung

Das Spitzentechnologie-Netzwerk SCubics wird diese Herausforderung annehmen und in Erfolg wandeln: Mit
Networking, Projekten, kooperativen Lernprozessen und Ausbildung.

Das Ziel:
e Eine neue ,Marke* mit Strahlkraft - mit nachhaltiger Auswirkung auf Wachstum und Arbeitsplatze in industri-
ellen / 6ffentlichen Entwicklungs- und Forschungszentren, Fertigungsstatten sowie zahlreichen Startups.
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SC - Motivation
Aufmerksame Situationserfassung ist die Grundlage intelligenten Handelns.

Forschung und Industrie definierten im Rahmen von Industrie 4.0 Strategien zur Prozessoptimierung bei Ferti-
gung, Logistik, Instandhaltung und Produktentwicklung. Fir die rapide autonomer werdenden Anlagen und Er-
zeugnisse aller Branchen bendtigen diese eine neue Klasse technischer Systeme: ,Smart Sensing Systems” -
bestehend aus ,fihlenden® Komponenten, die den biologischen Sinnesorganen entsprechen, Situationen erfas-
sen und die kinstliche Intelligenz informieren.

Die ,fihlenden“ Komponenten Ubertragen - mittels integrierter Sensoren - aussagekraftige Zustandsinformationen
an die Ubergeordnete Leitebene. Solche Informationen stellen jeweils das Ergebnis einer Auswertung lokaler
Messergebnisse dar (Edge Computing) und beschreiben den Zustand der Komponente innerhalb des Systems.
Die fir Messung, Datenverarbeitung und SignallUbertragung erforderliche Energie beziehen die Komponenten
aus ihrer Umwelt (Energy Harvesting). Flr den Informationstransfer verwenden sie neue, auch drahtlose Wege.

Einige Beispiele:
e Zahnrader generieren die Energie fUr die integrierten Sensoren aus Schwingung. Informationen tber Ver-

schleil® und Betriebsverhalten, die sie aus dem Getriebe nach aul3en senden, unterstitzen - im Betrieb - die
Instandhaltung und geben - in der Forschung - Experten Hinweise fir die Zahnhalsentwicklung.

e Sensorische Fassadenelemente erhalten die Mess-Energie aus Temperaturdifferenzen und Ubermitteln dem
Building Lifecycle Management wertvolle Erkenntnisse.

e smarte Fligel schlieRen aus dem Strukturverhalten tragender Komponenten auf Fluggeschwindigkeitsande-
rungen und liefern diese dem Regelungsprozess ,Fligelkrimmung & Auftrieb“ als Echtzeit-Eingangsgrofien.

e Automobil-Chassis, als KI-Systeme mit vielen smarten Komponenten ausgestattet, teilen der Gesamtheit der
autonom fahrenden Flotte den StralRenzustand ihrer jeweiligen Position mit.

e H2-Tanks und Gas-Pipelines informieren selbstéandig und zuverlassig uber ihren ,Gesundheitszustand“ und
verlangern dadurch Inspektionszyklen.

e Bremssattel, Querlenker, Generatoren- und Antriebselemente, ..., Kleidungsstiicke, Spielzeuge, Kranken-
betten: Nahezu alle Branchen suchen Funktionen, Komponenten und Systeme.

Die smarten Komponenten sind Bestandteile technischer Teilsysteme (Module), die wiederum innerhalb berge-
ordneter - physischer und informationstechnischer - Systeme interagieren. Dazu unerlassliche, hochkomplexe
Funktionen sind nur mit Simulationsmodellen (Digital Twins) und zunehmend unter Einsatz Kiinstlicher Intelligenz
(KI) realisierbar.

Die Kl befahigt die ,Smart Sensing Systems®, selbststandig - durch Einbeziehen neuer Erfahrungen - zu lernen.
Im Verbund liefern KI und ,Sensing Systems* die zur Erstellung und Weiterentwicklung innovativer Systemkon-
zepte erforderliche Wissensbasis. Gemeinsam reprasentieren sie daher eine ,Enabling Technology“ fur Digitali-
sierung, Vernetzung und Automatisierung im Rahmen von Industrie 4.0 und Big Data.

