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Sensornetzwerk-Knoten zur Bewertung

von Konstruktionselementen in Fahrzeugen mittels

akustischer Uberwachungstechniken

@ Bundesministerium
T fidr Bildung
und Forschung

F&E-Verbundvorhaben im Rahmenprogramm ,Mikrosysteme 2004-2009“ des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung
(BMBF) nach 3,5 Jahren Laufzeit im November 2012 erfolgreich abgeschlossen

Die Zustandslberwachung von funk-
tions- und sicherheitsrelevanten Kom-
ponenten in technischen Anlagen wird
nicht nur in der automatisierten Ferti-
gung und Prifung im Maschinenbau im-
mer wichtiger. Auch in der Luftfahrt, in
der Schienenfahrzeug- und Automobil-
industrie sowie im Landmaschinenbau
ist neben sicherheitstechnischen Aspek-
ten eine vorausschauende Erkennung
und Vermeidung von Storfallen sowie
eine vorbeugende Instandhaltung der
Bauteile und Aggregate von grundle-
gender Bedeutung, fur Hersteller und
Anwender gleichermalen.

Aus 6konomischer Sicht optimiert der
Einsatz intelligenter Systeme zur effizi-
enten Uberwachung von mechanischen
Strukturen und Konstruktionselemen-
ten die Nutzungszeitrdume und erhoht
die Verfugbarkeit. Erhebliche Kosten-
einsparungen sind moglich. Statische
Instandhaltungsintervalle kénnen durch
WartungsmaRnahmen ersetzt werden,
die direkt aus dem Zustand der Anlage
ableitbar sind.

Hauptthema des Verbundvorhabens
war daher die Entwicklung und Rea-
lisierung autonomer, funkvernetzter
Sensorknoten (AVS) zur Uberwachung
der Integritat, Funktionalitdt und Lang-
zeitstabilitdt von sicherheitsrelevanten
Konstruktionselementen und schwin-
genden mechanischen Strukturen in
Fahrzeugen, basierend auf akustischen
Verfahren. Die Sensorknoten, realisiert
als Mikrosysteme, vernetzen sich appli-
kationsspezifisch zu lokalen Sensorclus-
tern, aus denen ein Sensornetzwerk,
integrierbar in die zu iberwachenden
Strukturen, aufgebaut wird. Diese autar-
ken modular aufgebauten Mikrosyste-
me wurden durch das IZFP Dresden mit

I 14 | AUCO TIMES 2013

dem Projektpartner Siemens entwickelt.
Sie bestehen aus den Komponenten:

= Sensormodul mit akustischem Piezo-
sensor und sensornaher Elektronik
zur Informationsgewinnung aus akus-
tischen und modalen Signalen

= Monitoring-System, das
guente modale Schwingungen und
hochfrequente gefiihrte akustische
Wellen erfasst und auswertet

= Embedded Controller mit Wandler zur
Verarbeitung und Archivierung von In-
formationen
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= Modul fiir die drahtlose Kommunika-
tion in einem Sensornetzwerk

= Energieversorgungsmodul zur Anpas-
sung an verschiedene Energiequellen
(Power Distribution Switch)

Die Konstruktionselemente werden mit
modalen und akustischen Verfahren,
wie aktiver akustischer Signaturanaly-
se und passiver Schallemissionstechnik
liberwacht. Die Signalverarbeitung da-
far wurde entwickelt und in die sensor-
nahe Elektronik implementiert.

wahlweise Batterie
oder
Stutzakkumulator

AUCOTEAM im Projekt

Fachleuten des Unternehmens oblag
die Koordinierung des Gesamtprojekts.
In der Projektstruktur
sie die technisch-organisatorische und
fachliche Koordination fiir Applikati-
on und Verwertung, die Einbindung in
Kommunikationsnetze Umge-
bungs- und Zuverlassigkeitspriifungen.
Zusatzlich entwickelten sie das Kom-

Ubernahmen

sowie

munikationskonzept fiir ein Sensornetz-
werk zur Uberwachung von Hybridan-
trieben in der StraRenbahn Combino
Duo. Im zertifizierten Testlabor wurde
die Schwing- und Beschleunigungsfes-
tigkeit des Mikrosystems nach géangigen
Industrienormen fiir Bahn und Kfz nach-
gewiesen.



