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Konzept einer Multi-MEMS
fur die Bauwerksuberwachung

Concept of a Multi-MEMS for Structural Monitoring

Thomas Willemsen, Michael Engenhorst, Andreas Schmitz, Uwe Dankmeyer

Der Einsatz von Micro-Electro-Mechanical Systems (MEMS) ist auf dem Consumer-Markt weit verbreitet.
In jedem Smartphone befinden sich Orientierungssensoren, wie Beschleunigungssensoren, die oftmals in
Verbindung mit Gyroskopen als Motion Processing Unit (MPU) eingebunden sind. Der Einsatz in der Inge-
nieurvermessung wird immer vielfaltiger, sodass diverse Anwendungsszenarien mdglich sind. Die Vorteile
liegen auf der Hand: giinstig und eine einfache Handhabe. Allerdings erfordern das wenige Vorwissen
zur Zuverlassigkeit und die niedrigen Messgenauigkeiten aufwendige Untersuchungen. In diesem Beitrag
wird der konzeptionelle Aufbau eines MEMS-Multi-Sensor-Systems (Multi-MEMS) fir die Bauwerks-
Uberwachung anhand des Praxisbeispiels HochstraBe BenediktusstraBe in Disseldorf beschrieben. Es
werden Untersuchungsansatze zur Uberwachung présentiert und Vorschldge fiir eine Sensorkonfiguration
vorgestellt. Die Multi-MEMS basiert auf einem Mikrocontroller ESP32, mehreren Motion Processing Units
sowie einigen Sensoren zur Sicherstellung typischer Merkmale von Monitoringsystemen. Zur Anwendung
kommen identische Sensormodelle, wie sie in Smartphones verbaut sind. Im Vordergrund stehen die
3-Achsen-Beschleunigungssensoren, die als Neigungssensoren Einsatz finden. Flr einen Praxiseinsatz
sind diese Sensoren auf unterschiedlichste Einfliisse hin zu untersuchen. Diese Arbeit diskutiert die Vor-
gehensweise der Entwicklung, um die Sensoren flir den praktischen Einsatz vorzubereiten.

Schliisselworter: MEMS, Monitoring, Neigungssensor, Multi-Sensor-System, Bauwerksiiberwachung, Low Cost

The use of microelectromechanical systems (MEMS) is widespread in the consumer market, Every smart-
phone contains orientation sensors, such as acceleration sensors, which are often integrated in conjunc-
tion with gyroscopes as a motion processing unit (MPU). The use in engineering surveying is becoming
more and more diverse, so that various application scenarios are possible. The advantages are obvious:
low cost and easy handling. However, the little prior knowledge on reliability and the low measurement
accuracies requires elaborate investigations. This paper describes the conceptual design of a MEMS
multi sensor system (Multi-MEMS) for bridge monitoring based on the practical example of Hochstrae
BenediktusstraBe in Diisseldorf. Research approaches for monitoring are described and suggestions for
sensor configuration are presented. The Multi-MEMS is based on a microcontroller ESP32, several motion
processing units and some sensors to ensure typical features of monitoring systems. Identical sensor
models as installed in smartphones are used. In the foreground are the 3-axis acceleration sensors, which
are used as tilt sensors. For a practical application, these sensors have to be examined with regard to var-
ious influences. This paper discusses the development procedure to prepare the sensors for practical use.

Keywords: MEMS, structural monitoring, inclination sensor, multi sensor system, low cost
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1 EINFUHRUNG

1.1 Motivation zum Einsatz
von Low-Cost-Sensoren

Der Zustand vieler Infrastrukturbauwerke in Deutschland ist unge-
niigend. Ein GroBteil der Briicken, die einen besonderen Fokus im
Rahmen der kritischen Infrastruktur innehaben, ist marode und
erreicht in wenigen Jahren das prognostizierte Lebenszeitende. Im
Rahmen der Neubewertung und Uberpriifung der Statik sind Ver-
messungen als dauerhaftes Monitoring tblich. Besonders notwendig
wird dies, wenn das Lebenszeitende erreicht wird und noch keine
Konzepte flir den Neubau oder die Instandsetzung vorliegen. In sol-
chen Féllen wird das Monitoring in der Regel mit einer Alarmierung
versehen. Vetter (2021) und Faz.net (2021a) sind zwei Beispiele fiir
Verdffentlichungen in der deutschen Medienlandschaft, die Bezug
nehmen auf den schlechten Zustand deutscher Verkehrsinfrastruk-
tur. Besonders die Kondition von (iber 3000 Autobahnbrticken ist
kritisch zu bewerten, da diese in der Verkehrsinfrastruktur eine
besonders hohe Bedeutung haben. Zu der steigenden Anzahl not-
wendig zu priifender Briicken im schlechten Zustand kommt der
sich weiter negativ entwickelnde Fachkréftemangel. Es fehlen
bereits heute Kompetenzen in der Planung, Konstruktion und
Bewertung von Infrastrukturen.

Ein konkretes Beispiel ist die Salzbachtalbriicke bei Wiesbaden.
Die Briicke aus den 1960er-Jahren durchlief mehrere bauliche
Anpassungen und Instandsetzungen. Nachdem sich groBere Sché-
den durch ein Herabsenken von Briickenteilen zeigten, wurden
zundchst (ber einen langen Zeitraum Bereiche der Briicke und
darunter gesperrt /Averesch 2021/. Am 6.11.2021 wurde die
Briicke gesprengt /Faz.net 2021b/. Auch der rund 350 Briickenbau-
werke umfassende Bauwerksbestand der Landeshauptstadt Dlissel-
dorf weist eine Altersstruktur der Bauwerke auf, nach der sich ein
GroBteil der Bauwerksfldchen nunmehr im letzten Drittel der theore-
tischen Nutzungsdauer befindet. Das Durchschnittsalter der Bau-
werke betrdgt hierbei rund 54 Jahre. Hierzu korrespondierend weist
der aktuelle Bauwerkszustand fir einen GroBteil der Bauwerks-
flachen einen kurzfristigen oder umgehenden Instandsetzungsbe-
darf gemaB den Richtlinien zur einheitlichen Erfassung, Bewertung,
Aufzeichnung und Auswertung von Ergebnissen der Bauwerks-
priifungen nach DIN 1076 (RI-EBW-Priif) aus. Die dartiber hinaus
mittlerweile vorhandene faktische Nutzungsanderung der Bauwerke
aufgrund des erhdhten Verkehrsaufkommens und der (berpropor-
tionalen Zunahme des Schwerverkehrs erfordert einen erweiterten
Handlungsbedarf gegentiber der bisherigen konventionellen Bau-
werksunterhaltung. Anhand des Masterplans ,Ingenieurbauwerke
im Bestand“ wird dem in finanzieller als auch personeller Hinsicht
zukiinftig Rechnung getragen. Bis zur Umsetzung von Ertlichti-
gungsmaBnahmen und Ersatzneubauten miissen die Bauwerke
gleichwohl stand- und verkehrssicher bei weitgehendem Erhalt der
verkehrlichen Nutzung aufrechterhalten werden. Die hier gegen-
standliche HochstraBe BenediktusstraBe (Benediktusbriicke, siehe
Abschnitt 1.2), die im Zuge der BundesstraBe B7 als Haupteinfahrt-
strecke aus dem westlichen Vorland in den Stadtkern filhrt, ist eines
der prioritdr zum Neubau anstehenden Briickenbauwerke der
Landeshauptstadt Disseldorf. Das vermessungstechnische Moni-
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toring hilft den zustandigen Bauingenieuren, jederzeit den aktuellen
Zustand zu erfassen. Hierzu bedarf es schneller, einfach zu installie-
render und wirtschaftlicher Systeme, welche zuverldssig arbeiten,
robust und gleichzeitig auch wirtschaftlich einsetzbar sind.

Der Einsatz von Low-Cost-Technologien hat sich bereits im Rah-
men einer Reihe von Forschungsvorhaben bewahrt. Den Einsatz von
Low-Cost-Beschleunigungssensoren zeigt das Projekt ,Spatio-tem-
poral monitoring of bridge structures using low cost sensors” der
Leibniz Universitat Hannover. In dieser Arbeit wurden die Beschleu-
nigungsmessungen fiir die Schwingungsanalyse ausgewertet
/Omidalizarandi et al. 2019/. Ein weiteres in der Praxis realisiertes
System ist das Gap-Filler-Monitoring mithilfe einer Low-Cost-Platt-
form und Ultraschalldistanzsensoren (vom Typ HRC-04). In diesem
Projekt wurden einfahrende Ziige an 26 Messstellen durch Ultra-
schalldistanzmessungen Uberwacht. Letztendlich wurden die Kir-
zesten Distanzen zu einfahrenden Ziigen am Bahnsteig genutzt,
um die Lticken zwischen Bahnsteig und Zug fiir den barrierefreien
Ausbau zu schlieBen /Jensen et al. 2018/. Diese beiden Beispiele
zeigen exemplarisch auf, dass sowohl kurzzeitige vergleichsweise
prazise, aber auch langfristige Einsatze mit Low-Cost-Losungen
realisierbar sind.

In diesem Beitrag wird ein Konzept fiir ein Low-Cost-System
vorgestellt, welches einen Beitrag zur kostengtinstigen Uberwa-
chung von Ingenieurbauwerken in groBer Anzahl erlauben konnte.
Derartige Systeme konnten zudem genutzt werden, um vor einer
(6ffentlichen) Ausschreibung die fiir ein Monitoringsystem relevan-
ten weitgehend unbekannten KenngroBen zu ermitteln. Dies erlaubt
eine effektivere Ausschreibung aufwendiger Monitoring-Konzepte.
Nachfolgend wird der Aufbau eines Low-Cost-Neigungsmessers
vorgestellt, der auf einem 3-Achsen-MEMS-Beschleunigungssensor
basiert. Zur Bewertung der Einsatzmdglichkeiten dieser Eigen-
entwicklung fir das geodétische Bauwerksmonitoring sind Vorunter-
suchungen notwendig, die die erreichbare Messgenauigkeit der
Sensoren auch langzeitstabil unter realen Bedingungen abschatzen
lassen.

1.2 Beispiel- und Testobjekt Benediktusbriicke

Die HochstraBe BenediktusstraBe, im Folgenden als Benediktus-
briicke bezeichnet, ist ein ca. 311 m langes, im Grundriss leicht
gekriimmtes Briickenbauwerk, welches 1959 in Spannbetonbau-
weise errichtet wurde. Die Benediktusbriicke flihrt die BundesstraBe
B7 direkt zur Rheinbriicke Theodor-Heuss-Briicke und ist damit
verkehrstechnisch flr die Rheinquerung von hoher Bedeutung. In
den 1970er-Jahren wurde die Briicke verbreitert und in den
1990er-Jahren wurden bauliche MaBnahmen zur Verstarkung
durchgefiihrt. Die Nutzungsdauer fiir solche Briickenbauwerke
betragt Ublicherweise 70 Jahre, allerdings wurden bei diesen
Berechnungen zur Nutzungsdauer die heutigen Verkehrslasten nicht
einkalkuliert.

