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Forord

SensoByg innovationskonsortiet blev dannet i 2007. Formalet var at udvikle og demonstrere tradlg-
se overvagningssystemer til brug i byggeriet samt i store konstruktioner sa som broer, tunneler mv.

SensoByg blev stpttet gkonomisk af Forsknings- og Innovationsstyrelsen igennem perioden 2007-
2010. Deltagerne i projektet fremgar af rapportens forside. Se ogsa www.SensoByg.dk.

De tradlgse overvagningssystemer, som er malet med konsortiets arbejde, er indlejret i konstrukti-
onerne og bygningerne og der er udviklet tilhgrende beslutningsstgttevaerktgjer. SensoByg har de-
monstreret muligheder og vurderet teknologier i fglgende demonstrationsprojekter:

e D1-Fugtiboliger og byggeri (byggeriets driftsfase)

e D2 —Store konstruktioner, herunder broer og tunneler samt store stalkonstruktioner

e D3 -Betonelementproduktion

e D4 -Fugtibyggefasen
Foruden disse fire demonstratorer er der en raekke forskningsemner omkring tradlgse systemer og

sensorer til indlejring i byggematerialer, som er gennemfgrt. Nedenstaende figur illustrerer disse
emner i cirklen til hgjre.

Indkapsling Tradlgs
& indlejring sensor

Beslutnings-\| System-
stotte arkitektur
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1 Baggrund: Sensortyper

Formalet var at udvikle og demonstrere tradlgse overvagningssystemer til brug i byggeriet samt i
store konstruktioner sasom broer, tunneler mv.

Derfor blev der udfgrt en lang raekke eksperimenter med tradlgse prototyper af fugt- og tempera-
tursensorer udviklet pa Teknologisk Institut.

De af Teknologisk Institut udviklede sensorsystemer bestar af en hovedstation der kan opsamle da-
ta fra op til 44 sensorer, der maler temperatur og relativ fugtighed med programmerbare tidsinter-
valler. Hovedstationen kan videregive malingerne direkte til en PC via en seriel port eller sende ma-
ledata via GSM nette til en server placeret pa Teknologisk Institut.

1.1 Teknologisk Instituts sensorer

Der blev i Igbet af projektet fremstillet en raekke prototyper af sensorer, hvor der isaer har vaeret
arbejdet med indkapsling af sensorerne efterhanden som forskellige typer af antenner blev udviklet
med henblik pa at optimere robusthed og senderaekkevidde.

De f@rste sensorer var baseret pa loop-antenner:

Eksempler pd prototyper med loop-antenner

Senere udvikledes en spiral-antenne med bedre senderaekkevidde:

Sensor med spiralantenne for bedre senderaekkevidde.

Felgende mal for sensorerne blev fra projektets start sat:
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Design af indkapsling
Indkapslingen er designet under hensyntagen til en reekke forhold, f.eks.:
e atsensorerne kan tale de ydre pavirkninger, som de udszettes for
f.eks. indstgbning i frisk beton, stgd ved handtering og montering
e atsensorernes tradlgse kommunikation ikke hindres
e atsensorerne maler korrekt efter indkapsling
e atsensorerne er praktisk anvendelige i de forskellige brugsscenarier,
f.eks. med hensyn til stgrrelse og muligheder for montering

Design af indlejring
Indlejringen er designet under hensyntagen til en reekke forhold, f.eks.:
® atsensorerne kan tale de ydre pavirkninger, som de udsaettes for
under og efter indlejringen
e atsensorerne nemt skal kunne aflaeses
® atsensorerne malerirelevante omrader i konstruktionerne
® atsensorernes placering og antal sikrer relevant og tilstraekkelig
information til at opna den gnskede overvagning og beslutningsstgtte

| denne rapport vises eksempler pa testresultater fra disse forskellige prototyper bade fra laborato-
riet og fra virkelige konstruktioner

2 Udfgrte eksperimenter: juni 2007 til september 2008

2.1 Sensorer monteret i kantbjalke pa motorvejsbro

Kantbjaélke pa motrvéjsbré

Formalet med sensorovervagningen var at afklare om bitumenmembranen mellem beton og asfalt
holdt teet.
Sensorerne blev forsynet med en ekstern batterikasse som skulle sikre mindst 10 ars levetid.

