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Zusammenfassung: Drahtlose Sensornetze sind eine vielversprech&maigitoring-Technologie. Die
wichtigsten Vorteile von drahtlosen SensornetzeWergleich zu verdrahteten Monitoring-Technologien
sind die rasche Installation, die einfache Skatigtbit und die Selbstorganisation. Da die Energasre
gung von drahtlosen Sensornetzen mit Batterienlgtrfdeeinflusst bei langerfristigen Monitoring-
Anwendungen der sparsame Umgang mit der Energi@usiegung und den Betrieb eines Sensornetzes.
Durch energiesparende Hardware-Komponenten undeBsterfahren sowie durch Datenverarbeitung
im Sensorknoten ist auch bei datenintensiven Anwegen eine Lebensdauer von mehreren Monaten
oder Jahren maoglich. Die Datenqualitat ist fir dieisten Monitoring-Anwendungen des Bauwesens
ausreichend.

1 Drahtlose Sensornetze

Ein drahtloses Sensornetz ist ein Netzwerk, davialen kleinen Computern besteht, die mit einem@rod
mehreren Sensoren ausgestattet sind (Culler & 6@ 2 Jeder Computer stellt einen Knoten des Netz-
werks dar und wird als Sensorknoten bezeichnet. S&iBsorknoten kommunizieren miteinander Uber
Funk: daher der Name drahtlose Sensornetze. NefreiSensorknoten, die Messdaten generieren (Da-
tenquellen) enthélt ein Sensornetz einen oder meM#irzelknoten, welche die Daten, die im Netzwerk
generiert werden, an externe Kommunikations- odezichersysteme Ubergeben (Datensenken), und
Ubertragungsknoten, die Daten von anderen Knotgafaergen und weiterleiten.

1.1 Hardware

Die Hardware eines Sensorknotens (Abb. 1) bestehtlan Sensoren und den zugehdérigen Signalaufbe-
reitungseinheiten, einem Analog-Digital-Wandler @] einer zentralen Recheneinheit (CPU) mit
RAM-Arbeitsspeicher, einem Datenspeicher (Flashichee), einer Sende- und Empfangseinheit (Funk-
einheit) und einer Energieversorgung (BatterieesBi Komponenten erlauben einem Sensorknoten die
Erfassung und Verarbeitung von Messdaten sowi&diemunikation von Daten. Im Gegensatz zu her-
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Abb. 1: a) Hardware-Architektur eines Sensorknatbh$hysische Implementierung eines Sensorknotens.
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kdmmlichen, verdrahteten Monitoring-Systemen, dielér Regel eine zentralisierte Erfassung und Ver-
arbeitung von Messdaten aufweisen, ist ein dragdldSensornetz ein verteiltes Datenerfassungs- und
Verarbeitungssystem.

Sensorknoten von verschiedenen Herstellern sindesggen Jahren auf dem Markt. Sie unterscheiden
sich in der eingesetzten Hardware und der angedotEanktionalitat. Sensorknoten kdnnen in drei ver-
schiedene Kategorien eingestuft werden (Bischofl.e2009):

1. Angepasste Allzweck-Computediese Sensorknoten sind sogenannte Low-PoweoRars
Computer (PC), Embedded PCs und Personal Digitsisfsits (PDA) und laufen vor allem un-
ter Betriebssystemen flr mobile Gerate. Sie sindhmikdmmlichen drahtlosen Kommunikati-
onsgeraten wie Wireless LAN und/oder Bluetooth estatet. Wegen der hohen Rechenleistung
kdnnen hoéhere Programmiersprachen eingesetzt weddees erlauben, relativ einfach anwen-
dungsspezifische Software-Komponenten zu entwickebriber hinaus unterstiitzen sie Netz-
werkprotokolle wie IP (Internet Protocol), welche dntegration in gédngige Kommunikations-
systeme vereinfacht. Diese Sensorknoten habenhedioen betréachtlichen Energieverbrauch,
der ihre Einsatzmdglichkeiten im Bauwerksmonitoritark einschrankt.

2. Eingebettete Sensor-Moduleiese Sensorknoten werden hauptsachlich aushssiisig produ-
zierten (Off-The-Shelf) Komponenten angefertigt unieten deshalb mehrere Vorteile. Sie sind
weit verbreitet, billig und zuverlassig, da siegrossen Mengen produziert und von vielen An-
wendern genutzt werden. Der Mikrocontroller digSensorknoten wird meist in C programmiert.
Dies erlaubt die Entwicklung von Programmen, welahealie beschrankte Speicherkapazitat an-
gepasst sind. Anwendungsentwickler haben vollerriflauf die Hardware, miissen sich jedoch
gleichzeitig auch um die Verwaltung der Ressouiki@mmern. Beispiele aus dieser Kategorie
sind TinyNode von Sensorscope, Tmote von Moteiwadj MicaZ (Mica-Familie) und Imote2
von Crosshow.

3. System-on-ChipDiese Sensorknoten integrieren elektromechaniSemsoren (MEMS), Mikro-
controller und drahtlose Transceiver-Technologi@nemer anwendungsspezifischen integrierten
Schaltung auf einem Chip. Sensorknoten dieser Katedpaben eine sehr kleine Leistung und
einen geringen Platzbedarf. System-on-Chip-Sensteknwerden meistens fur sehr spezialisier-
te Anwendungen mit kleinen Datenvolumen eingesé&et. Smart-Dust-Knoten ist ein solches
Beispiel (Kahn et al. 2000).