Das Bauwerk besteht aus zwei Teilbauwerken, A und B, die
jeweils die Nordseite und Siidseite der Briicke darstellen. Abb. 7
zeigt die Benediktusbriicke unterhalb der Fahrbahn. In Abb. 7
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Abb. 1 | Unterseite der Benediktusbriicke (© Landeshauptstadt Diisseldorf)

im mittleren Bereich (rote Pfeilspitzen) befindet sich eine Dehnungs-
fuge, an der die zwei Briickenteile getrennt sind. Die als Kragarme
bezeichneten Erweiterungen sind jeweils am Briickenhohlkasten
(tragender Léangstréger) befestigt und ragen an beiden Seiten der
Briicke heraus. Sie bilden jeweils die duBeren und inneren Fahr-
spuren. In Abb. 2 wird die Brlicke im Querschnitt gezeigt. In Abb. 2
unten ist die VerbreiterungsmaBnahme von 1973 zu sehen. Die
Kragarme sind dort als die seitlich leicht abgeschrégten Anbauten zu
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Bruckenteil

erkennen, beispielhaft ist ein Kragarm in Abb. 2 oben griin einge-
farbt. Die Schwache dieser Konstruktion ist die einseitige Aufhén-
gung am Briickenhohlkasten bzw. an dem alten Kragarmende. Im
Zuge der weiteren Arbeiten an der Benediktusbriicke ist ein Gutachten
/Thomas & Bokamp 2019/ zum Bauwerkszustand mit kurzfristigen
Handlungsempfehlungen entstanden, auf das folgend Bezug
genommen wird.
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Abb. 2 | Querschnitt der BenediktusstraBe, nicht maBstéblich, zur Visualisierung des erwarteten Bewegungsverhaltens der Kragarme /Thomas & Bokamp
2019/. Blau eingezeichnet sind die Messpositionen der Druckschlauchwaage zu sehen. Die griinen Kreise reprasentieren ebenfalls Messpositionen der
Druckschlauchwaage, allerdings nur an ausgewahlten Positionen.
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Im Laufe der Jahre nach den VerbreiterungsmaBnahmen traten
wiederholt Koppelfugenrisse an beiden Teilbauwerken auf. Bei einer
Uberpriifung des Erhaltungszustands im Jahr 1990 konnte eine
Gefahrdung der Koppelfugen (Spannstahlermiidung) rechnerisch
bestétigt werden. Daraufhin wurden 1998 beide Teilbauwerke mit
einer externen Vorspannung versehen. Die externe Vorspannung
wird (iber Verankerungskorper, die iiber Quervorspannung an die
Stege des Uberbaus nahe der Widerlager angebracht wurden, in den
jeweiligen Uberbau der Teilbauwerke A und B eingeleitet /Thomas &
Bokamp 2019/. Im Fall einer Uberlastung vor allem im Bereich des
kritischen Steganschnitts ist mit Verformungen des Kragarms zu
rechnen. Im Gutachten /Thomas & Bokamp 2019/ wird daflir ein
duktiles Biegeversagen definiert, welches in diesem Fall eine mess-
bare Verformung im Dezimeterbereich vorhersagt, bevor es zum
Versagen der Konstruktion kommt.

Bis ein neues Konzept zur Instandsetzung oder eines Neubaus
vorliegt und umgesetzt werden kann, muss die Briicke die wesent-
liche Verkehrslast stemmen. Aufgrund der hohen Verkehrslast und
des aktuellen Brlickenzustands wurden daher folgende MaBnahmen
ergriffen: Der gesamte Schwerlastverkehr iber 30 t wird umgeleitet.
Zudem diirfen in beiden Fahrtrichtungen nur die linken und mittleren
Fahrspuren flir Kfz bis 3,5t genutzt werden. Die jeweils rechte
Fahrspur erlaubt Lastverkehr, allerdings mit jeweils 50 m Mindest-
abstand. Dies flihrt an dieser Stelle des Rheins dazu, dass der
Schwerlastverkehr tiber 30 t die anschlieBende Rheinbriicke nicht
zur Rheinquerung nutzen kann /Paulat 2020/. Neben diesen
beschriebenen MaBnahmen wurde ein Monitoringsystem auf Basis
eines Druckschlauchwaagenmesssystems installiert. Verwendet
wird das Messsystem iGM.NET. Die Sensoren der genutzten
Schlauchwaage sind vom Typ PC-HSA4-500 und werden von der
Firma Position Control vertrieben. Der Messbereich wird mit
0-500 mm angegeben, die Héhengenauigkeit betragt laut Daten-
blatt 0,09 % FS (MPE) /Techn. Daten Position Control PC-
HSA4-500/. Da die Briicke (ber die Lange von 311 m eine
Hohendnderung von ca. 4 m erfahrt, musste das Schlauchwaagen-
system mit mehreren geschlossenen Kreisldufen realisiert werden.
Der Hohenbezugspunkt ist am Widerlager an der Brlickenseite West
befestigt.

Die Zielgenauigkeit, definiert als Toleranz, fiir die zu messenden
Hohendnderungen wurde vom Auftraggeber mit 2 mm festgelegt.
So sollen die duBeren Einfliisse, wie Aufwérmeffekte, z.B. durch
direkte Sonneneinstrahlung, auf das Bauwerk aufgedeckt werden
konnen. Die Alarmierungsgrenze wurde auf 20 mm festgesetzt, da
laut Gutachten /Thomas & Bokamp 2019/ die Einfliisse von Verkehr
und Aufwérmeffekten in Summe bis zu 17,7 mm Hohenanderungen
an den Kragarmenden hervorrufen konnen. Die Benediktusbriicke
wird ganzheitlich an den inneren Kragarmenden mittels hydro-
statischem Monitoringsystem (berwacht (Abb. 2 unten, blaue
Kreise). Diese Messpositionen werden entlang der Briicke jeweils
in einem Abstand von 12,5 m realisiert. Dazu werden an ausge-
wahlten Positionen Messpositionen an den Steganschnitten zum
Briickenhohlkdrper ausgewahlt (Abb. 2 unten, griine Kreise). Es
werden die Hohenunterschiede zum Bezugspunkt am Widerlager
West dokumentiert.
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2 BEWERTUNG ZUR EINSETZBARKEIT EINER LOW-
COST-MEMS: ANFORDERUNGEN UND SENSORIK

Neben dem hydrostatischen Verfahren zur Bauwerkstiberwachung
existiert eine Reihe weiterer Verfahren, die sich je nach Anwen-
dungsfall gut flr den Einsatz im Monitoring eignen. Die bekanntes-
ten fir den Monitoringeinsatz infrage kommenden Technologien sind
motorisierte Totalstationen sowie Digitalnivelliere, GNSS, Extenso-
meter und Alignements. Wahrend motorisierte Totalstationen (iblicher-
weise in einer festen Konstruktion installiert werden und Beobach-
tungen zu Festpunkten sowie den Objektpunkten automatisiert
durchfiihren, bilden Extensometer eine feste Verbindung zwischen
dem sich bewegendem Brlickenbauwerk und der stabilen Umge-
bung. Die Achse eines Alignements muss orthogonal zur Bauwerks-
bewegung ausgerichtet sein, um Bewegungen sichtbar zu machen.
Dabei bilden Anfangs- und Endpunkt der definierten Achse die
Referenzlinie. GNSS bendtigen eine feste Verbindung mit dem sich
bewegenden Bauwerksteil und zudem eine freie Sicht zu den Satel-
liten. Fiir weitere detaillierte Informationen zu den Verfahren wird auf
die einschldgige Literatur verwiesen, u.a. /Moser et al. 2012/ und
/Witte et al. 2020/. Die genannten Messverfahren und -systeme
wurden vorab in einem Gutachten /Thomas & Békamp 2019/ als
nicht praktikabel fiir den Einsatz eingeschétzt. Begriindet wurde dies
mit der besonderen Form der Brlicke, welche zudem in einem dicht
besiedelten Bereich liegt. Die 311 m lange Briicke verlduft nicht
geradlinig und hat einen Hohenunterschied von 4 m (ber die
gesamte Ldnge. Oberhalb der Briicke liegt die Fahrbahn, sodass
oberhalb keine Installationen vorgenommen werden konnten und
beispielsweise GNSS als Alternative zum hydrostatischen System
keine Berlicksichtigung fand. Aufgrund der dichten Bebauung, Vege-
tation und eines hohen Personenaufkommens unterhalb der Brlicke
fanden die weiteren Technologien, wie Extensometer und Total-
station, ebenfalls keine Berticksichtigung. Als eine weitere Option
konnen Neigungssensoren zum Einsatz kommen. Allerdings konnen
Hohendnderungen aus Neigungsanderungen nur indirekt zu einem
jeweiligen Bezugspunkt berechnet werden. Daher ist das Bauwerk
entlang der erwarteten Verformungslinie mit zusétzlichen Neigungs-
sensoren zu beobachten. So ist es mit den Neigungssensoren
gezielt moglich, die Hohenénderungen zwischen Briickenhohlkorper
und Kragarmenden am jeweiligen Querprofil der Brlicke zu bestim-
men. Der Aufwand und die Kosten steigen durch die erhohte Anzahl
an notwendigen Sensoren.

Mit MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) steht seit einigen
Jahren eine &uBerst kostengiinstige Technologie zur Verfligung,
die zunehmend auch fiir Messaufgaben diskutiert wird (u.a.
/Wild-Pfeiffer & Schafer 2011/, /Sternberg et al. 2015/, /Willemsen
et al. 2017/). MEMS-Sensoren bestehen je nach Sensordesign aus
mechanischen, elektrischen, optischen und chemischen Elementen.
Es konnen folgende Eigenschaften MEMS zugeordnet werden: sehr
geringe GroBe (Sensorkomponenten liegen im Submillimeter-
bereich), kompakte Bauweise, beispielsweise die favorisierte MEMS
MPU-9250: 3 x 3 x 1 mm3, geringer Leistungsbedarf (MPU-9250:
3,4 mA), kostengunstige Massenproduktion, hohe Ausfallsicherheit
und geringes Gewicht.

Mit den kostengiinstigen MEMS-Sensoren lieBe sich somit eine
flichendeckende Uberwachung eines Bauwerks ¢konomisch
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Abb. 3 | Ansicht auf eine Messeinheit einer Achse eines MEMS-Beschleunigungssensors (links) integriert
im Smartphone (rechts). Kapazitive Messung der Beschleunigung. Die Abbildungen entstammen einem
Video zur Erlauterung des Funktionsprinzips von MEMS-Beschleunigungssensoren /Bosch Mobility

Solutions 2022/

darstellen. Eine vielversprechende Entwicklung stellen in diesem
Zusammenhang Motion Processing Units (MPU) dar. MPU ist die
Bezeichnung fir eine Kombination mehrerer MEMS, mindestens
3-Achsen-Gyroskop und 3-Achsen-Beschleunigungssensor. Der
MPU-9250 ist eine Sensorentwicklung von TDK-InvenSense und
enthalt zusétzlich noch einen 3-Achsen-Magnetfeldsensor /Techn.
Daten TDK-InvenSense MPU-9250 2016/. Aus dem integrierten
3-Achsen-Beschleunigungssensor lassen sich Neigungen berech-
nen. Die Sensoren sind (blicherweise in Smartphones oder UAV im
Einsatz und kosten wenige Euro. Das Funktionsprinzip einer Achse
des 3-Achsen-MEMS-Beschleunigungssensors zeigt Abb. 3. Die
Beschleunigung wird kapazitiv detektiert. Durch die Abstandsénde-
rungen zwischen den ineinandergreifenden Kammstrukturen, her-
vorgerufen durch Beschleunigungskréfte, entstehen Kapazitéts-
dnderungen, die letztendlich in Beschleunigungswerte umgerechnet
werden konnen. Diese Kammstrukturen werden fir die drei Achsen
des Beschleunigungssensors realisiert. Fiir weitere und grundlegen-
de Informationen zu MEMS werden /Aggarwal et al. 2010/ sowie
/Wild-Pfeiffer & Schéfer 2011/ empfohlen.