For at sikre sensorerne mod varmepavirkning ved pastgbning af asfalt, blev sensorerne monteret i

udsparinger langs kantbjeelken. Efter montering i udsparingerne blev disse deekket af en plade som
teetnedes med en fleksibel mgrtel.
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Data fra sensorerne blev sendt til en modtagerstation, som var strgmforsynet fra et solcellepanel,
der opladede en blyakkumulator, da 240 V ikke var til stede. For at sikre bedst mulig modtagelse var
modtageren forsynet med en retningsbestemt antenne som pegede hen langs kantbjzelken.

Modtagerstation med solcelle set bagfra

Placering af sensorer
e 5tk fugt- og temperatursensorer
® Placeretivandrende ca. 1 m fra broens nordlige kantbjzelke
e Sensorer er fordelt over hele broens lengde:
Sensor Afstand fra endevederlag

4C 3,95m
5C 10,05 m
5A 13,72 m
59 20,96 m
58 30,12 m
Maledata

Motorvejsbro Hedehusene

*EIETETAC
mETETETSE
ETETETAA

da

i
a0 = EFETETSC |

5

an

Temperatur

" 'r .’.- . "t
.nh\f' ;,_-""r

15.08-2007 05102007 25.10.2007 14-11-2007 04.12.2007 24.12.2007 13.01-2008 02.02-2008

Tid
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3 Udfgrte eksperimenter September-December 2008

3.1 Eksperimenter udfgrt med forskellige antenneudformninger

| denne periode blev der iseer arbejdet med afprgvning af forskellige antenne-typer og indkapslin-
ger.

| alt 74 sensorer med loop-antenne, monteret i pilleglas-indkapsling blev i denne periode dels af-
provet i lejligheder i Brgnshgj under renovering’, og dels leveret til Universitetet i Lund som skulle
bruge sensorerne til eksperimentelle undersggelser?.

Sensor med loop-antenne Sensor med spiral-antenne

Alle 74 var funktionstestet og havde faet monteret nyt batteri efter 3 mdr. da den default indstille-
de malefrekvens pa 10 sekunder hurtigt fik brugt batterierne. Batterierne blev udskiftet af Grgnvold
og Karnov.

Denne prototype blev imidlertid kasseret pga. meget lille sende-raekkevidde En ny spiralantenne
blev herpa udviklet, For at udnytte 20 print med sensorer og indkapsling af en tidligere prototype
blev en spiralantenne monteret udvendigt pa indkapslingen( se ovenstaende foto). Disse blev an-
vendt til yderligere eksperimenter. Saledes blev i alt 4 stk. indstgbt i gulvene pa 2 af EnergyFlex-
House-bygningerne® og 4 indstgbt i betonelementer hos Expan.
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Hovedstation til Teknologisk Instituts sensorer

Der var tidligere udfgrt en serie eksperimenter med sensorerne for at vurdere deres malengjagtig-
hed.

| denne periode var hovedopgaven at fa indsigt i sensorernes funktion under forskellige placeringer
af sensorer i forhold til placering af hovedstation/PC.

Et enkelt eksperiment blev dog udfgrt for at teste elektronikkens bestandighed i 100 % RH pa den
seneste prototype. En sensor var neddyppet under 1m vandsgjle i 3 mdr. og dagligt testet for funk-
tionsdygtighed.

Pa grund af manglende brugervejledning til henholdsvis software til programmering af sensorerne
samt opsaetning af server og indhentning af data blev der fremstillet en forelgbig manual til brug
for programmering af sensorerne. Dette arbejde foregik med teknisk assistance fra Grgnvold og
Karnov. Den seneste version af softwarevejledningen findes i bilag 1.

Afstand til sensor:

Alle sensorer af den nyeste prototype blev testet op til 50m afstand og er fundet funktionsdygtige
ved denne afstand.
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Den tidligere prototype, nu med spiralantenne, blev testet med en afstand op til 80m med antenne
monteret vandret pa elektronikdasen og med antennen lodret op fra elektronikdasen.