Fur das Monitoring im Baubereich werden vorwiegailgebettete Sensor-Module eingesetzt, da sie
einen guten Kompromiss zwischen Leistungsfahigkeitl Energieverbrauch aufweisen. Tmote von
Moteiv (Polastre et al. 2005) ist ein typischer tveler dieser Kategorie. Sein Ultra-Low-Power-
Mikrocontroller MSP430 von Texas Instruments vetfiiger 10kB RAM und 48kB Programmspeicher
(Flash). Dieser 8 MHz 16-Bit-RISC-Prozessor verfiilger mehrere Power-Down-Modi mit extrem nied-
rigem Energieverbrauch. Der MSP430 besitzt 8 ertd2bit-ADC-Kanale mit einem Eingang von 0 bis
3.0V. Die maximale Abtastrate Uber alle Kanale dgitr200kHz bei 12bit Auflosung. Der Tmote-
Sensorknoten ist mit dem Chipcon CC2420 Funkeirdheigestattet, der eine IEEE802.15.4 standardkon-
forme drahtlose Kommunikation bereitstellt. Derdtetisch erreichbare maximale Datendurchsatz des
Systems ist 250kbps. In der Praxis ist ein Nutzdhtechsatz von ca. 50kbps erreichbar. Der Energieve
brauch beim Versenden von Daten betragt ca. 60mWmrRuhezustand 5mWw.

1.2 Software
Die Software, die auf jedem Sensorknoten ausgefiihit hat verschiedene Aufgaben zu bewaéltigen:
* Organisation des Netzwerkes
» Kommunikation innerhalb des Netzwerkes
e Zeitsynchronisation der Sensorknoten
* Planung und Ausfiihrung der Datenerfassung mit iegdenen Sensoren
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Abb. 2: Architektur der Sensorknoten-Software dewpi.

» Zwischenspeicherung und Verarbeitung der erfad3ttan
» Konfiguration der Datenerfassung und Datenveranhgit
» Reprogrammierung der Sensorknoten

Die Software wird vielfach in der ProgrammierspmdiesC geschrieben, eine Erweiterung der Pro-
grammiersprache C, die speziell fur Sensornetagiekelt wurde (Gay et al. 2003). Die Basisfunktiena
litat eines Sensorknotens (MAC- und Routing-Prolieketc.) wird oft mit TinyOS, ein Open-Source-
Betriebssystem fur drahtlose Sensornetze, implaerefitevis et al. 2005, www.TinyOS.net).

Die Architektur der an der Empa entwickelten Mornitg-Software ist in (Abb. 2) dargestellt. Sie unte
stutzt zwei Arbeitsmodi: den Ausfihrungsmodus uad Honfigurationsmodus. Der Ausfiihrungsmodus
fuhrt die Datenerfassung, -verarbeitung und -konikation durch. Das Netzwerk befindet sich fast die
ganze Zeit in diesem Modus. Der Konfigurationsmoelliaubt, Messeinstellungen und Prozessparameter
wahrend der Laufzeit des Systems uber Funk zu deran

Die Scheduler-Komponente ist verantwortlich fur diasfihrung von Messaufgaben. Die Aufgaben
konnen in der lokalen Zeit eines Sensorknotens imdeer globalen Zeit des Netzwerks geplant werden,
wobei die Zeit der Basisstation als Referenz diBre. Uhren der einzelnen Sensorknoten kdnnen durch
den FTSP Zeitsynchronisations-Protokoll synchrenisverden (Maroti et al. 2004).

Beim Ausflhren einer Messaufgabe erfasst der Sédiedine vordefinierte Datenmenge mit einer be-
stimmten Abtastrate von einem Sensor. Es ist auggliom, mehrere Messaufgaben hintereinander zu
verketten. Nach Abschluss der Messaufgaben konieiMdssdaten Uber eine Pipeline durch mehrere
Verarbeitungsschritte gefiihrt werden. Man kann gadauch verlangen, die rohen Messdaten direkt zur
Basisstation zu Ubertragen oder im externen FlasheBer abzulegen. Die Spezifikation der Sensorein-
stellungen, des Messvorgangs und der Datenveranigsiprozesse sind in der Konfigurations-Tabelle
gespeichert.

Im Sensor-Pool befinden sich die Programm-Kompa@rentelche die Erfassung der Messdaten durch-
fuhren. Der Sensor-Pool stellt dem Scheduler auwh @nheitliche Schnittstelle zur Verfigung, uimvo
den verschiedensten Sensoren die Messdaten abfrag@mnen. Zurzeit werden 14 verschiedene Senso-
ren unterstutzt.

Analog zum Sensor-Pool enthalt der Algorithmus-Rdiel Algorithmen, die bei der Datenverarbeitung

eingesetzt werden. Die Pipeline-Komponente bieited dexible Mdglichkeit, mehrere Datenverarbei-

tungsschritte aneinander zu verketten. Zusammendemit verarbeiteten Daten gibt eine Pipeline-
Komponente nach der Ausfihrung einen Statuscodmubgeder es erlaubt, die weitere Ausfiihrung der
Verarbeitungsschritte zu stoppen. Dieser Mecharsswind auch benitzt, um z.B. Uber eine Trigger-
schwelle ein Ereignis zu identifizieren.
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Um Speicherplatz zu sparen, werden dem ausfuhridi@mtoringprogramm nur jene Komponenten
beigefugt, fur die auch Sensoren physisch vorhasdeh Allerdings ist es mdglich, zusatzliche vaita
Sensoren und Verarbeitungsalgorithmen vorzuselmanyéhrend der Laufzeit die Komponenten austau-
schen zu kdnnen. Dies kann nitzlich sein, um zZ&Messdaten und Zwischenergebnisse der Verarbei-
tungsschritte zu Gberprifen.

Um die Sensorknoten zu modifizieren, ist auf jedgensorknoten ein Programm installiert, mit dem die
Sensorknoten reprogrammiert werden kénnen. Die dgeammierung wird Uber Funk aktiviert und er-
setzt das alte Monitoringprogramm mit einem neuls, ebenfalls Gber Funk tGbertragen wird. Dadurch
kdnnen kostspielige Unterhaltsarbeiten vor Ort ved®n werden.

2 Messen mit drahtlosen Sensornetzen

2.1 Energieverwaltung

Da die Sensorknoten mit Batterien betrieben werdéasen, sind die Energieressourcen sehr begrenzt.
Fir langere Einsatze sind Energiesparmassnahméaldesn grofiter Bedeutung fur den Entwurf, Bau
und Betrieb von drahtlosen Sensornetzen, dennd&itfatteriewechsel erhdhen in erheblichem Masse
die Wartungskosten. Dadurch gehen die Vorteiledmaitlosen Sensornetzen verloren.