Viele Industrie-Branchen erhoffen sich - z.B. in Robotik, Mobility, Bau und Life Science sowie in der Textil-, Ener-
gie- und Produktionstechnik - von dem anvisierten Technologiesprung erhebliche Wettbewerbsvorteile:
e Effizienz- und Qualitatsvorspriinge bei Produktion und Instandhaltung sowie in der Systementwicklung
e Gewichts- und Materialeinsparung durch messtechnisch ermdglichte Annéherung an Belastungsgrenzwerte
e Innovationsfuhrerschaft bei sensitiven Produkten und autonom agierenden Systemen
Aufgrund der vielfaltigen Einsatzfelder haben Smart Sensing Systems das Potenzial, die Gestaltung technischer -
und auch nicht-technischer - Prozesse zu revolutionieren.

SC - Ziel: Das Technologienetzwerk SCubics, das in der Zukunftstechnologie
»intelligente, fiihlende Systeme - Smart Sensing Systems* die - Spitzenposition einnimmt!

Die Industrie hat die technologischen und wirtschaftlichen Chancen der Systemintelligenz, die sich auf integrierte
sensitive Komponenten stitzt, erkannt.

Mehr als 100 Unternehmen - davon circa. 50% KMU - und etwa 15 Forschungseinrichtungen bekundeten bereits,
sich gemeinsam im Technologienetzwerk SC partnerschaftlich auf den Weg machen zu wollen, um gemeinsam
den Innovationssprung vom einfachen Sensor zu intelligenten flihlenden Systemen zu bewaltigen. Mit dieser
neuen Systemkategorie wollen sie zentrale funktionale Bausteine firr das Internet of Things, Services & Persons
(IoTSP) und zukinftige Produkte realisieren.

Vielen Technologie-KMU und GroflRunternehmen bietet das Innovations- und Arbeitsfeld ,Smart Sensing Sys-
tems*” die einmalige Chance, zu wachsen und sich im internationalen Wettbewerb mit Gberzeugenden neuen Pro-
dukten und Dienstleistungen zu positionieren.

Die hohe Interdisziplinaritat erfordert mittelfristig umfangreiche, forschungsnahe Entwicklungs- und Fertigungs-
zentren und bietet Startups, Dienstleistern und Produzenten interessante Arbeits- und Wachstumsfelder. Um
deren effizienten Betrieb und nachhaltige Kooperation zu gewahrleisten, empfiehlt sich die Berlicksichtigung in-
novativer, industrieller Kooperationskonzepte (z.B. das ,Virtuelle Unternehmen®).
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SC - Technologie- und Prozessausrichtung

Erst intelligente, fiihlende Systeme sind in der Lage, den Umsetzung
Anspriichen innovativer wissensbasierter Ansétze umfassend Erfassen der in konkrete
gerecht zu werden. e Handlungen

Derartige Systeme sind ,situation aware® und damit in der
Lage, sowohl ihren eigenen Zustand als auch den ihrer Um- Think
gebung zu erfassen (Sense), zu verstehen und diesbeziigli-
che Entwicklungen vorherzusagen (Think). Nur auf Grundla-
ge dieser umfassenden und belastbaren Situations-
nse
Act

,Einschatzung” konnen intelligente Systeme konkrete Hand-

lungen ,planen® (Think) und umsetzen (Act). Se

In der Robotik und der Automobilindustrie wird dieses Poten-
zial aktuell systematisch erschlossen. SC hat das Ziel, diesen \_’/

Ansatz auch weiteren Branchen umfassend zu eroffnen.

Damit schliel3t SC - in vorzliglicher Erganzung zu bereits etablierten Technologie-Netzwerken, wie z.B. it's OWL -
die Licke zwischen den begrenzten Moglichkeiten der klassischen mess- und steuerungstechnischen Prozesspe-
ripherie und den intelligenten Systemen im Zeitalter von Industrie 4.0 flr ein breites Anwendungsspektrum.

Intelligente, filhlende Systeme verkérpern die dringend notwendige - und inzwischen realisierbare - Briickenfunk-
tion zwischen der untersten physikalischen Ebene des 1oTSP und der Wissensvernetzung tbergeordneter Sys-
teme.

