bunbe 1 neqJossemjyels "zi puejyssinaq ui uaneg

JU|[9ZX T

aqebsnesapuog 9P’ PIG-1U3|[9ZX3 MM




Potentiale
smarter Sensor-
netzwerke fur die
Uberwachung im
Stahlwasserbau

Fraunhofer-Institut, Darmstadt

In den letzten Jahren werden zunehmend
verteilte Sensornetzwerke fur grof3e Struk-
turen wie Brlcken oder Windenergiean-
lagen oder fur Anwendung in Verkehrs-
tragern wie Nutzfahrzeuge, Zuge oder
Flugzeuge entwickelt. Sie sollen fur die
Uberwachung kritischer Komponenten
eingesetzt werden, um zum einen kriti-
sche Schaden zu erfassen oder Vorher-
sagen zu kénnen und zum anderen um
die notwendigen Wartungsintervalle ei-
ner Struktur dem tatsdchlichen Alterungs-
und VerschleiBzustandes dynamisch an-
zupassen. Derartige Sensornetzwerke be-
stehen aus einer groRen Anzahl von Sen-
sorknoten, welche energieautark sein
soliten, worauf die gemessenen Daten
vorverarbeitet werden kénnen und wel-
che untereinander drahtlos kommunizie-
ren kénnen. Im Rahmen des LOEWE-Zen-
trums .Adaptronik — Research, Innovation,
Application {AdRIA], gefordert durch das
Land Hessen im Rahmen des LOEWE-
Programms, wurden in Zusammenarbeit
zwischen dem Fraunhofer LBF, der TU
Darmstadt und der Hochschule Darm-
stadt Lésungen fUr diese smarten Sen-
sornetzwerke entwickelt und an Briicken,
Windenergieanlagen und Zligen erprobt.
Im Rahmen dieses Beitrags werden die
Jeweiligen Lésungen kurz vorgestelit und
ihre Ubertragbarkeit auf den Stahlwasser-
bau (Bricken, Deiche) diskutiert.

Im Unterschied zu anderen Methoden
der Schadenserkennung wie die kilassi-
sche zerstérungsfreie Prifverfahren wird
das Structural Health Monitoring (SHMV|
Gblicherweise auf Strukturschaden un-
bekannter Art, unbekanntem Ausmaf
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und unbekannten Ort angewendet. Con-
dition Monitoring {CM) dagegen nimmt
eine geringe Variabilitat der Betriebsbe-
dingungen und wohlbekannte Schadens-
arten an bekannten Orten an. Bedingt
durch die schwer vorhersagbaren Belas-
tungen durch Umgebungseinfiisse wie
Wind und Regen sind daher eher Ver-
fahren des SHM als die des CM fur die
Uberwachung von Briicken oder Dei-
chen geeignet. Insbesondere fur Bricken
finden sich in der Literatur SHM-Konzepte
mit einem vergleichsweise hohen Tech-
nologiereifegrad (TRL). Motiviert werden
die Arbeiten durch die Tatsache, dass eine
Grofzahl von Brucken ihre vorgesehene
Lebensdauer erreicht oder bereits Uber-
schritten haben. In Asien ist es bereits
Pflicht, regelmaRig den Zustand der Bri-
cke zu Uberprifen, welches mit hohen
Kosten verbunden ist. Daher wird eine
automatisierte Uberwachung und Scha-
denserkennung angestrebt. Mittlerweile
sind weltweit ca. 40 Bricken mit Spann-
weiten von 100 m oder langer mit einem
Langzeit-tiberwachungssystem ausge-
stattet worden, welches neben Wetter-
bedingungen wie Wind und Feuchte vor
allem Schwingungen erfasst [1,2]. Als
weiteres wichtiges Anwendungsfeld gel-
ten Windenergieanlagen, und von die-
sen insbesondere Off-Shore installierte,
da deren Wartungskosten einen erhebli-
chen Anteil der Lebenszykluskosten dar-
stellt. Um deren Verflugbarkeit zu erhé-
hen werden insbesondere far die stetig
in GréRe wachsenden Rotorblétter Uber-
wachungssysteme entwickelt, um fruh-
zeitig Schaden zu erkennen [3]. Far die
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Uberwachung der Leistungsparameter,
elektrischer Komponenten sowie der ab-
soluten Rotorposition, Gondelschwin-
gungen und Vibrationen in den Lager
und Getrieben gibt es bereits kommerzi-
elle Lésungen [4].