Der Energieverbrauch wird durch den Einsatz vorbnarchsarmer Hardware (Sensoren, Mikrocontrol-
ler, Funkchips etc.) klein gehalten. Sensorknotién sich flr Langzeiteinsatze eignen, verbrauchan n
malerweise bei voller Leistung deutlich weniger Hl® mW (Bischoff et al. 2009). Diese Sparmassnah-
me begrenzt selbstverstandlich die Leistungsfaltigles Hardware, da die Leistungsfahigkeit pogitii
dem Energieverbrauch korreliert.

Eine weitere Massnahme, um den Energieverbrauchdurieren, ist die Hardware-Komponenten még-
lichst nur dann einzuschalten, wenn sie eine Awgalszufiihren haben. Die Hardware wird daher im-
mer wieder ein- und ausgeschaltet, worauf daraaciget wird, dass sie moglichst lange im ausgeschal
tetem Zustand bleibt. Da die Kommunikation vielfatie energieintensivste Aufgabe ist, wird z.B. die
Funkeinheit geméss einem vorgegebenem Arbeitszygihiund ausgeschaltet, wobei die Zeit, in der die
Funkeinheit eingeschaltet ist (Taktrate), idealése/@inige Prozent der Zykluszeit betragt. Die Kamm
nikation im Netzwerk muss dann innerhalb diesezénrZeitspannen erfolgen, was eine sehr gute Zeit-
synchronisation der Knoten voraussetzt. Daribeausnreduziert diese Massnahme auch den Daten-
durchsatz im Netzwerk.

Da bei der Kommunikation der Energieverbrauch egptiall mit der Ubertragungsdistanz (Exponent
groRer als 2) zunimmt, kann Energie eingespart everthdem das Netzwerk als Multi-Hop-Netzwerk
(Culler & Wei 2004) betrieben wird. Die Signalstérker Funkeinheit eines Knotens wird soweit be-
grenzt, dass die Ubertragungsdistanz nur bis zibdaachbarten Knoten reicht. Die Daten werden somit
zu einem benachbarten Knoten gesendet, der sigdagipind wiederum zu einem seiner Nachbarknoten
weiterleitet. Dieser Kommunikationsprozess wirdasme wiederholt, bis die Daten bei einer Datensenk
eintreffen. Durch die Verkiirzung der Ubertragungsatiz wird der Energieverbrauch signifikant verklei
nert. Der Nachteil dieser Kommunikationsstrategie dass die Zahl der Nachbarknoten beschrankt ist
und bei deren Ausfall die Kommunikation eines Tdis Netzwerks zum Erliegen kommt.

Zuletzt kann der Energieverbrauch reduziert werdetem die rohen Messdaten in den Knoten verarbei-
tet werden mit dem Ziel, die Menge der Daten, diertiagen werden, zu reduzieren (Ubertragung von
Informationen anstatt von Messdaten). Da das Seeibes Bits etwa so viel Energie kostet wie die-Aus

fuhrung von 1000 Anweisungen eines sparsamen Mikmmssors (Culler et al. 2004), stellt bei datenin-
tensiven Anwendungen (z.B. Schwingungsmessungen)Ddienverarbeitung im Knoten die weitaus

wichtigste Energiesparmassnahme dar. Sie ist absotwendig, wenn eine Lebensdauer der Batterien
von mehreren Wochen, Monaten oder Jahren erreietdem soll.
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Abb. 3: a) Auf dem Schwingungserreger montiertecBesinigungssensoren. b) Vergleich einer Beschigungs-
messung. c¢) Versuchsaufbau zur DehnungsmessuriRpttétrie, Spannungsregler, Sensorknoten und Sig-
nalaufbereitung. d) Vergleich einer Dehnungsmessung

2.2 Sensoren

Die Knappheit der Energieressourcen hat einen igiehtEinfluss auf die Wahl der Sensoren, die in

drahtlosen Sensornetzen eingesetzt werden. Grahidsalverden Sensoren bevorzugt, die einen gerin-
gen Energieverbrauch aufweisen. Beliebt sind MEM&sBren, da sie mehrere Vorteile gegentuber her-
kommlichen Sensoren haben: Sie sind klein, hodgiigrt, weisen in der Regel einen geringen Strom-
verbrauch und, falls keine sehr hohe GenauigkeltAuflosung erforderlich ist, auch preiswert.

Es gibt auf dem Markt mehrere MEMS-Beschleuniguegssren, die grundsatzlich fur Anwendungen
im Bauingenieurwesen geeignet sind. MEMS-Beschigumgssensoren mit einem Amplitudenbereich
von +2g haben eine Empfindlichkeit von 0.5 bis 1\M{nnen mit einer Gleichspannung von 3 bis 5V
betrieben werden und haben einen Energieverbraocheinigen mW. Abb. 3b) zeigt einen Vergleich
eines MEMS-Beschleunigungssensor fur 10€ mit eitenkdommlichen piezoelektrischen Beschleuni-
gungssensor fur 500€. Die Beschleunigungssensotedew auf einem Schwingungserreger montiert
(Abb. 3a), der eine Sweep-Anregung zwischen 2 ulidH2 durchfiihrte. Die Beschleunigungen des
MEMS-Beschleunigungssensors wurden mit einem Sknetan, der mit einem 12bit-ADC ausgeristet
war, aufgezeichnet. Die Signale des piezoelekteisdBeschleunigungssensors wurden mit einem 24bit
Datenerfassungsgerat erfasst. Abb. 3b) zeigt, idassmtersuchten Amplitudenbereich beide Beschleuni-
gungssensoren im Wesentlichen gleichwertig sind.