Aus den Beschleunigungswerten der drei Achsen des Beschleu-
nigungssensors lassen sich dann die Neigungen fiir die x- und
y-Achse berechnen, siehe Gl. (7) und Gl. (2):

Fachbeitrage begutachtet

avn.

- sorik fiir typische Aufgaben in der Bau-
werksiberwachung eignet.

Fiir die Aufdeckung der &uBeren Einfliis-
se, wie Verkehr und direkte Sonnenein-
strahlung, wird fiir die Uberwachungsauf-
gabe an der Benediktushriicke eine Toleranz
T =2 mm vorgegeben. Somit muss das
Hohenmesssystem nach dem bekannten
Zusammenhang zwischen Toleranz und

L Standardabweichung (vgl. u.a. /Witte et al.

— 2020/) angendhert in der Lage sein, eine
Hohenédnderung mit einer Standardabwei-
chung von 7/5 = 0,4 mm zu bestimmen.
Fiir die Alarmierungsgrenze von 20 mm
ist eine Standardabweichung von
T/5 = 4,0 mm notwendig. Fir den Einsatz
eines MEMS-Beschleunigungssensors als Neigungssensor auf Basis
des MPU-9250 sind die einzuhaltenden Standardabweichungen der
Hohenénderung in Neigungsdnderungen umzurechnen: 0,4 mm/m
entspricht 0,023° und 4,0 mm/m entspricht 0,230°. Je nach
ObjektgréBe sind die notwendigen Neigungsgenauigkeiten zu ska-
lieren. Fir die Neigungsdnderungen der Kragarme mit einer Lange
von /= 3,24 m zum Briickenhohlkorper bedeutet dies: 0,4 mm/
3,24 m = 0,12 mm/m (0,007°) bzw. 4,0 mm/3,24 m = 1,23 mm/m
(0,071°).

3 MACHBARKEITSUNTERSUCHUNGEN IM LABOR

Flir einen ersten Eindruck der aus Beschleunigungen berechneten
Neigungen wurde in /Willemsen et al. 2017/ ein Vorgdngermodell
des MPU-9250, der MPU-6050 (integriert im Google Smartphone
Nexus 4 von 2014), auf einem Libellenpriftisch untersucht. Flr
diese Untersuchung wurde der Libellenpriiftisch mit dem Neigungs-
sensor Leica Nivel 210 (Standardabweichung laut Datenblatt von
0,005 mrad) bestiickt und direkt daneben der MEMS-Sensor MPU-
6050 positioniert. Das Leica Nivel 210 ist ein auf einer Flissigkeit
basierender 2-Achsen-Neigungssensor. Die Fllissigkeitsoberfldche

r, = tan“? [Z—y], (1)
4

r, = tan'"? [a—x]. )
v4

Anhand der Benediktusbriicke kann gezeigt
werden, dass die Auswahl eines Monitoring-
systems nicht nur durch Preis und Genauigkeit
bestimmt wird, sondern in erster Linie durch
die grundsétzliche Machbarkeit. MEMS-Ent-

Neigungsanderung [°]

{ E I Y |

wicklungen kénnen hier vorteilhaft sein, da sie 0
weitestgehend unabhéngig voneinander mon-
tiert werden konnen, geringe Sensorkosten
haben und in groBer Stlickzahl verfigbar sind
sowie einen niedrigen Energiebedarf haben.
Allerdings gibt es nur wenige Untersuchungen,
die praxisnah aufzeigen, dass sich diese Sen-

4 6 8 10 12 14 16
Nummer der Messung [1-195167] «10*

Abb. 4 | Es werden x- und y-Neigungsanderungen angezeigt. Es sind Ergebnisse einer Messung
auf einem Libellenpriiftisch mit einem 3-Achsen-Beschleunigungssensor des MPU-6050

zu sehen. Rot und blau sind die jeweiligen Neigungsachsen um die x- und um die y-Achse.
Messdatenerhebung fiir 60 s pro Neigungsstellung. Der Libellenpriiftisch wurde um eine Achse
geneigt (abgeleitet nach /Willemsen et al. 2017/)
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definiert dabei den Bezugshorizont. Eine Lichtquelle
trifft im Sensor auf den Bezugshorizont, wird dort
reflektiert und trifft auf einen fldchenhaften Detektor.
Die Neigungen in zwei Achsen zum Bezugshorizont
konnen anschlieBend bestimmt werden. Am Libel-
lenpriiftisch wurden Neigungsénderungen mit Win-
kelschritten von 0,029° vorgenommen. 60 Sekun-
den wurden die Daten fiir jede Neigung des
Beschleunigungssensors aufgezeichnet. Da der
MEMS-Sensor mit ungefahr 140 Hz betrieben wer-
den konnte, wurden fiir jede Neigung 8600 Einzel-
messungen gespeichert. Abb. 4 zeigt die berechne-
ten Neigungen r, und r, zur horizontalen Ebene an.
Das vergleichsweise groBe Rauschen (rot, blau) gibt
lediglich eine Tendenz an, die eine systematische
Verdnderung der Neigung vermuten I8sst. Die Mittelbildung dieser
60-s-Bereiche wird durch die beiden mittleren Linien (Schwarz flr
Rot und Cyan fiir Blau) mittig im Messrauschen sichtbar. Der Anteil
des normalverteilten Rauschens konnte durch die Mehrfachmes-
sung und Mittelung signifikant reduziert werden, sodass die Nei-
gungséanderungen (0,029° zur nichsten Messstelle) deutlich sicht-
bar werden. Die Standardabweichung einer Einzelmessung liegt bei
3,50 mm/m (0,2°). Fiir die Neigungsénderung konnte aus den
Differenzen der Mittelwerte der 8600 Einzelmessungen in jeder
Position in Bezug zu den Leica Nivel 210 Neigungen eine Standard-
abweichung von 0,1 mm/m (0,006°) berechnet werden.

Der unter Laborbedingungen durchgefiihrte Versuch ergab eine
Standardabweichung fiir eine Neigungsanderung von 3,50 mm/m
(0,2°). Mit Bezug zum Testobjekt Benediktusbriicke misste bereits
jetzt die Einsatzmdglichkeit auch flr die Alarmierungsfunktion
infrage gestellt werden, zumal externe Einfliisse (z.B. Temperatur)
noch nicht bei diesen Ergebnissen beriicksichtigt worden sind.
Betrachtet man jedoch das 60-s-Mittel, wurde in diesem Einzel-
versuch unter Laborbedingung eine Standardabweichung von
0,1 mm/m (0,006°) erreicht. Mit dem MPU-9250 wurde dieser
Versuch nun erneut durchgefiinrt. Es konnte mit dem neuen Sensor
die Standardabweichung der Neigungsénderung von 0,006° besta-
tigt werden. Dass hier keine hohere Genauigkeit erreicht wurde, ist
nicht verwunderlich, da die Entwicklung neuer MEMS-Sensoren
nicht maBgeblich zum Ziel hat, die Genauigkeitssteigerung zu errei-
chen. Vielmehr sind Performance, Temperaturstabilitdt und weitere
technische Parameter von Bedeutung, die der besseren Integration
in anderen Consumer-Elektronikgeréten dient.

Die vorherige Untersuchung zeigt, dass der Anteil des normalver-
teilten Rauschens in den Messwerten durch Mittelbildung signifikant
reduziert werden kann und die Low-Cost-Sensoren damit durchaus
die Genauigkeitsanforderungen an der Benediktusbriicke erflillen
konnten. Dennoch sind die in diesem Laborversuch gezeigten
Ergebnisse, besonders im Hinblick auf die noch fehlende Betrach-
tung weiterer Einfllisse, fr die Praxis zu hinterfragen. Neben der
Genauigkeit ist die Redundanz und Zuverldssigkeit in einem Monito-
ring von hoher Bedeutung. Da die MPU-9250 vergleichsweise
giinstig erhaltlich sind, ist der Einsatz von mehreren Sensoren auf
einer Monitoring-Sensoreinheit vorteilhaft. Neben der gegenseitigen
Kontrolle und der besseren Ausfallsicherheit kdnnte durch das Mittel
Uber alle verwendeten Sensoren eine weitere Steigerung der Nei-
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Abb. 5 | Eigenbau einer Multi-MEMS mit zehn MPU-9250-Sensoren. Links ist der
Mikrocontroller ESP32 und rechts daneben ein Multiplexer verbaut /Willemsen 2020/.

gungsmessgenauigkeit ermdglicht werden. In gleicher Beobach-
tungszeit liegen somit mehr Messungen unterschiedlicher Sensoren
vor. Abb. 5 zeigt eine Sensorplatine mit zehn MPU-9250. Das Ziel
ist die Beurteilung einer signifikanten Genauigkeitssteigerung durch
die Erhdhung der Anzahl gleichzeitig arbeitender Sensoren. Die
Genauigkeitssteigerung kann so ohne einen groBen Verlust der
Messfrequenz erreicht werden. Weiterhin ist eine Genauigkeitsstei-
gerung durch Mittelbildung tiber einen langeren Messzeitraum mog-
lich, sofern es die jeweilige Anwendung zuldsst. Exemplarisch sei
auf eine Untersuchung von /Willemsen 2020/ verwiesen, in der eine
Multi-MEMS-Plattform verwendet wurde, um die Trajektorie eines
Indoor-Mobile-Mapping-Systems zu bestimmen. In der Arbeit konnte
durch den Einsatz von zehn MPU-9250 im Vergleich zum Einsatz
eines Einzelsensors die Genauigkeit um das Zweifache gesteigert
werden.

Die Vorarbeiten und ersten Untersuchungen zeigen, dass eine
Steigerung der Genauigkeit von MEMS-Sensoren mdglich ist und
sich diese trotz des groBen Messrauschens flr die Bauwerksiiber-
wachung eignen konnen. Den groBen Standardabweichungen der
nicht nach geodatischen MaBstaben gefertigten Sensoren konnen
MaBnahmen entgegengestellt werden, wie die Mittelbildung einer
groBeren Anzahl aufeinanderfolgender Messungen oder die gemein-
same Nutzung einer groBeren Anzahl von Sensoren. Die Nutzung
mehrerer Sensoren hat neben der Steigerung der Genauigkeit den
Vorteil, dass die Zuverlassigkeit des Gesamtsystems steigt. Grobe
Fehler einzelner Sensoren kdnnen im direkten Vergleich identifiziert
werden. In Tab. 7 sind zusammenfassend die wichtigsten Kenn-
groBen aus den zuvor beschriebenen zwei Laboruntersuchungen
und den technischen Daten dargestellt.