Eine Vielzahl von SHM-Ansatzen basie-
ren darauf, aus Anderungen des Schwin-
gungsverhailtens der Struktur auf Scha-
den in dieser zu schlieBen. Schwingungs-
basierte SHM-Konzepten eigenen sich
besonders fur groBRe Strukturen wie Ge-
baude, Brucken oder Windenergieanla-
gen. Viele der vorgeschlagenen Metho-
den identifizieren dabei strukturdyna-
mische Parameter von Schwingungs-
messungen an der Struktur. Die meisten
Strukturen, die Uberwacht werden mus-
sen, kdnnen jedoch fUr eine Analyse des
strukturdynamischen Verhaitens nicht
gezielt angeregt werden. Entweder sind
sie zu grof3 oder es kann im Betrieb kein
Schwingerreger angebracht werden.
Dementsprechend liegen fir die schwin-
gungsbasierte Schadenstberwachung
nur die Betriebsschwingformen zur Ver-
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fagung, die durch die realen Betriebslasten hervorgerufen
werden. Hierflr kann die sogenannte Random Decrement
(RD} Methode eingesetzt werden [5], welche sich auch flr
die Signalverarbeitung auf den Sensorknoten eignet. Die RD-
Methode ist ein einfaches Verfahren, welches die an der Struk-
tur gemessene zeitlich abhangige Strukturantwort aufgrund
einer zufalligen Anregung mittelt. Zu jedem Zeitpunkt kann
die Strukturantwort durch drei Anteile beschrieben werden:
Anfangsverformung, Anfangsgeschwindigkeit und der Ant-
wort aufgrund der zufalligen Anregung in dem Zeitintervall
der Anfangsbedingung bis zum Messzeitpunkt [6]. Durch die
Mittelung Uber eine Vielzahl! dieser Zeitintervalle verschwin-
det der zufallige Anteil der Strukturantwort wahrend die ver-
bleibende GréBe als Systemantwort aufgrund der Anfangsbe-
dingung aufgefasst werden kann. Diese GrofRe enthalt somit
alle gewlnschten Informationen tber das Systemverhalten.
Dieses Verfahren wurde in den folgenden Beispielen ange-
wendet.

ungeschadigt

Schaden bei D3

Bild 1: Modellbriicke mit-den Sensoren {Si}, Sensorknoten (Ni}-und Schadensorten' {Di}

Labordemonstrator Briicke

Um das SHM-Konzept auf Basis der RD-Methode zu validieren,
wurde eine Modellbricke als Stabtragwerk aus 54 Staben und
24 Knoten aufgebaut (Bild 1}. Die Brticke hat eine Querschnitts-
flache von 0,41 x 0,41 m? und eine Lange von 2,46 m und
wiegt 51,4 kg. Schaden an der Briicke werden durch 18sen
der Schraubanschltsse D 1 - 3. Angeregt wird die Bricke durch
eine Modelleisenbahn (g-scale} mit einem Gewicht von 2,3 kg
und einer Geschwindigkeit bis zu 0,86 m/s. Als Sensornetz-
werk wurden funf batteriegetriebene, eigens entwickelte Sen-
sorknoten und 20 eingehauste MEMS-Beschleunigungssen-
soren eingesetzt. Jeder Sensorknoten verarbeitet vier Beschleu-
nigungssignale in z-Richtung fur eine Frequenz von 400 Hz.
Zur Kommunikation des Sensornetzwerkes mit einem Indust-
rierechner wurde eine drahtlose Kommunikation verwendet.
Die RD-Methode wurde auf den Sensorknoten implementiert
und damit die erste vertikale Eigenschwingform der Modell-

Schaden bei D5
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Bild 2: Erfasste Schiaden und zugehériger Schadensindex (Dl)
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Bild 3: Hardware-in-the-Loop Entwicklung eines Energy Harvester
flr einen smarten Sensorknoten

brlcke ermittelt. FUr alle drei Schadensorte konnte der Schaden
automatisch detektiert werden (Bild 2), der Ort des Schadens
wird dabei ndaherungsweise durch den berechneten Schaden-
sindex bestimmt.