Fir den Nachweis der Industrie- und Alltagstauglichkeit unter
realen Umgebungsbedingungen standen im Mittelpunkt:

1. Uberwachung von Triebfahrzeugen fiir den
Personenverkehr

2. Uberwachung von Giiterwaggons
Uberwachung von Komponenten eines Hybridantriebs fiir
StraRenbahnen (nachfolgend beschrieben)

Teilprojekt

Uberwachung von Komponenten eines
Hybridantriebs fiir Straflenbahnen

Entwicklung und Erprobung in Zusammenarbeit der
Verbundpartner HIMG, IZFP Dresden und AUCOTEAM

Die StraRenbahn des Typs Combino, wurde 2004 durch das
IMG in Nordhausen mit einem dieselelektrischen Aggregat
ausgeristet. Das ermoglicht auch das Fahren ohne elektrische
Oberleitung auf den Gleisanlagen der Harzer Schmalspurbah-
nen. Um die Ubertragung von Schwingungen zu minimieren,
ist das Antriebssystem Uber mechanische Dampfer gelagert.
Sind diese nicht mehr funktionsfahig, kann das zu kosteninten-
siven Schaden am Aggregat, besonders an den Komponenten
Verbrennungsmotor, Kupplung und Generator, fihren. Weil
die Kihlkreise derzeit nicht vollstandig tUberwacht werden,
sind auch Schadigungen durch Uberhitzung méglich.

Das waren die Ansatzpunkte fir den Einsatz funkvernetzter
Sensorknoten zur Uberwachung von Konstruktionselementen
in Hybridantrieben.

Zur Loésung der Messaufgaben:

= 4 Kuhlkreislaufe mit jeweils 2 Temperaturmessstellen
= 4 Motorlager jeweils mit Beschleunigungsmessung in den
drei Achsen x, y, z, um Lagerschaden zu detektieren

wurde ein Sensornetzwerk mit einem Koordinator und bis zu
20 Sensorknoten konfiguriert. Die Kommunikation zwischen
den Knoten und dem Koordinator Gibernehmen Kommunika-
tionsmodule, die aus einem Controller und einem Funkchip
bestehen. Die Funkibertragung findet gemaR IEEE 802.15.4
statt. Sensorknoten und Koordinator sind modular aufgebaut.
Ein fur die Anwendung modifizierter Sensorknoten enthalt
ein Datenerfassungsmodul (ADC und Datenbearbeitungs-
controller), ein Kommunikationsmodul (Funkcontroller und
Funkchip), eine Stromversorgung und Anschliisse fiir diverse
Sensoren. Die angeschlossenen Sensoren und AD-Wandler
(inkl. Pre-Triggerung) erfassen Messdaten, ibernehmen die
Vorverarbeitung (z.B. Filterung) und Zwischenspeicherung der
Messwerte im Datenprozessor, die Detektion von Triggerereig-
nissen und die Synchronisation. Das Kommunikationsmodul
im Sensorknoten (ibertrdgt Messwerte und Parameter zum
Koordinator und empfangt von ihm Synchronisierungssignale,
Befehle und Parameter.

Nordhausener StraBenbahn mit Hybridantrieb Combino Duo

Der Koordinator besteht aus einem Kommunikationsmodul
(Funkcontroller und Funkchip), einer Auswerteeinheit zur
Filterung, Archivierung und Visualisierung der Daten und
zur Konfiguration der Sensorknoten (PC-Board) sowie einer
Stromversorgung. Er dient als Bedien- und Anzeigeterminal zur
Organisation des Netzwerkes, Erfassung, Verarbeitung, Visua-
lisierung und Speicherung der Giber das Netzwerk empfange-
nen Messdaten und Konfiguration der Sensorknoten. Fiir die
Kommunikation mit den Sensorknoten ist er mit dem Micro-
controller des Kommunikationsmoduls verbunden, der die ei-
gentliche Kommunikation Gber Funk (Timing, Synchronisation
und Datenlibertragung) Gbernimmt.

Mit dem realisierten Netzwerk wurden Testmessungen in Feld-
versuchen sowohl wahrend der Fahrt als auch im Stillstand der
Bahn durchgefihrt. Funkibertragungseigenschaften, Daten-
Uibertragungsraten und Signalempfangsstarken wurden an ver-
schiedenen Positionen gemessen. Auch der Einfluss des lau-
fenden Motors auf die Signallibertragung wurde untersucht.

Der erfolgreiche Abschluss von Teil- und Gesamtprojekt schafft
gute Voraussetzungen fiir eine Verwertung der Ergebnisse bei
den Verbundpartnern. Durch das realisierte modulare Kon-
zept fur das Sensornetzwerk ist seine Anpassung an spezifi-
sche Anforderungen zur Zustandsuberwachung in weiteren
Anwendungen, bei denen eine aufwandige Verkabelung nicht
moglich bzw. erwiinscht ist, eine echte Alternative zu kabelge-
bundenen Lésungen.

Dr. Giinter Hanusch

Mehr unter: www.aucoteam.de/fue

Verbundpartner

= AUCOTEAM GmbH
(Projektkoordinator)

= Cicor Microsystems GmbH
Radeberg

= Fraunhofer-Institut fur
Zerstorungsfreie Prifver-
fahren (1ZFP) Dresden

= Hérmann IMG GmbH
(HIMG) Nordhausen

= Siemens AG (SAG)
Miinchen

= VOITH Industrial Services
GmbH Chemnitz

= Wolfel Beratende
Ingenieure GmbH + Co KG
Hochberg
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