Mit einem Sensorknoten kénnen auch herkdmmliches@en betrieben werden. Ein im Bauwerksmoni-
toring weit verbreiteter Sensor ist z.B. der Dehssstreifen (DMS). Abb. 3d) vergleicht Dehnungsmes-
sungen an einem Kragbalken, die mit einem Sensteknond mit einem herkémmlichen Datenerfas-
sungsgerat erfasst wurden. Die Qualitat der Datewmergleichbar. Der durchschnittliche relative éint
schied zwischen den beiden Datensatzen betraggevéhibzente. Wegen des geringen elektrischen Wi-
derstands (typischerweise 120), haben Dehnmessstreifen jedoch einen Energiemachr der etwa 10
Mal grosser ist (ca. 40mW) als der Energieverbraeines MEMS-Beschleunigungssensors. Der langer-
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Abb. 4: a) Beschleunigung bei 10 Sekunden. b) Besoigung bei 110 Sekunden. ¢) Drift mit zunehmediguer
der Messung.

fristige Einsatz von Dehnmessstreifen in Sensoemetnuss daher mit einer effizienten Energieverwal-
tung einhergehen.

2.3 Messwerterfassung

Ein entscheidender Aspekt der Datenerfassung éstAgialog-Digital-Wandlung (ADC), da sie einen
wichtigen Einfluss auf die Auflésung der digitalBaten hat. Moderne drahtgebundene Datenerfassungs-
gerate sind in der Regel mit einem 24bit ADC ausges. Im Gegensatz dazu, hauptsachlich zur Redu-
zierung des Stromverbrauchs, arbeitet ein Senstakmoit einem 8 oder 12bit ADC. Dies stellt einrse
strenge Einschrankung dar, die einen sorgfaltigemptomiss zwischen Auflésung und Amplitudenbe-
reich abndétigt. Bei niedrigen Amplituden begrenet Quantisierungs-Effekt des ADC in der Regel die
Auflésung des Datenerfassungsprozesses. DiesektEftegt sich als Rauschen und ist bei kleinen
Amplituden im Datensatz in Abb. 3d) deutlich siadnif0 bis 3 Sekunden). Bei hohen Amplituden hinge-
gen ist in Abb. 3d) kein signifikanter Unterschiedischen den Daten des Sensorknotens und des ver-
drahteten Datenerfassungsgerats erkennbar.

Ein zweiter Aspekt, der bertcksichtigt werden mussdas Abdriften der Zeit infolge der ungenauen
Abtastrate des Sensorknotens. Aufgrund der endli€inequenz des Quarzoszillators (32768 Hz) weicht
durch den Quantisierungseffekt die Zeit des Semspeks immer mehr von der wahren Zeit ab. Abb. 4c)
zeigt das Abdriften aus zwei Sinus-Signalen mintl 6 Hz. Die effektive Abtastrate des ADC des Sen-
sorknotens wurde durch die Anderung der Phasengliffeeines Sinus-Signals zwischen dem Sensorkno-
ten und einer konventionellen Datenerfassung bestiflr beide Sinus-Signale ist das Abdriften dieic
und erreicht 0.13 Sekunden nach 120 Sekunden. bdsf#en des Sensorknotens ist daher ca. 1.1%o.. Ein
geringer Wert, der aber trotzdem splrbare Auswigknnauf Messungen hat, die einige Minuten dauern,
oder hochfrequente Schwingungen aufweisen. Da dasiffen linear ist, kann es aber leicht korrigiert
werden.

Da die Kommunikation sehr viel Strom verbrauchtdwim Energie zu sparen, die Funkeinheit des Sen-
sorknotens periodisch ein- und ausgeschaltet.idsFdnkeinheit eingeschaltet, so fihrt der hoherftr
verbrauch wegen des Innenwiderstands der Strontgensg zu einer kleinen Reduktion der Versor-
gungsspannung (ca. 0.1V). Dies ist in Abb. 5a) estallt, in der die Batteriespannung tuber 180 Tagen
aufgezeichnet ist. Der Spannungsabfall ist insbdm@nan der Doppellinie in der zweiten Halfte des D
tensatzes erkennbar. Wenn die Sensoren am gleRihemkreis angeschlossen sind, was die Standard-
Losung bei kommerziellen Sensorknoten ist, wirkhsier Spannungsabfall auf die Stromversorgung der
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Abb. 5: a) Abnahme der Batteriespannung infolge Kamikation. b) Stérung des Ausgangssignals eines Be
schleunigungssensors.

Sensoren aus und stort dadurch das Ausgangssikiial 5b) zeigt eine solche Stérung des Ausgangsig-
nals eines Beschleunigungssensors.

Die Stoérung kann dadurch behoben werden, indenveéisorgung der Sensoren Uber einen Spannungs-
regler erfolgt, der unabhéngig von der aktuellemsdegungsspannung der Batterien eine konstante Aus-
gangsspannung (z.B. 3V) héalt. Aul3erdem kénnen iméne Spannungsregler Sensoren betrieben werden,
die eine hohere Versorgungsspannung bendtigenialé\usgangsspannung der Batterien. Der Span-

nungsregler eliminiert auch den Einfluss des stétiefalls der Ausgangsspannung der Batterien infolge

des Verbrauchs (Abb. 5a) und den Einfluss der Teatpeauf die Ausgangsspannung, der typisch fur

Batterien ist.

3  Anwendungen

Der Einsatz von drahtlosen Sensornetzen zur Enrigsson langsam variierenden Messgréssen (z.B.
Temperatur, Feuchtigkeit etc.) ist heute im wesgreh Stand der Technik. Verschiedene Herstelldr un
Dienstleister bieten seit einigen Jahren kommdeziebsungen an. Drahtlose Monitoringsysteme fir
l&ngerfristige, datenintensive Anwendungen sindydgen noch Gegenstand der Forschung. Die Leis-
tungsfahigkeit von drahtlosen Sensornetzen beingdensiven Anwendungen des Bauwerksmonitoring
wurde zwar in mehreren kurzfristigen Feldversuchernersucht (Glaser 2004, Lynch et al. 2006,
Mechitov et al. 2006, Kim et al. 2007, Gangonele@08, Pakzad et al. 2008), doch gibt es sehigven
Erfahrung mit langfristigen Einsétzen (mehrere Tage l&anger). In diesem Abschnitt werden zwei Feld-
versuche vorgestellt, die von der Empa durchgefirartden.

