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6 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel des Projektes ist die Entwicklung eines kostengtinstigen, vernetzten Messsystems an
mehreren Positionen einer Briicke, um deren Zustand prazise feststellen zu kénnen. In dieser
Masterarbeit wurde hierfiir ein neues Messsystem entwickelt, das als zuverlassiger Datenlog-
ger der beiden Beschleunigungssensoren ADXL355 und IIS3DWB funktioniert. Dabei wurde
besonders darauf geachtet, dass der Datenverlust bei der maximalen Abtastrate der Sensoren
so gering wie moglich gehalten wird. Das System bildet somit das Grundgerust fiir das finale
Ziel eines geeigneten Messsystems zur Zustandstberwachung von Gebaudestrukturen, ins-
besondere von Bricken. Dementsprechend wurde es von Grund auf fur gute Erweiterbarkeit
ausgeleqt.

Die beiden Beschleunigungssensoren kdnnen ohne Datenverlust wahrend des Messbe-
triebs bei ihrer maximalen Datenrate betrieben werden. Nur wahrend der Synchronisation alle
funf Minuten werden fur etwa 120 ms keine Beschleunigungsdaten aufgezeichnet. Die Zuver-
lassigkeit der gewonnenen Messdaten konnte auf3erdem auf einem kontrollierten Prifstand

erfolgreich bestatigt werden.

Eine wesentliche Herausforderung dieser Arbeit bestand in der Ubertragung und Speiche-
rung der Beschleunigungsdaten. Die Datenmengen waren dabei weniger kritisch, als die sehr
kurz getakteten Zeiten zwischen den Ubertragungen, da die Sensoren FIFOs besitzen, die
regelmafig ausgelesen werden muissen. Daher wurde beschlossen die beiden Beschleuni-
gungssensoren auf zwei einzelne STM32F412G Mikrocontroller aufzuteilen. Das System, das
den ADXL355 ansteuert, dient dabei als Master fir das Slavesystem, welches den 11IS3DWB
beinhaltet. Die Geschwindigkeit der SPI-Kommunikation konnte au3erdem erheblich durch
den Einsatz von Direct Memory Access erhoht werden. Eine weitere Hirde bildeten die sehr
langsamen und unregelmafigen Zugriffszeiten der microSD-Karten. Diese Problematik konnte
durch die Nutzung der richtigen Speicherkarten, Implementierung eines Ringpuffers und wei-

tere Optimierungen minimiert werden.

Es gibt nun mehrere Mdglichkeiten das Messsystem weiter auszubauen. Der interessan-
teste Punkt hierbei ware die Vernetzung des bisher entwickelten Messsystems mit weiteren
baugleichen Systemen, um so an mehreren Positionen einer Bricke Daten aufzuzeichnen. Es
wurden vom Lehrstuhl fir Mess- und Regeltechnik der Universitat Bayreuth bereits gleichzei-
tige Messungen mit dem ADXL355 an verschiedenen Punkten einer Autobahnbriicke durch-
gefuhrt, jedoch liefen die Aufzeichnungen nach einer Weile nichtmehr synchron zwischen den

einzelnen Messsystemen. Dieses Phanomen ist auf den unterschiedlichen zeitlichen Drift der
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Mikrocontroller zuriickzufiihren. Um das Problem zu beheben, wurden bereits im Rahmen des
Projekts Untersuchungen zu unterschiedlichen Methoden der kabellosen Kommunikation um-
gesetzt. Dabei stellte sich LoRa (von ,long range®) als vielversprechende Funktechnologie flr
diesen Einsatz heraus [17]. LoRa kdnnte relativ einfach in das Mastersystem integriert werden.
Eine Kommunikation zwischen den Messsystemen wirde beispielsweise wahrend der
Neusynchronisation des Master-Mikrocontrollers stattfinden. Durch den weitgehend konstan-
ten Zeitversatz mittels LoRa zwischen Sender und Empfanger [17], kdnnte die Laufzeit auto-

matisiert berechnet und bei der Synchronisation der Systeme bertcksichtigt werden.