Neben den messtechnischen Parametern, wie Auflosung und
erreichbare Genauigkeit, sind es im Praxiseinsatz vor allem die Ein-
fliisse durch Verkehr (Vibrationen) und Temperatur (Aufwarmeffekte),
die (iber einen langen Zeitraum auf die Sensorik einwirken und die
Messergebnisse verfalschen. Zudem erfassen die Sensoren die
eigentlichen Objektveranderungen durch Verkehr und Temperatur.
Die ersten Voruntersuchungen der MEMS MPU-9250 miissen daher
durch weiterfiihrende Laboruntersuchungen untersetzt und dabei
auch der realen Messumgebung moglichst gut angepasst werden,
um aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten.
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Sensor MPU-6050/MPU-9250
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Komponenten

MPU-6050: 3-Achsen-Beschleunigungssensor + 3-Achsen-Gyroskop.
MPU-9250: 3-Achsen-Beschleunigungssensor + 3-Achsen-Gyroskop + 3-Achsen-Magnetfeldsensor.

Prazision Neigungsmessung
im Labor

0,2° oder 3,5 mm/m fir eine Einzelmessung (140 Hz).

Beeinflusst durch systematische Effekte, die einen Neigungsoffset erzeugen. Entstehung durch sensorinharen-
tes Rauschen, Nullpunktabweichung und MaBstabsabweichung des Beschleunigungssensors. Verbesserung durch
Kalibrierung des Beschleunigungssensors und Messablauf (mehrere Lagen, Umschlagsmessung)..

Neigungsénderung im Labor

Standardabweichung aus Versuchsdurchfiihrung (60-s-Mittel bei 140 Hz): 0,006° oder 0,1 mm/m.
Abweichungen zur horizontalen Ebene durch relative Betrachtung unbeachtet .

Messfrequenz

30 Hz bis 450 Hz.

Abhéngig von der verwendeten Prozessoreinheit und weiteren installierten Sensoren auf der Platine.
In den Eigenentwicklungen mit Arduino und ESP32-Mikrocontroller:

Typisches Einsatzgebiet UAV und Smartphone

Tab. 1 | Erkenntnisse der Voruntersuchungen fiir den Einsatz des MPU-6050 in der Bauwerkstiberwachung

4 PLATINENDESIGN
UND AUFBAU DER SENSORPLATTFORM

Neben den zwingend zu erfiillenden messtechnischen Anforderun-
gen an eine Low-Cost-Plattform bedarf es zudem eines geeigneten
Sensorkonzepts, sodass alle notwendigen Funktionalitdten einer
Monitoring-Plattform eingebunden sind.

4.1 Konzept einer Sensorplattform

Der Aufbau der Sensorplattform basiert auf Grundlage von MEMS
und der notwendigen Sensorinfrastruktur zur Realisierung eines
vollstandigen Echtzeit-Uberwachungssystems. Abb. 6 visualisiert
die konzeptionelle Sensorkonfiguration.

Neben den Beschleunigungssensoren zur Neigungs- und ggf.
Schwingungsmessung werden Module zur Datenspeicherung, Mes-
sung der atmosphérischen Parameter, wie Lufttemperatur, Luftdruck
und relativer Luftfeuchte, sowie zur Messung der Objekttemperatur
eingeplant. Die Messwertregistrierung, Vorverarbeitung und das
Versenden der Daten werden mittels eines ESP32-Mikrocontrollers
realisiert. Dabei handelt es sich um keinen vollwertigen Computer
mit eigenem Betriebssystem. Daher ist eine RTC-Sensorik (Real
Time Clock: Echtzeitunr des Computers) einzubinden, damit die
Sensordaten einen Zeitstempel erhalten. Des Weiteren besitzt der
ESP32 eine integrierte Wi-Fi-Schnittstelle, die im Konzept zum
Datentransfer (iber einen LTE-Router an den Server Verwendung
findet. Mithilfe der Internetanbindung l&sst sich zudem die Drift des
RTC-Sensors kompensieren.

Statusinformationen
(2x LED)

- Atmosphire
(BME280)
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Beschlounigungssensor
(MPU9250)
Boschleunigungssenser
(MPU9250)
Abb.6 | Konzept des Low-Cost-
Beschleunigungssensor Monitoringsystems. Ein kompaktes
(MPU9250) Sensorsystem, das neben der
_ Uberwachungsmesstechnik (rosa)
Beschleunigungssensor alle notwendigen Komponenten
(MPU9250) zur Datenaufzeichnung und

Kommunikation (griin) enthalt.
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Folgende Sensoren sind fir die Realisierung des Konzepts einge- Minute flir eine Neigungsberechnung Verwendung finden. Es wur-

bunden: den lediglich vier Sensoren des MPU-9250 verwendet, da in der
m Mikrocontroller ESP32 Node MCU (Recheneinheit), aktuellen Sensorkonfiguration keine weiteren Steckplétze aufgrund
m RTC-Uhrensensor (fir einen Zeitstempel an den Sensordaten), der anderen notwendigen Sensoren am ESP32 verflgbar waren.

W Status-LED zur schnellen Priifung von Funktionalititen (Daten-
sicherung und Kommunikation),
m SD Card Shield (Datensicherung),
m BME280 (Lufttemperatur, Luftdruck und rel. Luftfeuchte),
m vier MPU-9250 (mit 3-Achs-Beschleunigungssensor),
m DS18B20-Sonde (Bauwerkstemperatur),
m HC-SR04 (Ultraschalldistanzsensor als optionales Messsys-
tem flr einen hier nicht diskutierten Anwendungsfall).
Die BME280, der DS18B20 sowie die MPU-9250 sind die umge-
bungserfassende Sensorik, die Lufttemperatur, Objekttemperatur
sowie Neigungen und ggf. Schwingungen aufzeichnen lassen.
Alle weiteren Sensoren dienen der Datenvorverarbeitung, Daten-
kommunikation und Datenspeicherung. In Abb. 7 ist der Funk-
tionstest des Konzepts auf einem Steckbrett zu sehen. Das Ziel
ist der Abruf sdmtlicher Funktionalitdten der spéteren Sensor-
plattform. Der eingesetzte Mikrocontroller ist nicht multitasking-
fahig, sodass ein hoher Anspruch an das System- und Soft- .
waredesign gelegt werden muss. Davon abhéngig ist die maximal ~ Abb. 7 | Erste Realisierung der Sensorplattform basierend auf dem zuvor
mégliche Messfrequenz der einzelnen Sensoren auf der Platt- erstellten Konzept. Sensoren wurden auf dem Steckbrett befestigt und mit
form, da diese nur hintereinander und nach Abfolge weiterer ~ -©ungen an den entsprechenden Anschilissen verbunden.
Arbeitsschritte abgefragt werden kon-
nen. Zudem ist die Rechenleistung
begrenzt. Somit bleibt festzuhalten,
dass die Messfrequenz der eingesetz-
ten MPU-Sensoren maBgeblich von
der Anzahl aller verwendeten Senso-
ren und den notwendigen Arbeits-
schritten im Mikrocontroller abhéngig
ist. Das fiihrt dazu, dass gegentiber
den Untersuchungen zur Priifung auf
dem Libellenpriftisch /Willemsen et al.
2017/ mit 8600 Messungen pro =
Minute sich in dieser Realisierung die e
Anzahl der Messungen eines Sensors I
auf 4500 Messungen pro Minute @ - ®
reduziert. Da aber vier Sensoren zur

Verfiigung stehen werden, kénnen Abb. 8 | Platinenlayout in Target. Rote/blaue Linien zeigen die Leiterbahnen an, jeweils farblich unterschieden
4500 x 4 =18000 Messungen pro nach Platinenseite. Zudem sind die Sensoren mit diinn gezeichneten Rahmen sichtbar.
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Position Stiickpreis Anzahl ‘ Gesamtpreis | Bemerkung

Platine 1 5,00 € Abhéngig von der Stiickzahl, hier 51 Stiick
Mikrocontroller ESP32 1 8,00 €
MPU-9250 4 20,00 € 4 x, zur Steigerung der Genauigkeit und der Zuverlassigkeit
BME280 1 5,50 €
SD-Card Shield 1 3,50 €
DS18B20 1 4,00 €
Zubehor/Kleinteile 1 11,00 € LED, Widersténde, Schrauben, Abstandshalter, Buchsenleisten

Gesamtsumme fiir ein Sensormodul: 57,00 €

Tab. 2 | Auflistung der ungefahren Anschaffungskosten der einzelnen Komponenten
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Zudem muss der ESP32 in der aktuellen Konfiguration alle Sensoren
mit Energie versorgen kdnnen.

Nach dem ersten erfolgreichen Test zur Funktionalitdt kann mit
dem Platinendesign begonnen werden. Die Fertigung einer profes-
sionellen, maschinell gefertigten Platine ist einer manuellen LGtung
(siehe Abb. 5) vorzuziehen. Als niitzliche Software bietet sich hier
Target (https://www.ibfriedrich.com/de/index.html) an. In Target las-
sen sich Platinen planen und fir jeden Sensor représentative digita-
le Zwillinge erstellen (Bauteile), die das Fertigen des Platinenlayouts
stark vereinfachen. Eine groBe Anzahl typischer Sensoren und
Elektronikkomponenten befindet sich bereits in einer Datenbank der
Software. In Abb. 8 ist das Platinenlayout mit allen Beziehungen fiir
die Pin-Belegung zu sehen.

Im Anschluss kann eine definierte Stlickzahl der Platinen bestellt
und gefertigt werden. Eine Bestlickung mit Sensoren wurde im
Elektroniklabor der HS Neubrandenburg durchgefihrt. Die Platine ist
mit einem Isolierspray nachzubearbeiten, welches besonders die
Lotstellen gegen Korrosion schiitzt. Die Kosten fir die erstmalige
Entwicklung sowie die Softwareentwicklung werden hier nicht weiter
berticksichtigt, da diese Kosten einmalig anfallen und sich ggf.
zukiinftig auf eine groBe Stlickzahl gefertigter Sensoren verteilen
lassen. In Tab. 2 werden die aktuellen ungefdhren Kosten der
Beschaffung der einzelnen Komponenten angegeben. Mit 57 Euro
sind die Kosten fiir die Hardware duBerst gering. Allerdings entste-
hen bei jedem Sensormodul Kosten fiir die Kalibrierung zur Kom-
pensation systematisch wirkender Messabweichungen. Die Bestim-
mung der Nullpunktabweichung und der MaBstabskorrektur sowie
die Temperaturkompensation (vgl. Abschnitt 6) sind fiir jede Sensor-
achse eines MPU-9250 durchzufiihren /Aggarwal et al. 2010/. Trotz
der Maglichkeit, zukiinftig mehrere Sensoren gleichzeitig im
Kalibrierprozess einzubinden, bleibt dennoch ein signifikanter Per-
sonalaufwand bestehen. Dieser wird aktuell mit 100—200 Euro pro
Platine angesetzt und beinhaltet die Messdatenerfassung zur Kali-
brierung von Nullpunktabweichung und MaBstabskorrektur sowie
die Steuerung des Klimageréts bei gleichzeitiger Sensordatenerfas-

Fachbeitrage begutachtet

avn.

sung und abschlieBender Durchfiinrung der jeweiligen Parameter-
schétzung.