3.1 Dehnungsmessungen an einer Eisenbahnbricke

Die Briicke Uber den Fluss Kerasjokk befindet sichder Bahnstrecke Haparanda-Kiruna (eingleisig,
nicht elektrifiziert) in Nordschweden. Es ist eimenfeldrige, einfach gelagerte, genietete Stahl-
Fachwerkbriicke mit einer Lange von 31.6 m (Abb. &g Bricke wurde im Jahr 1911 gebaut. Die
Gleise liegen auf Holzschwellen, die direkt auf 8ahlkonstruktion (kein Schotterbett) befestigidsi
Die Briicke wird von schweren Guterziigen, die vienalEisenerz transportieren, benutzt. Der Bauherr
beabsichtigte, die maximale Achslast der Zige v&1® auf 25.0 Tonnen zu erhéhen. Die rechnerische
Untersuchung ergab, dass die Ermudungsfestigkeibdkundartrager, welche die Geleise trugen, rech-
nerisch ungenugend war. Um die tatsachliche Beankpng der Sekundartrager festzustellen, wurde ein
Bauwerksmonitoring durchgefuhrt.

3.1.1 Monitoring-System

Das drahtlose Sensornetz, das auf der Bricke @&tmjesurde, bestand aus 8 Sensorknoten und einem
Wurzelknoten, der mit der Basisstation verbundem. i8@chs Dehnungssensoren wurden auf einem
Langstrager und zwei Dehnungssensoren auf einemtr@ger montiert. Die Sensoren waren gelttete

DMS mit einem Widerstand von 12®. Abb. 6b zeigt zwei Sensorknoten und vier DMS @uem Se-
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Abb. 6: a) Eisenbahnbriicke. b) Auf einem Stahltrégentierte Dehnmessstreifen mit Sensorknoten.asj$Btati-
on (links); Energieversorgung der BasisstationAwitobatterien und Photovoltaik-Panel (Mitte); Senso
knoten auf dem Langstrager.

kundarlangstrager. Die DMS wurden mit Kabeln Gbeer externen Anschluss im Gehause an die Sen-
sorknoten angeschlossen. Die Gehause der Sensamkwaren mit vier Magnetflissen ausgerustet, die
eine einfache und schnelle Montage erlaubten.

Die Abtastrate der Datenerfassung war 100 Hz uadvilissdauer betrug 30 Sekunden. Der Speicherbe-
darf eines Datensatzes betrug 6kB oder 60% des Bpadlechers des Mikrocontrollers des Sensorkno-
tens. Die Funkverbindung wurde periodisch ein-umsbaschaltet, um Energie zu sparen. Das Verhaltnis
zwischen Einschaltzeit und Periode betrug 10%.NDetgwerk wurde zeitsynchronisiert betrieben.

Das Netzwerk erfasste auch die Temperatur, dietfgleit, die Versorgungsspannung sowie Informati-
onen zum Netzwerk mit einer Messperiode von 2 MinutAlle von den acht Knoten aufgezeichneten
Messdaten wurden an die Basisstation gesendeiemeidung von Datenverlusten durch Paketkollisi-
onen erhielt jeder Sensorknoten ein ZeitfenstelUhartragung seiner Daten. Die Basisstation wurile m
einem Embedded-PC realisiert (Abb. 6c), der etwa &hbrauchte und Uber zwei Autobatterien mit
Strom versorgt wurde. Die Batterien wurden mit girfehotovoltaikmodul wieder aufgeladen (Abb. 6c¢).

Das Netzwerk war 8 Tage in Betrieb. Da die DMS iermorgangig appliziert wurden, war die Instalati
on recht schnell und dauerte etwa 5 Stunden. Diemabende Arbeit war die Verbindung zwischen den
DMS und den Sensorknoten (Léten von Drahten, Ubidupg der Funktionalitéat).

3.1.2 Messkonzept

Da ein elektrischer Dehnungsmessstreifen ()2€a. 40mW verbraucht, erfordert ein langfristid-
trieb einen Energiespar-Mechanismus. Aufgrund deégen Verkehrs auf der Briicke (ein oder zwei
Zuge pro Tag), war es naheliegend, die Dehnme#sstieur dann einzuschalten, wenn ein Zug tber die
Brucke fuhr. Dieses Messkonzept erfordert jedoaterei Auslosemechanismus, der deutlich weniger
Strom verbraucht als ein DMS. Die Losung bestanihdainen Sensorknoten mit einem Beschleuni-
gungssensor (Bosch Sensortec SMB380) auszurugteb0\W verbrauchte. Dieser war die ganze Zeit
in Betrieb und erfasste die Schwingungen der BrizckeOrt des Sensorknotens. Der Sensor verfugt tber
eine integrierte Signalverarbeitung zur Analyse eidassten Beschleunigungen. Diese Funktion wurde
verwendet, um einen Interrupt zu generieren, sobi@dchwellenwert Uberschritten wurde. Mit diesem
Interrupt wurde die Messung mit den DMS ausgelD&. Auslosezeit betrug ca. 100ms. Die Messung
wurde fir jeden Knoten individuell ausgeldst.
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Abb. 7: a) Zeitreihe der Dehnungen. b) Haufigkeit Behnungszyklen.

3.1.3 Ergebnisse

Eine aufgezeichnete Zeitreihe der Dehnungen igtbin. 7a) dargestellt. Jede Achse des Zuges ist deut
lich sichtbar. Die Auflésung der Dehnungen betrag Ine und die Genauigkeit war etwa =3 Die er-
zielte Genauigkeit ist ausreichend fur die Bewnsl der Ermudungsfestigkeit auf der Grundlage von
Spannungszyklen.