Sollte eine Vernetzung tUber LoRa in das Messsystem integriert werden, ware es auf3erdem
sinnvoll eine benutzerfreundliche Steuerung mithilfe des Displays und Joysticks in das Mas-
tersystem zu integrieren. So ist es moglich ein Messsystem als , Taktgeber auszuwahlen,
ohne speziellen Code auf den Mikrocontroller aufspielen zu missen. Mit einer Steuerung
kdnnte man aul3erdem beispielsweise die Anzahl der Messsysteme angeben, die Aufzeich-
nungsdauer pro Bindrdatei a&ndern oder auch das Datum und die Startuhrzeit eintragen. Letz-
tere konnen in die RTC integriert werden und als Zeitstempel an den Anfang jeder Binardatei
geschrieben werden, was bei der spateren Datenverwaltung behilflich ware. Zusatzlich zum
Zeitstempel wéaren Angaben der Temperatur und Luftfeuchtigkeit sinnvoll, da sich das Bauma-
terial und damit auch das Resonanzverhalten der Briicke mit Schwankungen der Umgebungs-
verhéltnisse verandern. Beide Beschleunigungssensoren besitzen zwar bereits integrierte
Temperaturfihler, allerdings sind diese recht unpréazise und unzuverlassig. Es empfiehlt sich

also dedizierte Sensoren fiir Temperatur und Feuchtigkeit dem Messsystem hinzuzuftigen.

Weiterhin kdnnte die Speicherung der Daten modifiziert werden, um einen noch stabileren
Messbetrieb zu gewdahrleisten. Der STM32F412G besitzt die Mdglichkeit fir mehrere parallele
DMA-Streams. Somit ist es auch mdglich, dass zeitgleich eine SPI-Ubertragung mit DMA und
eine SDIO-Kommunikation mit DMA stattfinden. Eine sinnvolle Weiterentwicklung wére also
das Beschreiben der microSD-Karten mittels DMA, wofir die FatFs Implementation von
STMicroelectronics angepasst werden musste. Alternativ kdnnten die Daten, statt direkt auf
eine microSD-Karte, zwischenzeitlich auf einen NOR-Flash Speicherchip geschrieben werden
und anschlieBend gesammelt auf die microSD-Karte Ubertragen werden. So kénnten Daten
zuverlassig wahrend des Messbetriebs gespeichert werden, allerdings wirden wahrend der
Ubertragung auf die SD-Karte keine weiteren Messdaten aufgenommen werden kénnen. Das
bedeutet, die Gesamtdatenrate Uber einem langeren Zeitraum ware durch die Zwischenspei-

cherung auf NOR-Flash geringer.



6 Zusammenfassung und Ausblick 35

Zusatzlich kénnte die Mdglichkeit untersucht werden die Sensoren an nur einem Mikrocon-
troller zu betreiben. In Frage kame beispielsweise ein STM32H7471-DISCO, da dieser sowohl
Uber einen Arm Cortex-M7, als auch Uber einen Arm Cortex-M4 Prozessorkern verflgt. So
kénnten moglicherweise die Aufgaben des Auslesens der FIFOs und der Speicherung der
Messdaten auf einer microSD-Karte aufgeteilt werden. Mit dem performanteren System konn-
ten eventuell sogar noch weitere Sensoren zum System hinzugefugt werden, beispielsweise

Ultraschallmikrofone.

Fur den Einsatz an einer Briicke sollte vorerst noch der Energiebedarf des Messsystems
ermittelt und gegebenenfalls weiter optimiert werden, da als Stromquelle lediglich Akkus ver-
wendet werden kdénnen. Schlussendlich missen die neu gewonnenen Messdaten durch das
Hinzukommen des IIS3DWB analysiert werden und auf ihre Brauchbarkeit untersucht werden.
Hierbei sollten auch Erkenntnisse Uber die Limitationen des Systems gewonnen werden kon-
nen. So kann das Messsystem weiter angepasst und kalibriert werden, um das Ziel einer aus-
sagekraftigen und verlasslichen Zustandsdiagnose von Brickenbauwerken und anderen

Gebaudestrukturen zu erreichen.