Lodret Vandret

| starten af perioden blev der udfgrt en del tests med sma poser tgrremiddel anbragt i pilleddserne
(den nyeste prototype er indkapslet i pilledaser) ved siden af antennen. Der fandtes ikke umiddel-
bart nogen negativ effekt pa antennernes virkning, men antenneudviklerne anbefalede at der ikke
anbragtes tgrremiddel i daserne da der er en teoretisk mulighed for at pavirke antennen funktiona-
litet. Det blev derfor besluttet at forsegle elektronikken pa den del der bliver eksponeret til det om-
givende miljg. Forseglingen blev udfgrt af Grgnvold og Karnov i forbindelse med batteriskiftet. Det
udfgrte eksperiment med den neddyppede sensor viste da ogsa at denne forsegling under forsggs-
betingelserne er tilstrakkelig.

Da en del af sensorerne, der skulle benyttes i AAB’s renoveringsprojekt i Brgnshgj skulle placeres i
badevaerelsesgulve udstgbt oven pa galvaniserede trapezplader blev der udfgrt en raekke eksperi-
menter med forskellige placeringer af sensorerne.

Sensorer var anbragt pa, bag og under en 1 x 2m galvaniseret staltrapezplade. Sensorerne fungere-
de efter hensigten ved alle eksperimenterne.

Det er et velkendt problem at fa fugtsensorer af kondensatortypen til at fungere efter de har vaeret
udsat for kondens pa kondensatoren. Databladet for sensorerne anbefaler en retablering af funkti-
onaliteten ved anbringelse af sensorerne i varmeskab i flere dggn.

5 stk. sensorer af den gamle prototype, men med spiralantenner, har vaeret af prgvet i et parcelhus
med hovedstationen anbragt pa 1 sal. Fglgende placeringer af sensorerne har veeret testet med po-
sitivt resultat. En var anbragt i et badevaerelse pa 1.sal, en i et sovevaerelse pa 1.sal, en i vinterha-
ven i stueplan, en i keelderen samt en anbragt i drivhuset ca. 30m veek i niveau med keaelderen.

Som tidligere naevnt, blev der udviklet en Igsning med spiralantenne monteret pa den tidligere pro-
totype. Antennen blev udviklet testet af afdelingen Materialer og Overfladeteknik pa Teknologisk
Institut med fast montage direkte pa sensorprintet. For at benyttet indkapslingsdasen fra den tidli-
gere prototype blev antennen imidlertid afprgvet med ekstern antennemontage forbundet ind til
printet med en kort ledning. Dette var ikke ideelt, men har ngdvendigt for at fremskaffe yderligere
sensorer til bl.a. EnegyFlexHouse-projektet samt eksperimenter hos betonelementfabrikken Expan.
Afprgvning af denne ngdlgsning foregik med hovedstationen anbragt i et parcelhus og placering af
sensorerne med stgrre og st@rre afstand fra huset.
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Sensorerne fungerede med afstande op til 80 meter. Hos Expan har sensorerne fungeret pa afstan-
de op til 150m selv under pavirkning af kraftige magnetfelter - men dog inden de blev indstgbt.

Sensor fgr indstgbning i betongulv i EnergyFlexHouse projektet.

Som tidligere navnt var sensorerne default-programmeret til at male RF og Temperatur hvert tien-
de sekund. Dette har veeret praktisk under alle de forskellige tests, men efter ca. 2mdr. var spaen-
dingen pa mange af sensorerne lav. For at sensorerne med nymonterede batterier skulle fungere
resten af projekttiden (ca. 2 ar) blev det besluttet at haave maleintervallet til minimum 1 minut for
sensorer, der skulle anbringes i byggeri ved stuetemperatur.

4 Stabilitetsforsgg med fugtsensorer 2009

Oprindeligt var det planlagt at benytte 15 sensorer af den tidligere sensorproduktion til at udfgre
en reekke supplerende stabilitetsforsgg. En videreudvikling af antennen pa sensorerne og et nyt
printlayout og indkapsling blev imidlertid klar til disse supplerende forsgg. 40 sensorer som senere
blev leveret til Rambgll var testet i fugtkammer ved 52 % RF og 70 % RF (se rapport fra D2%).

Parallelt med stabilitetsforsggene blev der udfgrt undersggelser af det faktiske strgmforbrug for
bade den nye sensortype savel som de tidligere typer.

Resultatet af disse malinger var, at hvis en sensor er taendt, men der ikke er en receiver som mod-
tager signalet, bruger den 10 gange mere strgm, fordi den prgver at gensende signalet nar den ikke
far svar fra en receiver. For de tidligere sensortyper bruges der 30 gange mere strgm nar de ikke
har kontakt til en receiver, pga. en software fejl. Med de nye sensorer bliver batterilevetiden med
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et maleinterval pa 150 sekunder op til 10 ar, hvis lysdioden er deaktiveret og der er kontakt til en
receiver.