Da nur wenige Zige pro Tag die Briicke passiertehdia Messungen nur wahrend 8 Tagen durchge-
fuhrt wurden, konnten die Rohdaten (Zeitreihen dehnungen) an die Basisstation versendet werden.
Daruber hinaus konnte auch ein sehr konservatie@miltiplexverfahren eingesetzt werden, um Daten-
verluste durch Paketkollisionen zu minimieren. Bés langerfristige Monitoring einer stark befahrene
Briicke ware dieses Messkonzept jedoch unzureichend.

Da zur Beurteilung der Ermudungsfestigkeit und Rbshsdauer die Zahl der Spannungszyklen mit ver-
schiedenen Amplituden ausreichend sind, ist esvelhim Sensorknoten aus den erfassten Zeitreihen
direkt die Spannungszyklen zu berechnen und nur d@se an die Basisstation zu Gbertragen (Abb. 7b)
Dadurch lasst sich die zu Ubertragende Datenmaufgeaal% der Rohdaten reduzieren. Der Energiever-
brauch zur Kommunikation der Daten nimmt daher awnhca. den Faktor 100 ab. Die Berechnung der
Haufigkeit der Dehnungszyklen im Sensorknoten &usre&eitreihe mit 3000 Messpunkten mittels eines
Rainflow-Counting-Verfahrens betragt ca. 0.5 Selaimdnd verbraucht sehr wenig Energie. Die Lebens-
zeit eines Knotens bis zu einem Batteriewechsela Hadurch wesentlich verlangert werden.

3.2 Uberwachung der Zugkréafte von Schragseilen

Die Zugkraft eines Schragseiles kann durch dierrgguenzen eines Seiles ermittelt werden, indem di
gemessenen Eigenfrequenzen mit den Eigenfrequerines theoretischen Modells korreliert werden
(Casas 1994, Feltrin et al. 2006). Da die Eigenfeagen die einzige erforderliche Information igink
nen diese mittels Datenverarbeitung im Sensorknbestimmt werden. Die von den Sensorknoten zu
UbermitteInden Daten reduzieren sich somit aufElgenfrequenzen. Die Datenreduktion ist erheblich
und betragt weniger als 1% der rohen Messdaten.

3.2.1 Monitoring-System

Um die Leistungsfahigkeit eines datenintensiven kéoimgs mit Datenverarbeitung im Sensorknoten zu
untersuchen, wurde im 2006 von der Empa ein Lahgasuch an der Storchenbriicke in Winterthur
begonnen (Abb. 8a). Das Netzwerk besteht aus 6o8erten (C1 bis C6), die an 6 Schragseilen mon-
tiert wurden, einem Wurzelknoten (CO0), der sich mimndlichen Widerlager unter der Briickenplatte be-
findet und ein Ubertragungsknoten (C7), der nelmmBiliicke montiert ist und eine Sichtverbindung zu
allen anderen Knoten hat. Abb. 8b) zeigt den Auflnadi Abb. 8c) die Sensorknoten auf den Schragseilen
der Storchenbriicke. Der Wurzelknoten (Abb. 8d)nigit einer Basisstation (Mikro-PC) verbunden, die
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Abb. 8: a) Storchenbriicke in Winterthur. b) Lage Metzwerkknoten. ¢) Sensorknoten an den SeileWwlgel-
knoten beim Auflager unterhalb der Briickenplatte.

mit Netzstrom versorgt wird. Die Basisstation stéller das Mobilfunknetz die Kommunikationsverbin-
dung mit einem Computer an der Empa her, der dieribank des Monitoring-Systems betreibt.

Die ambienten Schwingungen eines Schragseiles werd@é dem MEMS-Beschleunigungssensor
LIS2L06 von ST Microelectronics gemessen. Die Sigmibereitung verflgt Uber einen Tiefpassfilter mit
einer Grenzfrequenz von 20 Hz und einen Verstarkeeinem Verstarkungsfaktor von 50. Der Energie-
verbrauch des Beschleunigungssensors und der 8idbaleitung betragt ca. 4mW. Die Schwingungen
werden mit einer Abtastrate von 50Hz Uber eine Daoa 20.5 Sekunden aufgezeichnet. Ein Datensatz
enthalt 1024 16bit-Daten. Eine typische Zeitresten Abb. 9a) dargestellt.

Ausser den Schwingungen werden periodisch die Teatyreund Feuchtigkeit mit einem Single-Chip-
Sensirion SHT11 Sensor gemessen. Einige SensaoréninsiGehduse der Sensorknoten angebracht, um
die Luftfeuchtigkeit im Innern des Gehauses zu viaehen. Andere sind in einer Offnung des Gehauses
angebracht, um die Temperatur und Luftfeuchtiglleit Umgebung zu messen. Darlber hinaus werden
periodisch die Versorgungsspannung der Sensorkrsmere das Routing und die Verbindungsqualitét
zwischen den Knoten Uberwacht. Alle Messdaten werdgelmalig mit einer Periode von 5 Minuten
erfasst.

3.2.2 Berechnung der Eigenfrequenzen

Die Berechnung der Eigenfrequenzen erfolgt Uber Feguenzspektrum und wird in drei Schritten
durchgefuhrt. Zuerst werden mit einem FFT-Algoritterdie Fourier-Koeffizienten der Messdaten be-
rechnet. Danach wird mit den realen und imagin&teuarier-Koeffizienten das Frequenzspektrum be-
rechnet. Der letzte Schritt identifiziert mit eindPeak-Picking-Algorithmus die isolierten Spitzers de

Frequenzspektrums.