4.2 REALISIERUNG DER MULTI-MEMS

Das Ziel ist es, eine langlebige Sensorplattform zu entwickeln, die im
AuBenbereich an einer Brlicke auch dauerhaft einsatzbereit bleibt.
In einer ersten Realisierung ist die Platine in Abb. 9 entstanden.
Oben rechts in der Abbildung ist die Temperatursonde des DS18B20
flr die Bauwerkstemperatur zu sehen. VergroBert, unten rechts in
der Abbildung, ist im Kreis das eigentliche Sensorgehduse des MPU-
9250 zu erkennen. Der in Abb. 9 gezeigte MPU-9250 befindet sich
in einem 3 x 3 mm? groBen Gehduse auf der blauen Platine. Die
blaue Platine wurde ganzflachig mit der griinen Tragerplatine
verklebt. Beide Platinen bestehen aus dem gleichen FR4-Grund-
material, einem Verbund von gehartetem Epoxidharz und Glasfaser-
gewebe. Die Abkiirzung FR bezieht sich dabei auf ,flame retardant*
und bezeichnet eine Gruppe von Leiterplattengrundmaterialien, die
schwer entflammbar sind. Erst dann erfolgte die Verldtung der blau-
en Platinen. Mit diesem Grundaufbau sollen zukiinftig verschiedene
Anwendungsszenarien fir MEMS fir die Ingenieurvermessung
betrachtet werden.

5 SOFTWAREKONZEPT
UND DATENVORVERARBEITUNG

Die Programmierung der ESP32-Mikroprozessoren kann mittels
der Arduino-IDE-Softwareumgebung (https://www.arduino.cc/en/
software) durchgefiinrt werden. Die Struktur des Basisprogramms
basiert auf einer Festlegung globaler Variablen, einem nach dem
Start durchgeflihrten Setup, in dem unter anderem die Parameter
der Sensoren festgelegt werden, und dem anschlieBenden Haupt-
programmiercode, der in einer Dauerschleife (loop) wiederholt wird.

// Umrechnung der Rohdaten zu m/s®
float ax_schwere (4 *
It ay_schwere (4
it az_schwere = ((4 *

ax_summe [i]
ay_summe [i]
az_summe[i)

// Zaehler fiir Anzahl aufsummierter Messungen
count =

@ MulitMoni_inkIDB_aktuell_schwing | Arduine 1.8.9
Datel Beasbeiten Sketch Werkzeuge Hilfe

Mulitoni_inkIDE _aktuell_schwing

9.814) / 65536 * ax) * mx[i] - bx[i); // 65536 (2°1§
9.814) / 65536 * ay) * mylil - by[il: // aktuel: +-2
9.614) / 65536 * az) * mz(i]l - bzli);

ax_summe [ i] + ax_schwere;

= ay_summe[i] + ay_schwere;
= az_summe([i] + az_schwere;

count + 1;

Abb. 9 | Draufsicht auf eine Sensoreinheit mit vier MPU-9250.
Rechts oben ist die Temperatursonde des DS18B20 zu sehen.
VergroBert, rechts unten in der Abbildung, ist im Kreis das
eigentliche Sensorgehduse des MPU-9250 zu sehen (gelber Kreis).

Th. Willemsen, M. Engenhorst, A. Schmitz, U. Dankmeyer — Konzept einer Multi-MEMS fiir die Bauwerksiiberwachung

Abb. 10 | Ausschnitt aus der Programmierumgebung Arduino IDE. Zu sehen sind
wenige Zeilen Code, in denen die Beschleunigungen der MPU-9250 im Bit-Format zu
Beschleunigungen im Format m/s2 umgerechnet werden. Zudem werden Korrekturen
(MaBstabe m und Offsets x) der Sensorachsen eingebunden.
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Im Setup kdnnen fir die Sensoren je nach Anwendungsfall Vorein-
stellungen vorgenommen werden. Die eingesetzten MPU-9250 die-
nen als Neigungssensoren. Da es sich um 3-Achsen-Beschleuni-
gungssensoren handelt, sind beliebige Neigungen ohne Begrenzung
des Messbereichs messbar. Die erreichbare Auflésung richtet sich
nach den internen Einstellungen des 16-Bit-Analog-Digital-Wand-
lers fir den gewiinschten maximalen Messbereich von Beschleuni-
gungen. Fir den Sensor wéhlbare Messbereiche sind: =2 g, 4 g,
+8 g und =16 g, die jeweils bei ansteigendem Messbereich zu
einer niedrigeren Auflésung der Messwerte des Beschleunigungs-
sensors fhren /Techn. Daten TDK-InvenSense MPU-9250 2016/.
Die hochste Auflosung wird mit +2 g erreicht. Bei 16-bit-Auflésung
kann der Messbereich von 4 g (+2 g) in 65536 Abschnitte unterteilt
werden. Das entspricht 0,0006 m/s%. Das fiihrt rechnerisch nach
@Gl. (7) zu einer Neigungsauflosung von ndherungsweise 0,06 mm/m
(0,0035°). Dieser Messbereich wird fiir die MPU-9250 festgelegt,
da die Auflésung der Neigungsmessung von héherer Bedeutung ist,
als hohe Beschleunigungen zu erfassen, beispielsweise hervorgeru-
fen von spontanen Briickenbelastungen.

Der Mikrocontroller ESP32 bildet das Herzstiick des Monitoring-
systems. Die Daten werden von den Sensoren abgefragt und vor-
verarbeitet. Zudem kénnen Korrekturen, wie die Parameter der
Kalibrierung, eingebunden werden, siehe in Abb. 70 fur MaBstab m
und Nullpunktabweichung b. Des Weiteren erfolgt die Mittelbildung
vieler aufeinanderfolgender Messwertregistrierungen. In diesem
ersten Ansatz werden im Minutentakt Daten bereitgestellt, sodass
der Mikrocontroller alle eingehenden Sensordaten innerhalb einer
Minute mittelt und dadurch direkt ein rauschreduziertes Ergebnis
liefert. Es werden ungefahr 4500 Messungen pro Minute pro Sen-
sor registriert und gemittelt. Weitere Aktivitdten des Mikrocontrollers
sind: Abfragen von Uhrzeit, Temperatur und Luftdruck der weiteren
Sensoren, Datensicherung im Minutentakt auf einer Mikro-SD-Karte
und Regelung der Statusanzeigen. Besonders von Vorteil ist die im
Mikrocontroller integrierte Funkschnittstelle. Diese erlaubt die in
Abb. 11 beschriebene Realisierung des Datentransfers ohne die

php-Skript wird ausgefiihrt und
ordnet Sensordaten den
Spalten der SQL Datenbank zu

ittt

notwendige Einbindung weiterer Computertechnik. Das reduziert die
Kosten und erlaubt eine flexible Montage. Lediglich die Stromversor-
gung muss ggf. kabelbasiert erfolgen, wenn keine alternativen
autarken Einheiten (Solarzelle) funktionieren. Erganzend lassen sich
weitere Korrekturen, besonders die Temperaturkompensation, nach-
traglich mittels des php-Skripts vor der Umrechnung der Beschleuni-
gungen zu Neigungen und der Visualisierung einbinden.

6 VORUNTERSUCHUNGEN ZUR
MESSTECHNISCHEN TAUGLICHKEIT

Bisher wurde in dieser Arbeit der grundsétzliche Aufbau eines
MEMS-Multi-Sensor-Systems  (Multi-MEMS) beschrieben. Neben
der Zusammenstellung der Soft- und Hardware muss anschlieBend
die messtechnische Tauglichkeit der Multi-MEMS flir den Praxisein-
satz in der geodéatischen Bauwerksiiberwachung untersucht wer-
den. Die Einflisse, die eine Uberwachungsmessung verfdlschen
konnen, sind zum einen der Fehlercharakteristik des messenden
Sensors und zum anderen der Stabilitdt der Konstruktion des
Sensoraufbaus zuzuordnen. In Tab. 3 wird ein Uberblick der maB-
gebenden Einfliisse gegeben.

6.1 Messabweichungen
des Beschleunigungssensors

6.1.1 Nullpunktabweichung, MaBstabskorrektur
und Orthogonalitét

Die Achsen des Beschleunigungssensors unterliegen systemati-
schen Abweichungen. Besonders Nullpunktabweichung, MaBstabs-
korrektur und Orthogonalitat erzeugen Messabweichungen, die
einen maBgeblichen Einfluss auf die Neigungsbestimmung haben

Offnen einer php-basierten
Internetadresse mit
angehéngten Sensordaten

%%r

A

(Umrechnung zu rel. Héhe und
Temperaturkompensation)

Zum Aufrufen der Daten Webadresse
~ | eingeben. Integrierter php-Code
— verarbeitet die Daten vom Server

&
.'E?A

<
Daten abrufen und %
vorverarbeiten, .%0
Mittelbildung ~“o,.¢

Abb. 11 | Konzept der Datenkommunikation und Visualisierung. Vorteil: Rohdaten werden gesichert, sodass weitere Korrekturen nach verbessertem

Kenntnisstand durch ein php-Skript eingebunden werden konnen.
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Ursprung

MPU-9250 (3-Achs
Beschleunigungssensor

Konstruktion Sensormodul

Verbindung Sensormodul
an Objekt

Bezeichnung

Nullpunktabweichung
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avn.

Beschreibung

Liegt getrennt fiir jede Achse vor. Gemessene
Beschleunigung trotz Ruhelage.

Auswirkung

Erzeugt direkt einen Neigungsoffset in
Anlehnung an GI. (7) und Gl. (2).

MaBstabsabweichung

Liegt getrennt fiir jede Achse vor. Korrekturfaktor,
angegeben mit der Abweichung von 1.

Aufgrund iiblicherweise niedriger Beschleu-
nigungen besonders aufféllig auf der g-er-
fassenden z-Achse bei horizontalem Aufbau.

Orthogonalitét

Die drei Achsen des Beschleunigungssensors sind
orthogonal zueinander ausgerichtet. Die Abweichun-
gen zu dieser 90°-Ausrichtung zwischen x-y-, x-z-
und y-z-Achsen konnen als Nichtorthogonalitaten
bezeichnet werden.

Es werden Beschleunigungen in einer fehler-
haften Ausrichtung erfasst, sodass die ein-
zelnen Sensorachsen hohere bzw. niedrigere
Beschleunigungen erfassen.

Temperatur im
Sensorgehduse

Die Umgebungsbedingungen im Sensor dndern sich
und es entstehen Messabweichungen. Auch Einlauf-
und Aufwérmeffekte sind maglich.

