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Grundlagen und
Anwendungsbereiche

(" A

Wo findet man Sensornetzwerke?
Wo liegen die Anwendungsbereiche?

Wie ist die raumliche Ausdehnung von Verteilten
Sensornetzwerken?

Metriken und Taxonomie von Sensornetzwerken

2/32



PD Stefan Bosse - DSN - Modul A - Anwendungsbereiche - Die Sensorevolution

Die Sensorevolution

Historisch exponentieller Anstieg der eingesetzten Sensoren und

ansteigender Sensordichte
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Abb. 1. Alles begann mit einzelnen
Sensoren getrennt von der
Signalverarbeitung (erst analog,
dann digital), zunehmende Kopplung
von Analog- und Digitaltechnik, und
schlie8lich Sensornetzwerke (1950-
2010)

Time
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Verteilte Sensornetzwerke

Datenverarbeitung und Kommunikation unterscheidet sich bei
Verteilten Sensornetzwerken grundlegend von klassischer
netzwerkbasierter Datenverarbeitung wie das Internet
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Abb. 2. (a) Klassische zentralisierte
Architektur und zentralen Services
und Separation von Sensoren und
Datenverarbeitung (b) Dezentrale
Sensoren und Datenverarbeitung mit
verteilten Services
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Services

Ein Service ist eine 6ffentlich bekannte Schnittstelle um Daten durch
Operationen zu erlangen, zu verarbeiten, oder zu speicher.

Welche Services konnte es fur sensorische Anwendungen geben?
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Anwendungsgebiete

Industrie
Sensornetzwerke in Fertigungs- und Produktionsanlagen, haufig
gekoppelt mit Maschinen (Cyber-physical Systems, CPS)

Logistik
Monitoring von Waren und Warenlieferketten, Lagern und
Transporteinheiten

Gesundheit (Smart Health)
"Wearables", Sensoren die nahe am Korper eines Menschen getragen
werden und biometrische Daten liefern, haufig Uber ein Smartphone
und an Server gekoppelt (Gesundheitaanwendungen)

Verkehr

Sensorische Uberwachung von Verkehrsflissen, haufig mit zentraler
Verarbeitung zum Zwecke der Optimierung von Verkehrsflissen
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Anwendungsgebiete

Georaumliche Uberwachung
Uberwachung von geordumlichen Verdnderung der Umwelt, z.B.
Erdbebeniberwachung, Pegelstanden und FlieBverhalten von Fllssen,
Wetter, Klima, Gletscher, Uberwachung aus dem Weltall, usw.

Strukturuberwachung
Erfassung von Bauteilveranderungen zur Betriebszeit, z.B. von
Maschinen, Eisenbahnen, Flugzeugen, Windkraftflugeln, Bricken,
Gebauden, usw.

MISS
Materialintegrierte intelligente Sensornetzwerke als Unterklasse der
Strukturiberwachung, Gesundheitsanwendungen, und
Produktsensorierung.
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Anwendungsgebiete

Was fehlt noch?

8/32




PD Stefan Bosse - DSN - Modul A - Anwendungsbereiche - Gesundheitsbereich

Gesundheitsbereich

[1]

Application Development ~ Graphical User Interface

Embedded Signal ,

Processing

(B (i«

Low power radios Low power radios
streaming data for signals broadcasted
over radio from kinematic data
sensors on

arms and legs

Physiological Data ECG
Data Storage and Kinematic Data

Abb. 3. Szenario einer Gesundheitsanwendung mit Kérpersensoren und Einbindung in ein
Kommunikationsnetzwerk
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Ebenen von Kommunikation und
Datenverarbeitung

[1]

Aggregation Application
= . ®

™ Messaging

'¢- Manageability

Abb. 4. Funktionalen Ebenen: Drei horizontale Ebenen (Erfassung, Zusammenfihrung,
Applikation) die durch die gleichen vertikalen Ebenen (Datenverarbeitung und
Kommunikation) durchzogen sind
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Abb. 5. Die drei vertikalen horizontalen Schichten (Funktionalen Ebenen) kdnnen sich tGber
verschiedene Netzwerkbereiche verteilen: Intranet und lokales WLAN Netz (innerhalb von
Gebauden), im und Uber das Internet, und verbunden mit Cloud Services
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Industrielle Sensornetzwerke