Industrie 4.0
Prozesse + DV

;| Smart Sensing Systems

Intelligente, filhlende Systeme,

- die ihren eigenen Zustand interpretieren und ubergeordneten Prozessen mitteilen
- die sich aus smarten Komponenten

Zusammenseizen
Wettbewerbs-
fahigkeit
::(:r::w + Einzigartigkeit
' Klassischer Ansatz LEGELLE + richtig

Sensorik - selten in - handeln

Komponenten integriert - LGLUTLEE + Wollen

fur Systemregelung und -

-monitoring

Zeichen

Messauf-
nehmer

SC - Technologie-Netzwerk
Die Realisierung intelligenter, fihlender Systeme ist eine héchst komplexe, interdisziplinare Aufgabe. Ohne fach-
Ubergreifende Kooperation von Experten aus Industrie und Forschung sind die Fragestellungen aus
e Systems Engineering, Sensorik, Datenverarbeitung und -management, Fertigung, Prozesssimulation, Sys-
tem- und Prozess-Integration, Big Data und Kunstlicher Intelligenz bis hin zur profitablen Verwertung
nicht zu lésen.

Je nach Aufgabe ist die Zusammenfiihrung

e diverser wissenschaftlicher und ingenieurwissenschaftlicher Disziplinen, der Informatik, Physik, Materialwis-

senschaft, Chemie und ggf. Biologie bis hin zur Mathematik und Betriebswirtschaft
erforderlich.

Georg Merzenich, enjoy Innovation, 0163 / 40 49 630, georg.merzenich@enjoy-innovation.de
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Mess-

. ) . System System
Technologie- verfahren: Demonstration 4 } ]
und Material-  Direkt / Indirekt, im 'k°“f'g“(;a“°” 'beweg“"g ch';“iti"ﬁ“
Auswahl -Sensortrans- Versuchsfeld “mo dzlr:ierung -valiz?erung und Frotoxotie
formation
Sensor Prototypen- Vorbereitung
Komponenten -Auswahl, Fertigung, fiir die Serien- Digitale Virtuelle
-Simulation -Anpassung, Sensor- fertigung Zwillinge Testbeds
-Entwicklung Integration
veErgce):'gI:lang In::s"tZIaltL:z;s Kommunikation Interpretation Kiinstliche
Informations- (Informations- .
(ggf. Energy (Edge iibertragung Deutung) Intelligenz
Harvesting) Computing)

Diese Wissens-, Kompetenz- und Ressourcenvielfalt halten selbst groRe Unternehmen nicht vor. Entsprechend
konnte die genannte Technologieliicke zwischen der Prozessperipherie und den Anforderungen aus Industrie 4.0
und Kinstlicher Intelligenz bis heute nicht geschlossen werden.

SC stellt an sich selbst den Anspruch, dieses hochst interessante, ganzheitlich operierende Technologie-Netzwerk
in hervorragender Qualitat bereitzustellen und bei Smart Sensing Systems eine Spitzenstellung einzunehmen!

SC - Tatigkeitsfelder

SC fuhrt die Kompetenzen und Ziele der beteiligten Partner symbiotisch zusammen und nutzt zu diesem Zweck
eine Infrastruktur fur Netzwerkorganisation, Wissensmanagement, Projekte, Ausbildung und Standardisierung.

In Innovationsprojekten werden die Grundlagen fir Produkte von morgen entwickelt, in konkreten Umsetzungs-
projekten deren Uberfiihrung in die Praxis gewahrleistet.

Standardisierungsaktivitdten sichern die breite und langfristige Anwendbarkeit der Arbeiten, und Aktivitdten zur
Aus- und Weiterbildung versetzen unterschiedliche Zielgruppen in die Lage, intelligente, fihlende Systeme entwi-
ckeln, integrieren und betreiben zu kénnen.