Abweichungen abhangig von der im Sensor
gemessenen Temperatur.

Drift

Der Betrag der Abweichung steigt wahrend der
Messung an.

Neigungsabweichungen entstehen, Anstieg
zeitabhangig.

(In)Stabilitat Verformungen der Tragerplatine aufgrund &uBerer Nicht korrigierbare Abweichungen durch
Einwirkungen, wie Vibrationen, Temperatur, Windlast. | unvorhergesehene Verformung der Konstruk-
tion und Platinen.
Montageart Anbringung der Sensormodule kann auf Die Auswirkungen sind je nach Methode

verschiedene Arten erfolgen.

unterschiedlich.

Tab. 3 | Uberblick der maBgebenden Einfliisse auf eine Uberwachungsmessung mit MEMS-Neigungsmessung

konnen. Den funktionalen Zusammenhang zwischen den Korrektur-
parametern einer Kalibrierung, der benannten Komponenten und
Beobachtungen zeigen Gl. (3) und Gl. (4) /Willemsen 2016/. Als
Referenzwert wird der ortliche Schwerewert g herangezogen.

0 =& +&+; ©)

aX SX rx,y rX,Z a)( bX
a|=\hy S .|-1a, —by|. (4)
aZ rZ,X rz,y SZ aZ bZ

Aus fehlerfreien Beschleunigungen 4, éy und &, lasst sich in Ruhe-
lage g berechnen (Gl. (3)). Den Zusammenhang mit fehlerbehafte-
ten Messungen, dem MaBstab s, der Nullpunktabweichung b (Off-
set) und den Komponenten der Orthogonalitdt r beschreibt Gl. (4).
Durch das Einsetzen von Gl. (4) in Gl. (3) wird das vollstandige
funktionale Modell flr eine Parameterschdtzung erzeugt. In
/Willemsen 2016/ wird auf Basis dieses funktionalen Modells ein
Kalman-Filter eingesetzt. Damit das Kalman-Filter die Korrektur-
parameter signifikant schatzen kann, ist eine aussagekréftige
Datenerhebung Voraussetzung. Dazu wird die Plattform wahrend der
Messdatenregistrierung um die eigene Achse mehrfach rotiert.
Dabei ist es entscheidend, dass alle Sensorachsen negativ wie auch
positiv wéhrend der Rotation zum Schwerevektor ausgerichtet wer-
den. Die Bewegungen sind sehr langsam durchzufiihren, damit der
Einfluss von weiteren Beschleunigungen, hervorgerufen durch die
Rotation, keine signifikanten Auswirkungen hat. Der Vorteil dieses
Ansatzes ist die gleichzeitige Bestimmung aller Korrekturparameter
aller drei Achsen, sodass auch die Orthogonalitdten mitgeschétzt
werden konnen. Die Datenaufnahme erfolgt allerdings wéahrend der
Bewegung, sodass zusétzliche Beschleunigungen auftreten kdnnen,
die nicht dem Schwerevektor zuzuordnen sind.

Da fiir den Einsatz des MPU-9250 keine absoluten Neigungen,
sondern Neigungsanderungen im Vordergrund stehen, kann ein
vereinfachter Ansatz der Kalibrierung des 3-Achsen-Sensors genutzt
werden, da sich die systematischen Einfliisse durch die Differenzen-
bildung weitgehend reduzieren. Bei diesem vereinfachten Ansatz
werden die Orthogonalitdten nicht geschétzt. Lediglich Nullpunkt-
abweichung und MaBstab werden fiir jede Sensorachse unabhéngig
betrachtet. Fiir die Umsetzung der vereinfachten Kalibrierung wird
die ortliche Schwerebeschleunigung g = 9,814 m/s? (Neubranden-
burg, Quelle: http://gibs.bkg.bund.de/geoid/gscomp.php?p=s) als
Referenzwert herangezogen sowie eine horizontale Plattform im
geodatischen Labor der Hochschule Neubrandenburg genutzt. Die
Achsen der Beschleunigungssensoren werden nun positiv und
negativ (180°-Drehung des Sensors) zum Erdschwerevektor aus-
gerichtet. Eine fehlerfreie Sensorachse wirde nur den ortlichen
Schwerewert (positiv/negativ) aufzeichnen. Nachteilig ist, dass
Abweichungen bei der Ausrichtung zur Lotrechten bei der Kalibrier-
messung unentdeckt bleiben und ggf. fehlerhafte Korrekturen
erzeugen lassen. Jede Sensorachse jedes 3-Achsen-Sensors wird
S0 Uberpriift und die Korrekturen flir MaBstab und Offset werden
berechnet und dokumentiert. Gl. (5) und Gl. (6) zeigen die Berech-
nung flir MaBstab und Nullpunktabweichung.

b, - E+5), g
2

"= (a;g—b) - _[(a;g—b)]' o

Tab. 4 zeigt exemplarisch die Ergebnisse einer Kalibrierung fir vier
Sensoren auf einer Platine. Dies erlaubt einen Eindruck der Streu-
ung der Parameter. Fir die Kalibrierung wurden je Ausrichtung des
Sensors fir jede Sensorachse finf Messungen, intern aus einer
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Nullpunktabweichung (b) | Sensor 1 | Sensor 2 | Sensor 3 | Sensor 4
MaBstabsfaktor (m)

by in m/s? 0,114 0,102 0,050 0,080
by in m/s? 0,037 0,997 0,045 0,036
b, in m/s? -0,040 | -0,207 | -0,287 0,021
my 0,9961 | 0,9968 | 0,9981 0,9972
m, 0,9957 | 0,9967 | 0,9963 0,9971
m, 0,9893 0,9850 0,9826 0,9821

Tab. 4 | Ergebnisse einer vereinfachten Bestimmung von
Nullpunktabweichung und MaBstab der Achsen von vier
Beschleunigungssensoren des MPU-9250

Mittelung von 4500 Einzelmessung entstanden, gemittelt. Die
Beschleunigungen der fiir jede Achse ausgegebenen fiinf Messun-
gen streuten dabei innerhalb von 0,002 m/s2. Die Streuung als
Neigungsabweichung ausgedriickt betrdgt 0,20 mm/m (0,012°).

Anhand der vier Sensoren auf einer Platine zeigt sich die Streu-
ung der zu schétzenden Parameter. Besonders bei den Werten der
Nullpunktabweichung streuen die Parameter zwischen —0,287 m/s?
und +0,997 m/s?. Nullpunktabweichungen von bis zu 1 m/s® zeig-
ten sich auch in vorangegangenen Untersuchungen. Es konnte bis-
lang nicht festgestellt werden, ob die groBe Abweichung durch den
Sensor direkt oder durch seine unsachgemaBe Verarbeitung, bei-
spielsweise bei Litarbeiten, hervorgerufen wird. Die Auswirkungen
auf eine Neigungsmessung konnen anhand von Gl. (7) und Gl. (2)
berechnet werden. Die maximale Nullpunktabweichung in 7ab. 4 ist
bei der y-Achse des Sensors 2 mit 0,997 m/s® zu finden. Der Kor-
rekturparameter fiir die zugehorige z-Achse wird mit 0,207 m/s?
angegeben. Falls diese Werte nicht korrigiert werden, betrégt der
Neigungsfehler ungefahr —5,7° (Gl. (7)):

Ar, = tan? —{=0990) 7)
(9,814 40,207)

Da aktuell nur Neigungsanderungen von Interesse sind, wird sich
dieser Neigungsfehler auch ohne Berticksichtigung der Kalibrierung
weitgehend durch die Differenz der berechneten Neigungen mini-
mieren lassen.

6.1.2 Temperaturbedingte Messunsicherheiten

Der MPU-9250 unterliegt im AuBenbereich unterschiedlichen Tem-
peraturen. Wéhrend des Betriebs gibt es zwar ein Aufwdrmverhal-
ten, allerdings wird die Sensortemperatur besonders durch die
Umgebungstemperatur beeinflusst. Die intern vorherrschende Sen-
sortemperatur kann laut Datenblatt eine typische Messabweichung
der Beschleunigungsmessungen von 0,026 %/°C erzeugen /Techn.
Daten TDK-InvenSense MPU-9250 2016/. Fiir den Fall, dass sich
die Messabweichungen zur Temperatur linear verhalten, wird folgend
eine Temperaturkompensation vorgestellt. Fiir jede Sensorachse
und jeden Sensor sind die Einfliisse von Temperatur unterschiedlich
in Ausrichtung und Skalierung. Fiir eine erste Einschétzung des
Einflusses der Temperatur wurde ein Sensor im AuBenbereich auf
festem Untergrund montiert und es wurden Daten von sechs
Wochen Dauer aufgezeichnet (April bis Mai 2021). Die Rohdaten
sowie die korrigierten Daten sind in Abb. 72 aufgefiinrt. Der Tem-
peraturbereich von —3 °C his 42 °C entspricht der intern im Sensor
gemessenen Temperatur. Da es auch zu direkter Sonneneinstrah-
lung auf das Gehduse des Sensors kam, sind Aufwérmeffekte der
Grund fir die erhdhten Temperaturen. Die Korrektur erfolgte mit
einer Schatzung der Korrekturparameter als lineare Regression
(Gl. (8)). Dazu werden der Offset (in m/s?) und der MaBstab bzw. die
Steigung abhéngig von der Temperatur (in m/s%/°C) aus Beobach-
tungen geschatzt. Als Beobachtungen wurden die Differenzen zum
Gesamtmittel jeder Beobachtungsreihe je Sensorachse berechnet.
Jeder Beobachtung kann eine zugehorige Temperaturmessung t
zugeordnet werden:

Ad =ml-t+bl; ©)
= a, + Aal. 9)

In Gl. (8) ist der funktionale Zusammenhang flr die x-Achse zu
sehen. Die Parameter A 4!, und ¢ reprasentieren alle Beobachtun-
gen in Vektorform. Fiir die weiteren Achsen y und z gilt dquivalent
der gleiche Zusammenhang. Nach linearer Regression und Anbrin-
gung der in Tab. 5 aufgefiihrten Korrekturparameter (Gl. (9)) zeigen
die Achsen des Beschleunigungssensors keine sichtbare Abhédngig-
keit zur Temperatur (vgl. Abb. 12, rechts).

Abb. 12 | Links: Rohdaten
einer 6-wdchigen Messung
der Beschleunigungen in
Ruhelage im AuBenbereich.
Beschleunigungen

auf der horizontalen

und Temperaturen

auf der vertikalen

Achse. Rot = x-Achse,

griin = y-Achse und

blau = z-Achse des Sensors.

50 50
40 \‘1 40+
30 30
o b
g 20 % 20
& &
g 5
= =
10 10+
0 0-
-10 g 10
05 0.4 03 02 0.1 [ 0.1 02 05
Beschleunigung [m/s?]

Rechts: Nach Anbringung
der Korrekturen.