Die Implementierung dieses Algorithmus auf einenkidcontroller mit 10kB Arbeitsspeicher ist keine
einfache Ubung, da eine Zeitreihe mit 1024 16biteDa2kB Speicher beansprucht. Da der Arbeitsspei-
cher auch die Programme des Sensorknotens aufnetmues)y bleibt nur wenig Speicherplatz fur den
Speicherbedarf der Datenverarbeitung. Glucklichesgvekommt der FFT-Algorithmus, der den an-

10



Monitoring mit drahtlosen Sensornetzen

a) b) A — Gleitkomma-FFT
at f‘{ ““““ Festkomma-FFT
i |
I i
P i
2 o |
=10° \ :{\ !
1 8 I “
? 8 i A\/ B
£, SN
: E W
1 % 10} \:\M‘k fhﬁ :Hl A
o M
-2 e /’,f“ Ny /
WATA
¥ ‘A I
-3t 1‘”)
-4 : : : : 10! : : -
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 12
t[s] f[HZ]

Abb. 9: a) Zeitreihe der Beschleunigung an eineih BeFourier-Spektren der Beschleunigung.

spruchsvollsten Datenverarbeitungs-Schritt datstellr mit wenig zuséatzlichem Speicherbedarf aas, d
die Zwischen-und Endergebnisse im gleichen Speiabhgelegt werden kdnnen, der die Messdaten auf-
nimmt.

Ublicherweise wird der FFT-Algorithmus mit Gleitkoma-Arithmetik durchgefiihrt. Gleitkomma-
Operationen werden mit dem Mikrocontroller jedoefrslangsam durchgefiihrt, da sie durch Festkom-
ma-Operationen emuliert werden missen. Dieser Umddizhrt zu einem grosseren Programmspeicher-
bedarf und langen Ausfiihrungszeiten.

Viel effizienter ist es, den FFT-Algorithmus volsidig in Festkomma-Operationen zu implementieren.
Dadurch kénnen sich jedoch Fehler einschleusen uBh Zahleriberlauf). Durch Skalierung der auf-
gezeichneten Messdaten kann der Zahleriberlaufiedem und der Approximationsfehler minimiert
werden. Abb. 9b) vergleicht die Frequenzspektrarzaééreihe, die in Abb. 9a) dargestellt ist, wadahit
16bit-Festkommaoperationen und mit 32bit-Gleitkoropexrationen berechnet wurden. Wie ersichtlich
ist, sind kaum Unterschiede festzustellen. Die Aosingszeit der FFT wurde durch die Festkommaope-
rationen von 5.8 Sekunden auf 0.55 Sekunden reduzie

Die Berechnung des Frequenzspektrums bendétigt Bekdinden und die Bestimmung von 8 Eigenfre-
guenzen mit dem Peak-Picking-Algorithmus erforaegitere 0.21 Sekunden. Daher wird das Endergeb-
nis, die Eigenfrequenzen, in weniger als einer 8d&uberechnet. Im Vergleich zur Aufnahmezeit von
20.5 Sekunden, ist die Datenverarbeitung sehr #alme benétigt daher auch sehr wenig Energie.

Abb. 10 zeigt die erfassten Eigenfrequenzen dde 83 und C5 lber 5 Tagen. 6 Eigenfrequenzen konn-
ten regelmafRig fir das Seil C2 und 3 Eigenfrequefibedas Seil C5 identifiziert werden. Eigenfreque
zen, die grosser als 12 Hz sind, waren schwierigegtimmen, da die zugehdrigen Eigenschwingungen
durch die ambienten Anregungsquellen (vor allenmk¥ler) kaum angeregt wurden. Die Standardabwei-
chung der Eigenfrequenzschatzungen des Seilest@ybr weniger als 0.05Hz und sind somit ungefahr
von der gleichen Gréssenordnung wie die Frequelimufg des Spektrums, das 0.05Hz ist. Eine starke-
re Streuung ist bei den Eigenfrequenzen des Séille§zustellen, die fur die drei Eigenfrequenzeit z
schen 0.05 und 0.13Hz betragt. Dieser Effekt isemsieits auf die Kirze des Kabels C5, dass die
Amplituden der ambienten Schwingungen begrenzt, amdererseits auf die hdhere Dampfung, da das
Seil aus CFK-Drahten besteht, zurtickzufihren. Difld5ung der Eigenfrequenzen ist ausreichend, um
den Einfluss der Temperatur auf die Seilkrafte rkemnen.

Der gleitende Durchschnitt der Eigenfrequenzen3tRatzungen) des Seiles C2 unterscheidet sich von
Referenzmessungen mit einem verdrahteten Messsystemeniger als 2%. Fur das Seil C5 betragt die
Differenz zwischen dem gleitenden Mittelwert und &eferenzmessung weniger als 4%. In Abb. 10
erkannt man, dass taglich jeweils zwischen ca. @ autJhr die automatische Erkennung der Eigenfre-
guenzen teilweise versagt. Dies ist auf die sedingh Schwingungsamplituden zuriickzufiihren, da um
diese Zeit kaum Verkehr auf der Briicke herrscht éfem 16bit ADC und einem grésseren Arbeits-
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Abb. 10: Eigenfrequenzen der Seile C2 und C5.

speicher kann die Auflésungsgrenze verbessert westelass auch diese Eigenfrequenzen besser erfasst
werden kénnen.

3.2.3 Stabilitat und Zuverlassigkeit

Vom Beginn weg war die grosste Herausforderung,Miasitoringsystem stabil und zuverlassig zu be-
treiben. Sensorknoten verschwanden und tauchteh esiger Zeit spontan und ohne ersichtlichen
Grund wieder auf. Die Fehlersuche erwies sich alserordentlich schwierig aufgrund der verteilten
Struktur eines drahtlosen Sensornetzes. Um diecbesader Instabilitat zu finden, wurde im Labor ein
identisches Sensornetz eingerichtet, der das Swtzoauf der Storchenbriicke emulierte. Diese Mass-
nahme erwies sich jedoch als wenig hilfreich, daldgbornetz véllig stabil und zuverlassig funktenbé.

Die Stabilitat und Zuverlassigkeit des Sensornekmesite ganz entscheidend verbessert werden, nach-
dem die Knotensoftware auf TinyOS 2.x portiert veurdudem wurden die Ablaufe der Datenerfassung,
Datenverarbeitung und Kommunikation neu organisieggesamt wurde versucht, die Abhangigkeiten
zwischen den verschiedenen Funktionalititen zuzieden.

