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Kurzfassung 

Textilverstärkte Verbundwerkstoffe haben ein geringes Gewicht bei gleichzeitig hoher Festigkeit und sind deshalb be-

sonders für Anwendungen im Leichtbau und Fahrzeugbau interessant. Das Fraunhofer Institut für Photonische Mikro-

systeme und die Technische Universität Dresden, Institut für Halbleiter und Mikrosystemtechnik,  arbeiten zusammen 

in einem Teilprojekt des Sonderforschungsbereichs 639, dessen Ziel die Integration von Sensornetzwerken in einen tex-

tilverstärkten Verbundwerkstoff aus Glasfasern und Polypropylen ist. In der dritten Phase des Sonderforschungsberei-

ches wird nun intensiv an der Beschreibung serienfähiger Herstellungsprozesse gearbeitet. Im Bereich der Sensornetz-

werke rückt in diesem Rahmen die Einarbeitung einer fehlertoleranten Funktionalität in den Vordergrund – zur Über-

wachung des Bauteils muss die Elektronik noch funktionstüchtig sein, auch wenn in der Nutzung Beschädigungen am 

Bauteil aufgetreten sind. 

Abstract 

Textile-reinforced composites offer a very high flexibility to adapt the material structure to the applied load. Therefore, 

they are interesting particularly for application in lightweight construction and automobile industry. The Fraunhofer In-

stitute for Photonic Microsystems and the Technische Universität Dresden, Institute of Semiconductors and Microsys-

tems, work together in a sub-project within the scope of the Collaborative Research Centre 639. The goal of the sub-

project are sensor networks which can be fully integrated into a textile-reinforced composite made of glass fibres and 

polypropylene. During the third stage of the collaborative research centre, the description of series high-volume produc-

tion processes are in progress. For the integrated sensor networks, the realisation of fault tolerant functionalities is in the 

focus now. The structure monitoring electronic parts have to be useable even after partial damages of the component. 

 

 

1 Elektronik in textilverstärkten 

Verbundbauteilen 

1.1 Motivation 

Textilverstärkte Verbundwerkstoffe kombinieren eine ho-

he Festigkeit mit einem geringen Gewicht. Ihre Anwen-

dung im Leichtbausektor und der Automobilindustrie 

stößt daher auf besonderes Interesse. Neuartige Konzepte 

beschäftigen sich mit der direkten Integration von Senso-

ren, Aktoren und Signalverarbeitungselektronik in die 

Verbundwerkstoffe, um somit wirklich intelligente Bau-

teile zu schaffen. Derartige Bauteile sind in der Lage, 

physikalische Parameter wie Temperatur, mechanische 

Belastung oder Beschleunigungen zu messen, aufzuzeich-

nen und auszuwerten. Die so gewonnenen Messwerte sind 

beispielweise notwendig für eine permanente Überwa-

chung der Bauteilintegrität, zur Berechnung von Ausfall-

wahrscheinlichkeiten bei Bauteilbeschädigungen oder zur 

Vibrationsüberwachung bei empfindlichen Systemen.  

Bild 1 Verfahren der Integration von Sensornetzwerken in 

textilverstärkte Verbundbauteile. 
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1.2 Herstellungsprozess 

Der technologische Prozess zur Herstellung intelligenter 

Bauteile mit strukturintegrierten Sensornetzwerken ist in 

Bild 1 schematisch dargestellt. Die Hardware, bestehend 

aus diversen Sensoren und den elektronischen Analyse- 

und Kommunikationsbaugruppen, wird von textilen Roh-

lingen umgeben (Bild 2). Diese Rohlinge werden bereits 

im Vorfeld durch Weben oder Stricken aus Hybridgarn 

hergestellt. Bei dem hier verwendeten Hybridgarn handelt 

es sich um eine Kombination aus verstärkenden Glasfa-

sern und thermoplastischen Polypropylen-Fasern. Der 

komplette Schichtstapel wird anschließend bei einer 

Temperatur von 200°C und einem Druck von 5 – 10 Bar 

konsolidiert. Für die verwendeten elektronischen Bauteile 

stellen die Prozessparameter der Konsolidierung eine ho-

he Belastung dar. Daher sind spezielle Gegenmaßnahmen 

notwendig, um die Funktionstüchtigkeit der fertigen Bau-

teile sicherzustellen.  
Das integrierte Sensornetzwerk besteht aus mehreren Sen-