SC-Aus- und Weiterbildung SC-Netzwerk
Wissens- Wertschopfungs-
Neue Forschungs- management netzwerke
einrichtungen
; Kompetenz- Eigene Foren und
Studiengang: marktplatz Messen
Neue Anforderungen
der Digitalisierung Workshops
Arbeitsgruppen

Punktuelle

Aus- / Weiterbildung »~SC - Facebook”

SC-Projekte SC-Standards

Basisprojekte

Technologie-
matrizen

Sensor-
eniwicklungen

Komponenten-
eniwicklungen

Umsetzungsprojekte

(z.B. Anwendungen) SC - Standpunkte

Machbarkeitsstudien

Enabler-Projekte
Standardisierung

Zertifizierung Normung

KI- und Modell-
entwicklungen

Georg Merzenich, enjoy Innovation, 0163 / 40 49 630, georg.merzenich@enjoy-innovation.de
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SC- Roadmap

Die Aachener Initiative im Kontext von ,smartSHM" (Structural Health Monitoring) und Intelligenter Fihlender
Systeme erfreut sich eines stark wachsenden Zuspruchs. Seit 2016 bietet sie eine umfassende Plattform fur ziel-
fuhrende Gesprache und Prototypen und filhrte bis heute mehr als 50 Instituts-Workshops, ca. 20 Industrie-
Workshops, ca. 10 Fachgruppentreffen und 5 Treffen des Steuerungsgremiums durch.

Den letzten Hohepunkt stellte das im Rahmen der BMBF-Forderinitiative ,Innovationsforen Mittelstand® veranstal-
tete ,,Innovationsforum smartSHM*“ im Marz 2019 dar.
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Ziele bis 06 / 2026

200 Unternehmen, die sich an Kosten
beteiligen

10 Basis- bzw. Querschnittsprojekte
(Sensorik, Integration, Produkti-
on, KIl, Vernetzung, ...)

30 Umsetzungsprojekte (Flugzeug-
bau, Automotive, Maschinenbau,
Bahntechnik, ...)

10 Branchen
20 Workshops

5 selbst veranstaltete Foren bzw. ] ]
Messen Kickoff-Veranstaltung im Oktober 2017

Weitere Ziele
e Aufbau forschungsnaher Entwicklungs- und Fertigungszentren durch die Industrie

e Vernetzung, Abstimmung und synergetische Kooperation mit ziel- und themenverwandten Netzwerken und
Organisationen

e Initiilerung von Startups im Themengebiet ,Smart Sensing Systems*

e Wachstum fur Technologiedienstleister, Einzel-, Kleinserien- und Massenproduzenten sowie weitere Indust-
rien und nachhaltige Arbeitsplatze aller Ausbildungsniveaus im Rheinischen Revier, in NRW und Uberregio-
nal.

SCubics - Partnerschaft

Seit 2015 befasst sich das Netzwerk SCubics (Neubezeichnung seit Marz 2019, vorher smartSHM) im Verbund
aus Industrie und Forschung mit dem Aufbau smarter Strukturen, Komponenten und Systeme. SC erreicht inzwi-
schen etwa 100 Unternehmen und mehr als Forschungsinstitute und erfreut sich hochster Reputation sowie all-
seits bestatigter Alleinstellung.

SC-Partner sind GroRunternehmen, Technologie-KMU und Forschungsinstitute. Das kiinftige SCubics - Techno-
logienetzwerk will deren Ziele und Interessen im Sinne der gemeinsamen Agenda verschmelzen und ihnen
Dienstleistungen in Form von Projekten anbieten.
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Seit dem Kickoff im Oktober 2017 mit Gber 100 Besuchern
nahmen ca. 80 Unternehmen, 15 RWTH-Einrichtungen Unternehmen
und 4 Fraunhofer-Institute an SC -Veranstaltungen teil. GroRunternehmen und

Technologie-KMU

Beim Innovationsforum smartSHM im Marz 2019 (75 Gés- SCubics

te) und drei vorbereitenden Spezialworkshops im Dezem-
ber 2018 / Januar 2019 trafen sich insgesamt ca. 150 Teil-

Institute

nehmer(innen) aus 43 Unternehmen und 16 Forschungs-
instituten, um sich zu informieren, gemeinsam Anwendungs- und Entwicklungsziele zu diskutieren und Kontakte
zu knipfen.

Ersten Befragungen zufolge wollen sich die weitaus meisten Teilnehmer aktiv im Technologie-Netzwerk SCubics
engagieren.