Industrielle Drahtlose Sensornetzwerke (IWSN)

Das sind IWSN Anwendungen in den drei Gruppen: (2]

A. Umweltsensorik,
B. Zustandsuberwachung von Maschinen und
C. Prozessautomatisierung,

die auf den spezifischen Anforderungen der Anwendungsgruppen
basieren.
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Taxonomie von IWSN

[2]
SENSING
POLLUTION 3 HAZARD ) SECURITY )

ENVIRONMENTAL )

PROCESS )

AUTOMATION
EVALUATION ) IMPROVEMENT

Abb. 6. Taxonomie der drei IWSN Anwendungsbereiche
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Taxonomie von IWSN

Branch Environmental Condition Process
Poll. Haz. Sec. | Struc. Equip. | Eval. TImpr.
Mining, logging ) 0 0 . . . .
Power /Energy . . . . . .
Agriculture . . . .
Chemical/Biotechnology . . . .
Civil engineering . . . .
Electrical engineering . . . . .
Mechanical engineering . . . . .
Product processing . . . 0 0
Transportation . . . . .
Military/Defense . . . . . . .
Healthcare . . .
Communication . . -
Security R&D . .

Abb. 7. Industreille Branchen und Zuordnung zu den IWSN Anwendungsbereichen
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Zustandsuberwachung von Maschinen

/ Signal & A
| Acquisition 2 i
1' 2 |
‘5 ‘% |
\ /
\ Fault /
\, | Diagnosis 7
\\'/ . ,/'//
Pl L[ condition e
{ Display ]
L 5
e Coordinatar or o
= Computer o

2]
Abb. 8. Wichtiges Merkmal: Dezentrale aktive
Sensoren die die Sensordatenverarabeitung
und Informationsberechnung bereits
integrieren
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@ Variable
glransformei

Sensor Node for Sensor Node for &
[Vibration at Motor EndlVibration at Motor HeadliViotor Stator Current]

Abb. 9. Maschineniberwachung mittels diskreter Sensoren: Ansicht des Versuchsaufbaus.
(a) Gesamtes Motoriberwachungssystem mit WSN. (b) Beschleunigungsmesser,
Schwungrad und Massenungleichgewichtsblock.
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Materialintegrierte Sensornetzwerke

» Haufig sind Sensoren und Elektronik getrennt
o Die Sensoren (wie im vorherigen Beispiel) werden appliziert

o Es gibt teils hohen Verdrahtungsaufwand Sensor-Elektronik bei
hohen Sensordichten

o Materialintegrierte Sensornetzwerke (MISS) integrieren alle
Bestandteile inklusive Energieversorgung in ein Hostmaterial
o Das Hostmaterial ist i.A. gleichzeitig funktionales Material
(mechanische Struktur)

o Bei gegossenen Betonbauteilen einfach!

o Bei Laminatstrukturen kann die Einbettung zwischen Lagen
erfolgen ("System-in-Foil" Verfahren)

o Bei Gussbauteilen (vor allem Poylmere, teils auch Aluminium,
selten bei Stahl) kdnnen die Sensorknoten eingegossen werden

o Haufig verdrahtete Kommunikation!
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Abb. 10. Vollstandige Einbettung von Sensoren und Elektronik in folienbasierten Systemen
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Abb. 11. Nanowire Kommunikationsstrukturen (Kette von Sensoren)
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Intelligente Transport- und Logistikanwendungen

Cluster eoordinator node

Car Park Management
and Control Center

[#] - Sensor noda installed beneath the parking berth.
) - Ocoupancy indicatar

@ ~Mobile device for user-intiated database querles

Abb. 12. DSN fir automatisches Platzieren und Bewegen von fahrzeugen ("Automatisches
Parken")
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Smart City

[3]

Abb. 13. Verteilte drahtlose Sensornetzwerke kdnnen um urbanen Bereich im Smart City
Konext eingesetzt werden
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Sensoren