Energieversorgung von
smarten Sensornetzwerken

Far die Uberwachung von kritischen Stellen wird meist ein
energie-autarkes Sensorsystem bendtigt. Ein solarbetriebenes
System scheidet dabei aus, da an den kritischen Stellen wie
z.B. Lager und Ubergangskonstruktionen von Briicken keine
Sonne hingelangt. Eine Mdglichkeit der Energiegewinnung
ist dabei die Wandlung von mechanischen Schwingungen in
eine elektrische Spannung Uber einen piezoelektrischen Wand-
ler. Ublicherweise werden solche Energy Harvester als schwin-
gungsfahige, einseitig eingespannte Biegebalken mit einer
Endmasse ausgefihrt (siehe auch Bild 3). Ein derartiger Energy
Harvester wurde flr ein Monitoringsystem nach obigen Kon-
zept fur die Uberwachung der Ubergangskonstruktion der
Lahntal-Autobahnbrlcke ausgelegt [7]. Mit diesem Energy
Harvester (Masse < 500 g, Lange = 12 cm| konnte Uber die
nattrliche Schwingung der Lahntal-Briicke dreimal so viel Ener-
gie generiert werden als vom Sensorknoten benétigt wird.

Ein vergleichbares System wurde ebenfalls fir die automatische
HeiBlauferdetektion bei Glterwagons entwickelt. Hei3laufer
sind Ursache fur viele Unfalle, so dass in vielen Landern fest
installierte HeiBlaufer-Detektoren verwendet werden. Diese
werden aber nur alle 30-40 km oder vor kritische Stellen wie
Tunnel platziert. Was zwischen zwei Detektoren passiert, kann
nicht erfasst werden. Daher sind fahrzeugseitige Sensoren zu
bevorzugen wobei jedoch bej konventionellen Glterwagons
keine Stromversorgung vorhanden ist. Aufgrund der gefor-
derten langen Lebensdauer und durchaus lange Fahrzeiten
sind batteriebetriebene Sensorsysteme nicht praktikabel. Statt-
dessen werden energieautarke, drahtlose Sensorknoten ge-
fordert, wobei die notwendige Energie aus Schwingungen
gewonnen werden kann. Die Machbarkeit eines energie-aut-
arken HeiRlaufer-Detektars wurde mittels Hardware-in-the-Loop
Methoden nachgewiesen (Bild 3). Mittels des in Bild 3 darge-
stellten Ansatzes wurde ein Energy Harvester, ein Energie-
speicher und der smarte Sensorknoten in die HIL-Testplattform
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integriert und mit realen Betriebslasten, gemessen tber 23 km
zwischen Worms und Bensheim, betrieben. Es konnte gezeigt
werden, dass alle 10 km ausreichend Energie generiert wurde,
um eine Temperaturmessung durchzufihren und an ein Back-
Office drahtlos zu Gbermitteln.

Ubertragung auf den Stahlwasserbau

Die oben beschriebenen Konzepte lassen sich ohne weiteres
auf Stahlbrlicken oder vergleichbare Konstruktionen des Stahi-
wasserbaus (ibertragen. Offene Fragestellungen ergeben sich
Jedoch in Hinblick auf die Zuverlassigkeit und Lebensdauer
der smarten Sensornetzwerke. Auch wenn diese Systeme nach-
traglich angebracht bzw. einfach ausgetauscht werden kén-
nen, sollten sie doch 10 oder mehr Jahre reibungsfrei funktio-
nieren. Insbesondere feuchte und salzhaltige Umgebungsbe-
dingungen stellen dabei eine Herausforderungen dar. Die
Lebensdauer der Energy Harvester konnte dagegen im Labor
als unkritisch nachgewiesen werden, die piezoelektrischen
Wandier sind bei geeigneter Kapselung sehr schadenstolerant.
Es ist jedoch davon auszugehen, dass schwingungsbasierte
Uberwachungskonzepte nicht alleinig ausreichen, um alle
mogliche Schaden oder Degradationen einer Stahlkonstruktion
zu erfassen. Innerhalb des LOEWE-Zentrum AdRIA wurden auch
Impedanz-basierte Verfahren betrachtet, die unter anderem zur
Erfassung der Korrosion angedacht werden. Die dafir not-
wendigen Sensoren lassen sich ebenfalls an die smarten Sen-
sorknoten anschliefen, so dass ein Sensornetzwerk wird ver-
schiedenen, den Bedarf angepassten Sensortypen aufgebaut
werden kann.

Die Anwendung der Random-Decremeni-Methode oder andere
Strukturdynamische Verfahren wie die operationale Modal-
analyse lassen sich prinzipiell auch auf Deiche Ubertragen.
Allerdings liegt die Herausforderungen hier nicht auf dem
Sensornetzwerk selbst sondern auf der Integration einer ge-
eigneten Anregung, um die notwendigen strukturdynamischen
Parameter anregen und erfassen zu kénnen.
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