sorknoten, die durch einen I2C-Bus verbunden sind. Jeder 

Knoten stellt dem Netzwerk seine speziellen Fähigkeiten 

zur Verfügung. Diese Fähigkeiten können beispielsweise 

die Energieversorgung, Messung physikalischer Parame-

ter mittels Sensoren, Datenauswertung oder drahtlose 

Kommunikation sein. Die einzelnen Knotenfunktionen 

sind innerhalb des Netzwerkes redundant ausgelegt, um 

sicherzustellen, dass das Netzwerk als Gesamtsystem 

funktionsfähig bleibt, selbst wenn einzelnen Knoten durch 

Beschädigungen ausfallen. Der Prototyp eines solchen 

Sensornetzwerkes ist in Bild 3 dargestellt. 

1.3 Ergebnisse 

Um die technologische Machbarkeit der Integration zu 

demonstrieren und die prozessinternen Parameter zu eva-

luieren wurde eine Reihe von Integrationsversuchen vor-

genommen. In ersten Experimenten wurde die Integration 

von vergleichsweise kleinen elektronischen Baugruppen 

untersucht. Bild 4 zeigt dies am Beispiel eines RFID-

Transpondersystems.  

Im Gegensatz zu handelsüblichen RFID-Systemen bietet 

dieser Transponder-ASIC [1] die Möglichkeit, Sensoren 

oder Aktoren direkt anzuschließen. Weiterhin ist ein frei 

programmierbarer Mikrocontroller direkt im ASIC inte-

griert. Die drahtlose Kommunikation mit den eingebrach-

ten Tags wurde mit einem Standard-RFID-Reader evalu-

iert. Bei diesen Experimenten konnte eine Reichweite von 

etwa 30 cm nachgewiesen werden. 

In weiteren Versuchen [2] konnte die Integration von op-

tischen Datenübertragungstechniken (IrDA) in die Ver-

bundbauteile nachgewiesen werden. IrDA bietet ver-

gleichsweise hohe Datenraten in Kombination mit einem 

geringen Energiebedarf und eignet sich in besonderem 

Maße für raue Umgebungen mit starken elektromagneti-

schen Störungen, die alternative Funktechniken stören. 

Weil die Dämpfungseigenschaften der Materialschichten 

über den Transceivern die Leistungsfähigkeit der opti-

schen Datenkommunikation bestimmen, wurde in ent-

sprechenden Versuchen geeignete Materialkombinationen 

untersucht. 

Bild 5 zeigt den Prototyp eines Sensornetzwerks auf Ba-

sis eines vergleichsweise großen „Sensorgateway“-

ASICs, der die Anbindung diverser Sensoren in das 

Netzwerk ermöglicht. Die durchgeführten Untersuchun-

gen haben gezeigt, dass dieser Schaltkreis zu groß ist, um 

die für eine Massenproduktion notwendige hohe Ausbeute 

zu erreichen. 

Die durchgeführten Arbeiten zeigen den Entwurf und die 

Umsetzung „intelligenter“ Verbundbauteile mit struktur-

integrierten Sensornetzwerken. Verschiedene Experimen-

te demonstrieren, dass eine Integration von Sensorele-

menten und elektronischen Schaltungen in textilverstärkte 

Verbundbauteile möglich ist, wenn bestimmte Entwurfs-

regeln eingehalten werden. 

2 Fehlertolerante Sensornetzwerke 

2.1 Motivation und Aufgabe 

Die Sensornetzwerke nehmen in den textilverstärkten 

Verbundwerkstoffen Messgrößen über den Lebenszyklus 

des damit realisierten Bauteiles auf. Ein im Sonderfor-

schungsbereich behandeltes Beispiel sind Stoßereignisse. 

Im Lebesszyklus des Bauteils können Ereignisse auftre-

ten, die zu einer Schädigung des Bauteils führen. Gerade 

bei solchen Ereignissen ist die Datenerfassungsfunktion 

des gesamten Sensornetzwerkes wichtig. Die mechani-

Bild 2 Prototyp eines Sensorknotens auf gewebtem 

Hybrid-Garn vor der Konsolidierung. 

Bild 3 Prototyp des zu integrierenden Sensornetzwerkes. 