Uden kontakt er strgmforbruget ca. 10 gange stgrre.

De 40 sensorer leveret til Rambgll blev indstillet til et maleinterval pa ca. 16 minutter og med deak-
tiveret lysdiode.

Den seneste sensorindkapsling udfgrt i PMMA og spiralantenne.

Ud over stabilitetsforsggene har 5 sensorer vaeret eksponeret i varierende luftfugtigheder, i et pri-
vat hjem, sammen med kalibrerede fugt-sensorer af typen Testostor 175. Desuden blev 2 sensorer
indstgbt i beton til senere t@/frost forsgg og udendgrs eksponering.

| andre dele af projektet har sensorer af den tidligere type (Pilleglastypen) vaeret indstgbt i badevae-
relsesgulve og vaegge og enkelte resultater derfra er taget med i denne statusrapport.

Brunata, som er partner i Sensobyg-projektet, har samme RF-sensor monteret i deres maleenheder.
Deres teknikere fortalte ved et mgde i centret for Mikroteknologi og Overfladeanalyse, Teknologisk
Institut, at de har en flerarig erfaring med god langtidsstabilitet.

For at fa et indblik i langtidsstabiliteten blev tidligere data fra en sensor i motorvejsbroen i Hedehu-
sene medtaget. Forsgg pa at fa forbindelse med disse sensorer var ikke laengere muligt, sandsynlig-
vis, fordi solcellerne som skulle forsyne receiveren med strgm ikke havde fungeret i en laengere pe-
riode, hvilket pa denne type sensorer betgd et op til 30 gange stgrre strgmforbrug.

F3 dokumentationsrapport Side | 9
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5 Stabilitetsforspg med 40 sensorer i kontrolleret fugtighed

De fgrste malinger viser de 40 sensorer anbragt side om side i som efter anbringelsen og program-
mering indstiller sig pa 70 % +2 %.

40 sensorer fgr varmebehandlingi klimakammerv. 70 % RF
25. maj 2009

100 T 25

80 20

70

60 = 15

50

RF

- Humidity (3sRH)

a0 10 = Temperature [C)

30

20 5

10

0 a
00:00:00 04:48:00 09:36:00 14:24:00 19:12:00 00:00:00 04:48:00

Klokkeslet

Til stor overraskelse var der helt op til 15 % RF forskel mellem sensorerne, mens temperaturen ikke
varierer mere end ca. 1 °C. | specifikationerne for sensorerne anbefales en varmebehandling i 24
timer ved 80 °C og efterfglgende en eksponering ved 20 °C og 80 % RF i endnu 24 timer. De 40 sen-
sorer fik denne behandling og blev derefter eksponeret i fugtkammeret igen ved 70 % RF.
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40 sensoreri klimakammerindstillet til 70% RF
1. juni 2009

100

80

60

50

RF[2]

49

30

20

10

0
00:00:00 00:268:48

25 Temperatur

20

15

10

a

00:57:36 01:26:24 01:55:12 02:24:00 02:52:48 03:21:36

Klokkeslet

[Fq)

- Humidity (3RH)

= Temperature (C)

Proceduren med forbehandling af de feerdigmonterede sensorer fik tydelig nedsat variationen mel-
lem de enkelte sensorer pa samme maletidspunkt sa den efter behandlingen ligger pa ca. 1 % RF.
Ved manuel afleesning klimakammerets fugtmaler har vist at der er god overensstemmelse mellem
de svingninger som kammeret har og de malinger, der fas fra sensorerne. De viste data er et reprae-
sentativt udsnit af flere dages malinger. 40 sensorer med et maleinterval pa 10 sekunder giver
enorme datamaengder, hvilket desvaerre ikke blev overvejet, fgr det var for sent.

Pa grund af andre aktiviteter i fugtkammeret blev kammeret omstillet til en fugtighed pa 52 % RF,
som malingerne d. 6. juni ogsa viser.
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40 sensoreri fugtkammer
6. juni 2009.