« Klimatische GroBen: Temperatur, Luftfeuchte, Luftdruck,
Windgeschwindgekeit

« Optische GrolBen: Licht, Farbe, Dynamik

o Chemische und physikalische LuftgroBen: Konzentration von Staub
und chemischen Gasen

Was fehlt noch?
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Verkehrstuberwachung und Steuerung

EXPECT
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Abb. 14. Lokale Sensoren nehmen Verkehrsbewegungen auf (Sensing), melden diese Daten
an Sammelstellen (Aggregation), die dann schlieBlich durch zentrale Server verarbeitet

werden = Neu: Auch Fahrzeugsensoren und Smartphones kénnen als mobile Sensoren
dienen!

23/ 32



PD Stefan Bosse - DSN - Modul A - Anwendungsbereiche - Entwurf und Ziele in industriellen drahtlosen
Sensornetzwerken

Entwurf und Ziele in industriellen drahtlosen
Sensornetzwerken

Parameter
Application Domain [ Update Frequency [ Nodes / 10 m? [2]
Building Automation seconds 1-—20
Process Automation 10 — 1000 ms 1-20
Factory Automation 500 ps — 100 ms 20 — 100
Substation Automation | 250 ps — 50 ms 1-10
High Voltage DC control | 10 — 100 us 300 — 500

Abb. 15. Wichtige Parameter beim Entwurf von DSN sind Anwendungen: Antwortzeiten,
Sensorintervalle, und raumliche Sensordichte
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Sensornetzwerken

Parameter

Abb. 16. Wichtige Parameter beim Entwurf von DSN sind die Sensoren: Antwortzeiten,

Sensor Network Applications | Delay | Update Frequency
Monitoring and supervision

Vibration sensor 5 sec - days
Pressure sensor ms 1s
Temperature sensor s 5 s

Gas detection sensor ms 1s

Closed loop control

Control valve ms 10 — 500 ms
Pressure sensor ms 10 — 500 ms
Temperature sensor ms 500 ms
Flow sensor ms 10 — 500 ms
Torque sensor ms 10 — 500 ms
Variable speed drive ms 10 — 500 ms
Interlocking and Control

Proximity sensor ms 10 — 250 ms
Motor ms 10 — 250 ms
Valve ms 10 — 250 ms
Protection relays ms 10 — 250 ms

Sensorintervalle, und raumliche Sensordichte
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Echtzeitfahigkeit

Echtzeitfahigkeit bedeutet nicht schnell, sondern die Ausfihrung
einer Aufgabe innerhalb eines vorgegebenen Zeitintervalls
[to.t1].

Man unterscheidet:

1. Harte Echtzeitheit = Verletzung der Deadline tq ist ein
Systemfehler (System wird angehalten)

2. Weiche Echtzeitheit: Verletzung der Deadline t; wird toleriert

Sensorerfassung sollte im Automatisierungs., Fahrzeug-, und teils auch im
Heimbereich immer mit weicher Echtzeit erfolgen, gemal§ den Latenzen
und Intervallen die in der vorherigen Tabellen gezeigt wurden. Veraltete
Sensordaten sollten nicht weiter verarbeitet werden!
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Taxonomie von Sensorntzwerken

Ubersicht
« Die Taxonomie von (verteilten) Sensornetzwerken unterteilt sich in:

o Schichten: Eingabedaten, Berechnung, Kommunikation,
Programmierung

o Funktion und Implementierung (jeweils)

[3]
*# I \ —_—
attributes

Computation
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DSN
Sysréﬂv aitributes
Computing .
Input Programming
Communications
Function Implementation
Signal % .
conditioning *, o
Transducti * Processing .
ransduction \ Packagi K \
5 Diag‘hostics étfl:g\ng Event Periodic
,""V". L S driven {A
Discrete  Analog |l'lt:gra1ed / 4
with sensor B 1’ :
Integrated Static Dynamic
Integrated with receiver
with cluster

[3]
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Berechnung
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[3]
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Kommunikation
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DSN [3]
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