Bild 4 RFID-Transponder vor der Textilintegration. 
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schen Beschädigungen, zum Beispiel Risse und Deforma-

tionen, aber auch eindringende Fremdkörper können die 

Elektronik zerstören. Das kann sowohl die Verbindungs-

leitungen unter den Sensorknoten als auch elektronische 

Komponenten der Sensorknoten selbst betreffen (Bild 6). 

In Folge dessen können Leitungsunterbrechungen und 

Kurzschlüsse entstehen, in deren Folge das gesamte Sen-

sornetzwerk ausfällt. Natürlich können im Fehlertoleran-

ten Netzwerk keine zerstörten Strukturen weiterfunktio-

nieren. Aber die Zerstörung von einzelnen Teilen der 

Struktur darf nicht zum Ausfall des gesamten Netzwerkes 

führen. Die verbleibenden Netzwerkelemente erfüllen die 

Funktion weiter. Bei der Gestaltung der räumlichen Ver-

teilung der Sensorelemente sollten diese so angeordnet 

sein, das die mechanischen Einwirkungen nur im unwahr-

scheinlichen Fall alle Komponenten betreffen. Das Prob-

lem der Fehlertoleranz wird durch Redundanz gelöst. 

2.2 Fehlertolerante Energieversorgung 

Bei Ausfall der Energieversorgung im Sensornetzwerk ist 

eine Weiterführung der Funktion nicht möglich. Wird 

durch den entstandenen Schaden die Energieversorgungs-

leitung an einer oder mehreren Stellen unterbrochen, er-

hält ein Teil der Komponenten, der zahlenmäßig weit 

über den eigentlich beschädigten Teil hinausgehen kann, 

keine Energie mehr. Dieses Problem ist leicht durch eine 

redundante Leitungsführung zu lösen. Kann die Energie 

über mehrere Wege zum Sensorknoten gelangen, ist der 

Ausfall einer Verbindungsleitung unkritisch (Bild 7, 

links). 

Tritt jedoch durch die Beschädigung ein Kurzschluss ein, 

fällt mit großer Wahrscheinlichkeit die gesamte Strom-

versorgung aus. Hier muss die betroffene Stelle separiert 

werden, das heißt auf eine Leitungsunterbrechung zu-

rückgeführt werden. Dann kann die Versorgung der unbe-

schädigten Teile durch redundante Leitungsführung si-

chergestellt werden (Bild 7, rechts). 

Die Separierung der beschädigten Stelle erfolgt mit der 

Funktionalität einer Sicherung – bei Überschreiten eines 

bestimmten Stromlimits wird die Leitung unterbrochen. 

Für die praktische Umsetzung kommen hier bedingt durch 

die Herstellungsbedingungen für das Verbundbauteil kei-

ne klassischen Schmelzsicherungen in Frage, die Funkti-

onalität übernimmt eine entsprechende elektronische 

Schaltung. Kritisch ist hierbei das im Fehlerfall möglichst 

wenig Strom in den betroffenen Bereich fließt, um die un-

ter Umständen mobile Energieversorgung nicht auf lange 

Sicht zu beeinträchtigen. 

2.3 Fehlertolerante Datenleitungen 

Aus elektrischer Sicht treffen für die Datenleitungen die 

gleichen Bedingungen zu wie bei der Energieversorgung. 

Leitungsunterbrechungen können leicht durch redundante 

Verbindungen ersetzt werden. Im Fall eines Kurzschlus-

ses muss die betroffene Stelle isoliert werden. Wegen der 

ständigen wechselnden Pegel und der Forderung be-

stimmte Datenübertragungsgeschwindigkeiten zu errei-

chen ist der Einsatz der elektronischen Sicherung nicht 

optimal. Die Treiberschaltungen der Datenübertragungs-

kanäle selbst besitzen jedoch schon die Funktionalität, 

einen Pegel auf die Leitungen zu treiben oder nicht. Im 

Fehlerfall müssen diese einfach ausgeschaltet bleiben. 

Dazu ist es Sinnvoll, alle Datenverbindungen zwischen 

den Knoten auf physikalisch Zweipunktverbindungen zu 

reduzieren. Die übergreifende  Kommunikation, das heißt 

das Zusammenschalten der Einzelleitungen aus Daten-

sicht, erfolgt logisch innerhalb der Netzwerkknoten. Das 

Erkennen von Beschädigungen kann logisch aus dem Da-

tenprotokoll am Empfänger zum Beispiel durch eine auf 

Redundanz oder auf Kontrollinformationen beruhende 

Datenverifikation erfolgen und vom Datensender durch 

Rücklesen der tatsächlich auf der Datenleitung vorhande-

nen Information erfolgen. Der elektrische Datentreiber 

muss jedoch über eine sinnvolle Strombegrenzung verfü-

gen, um das System vom Moment des Eintretens des 

Bild 5 Prototyp Sensornetzwerkes auf Basis des Sensor-

Gateway-ASIC vor der Bauteilintegration. 