100

WA AN

80

70

60

RF[2]

50
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30

20

10

0
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25

20

15

10

a

04:48:00 05:16:48 05:45:36 06:14:24 06:43:12 07:12:00 07:40:48 08:09:36

Klokkeslet

Temperatur
[°cl

- Humidity (3RH)

= Temperature (C)

For at se stabiliteten over en laengere periode er data fra sensor 5C i motorvejsbroen ved Hedehu-
sene vist i nedenstaende diagram. Pa grund af temperaturens store indflydelse pa fugtmalingerne
er der kun vist data i temperaturintervallet 5-6 °C.

100

RH i temperaturintervallet 5-6°C
Hedehusene sensor 5C

40

10
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6 Fem sensorer i varierende fugt- og temperaturforhold

For at se sensorernes stabilitet under varierende fugt og temperaturforhold blev 5 sensorer anbragt
i et parcelhus i:

e Badeverelse 1. sal
e Stue

e Soveverelse 1. sal
e Kammer 1. sal

o Kelder

Sammen med sensorerne blev der malt med 5 RF-dataloggere af typen Testostor 175, som var kali-
breret umiddelbart inden brug. Badeveerelset var udstyret med fugtstyret ventilation.

Badevaerelse, Testostor

Alsetel

9,00 2000,00 4500,00 £000,00 000,00 1005000 1200000 14000,00

Aksetitel

Badeveerelse, Sensobyg
100

EE

EL]

85

80

75

70

: i~
= /AP S P A | '
. N Wan VA

20 'r v Y ]

25

20

15

10

s

o
20-05-200% 00:00 22-05-2009 00:00 24-05-2009 00:00 26-05-2009 00:00 28-05-2009 00:00 30-05-2009 00:00 01-06-200% 00:00

Pa grund af anden brug af receiveren mangler der data i perioden 25/5-27/5 fra Sensobyg.
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Kammer, Testostor

0,00 2000,00 4000,00 £400,00 000,00 106:00,60 1200000 1403000

Tid, Minutter

Kammer, Sensobyg

100

EH

50

85

80

75

70

65

&0

55

=0 temp.

as —— %RF

20 ) L — H"\’\ A

20

15

10

s

0

20-05-2009 00:00 22-05-2009 00:00 24-05-200900:00 26-05-2009 00:00 28-05-2009 00:00 30-05-200900:00 01-06-2009 00:00

Her er vist eksempler, der reprasenterer henholdsvis store sendringer i RF og temperatur og min-
dre aendringer i RF og temperatur.

Der er flere synlige peaks pa Sensobyg-malingerne hvilket skyldes, at samplings-rate her er 10 se-
kunder, mens der er 15 minutter mellem malingerne pa Testostor maleenhederne. Ogsa i kamme-
ret mangler der data i perioden 25/5-27/5 fra Sensobyg.

Resultaterne fra de gvrige lokationer viser samme gode overensstemmelse mellem Sensobyg-
sensorer og Testostor-sensorerne.

7 To indstgbte sensorer

2 sensorer er blevet indstgbt i hver sin betonklods af stgrrelsen 100 mm hgj og med en diameter pa
200 mm. Sensorerne er sggt placeret med fgleren ca. 40 mm fra overfladen. For at fa data fra
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hardning/udterring var klodserne anbragt i et mgrkt rum midt i laboratorierne sommeren over.
Denne placering blev valgt, da det ikke var muligt at disponere over fugtkammeret i en lengere pe-
riode. Fugtigheden i rummet blev senere malt med en varmebehandlet Sensobyg-sensor anbragt
ved siden af klodserne.

Indstgbte sensorer 4E og 58.
Omgivelser: sensor AD
24. juni-13. juli 2009
100 100 Temperatur
[l
4E-RF
58 -RE -‘-_-“—-—-_________

80 80

70 70

60 60

AD-RF =4E-RF

& N N“ﬁ = 58-RF
T 50 S s0
= * AQ-RF

10 30 =4E-Temp.

53 - Temp. = 58- Temp.
30 20 = AD-Temp
20 4E-Temp 20
AD-Temp.
10 10
0 0
21-06-2009 26-06-2009 01-07-2008 06-07-2009 11-07-2009 16-07-2008
Dato

Klodserne var udsat for ensidig udtgrring og af samme sammensaetning, men udstgbt med en uges
mellemrum. Temperaturen varierede sa lidt og sa langsomt i rummet, at temperaturen i klodserne
fulgte rumtemperaturen. Malinger foretaget d. 10. august viste, at sensor 4E malte 77 % RF og 22,0
°C, sensor 58 malte 82,7 % RF og 22,7 °C og rum-sensoren malte 58,6 % RF og 22,0 °C.