SC-

Leistungen
Ein- bis zweitagige Schwerpunkt-Foren mit Fachvortragen und Ausstellungsmdglichkeit - fiir Information, Ide-
en, Diskussionen und Kontakte

Themen-Workshops zur
= Konkretisierung und Bewertung von ldeen
= Projektvorbereitung

Pro-aktive Kontaktaufnahme - nach Foren und Workshops - entwickelte Ideen und Ziele aufzugreifen und
weiter zu entwickeln

Gemeinsames Formulieren zielfihrender Forschungsthemen
Erstellen von Technologiematrizen und -studien

Vermitteln von Wissen uber die Segmente des Produktentstehungsprozesses, wie etwa Modellierung, Aus-
legung, Sensorik und Sensorintegration, Elektronik, Datenubertragung,-verarbeitung und -deutung, Digital
Twins und ML / Kl

Konkretisieren und Bewerten von Ideen sowie Vorbereiten und Realisieren von Produktinnovationen

Bilden und Fuhren von Projektkonsortien, Beantragen und Managen multilateraler Forschungs- und Umset-
zungsprojekte (jeweils nach gesonderter Vereinbarung)

Produktentstehung

Forschung und Prototyping bei den Forschungsinstituten

Erprobung und kooperativer Aufbau der Einzel- und Kleinserienfertigung in universitatsnahen Produktions-
statten

Serien- und ggf. Massenproduktion an beliebigen Standorten

Nutzen fiir alle

Erwerb von Knowhow und Praxis zum Aufbau smarter, ,fliihlender® Komponenten und Systeme - von der
technischen Simulation bis zur Wirtschaftlichkeitsanalyse
Kennenlernen potenzieller Projektpartner sowie enger, inspirierender Kontakt zu Experten & Managern un-
terschiedlicher Disziplinen - bei Kunden und Partnern - aus Industrie & Forschung

o durch gemeinsame Arbeit an Basis- und Umsetzungsprojekten

= bei Fachvortragen, Foren, Messen, Workshops und Schulungen

o in Ausschlissen sowie Fach- und Branchengruppen
SC-Unterstutzung bei der Formulierung und Akquise geférderter Forschungsprojekte durch gemeinsame
Suche und Formulierung geeigneter Aufgabestellungen, die in von SC-Workshops stetig weiterentwickelt
und - je nach Vereinbarung - bis zur Realisierung begleitet und gemanagt werden
Mitwirken am Aufbau zukunftsweisender SC -Produkte und -Systeme sowie an der Vision und Marke ,SC -
Smart Sensing Systems* - einem interdisziplindr umfassenden, nachhaltigen Innovationsvorhaben

Einbindung in die Aachener Forschungslandschaft und Kennenlernen spezialisierten Personals in den betei-
ligten Instituten (Recruiting: Absolventen, Postdocs)

Gemeinsame Aktivitdten zum - im Rahmen des Kohleausstiegs begulnstigten - Aufbau forschungsnaher Pro-
duktions- und Entwicklungszentren

Produzenten: Erhebliche Steigerung des Werts produzierter Komponenten und Systeme
Technologiedienstleister: Wertsteigerung erbrachter Dienstleistungen durch innovatives Spezialwissen
Image-Steigerung
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Anhang
1. Die smarte Welle - Der gemeinsam von 7 Aachener Instituten erstellte Demonstrator
2. Workshop-Impressionen
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1.) Die smarte Welle — Der gemeinsam von 7 Aachener Instituten erstellte Demonstrator

RWTH-IME Fraunhofer IPT RWTH-ITA RWTH-ika RWTH-SLA RWTH-ICE RWTH-ISF
Prifstandflansche, OFDR-Messung Flechten, Tranken, Fallturm Produktionsformen Spulen, Klebung &
Prufstand Messfaser-Integration Hulsen, Energy Harvesting = Wellenflansche
e— Schaumstoffkerne s
i Simulation
Messfaser- I L

Austritt -1
"
fffff Telemetrie
(teilbarer
Hohlring)
‘ Messfaserverlauf l
E ! 250 i
: 150 350 '

Produktion Fallturmversuch: Gezielte Schadigung

Eingeflochtene Glasfaser-Sensoren zur Schadensdetektion im statischen Torsionsversuch
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2.) Workshop-Impressionen

,Kreativ
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7 INNOVATIONSFORUM
7= JsmartSHM
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