Bild 6 Illustration eines Sensornetzwerks mit Schäden. 

Bild 7 Leitungsunterbrechung mit Redundanz (links) und 

Isolation von Kurzschlüssen (rechts). 
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Schadensfalles bis zu dessen Erkennung zu schützen. Im 

Falle der Datenleitung kann dieser Wert jedoch über-

schaubar niedrig gehalten werden. 

2.4 Fehlertolerante Datenübertragung 

Wenn die Hardware wie im vorangegangenen Abschnitt 

beschrieben das Netzwerk an Verbindungsleitungen auf 

eine Vielzahl von Zweipunktverbindungen zurückführt, 

steigt der Aufwand zur Organisation der Datenübertra-

gung. Jeder Netzwerkknoten hat eine  Mehrzahl an Da-

tensendern und –empfängern und muss die Informationen, 

die an einem Verbindungspunkt eintreffen, geeignet auf 

die anderen Verbindungspukte verteilen. Hier besteht ein 

sehr großer Spielraum an Möglichkeiten. 

Im einfachsten Fall schließt der Netzwerknoten die 

elektrisch unterbrochene Netzwerktopologie durch eine 

logische Funktion, das heißt der Signalpegel an einem 

Eingang wird auf die weiteren Zweipunktverbindungen 

durchpropagiert – vorausgesetzt es wurde auf der jeweili-

gen Verbindung keine Beschädigung erkannt. Logisch 

verhält sich das gesamte Netzwerk so, als seien alle mit-

einander direkt verbunden. Es ist kaum Organisations-

aufwand notwendig. Das logische Weiterreichen des Sig-

nals führt jedoch zu einer zeitlichen Verzögerung in je-

dem Netzwerkknoten, die vom gesamten Netzwerk be-

rücksichtigt werden muss. Damit ist nur wenig Daten-

durchsatz erreichbar. 

Andererseits könnte im Netzwerk der Weg vom Quell-

Knoten zum Zielknoten bekannt sein. Jeder Knoten reicht 

die Nachricht dann genau nur auf dem einen, richtigen 

Weg weiter. Verzögerungen wirken sich nur auf die eine 

Nachricht insgesamt aus, nicht auf die Übertragung von 

Bits. Mehrere Nachrichten können auf unterschiedlichen 

Wegen im Netzwerk übertragen werden, zwischen den 

Knoten einer Verbindungsstrecke ergibt sich praktisch ein 

„Pipelining“. Jedoch muss jeder Knoten jede Nachricht 

zunächst empfangen, Zwischenspeichern und Bewerten, 

was einen viel größeren Aufwand im Netzwerkknoten be-

deutet. Auch müssen Routing-Informationen vorliegen, 

die bei Schäden eigenständig vom Netzwerk neu ermittelt 

werden. 

Zwischen diesen beiden Extrema können unterschiedlich 

komplexe gemischte Lösungen zur Anwendung kommen. 

Die einzelnen Zweipunktverbindungen benötigen Siche-

rungsschichten, um die möglichen Beschädigungen zu 

erkennen. 

2.5 Netzwerkgestaltung 

Das gesamte Netzwerk ist abhängig von der Form des 

herzustellenden Bauteils zu gestalten, idealerweise Netz-

förmig (wie bereits in Bild 6 gezeigt), um möglichst viele 

redundante Verbindungen zu generieren. Im Sonderfor-

schungsbereich 639 wird ein funktionsintegrierter Fahr-

zeugdemonstrator aufgebaut (Bild 8), dessen Teile elekt-

ronische Netzwerkkomponenten haben werden. 

3 Zusammenfassung 

Im Sonderforschungsbereich 639 konnte die Integration 

elektronischer Komponenten in Form von Sensornetz-

werken gezeigt werden
1
. Derzeit wird im Teilprojekt D3 

daran gearbeitet, den Sensornetzwerken eine fehlertole-

rante Funktionalität zu geben. 
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Bild 8 Geplanter Demonstrator des SFB639. 
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