Begge sensorer overlevede indstgbningen og den forventede initiale 100 % RF.

8 Eksempler pa data fra andre delprojekter

En mock-up af to badevaerelser blev fremstillet til Universitetet i Lund**2. Mens mock-uppen endnu
var under fremstilling blev enkelte sensorer malt. Et eksempel fra en sensor indstgbt i badevaerel-
sesgulvet viser at helt andre problemer typisk kan opsta pa en byggeplads.

Malefrekvensen var 10 sekunder og sensortypen af “Pilleglastypen” (se foto i afsnit 3.1).

| dette delprojekt blev sensorerne monteret for at spore leekager fra rgr og aflgbsinstallationer,
hvilket er arsagen til den hgje malefrekvens. Mock-uppen blev bygget i en aben lagerhal, hvilket
forklarer variationen i temperaturen. De mange dataudfald skyldes, at andre har benyttet stikkon-
takten der skulle forsyne receiveren.
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Mock-up Sensor B7 indstgbti badeveerelsesgulv

s F20

96 i

04

ris

92

RF

= RF

« Temperatur
r1a

90

88

86

84 a
Dato
27-04-2009 07-05-2009 17-05-2009 27-05-2009 06-06-2009 16-06-2009 26-06-2008

Tilsvarende erfaringer blev gjort ved badevarelsesrenoveringen i Brgnshgj. Til sidst lykkedes det at
finde en stikkontakt i et keelderrum som ikke blev benyttet af handvaerkere. Placeringen var ugun-
stig for receiveren som skulle modtage data fra en indstgbt sensor i et badeveaerelsesgulv og en vaeg
i taglejligheden.

e

o

Pillegla;s sensortype placeret ved férgennemfﬁiring.

Som det ses af billedet ovenfor, sidder sensoren ugunstigt op af armeringsnettet, men pa trods af
den uheldige placering af receiveren og sensoren lykkedes det at fa data efter indstgbningen. En
sensor placeret i vaeggen ved brusertilslutningen, ogsa i taglejligheden, leverede data fra fgr ind-
stgbning (i udboret hul) og efter indstgbning.
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Sensor 88 instgbt i gulv
100 30
0
I 2s
a0 ——— e
70
I 20
50 /\ / \
. s - /\_,_! -
" RF
+ Temperatur
40
10
30
20
s
10
] 0
30-04-09 30-04-09 01-05-09 01-05-09 02-05-09 02-05-09 03-05-09 03-05-09 04-05-09
Dato
Sensor 96 indstght i vaeg
100 30
50 /—
I 2s
80
70
1 I 20
! / VAP AVAN
50 v )
/ NN
.
- . Wal 15
= v v
tidpunkt forindstgbning - RF
+ Temperatur
40
L 10
30
20
s
10
0 0
5.5.09 5.6.09 10.6.09 12.6.09 14.6.09 16.6.09 18.6.09 206.09 22.6.09 24.6.09
Dato

9 Udfgrte eksperimenter januar — september 2010
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9.1 Forsgg med forbedring af taethed af sensorindkapslingen

Partneren Tempress har veeret behjzaelpelig med at forbedre forseglingen af sensorindkapslingerne

O-ringen er erstattet med stgbemasse. Tilsvarende er O-ringen omkring selve fugtsensoren erstattet
af stebemasse

Som yderligere sikkerhed blev sensorhullet deekket af Gore-tex sa stgbevand ikke kan traenge ind til
fugtsensoren

Gore-tex monteret over fugtsensor
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9.2 Sensorer indstgbt i testblokke til Femernbaelt

Der er i forbindelse med Femernbelt-projektet blevet indstgbt sensorer i 6 blokke.

Blokkene er eksponeret delvist neddyppet i havvand i Redby Havn

3 af blokkene blev en udfgrt med revner. | blokkene blev der monteret tradlgse fugtsensorer af den
seneste standard model.

Andre 3 blokke blev udfgrt med korrosions-sensorer. | hver af disse blokke er monteret 2 tradlgse
fugtsensorer af standard modellen og 3 fugtsensorer hvor antenne og batteri er fgrt ud af betonen
for at sikre god modtagelse af data og mulighed for udskiftning batteri.