03 02 0.1
Beschleunigung [m/s?]
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MaBstab

Achsbezeichnung

Standardabweichung | Offset Standardabweichung konnen. Dazu ist eine lang-
Sm b ; zeitstabile Adaptiermdglichkeit

X ~0,003394 m/s?°C | 0,000031 m/s%/°C 0,0381 m/s> | 0,0006 m/s? zu installieren, die sich bei-
y 0,002406 m/s%°C | 0,000021 m/s?/°C 0,0016 m/s? | 0,0004 m/s? sgelzque Im|thasitL;]ngen

oder drei zueinander orthogo-
z -0,010007 m/s?/°C 0,000055 m/s?/°C 0,0800 m/s? 0,0011 m/s? g

nal ausgerichteten Ebenen

Tab.5 | Ergebnis der linearen Regressionen fiir die x-, y- und z-Achse des Beschleunigungssensors MPU-9250

Die Abweichungen in Abb. 72 (links) konnen in Messabweichun-
gen fiir die Neigungsbestimmung umgerechnet werden. Uber den
gesamten Temperaturbereich hat die y-Achse (griin) eine Anderung
der Beschleunigung von ungefahr 0,12 m/s? erfahren, wéhrend sich
die Messdaten der z-Achse (blau) in einem Bereich von 0,45 m/s?
bewegen. Nach Gl. (2) ergibt sich eine Neigungsabweichung von
ungefahr 0,8°.

Die Ergebnisse dieses ersten Versuchs zeigen deutlich auf, dass
es einen signifikanten Einfluss der Temperatur auf den MPU-9250
gibt. Zudem wird gezeigt, dass es (ber eine lineare Regression mog-
lich ist, die signifikanten Bestandteile zu kompensieren, sofern der
Sensor keinen zusatzlichen Bewegungen unterliegt. Diese Kompen-
sation Iasst sich optimal mithilfe eines Klimagerats im Labor umset-
zen, sodass sie zu einem festen Bestandteil im Fertigungsprozess der
Multi-MEMS inkl. Kalibrierung werden kann. Zudem wére es mog-
lich, die Kalibrierung der Sensorachsen direkt unter verschiedenen
Temperaturen mit dem Klimagerét durchzufiihren. Somit wére die
Temperaturkompensation direkt in die Kalibrierung der Sensoren
eingebunden und es entstehen temperaturabhéngige Korrekturen
flir Nullpunktabweichung und MaBstab flir jede Sensorachse.

6.2 Drift

Die Messwerte von Beschleunigungssensoren unterliegen Driften.
Zu Anfang kann die durch die Drift hervorgerufene Messabweichung
meist nicht aufgedeckt werden, da sie niedriger als das Sensor-
rauschen ist. Bei einer Bauwerksiiberwachung werden die Sensoren
dauerhaft iber Jahre eingesetzt. Eine Drift ruft so Messabweichun-
gen hervor, die zu einer Fehlinterpretation des Bauwerksverhaltens
flihrt. Damit dieser Einfluss aufgedeckt werden kann, sind unabhén-
gige Uberprifungen notwendig. Eine Maglichkeit ist eine periodische
Prifung mit einem zusétzlichen Neigungssensor, der an den je-
weiligen Messstellen
kurzfristig positioniert
wird. Der Einfluss der
Drift kann dann durch
den Vergleich der
Neigungsmessungen
beider Systeme zum
jeweiligen  Zeitpunkt
zweier Epochen be-
stimmt werden. Die
Epochen der periodi-
schen Messung miis-
sen daflir einander
zugeordnet  werden
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realisieren 1asst.

6.3 Konstruktion des Sensormoduls

Eine Verformung des Sensormoduls erzeugt Lageverdnderungen der
MPU-9250, sodass davon beeinflusste Messungen registriert und
als Bauwerksbewegungen fehlinterpretiert werden. Die Konstruktion
muss den auBeren Einfliissen, wie Vibration, Windlast, Temperaturen
sowie einseitige Erwdrmung, standhalten.

Die in Abb. 9 aufgebaute Sensorplattform ist mit einer geeigneten
Konstruktion zu verbinden, damit die Montage an einem Objekt
prinzipiell méglich ist. Fir die Einschdtzung des Einflusses von
Temperatur wurden beispielhaft zwei Versuche durchgefiihrt. Dazu
wurden zwei Platinen unterschiedlich befestigt. Eine Platine wurde
auf einer Metallkonstruktion als Unterbau mit fiinf Schrauben befes-
tigt (Abb. 13, links). Die Aluminiumgrundplatte hat eine Dicke von
7 mm. In der Mitte der vier Sensoren findet die Fixierung der griinen
Platine mit dem Gehduseunterbau mit einer Schraube statt. So
entsteht unmittelbar bei den vier Sensoren eine Fixierung der
Platine. Die &uBeren vier Verschraubungen der griinen Platine mit
dem Geh&use werden erst im Anschluss festgeschraubt. Um weitere
Einfliisse, wie beispielsweise die Durchbiegung der Platinen durch
Ausdehnung, zu minimieren, wird der zweite Aufbau in gleicher
Weise vorgenommen und zusétzlich mit einer Vollgussmasse ver-
gossen (Abb. 13, rechts). Es wird dazu eine auf einer Zwei-Kompo-
nenten-Epoxidharzmasse basierende Gussmasse verwendet. Aus
dem Epoxidharz werden vier Abstandshtilsen herausgefiihrt, sodass
die Platine nicht auf dem Kunststoffgehduse lagert. Die Vollguss-
masse ist unterhalb der Hauptplatine 10 mm dick. Oberhalb sind die
MPU-9250 (schwarze Sensorhiilsen) nur mit einer 1 mm dicken
Schicht (iberzogen, da ansonsten die Funktionalitat der Anschllisse
am Mikrocontroller nicht gewéhrleistet werden konnte.

Abb. 13 | Links: Sensormodul, Sensoren von links nach rechts: RTC Echtzeituhrensensor, LED-Status sowie Mikrocontroller ESP32,
SD-Card Shield fiir die Datensicherung, 4 x MPU-9250, 1x BME280 (lila). Rechts: Sensormodul 102 in einer Zwei-Komponenten-
Vollgussmasse eingebunden. Schwarze Sensorgehduse der MPU-9250 sind nun mit den blauen und der griinen Platine verbunden.
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6.3.1 Unterschiedliche Umgebungstemperaturen

Um das Verhalten der beiden in Abb. 12 vorgestellten Testplatinen
unter dem Einfluss verschiedener Temperaturen zu beobachten,
wurden die Sensoreinheiten zusammen mit einem Referenz-
neigungssensor Leica Nivel 210 im Klimagerdt der Hochschule
Neubrandenburg Temperaturen von —18 °C bis 48 °C ausgesetzt.
Dieser Temperaturbereich (bertrifft zwar die Gblichen in Deutsch-
land gemessenen Temperaturen, allerdings sind die Sensoren in
diesem Bereich und dariiber hinaus spezifiziert und lassen eine
Betrachtung (ber die Ublichen Temperaturen hinaus zu. Die Auf-
zeichnungsrate der Sensoren wurde auf 1 Sekunde erhoht, sodass
Anderungen an den Messwerten durch Temperaturverdnderung
oder Verformung zeitlich hoher aufgeldst aufgedeckt werden konn-
ten. Intern wurden daher lediglich ca. 70 Messungen gemittelt
(Messrate 70 Hz).

Die beiden Sensorplatinen wurden entsprechend der Neigungs-
richtung des Nivel 210 ausgerichtet (vgl. Abb. 74). Die vom Kili-
magerdt entkoppelte Grundplatte wird einseitig aus dem Klimagerét
herausgefiihrt und ist an einer Wand im Labor befestigt. Somit ist

Abb. 14 | Versuchsaufbau im Klimagerat der HS Neubrandenburg. Die Sensormodule 100 und 102 (mit
Gussmasse) sind neben einem fest verschraubten Leica Nivel 210 gleich ausgerichtet positioniert. Alle
Leitungen sind an einem Gitter im Klimagerét mit Kabelbindern fixiert und sind spannungsfrei gelagert.
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sichergestellt, dass die Vibrationen der Klimaeinheit, hervorgerufen
durch den Aufwérm- und Abkiihlprozess, nicht auf die Messungen
libertragen werden. Das Nivel 210 wird auf der Grundplatte ver-
schraubt, damit das ggf. vorhandene Bewegungsverhalten der Platt-
form zeitgleich erfasst wird. Alle Sensoren liefern sekindlich Daten
und sind (iber den Aufzeichnungsrechner synchronisiert.

Die gemessenen Neigungen des Nivel 210 liegen im gesamten
Messzeitraum zwischen —0,004° und +0,003°. Laut technischem
Datenblatt des Nivel 210 kann sich die Temperatur mit bis zu
5 prad/°C auswirken /Techn. Daten Leica Nivel 210 0. D./. Uber den
in diesem Versuch vorhandenen Temperaturbereich konnen sich
daraus systematische Neigungsabweichungen bis zu 0,02° erge-
ben. Diese Neigungsdnderungen liegen unterhalb dieses Werts;
daher wird die Stabilitit der Tragerplattform in Anlehnung an die
technischen Daten mit 0,35 mm/m (0,02°) angegeben.

In Abb. 15 sind die aus Beschleunigungen berechneten Neigun-
gen der jeweils vier MPU-9250 entlang der x-Achse zu sehen. In
Schwarz wird die jeweils vom Sensor 1 ermittelte Sensortemperatur
geplottet. Bis ca. 1,3 h wurde das Klimagerat auf —18 °C herab-
gekihlt und diese Temperatur gehalten. In allen Sensoren werden
hohere Temperaturen gemessen. Nach
1,3 h wurde das Klimagerét ausgestellt
und die Tir geoffnet. Der Aufwarmprozess
findet beim Sensormodul ohne Gussmas-
se schneller statt, wahrend bei dem ver-
gossenen Sensor die Erwdrmung lang-
samer und gleichmaBiger erfolgt (Abb. 15).
Bei 2,1 h wurde das Klimagerédt wieder
verschlossen und auf 48 °C aufgeheizt.
Bei 2,7 h wurde die Tir des Klimagerats
wieder gedffnet und das Heizen wurde
ausgestellt. Bei allen Neigungen ist ein
Bewegungsverhalten zu erkennen, wel-
ches weitgehend synchron zur intern
gemessenen Sensortemperatur verlduft.
Die  Neigungsédnderungen erreichen
17-35 mm/m (1° bis 2°). Mit den Daten
des Nivel 210 konnte gezeigt werden,
dass die Grundplatte diese Bewegungen
nicht vollzieht. Diese Neigungen konnen
daher nur durch eine Verformung der Kon-
struktion oder durch temperaturbedingte
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Abb. 15 | Links: Neigungen r, der vier MPU-9250 des unvergossenen Sensormoduls. In Schwarz ist die interne Sensortemperatur vom Sensor 1 zu sehen.

Rechts: Ergebnisse der Messungen im Klimagerét fiir die vergossene Platine.
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Abb. 16 | Versuchsaufbau zu Auswirkung einseitiger Aufwarmung der Sensormodule. Links ist das
IndustrieheiBgebldse zu sehen. Auf der rechten Seite ist die horizontierte Stahlplatte mit den beiden
aufgesetzten Gehdusen zu sehen.