Der Fortschritt ist in Abb. 11a) ersichtlich, weéctlie Empfangsrate von zwei Testphasen Uber eiite Ze

dauer von 120 Tagen aufzeigt. Die Empfangsratéast Verhaltnis zwischen der Zahl von tatsachlich
empfangenen Eigenfrequenzen und der Zahl der ttwdrezu erwartenden Eigenfrequenzen. In der
Testphase des Jahres 2007 war die Empfangsrada $&lher als 80%. Zudem sind mehrere totale Zu-
sammenbriche des Sensornetzes ersichtlich. Tdi@laugon Sensorknoten traten sehr haufig auf. Der
Mittelwert der Empfangsrate in dieser Testphassugdiescheidene 53%.

Die zweite Testperiode, die aus dem Jahr 2010 stamchmit der neuen Knotensoftware durchgefuhrt
wurde, weist eine deutlich bessere EmpfangsrateEzmusind keine Zusammenbriiche des Sensornetzes
mehr ersichtlich und der Mittelwert der Empfangsrbetragt 98%. Zwar sind hin und wieder einzelne
Krisen ersichtlich, doch sind diese auf einen dimeze Sensorknoten zurtckzufihren, der wegen einer
hohen Feuchtigkeit im Gehause nach fast vier JaBedrieb zunehmend Probleme mit der Hardware
bekam.

3.2.4 Energieverbrauch

Der Energieverbrauch eines Sensorknotens wird diechEnergieverbrauch der Sensoren, der Datener-
fassung, der Datenverarbeitung, der Kommunikatioth der Netzwerk-Topologie bestimmt. Abb. 11b)
zeigt die Batteriespannung des Sensorknotens Qénbsischiedlichen Systemkonfigurationen.

In der ersten Konfiguration wurde das Netz mit mnEastgrad der Funkeinheit betrieben, der 40% be-
trug. Die Periode der Messungen betrug eine Miridés.Prozessor und der Beschleunigungssensor blie-
ben die ganze Zeit eingeschaltet. Die Spannung ganktwa 0.5V in 50 Tagen. Da ein Sensorknoten
korrekt arbeitet, solange die Batteriespannung egr@éfs 2.4V ist, betragt die Lebenszeit eines Kmote
mit dieser Konfiguration etwa 60 Tage.
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Abb. 11: a) Empfangsrate der Eigenfrequenzen. mahine der Batteriespannung.

Indem der Tastgrad der Funkeinheit von 40% auf 1€8aziert wurde und die Messungen alle 2 Minuten
vorgenommen wurden, konnte der durchschnittlichen8pngsabfall auf etwa 0.08V pro Monat begrenzt
werden. Die Lebensdauer eines Knotens erstredkinsio auf 180 Tage oder 6 Monate.

Bei der dritten Konfiguration wurden der Beschlgumgssensor und Signalkonditionierung nach Ab-
schluss der Datenerfassung ausgeschaltet. Derrddsigr Funkeinheit wurde auf 2% reduziert und die
Periode der Messungen auf 5 Minuten eingestellb. Allb) zeigt, dass der Spannungsabfall nun ca.
0.13V in 150 Tage betrug. Die Lebensdauer eines@knotens konnte dadurch auf ca. 600 Tagen und
damit weit Uber ein Jahr verlangert werden.

4  Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Anwendungsbeispiele haben gezeigt, dass desh8ensornetze nicht nur eingesetzt werden konnen,
um periodisch langsam variierende Messgrossenfagsen, sondern dass auch komplexe, langerfristige
und datenintensive Monitoring-Aufgaben durchfihrberd. Der Schllisselfaktor ist die Datenverarbei-
tung im Sensorknoten, da sie mit geringem Energieaach durchgefuhrt werden kann. Dadurch kann
die Periode der Batteriewechsel von einigen Tagim @ochen auf mehrere Monate oder Jahre verlan-
gert werden. Die damit verbundene Reduktion deretbraitskosten ist ein wichtiger Aspekt im prakti-
schen Einsatz.

Ein weiterer ausserst wichtiger Aspekt fur den psaken Einsatz ist die Zuverlassigkeit. Die Ertafr
gen an der Storchenbriicke haben gezeigt, dassesieht-triviale Aufgabe war, ein drahtloses Senso
netz zuverlassig Uber mehrere Wochen, Monaten daleren zu betreiben. Das allgegenwartige Ziel,
Energie zu sparen, erhdht erheblich die Komplexigg Systems. Wahrend die Algorithmen fir den
spontanen Aufbau des Netzes, fur das Routing demDdie Zeitsynchronisation usw. unter Laborbedin-
gungen zuverlassig arbeiteten, zeigten sie im ed& schwéachen. Hinzu kam, dass die datenintensiv
Anwendung diese Schwachen noch verstarkte. DureneEntwurf der Monitoring-Software, der eine
bessere Entflechtung der verschiedenen Prozessdes] und den Einsatz von etwas weniger effiziente
aber dafir robusteren Algorithmen, konnte die $tabund Zuverlassigkeit dramatisch verbessert-wer
den.

Trotz der schweren Hard-und Software Einschrankaregees drahtlosen Sensornetzes gentigen die pro-
duzierten Daten den Qualitdtsanforderungen einesvB&smonitorings. Die Abweichungen zu verdrah-
teten Systemen sind in der Gréssenordnung voneginiggozenten. Die Hardware-Einschrankungen er-
fordern jedoch eine enge Spezialisierung der Skneten auf die Uberwachungsaufgabe.

Obwohl es noch mehrere offene Fragen gibt, zeigerEyebnisse, dass es keine grundsatzlichen Hin-
dernisse gibt, welche den Einsatz von drahtlosers@eetzen im Bauwerksmonitoring behindern kon-
nen. In naher Zukunft werden die Fortschritte b dard- und Software die Energieeffizienz und die
Zuverlassigkeit noch weiter verbessern.
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