Messabweichungen des Beschleunigungssensors hervorgerufen
werden. Dariiber hinaus ist zu erkennen, dass die gemessenen
Neigungen abschlieBend nicht in die Ausgangslage zurtickkehren.
Allerdings liegt zum Abschluss der Zeitreihe die Sensortemperatur
im Sensor 1 auch noch deutlich héher als zu Beginn der Messung.

Es wird davon ausgegangen, dass sich die Temperaturen
gleichméBig innerhalb des Klimagerdts verdndert haben und sich
die Platinenkomponenten gleichméBig erwdrmen oder abkiihlen
konnten.

6.3.2 Einseitige Erwdrmung

Um einseitige Aufwarmeffekte, wie Sonneneinstrahlung, zu untersu-
chen, wurde eine zweite Versuchsanordnung durchgeflihrt. Hierfiir
wurde eine horizontal ausgerichtete massive Stahlplatte verwendet.
Die Sensoren wurden mit geschlossenem Gehduse nebeneinander
positioniert. Im Gehduse wurden zusétzlich je zwei Temperatursen-
soren positioniert, jeweils an den kurzen Seiten, um die Temperatur-
verdnderungen in den Gehdusen erfassen zu konnen. Es wurde ein

50
15
40
1} .
(&)
D: 05+ 30 _c:.
=) | =
5 of 20 ©
=] o
Z 05 % &
| Sensor 1 2
-1 Sensor 2
| Sensor 3| 0
-1.5] Sensor 4
21 _t1 -10

| 1.5
Zeit [h]

0.5

Neigung [°]
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HeiBgebldse verwendet, um
hohe Temperaturen in einer
kurzen Zeit zu erzeugen. Nach
30 Minuten wurde das HeiB-
gebldse abgestellt, aber die
Datenaufzeichnung  einige
Stunden aufrechterhalten. In
Abb. 16 ist der Versuchsaufbau
zu sehen.

Das Nivel 210 konnte fiir
diesen Versuch nicht auf der
Stahlplatte positioniert werden,
sodass in einem ersten Ver-
such die Sensordaten unter der
Annahme ausgewertet werden,
dass die Stahlplatte der kurz-
zeitigen Temperaturveranderung
ausreichend Masse entgegen-
stellen konnte. Die maximal im
vorderen Bereich der Sensor-
gehduse gemessenen Temperaturen betrugen 48—50 °C bei ca.
0,8 h. Zur gleichen Zeit wurden bei den hinteren Sensoren im
Gehduse Temperaturen von 30—35 °C gemessen. AnschlieBend
wurde der Aufwarmprozess beendet.

Aus den aufgezeichneten Beschleunigungen wurden Neigungen
berechnet. In Abb. 77 werden die Neigungen r, flir jeden Sensor auf
der jeweiligen Platine angezeigt. Zudem wird die Temperaturmes-
sung im Sensor 1 in Schwarz gekennzeichnet. Wahrend in beiden
Gehausen nahezu gleiche Temperaturen der Luft gemessen wurden,
sind die in den Sensoren gemessenen Temperaturen aufgrund der
Gussmasse sehr unterschiedlich. Es hatte eine viel langere Auf-
warmphase benétigt, damit die Sensoren in der Gussmasse nahezu
den gleichen Temperaturen ausgesetzt wéaren, wie bei den unge-
schiitzten Sensoren. Bei beiden Sensormodulen zeigen sich &hn-
liche Ergebnisse wie im Versuch mit dem Klimageréat. Hohe Tempe-
raturen erzeugen hohe Neigungsanderungen. Allerdings lasst sich
auch hier nicht ableiten, welchen Anteil der Neigungsanderung die
Konstruktionsméangel bzw. die Messabweichungen des Sensors
aufgrund von Temperatur haben.
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Abb. 17 | Neigungen der vier MPU-9250 der jeweiligen Sensormodule wéahrend und nach der einseitigen Erwérmung. Links die Ergebnisse des unvergossenen
Sensormoduls und rechts sind die Ergebnisse des vergossenen Sensormoduls zu sehen. In Schwarz ist die interne Sensortemperatur vom Sensor 1 geplottet.
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Fachbeitrage begutachtet

Insgesamt zeigt sich ein Unterschied in den Neigungsberechnun-
gen zwischen Platine in der Gussmasse und der verschraubten
Platine. Der offensichtliche Nachteil der lediglich mit fiinf Schrau-
ben und Abstandshiilsen fixierten Hauptplatine ist die Anfalligkeit
auf Verformungen durch Temperatur. Der Ausdehnungskoeffizient
des Platinenmaterials, FR4-Verbundmaterial, liegt zwischen
12—17 ppm/°C. Bei der Platinenldnge von 140 mm und 70 °C
Temperaturveranderung betrdgt die maximale Dehnung bzw. Stau-
chung 0,17 mm in den Versuchen. Wird nun von einer gleichméaBi-
gen Durchbiegung ausgegangen, biegt sich die Platine bis zu
3,5 mm dber den gesamten Temperaturbereich durch. Das wiirde
einer Neigungsédnderung von ungefdhr 3° entsprechen. Die Ver-
schraubung der griinen Hauptplatine wirkt diesem Effekt zwar ent-
gegen, aber die Verformungen konnen auch zwischen den jeweili-
gen Platinen und den Sensorgehdusen stattfinden.

Da die Sensormodule in der Gussmasse im gleichen Verhéltnis
der Neigungsanderung eine geringe Temperaturerwarmung erfahren
haben, ist die Trennung zwischen Messabweichung und Konstruk-
tionsschwéche nicht mdglich. Daher bleibt vorerst festzustellen,
dass die Konstruktion der Multi-MEMS den gleichen Anspriichen
genidgen muss, die auch flr geodétische Sensoren gelten, sodass
die Konstruktion als EinflussgroBe weitgehend minimiert werden
kann.

Fiir weitere Untersuchungen wird eine verbesserte Konstruktion
entwickelt, die mit ausgewdahlten Materialien, wie Invarstahl, reali-
siert wird. Der neue Aufbau wird gegentiber den hier gezeigten
Losungen und prazisen Neigungssensoren von anderen Herstellern
erneut gepriift.

6.4 MONTAGE DER MULTI-MEMS
AN DAS UBERWACHUNGSOBJEKT

Neben der Sicherstellung einer stabilen Plattform ist zudem die
Verbindung zum Uberwachungsobjekt von groBer Bedeutung. Fiir
eine Uberwachung an der Benediktusbriicke sind Verschraubungen
untersagt worden. Als Alternative konnen die Sensoren an dem
Bauwerk iber eine Grundplatte fldchenhaft an das Objekt geklebt
werden. Die Auswahl eines geeigneten Klebers ist eine Herausforde-
rung. Es existieren keine Verklebungen, die vollstandig ohne Elasti-
zitdt auskommen. Gerade das zeichnet einen Kleber aus: hohe
Elastizitat bei starker Haltekraft zwischen unterschiedlichen Mate-
rialien. Dariiber hinaus miissen die Verklebungen langzeit- und
temperaturstabil sein. Fiir die Auswahl eines geeigneten Klebers ist
daher das Elastizititsmodul ein relevanter Parameter. Der Parame-
ter, definiert als Kraft pro Klebeflache (N/mm?), beschreibt, welche
Kraft aufgewendet werden muss, um eine elastische Verformung
des Klebers hervorzurufen. Je hoher der Wert ist, desto weniger ist
der Kleber elastisch. In /Habenicht 2012/ werden Grundlagen zu
verschiedenen Klebstoffen vorgestellt. Als Kleber mit geringen ver-
formbaren Klebeschichten werden beispielsweise Epoxidharze und
Phenolharze benannt. Der Einfluss von Luftfeuchtigkeit und Tempe-
raturdnderung auf die Verklebung wird damit jedoch nicht betrach-
tet. Zudem muss der Kleber so gewahlt werden, dass eine Montage
nach den vor Ort vorliegenden Situationen mdglich ist. Dazu zahlen
beispielsweise auch die ggf. notwendige hohe Anfangshaftung einer
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Verklebung sowie die zu verklebenden Materialien. Die Untersu-
chung geeigneter Klebstoffe zur Befestigung von Sensormodulen
am Uberwachungsobjekt wird daher ein weiterer Bestandteil zukiinf-
tiger Untersuchungen sein.

7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Zu Beginn dieses Beitrags wurde dargelegt, dass sich der Aufwand,
die marode Verkehrsinfrastruktur in Deutschland zu erhalten,
zukiinftig deutlich erndhen wird. Zur Unterstiitzung dieser Aufgaben
werden Technologien benétigt, die nicht nur zuverlassige Messdaten
liefern, sondern auch quantitativ in groBer Zahl vorliegen. Sensor-
plattformen auf Basis von Multi-MEMS konnten hier einen wertvol-
len Beitrag fiir die zukiinftig vermehrt auftretenden Uberwachungs-
aufgaben leisten.

Die hier entwickelte Versuchseinheit kann mit ungefahr 160 bis
260 Euro kostenglinstig hergestellt werden. Davon werden ca. 2/3
der Kosten flr die Kalibrierungs- und Temperaturkompensations-
maBnahmen vorgehalten. Das Sensormodul basiert auf einem
ESP32-Mikrocontroller, der die Sensordaten ausliest, vorverarbeitet
und Gber einen LTE-WLAN-Router an einen Server sendet. Die
Installation vor Ort bendtigt daher lediglich einen LTE-WLAN-Router
und eine Stromversorgung. Nach Auswertung der ersten Vorunter-
suchungen ist davon auszugehen, dass sich die Kosten noch etwas
erhohen, da mehr Stabilitit fiir die Konstruktion notwendig wird.

Die ersten Machbarkeitsuntersuchungen auf dem Libellenprif-
tisch im Labor vermitteln einen positiven Eindruck flir den Einsatz in
der Bauwerkstiberwachung. Es kdnnen Neigungsédnderungen durch
die Mittelbildung der Sensordaten iiber eine Minute mit einer Stan-
dardabweichung von 0,1 mm/m (0,006°) berechnet werden. Fiir
den Einsatz an der Benediktusbriicke wére das bereits ausreichend
genau. Die Ergebnisse der weiteren Voruntersuchungen zeigen
allerdings, dass der Einfluss von starken Temperaturdnderungen auf
die Konstruktion und auf die Sensoren erhebliche Abweichungen
von 1-3° hervorrufen kann. Diese Einfliisse missen durch eine
verbesserte Konstruktion und weitere Untersuchungen minimiert
und erfasst werden, sodass eine Kompensation bestehender syste-
matischer Abweichungen ermdglicht wird.

Die Folgearbeiten werden daher die Optimierung einer stabilen
Konstruktion adressieren. Dariiber hinaus werden auf Basis der
Erkenntnisse der in diesem Beitrag vorgestellten Voruntersuchungen
weitere Testszenarien entwickelt und durchgefihrt, die zum Ziel
haben, die erreichbare Genauigkeit der eingesetzten MEMS unter
praxisnahen Bedingungen zu bestimmen.
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