Blok 1 med revner placeret indendgrs f@r transport til Rgdby havn:

40

Sensor 803. Temperatur, °C

35

30
25

20

SIS e ¢

15

10
5

0

03-02-2010 23-03-2010 12-04-2010 02-05-2010 22-05-2010 11-06-2010 01-07-2010 21-07-2010

Sensor 803. Humidity, %RH

120

100

80

P—m

60

30

G

20

0

03-03-2010 23-03-2010 12-04-2010 02-05-2010 22-05-2010 11-06-2010 01-07-2010 21-07-2010
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Blok 2 med revner placeret indendgrs far transport til Rgdby havn:

45

Sensor 804. Temperatur, °C

40

35

30

254
20

15
10

5

0

11-06-2013-06-200%-06-2 (11P-06-2 019%-06-2 (AD-06-2 (AF-06-2 0A8-06-2(AD-06-2 0AB-06-2000-07-2010

Sensor 804. Humidity, %RH

120

100

80

60

40

20

%ﬂ G

-201B-06-2016-06-201V-06-201D-06-20100 -06-20 B -06-2016-06-2 017 -06-2000-06-2010
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Blok 3 med revner placeret indendgrs far transport til Rgdby havn:

50
45
40
35
30
25
20
1=
10

5

]

Sensor 805. Temperatur, °C

e

11-06-2018 0c-Z0L8 05-Z000-06-2009-06-2020-06-202 8- 06-2028-06- 202 0-06- 2028 06- 2000-07-2010

120

100

20

&0

40

20

]

Sensor 805. Humidity, %RH

L g

(S
B - Sk

&

11-06-2018-06-2018-06-2 0T 06-2018-06-202 - 06- 200 %+ 06-2025%-06- 203 8-06- 2028-06-200L-07-2010
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Blok 4 med korrosionssensorer placeret indendgrs f@r transport til Redby havn:

a5

Sensor 841. Temperatur, °C

40

3%

30

25

10

15

16-06-2010L8-06-2001@0-06-20102-06-20104-06-20126-06-201@E-06-201EB0-06-20102-07-2010

Sensor 841. Humidity, %RH

120

100

20

a0

40

20

D 1 1 1 1 1 1

16-06-201053-06-201@0-06-201 0 2-06-20 1(24-06-201R6-06-201@8-06- 201 H0-06-201002-07-2010

9.3 Sensorer med ekstern antenne og stremforsyning til Femernbaelt

Som tidligere omtalt er der i de blokke der blev stgbt med korrosionsmoniterings-elektroder mulig-
hed for at fglge fugtigheden i en periode udover den forventede batterilevetid. Der er derfor udfgrt
ledninger med antenne og strgmforsyning, saledes at det er muligt at skifte batteriet. Den eksterne
antenne giver mulighed for at modtage signal fra sensorer indstgbt og eksponeret i testblokkene

under vandlinjen, idet det ellers vil vaere vanskeligt at modtage antennesignaler gennem det leden-

de saltvand.
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Efter projektets afslutning vil yderligere erfaringer indhentes i forbindelse med Femernbalt-projektet.
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11 Bilag 1. Brugervejledning til SMSgateway programmet

e Indhold

o 1 Basestation/Hovedstation 25
o 2 SMSGATEWAY programmet 26
L PP Opstart af programmet 26
L SRR Indstilling af sensorer 28
L . SRR Instilling af tid og dato pa hovedstation 30

Basestation/Hovedstation

SIM Card

433MHz GSM

# ON/OFF “ w & Sensor Innovation LAB §G
= - 3 ¥ —wn

Set nedefra Set ovenfra
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S¢rg for at basestationen (tranciever) er tilsluttet via R$232 og har spaendingsforsyning. Tryk pa ON/OFF

med en spids blyant til der fremkommer grgnne lysglimt fra lysdioden ved 433 MHz maerket i modsatte
ende.

Nu er basestationen klar til forbindelse.

SMSGATEWAY programmet

Smsgateway er et program til laeesning og programmering af fugt og temperatur-sensorerne udviklet pa TI.
Denne beskrivelse er i gjeblikket ufuldendt da dokumentationen af softwaren ikke har vaeret mulig at
fremskaffe

Opstart af programmet
Programmet startes ved dobbeltklik og fglgende dialoghox fremkommer:

i Connect to Box

anneck ka bax an

e /% ~| [ Cbag

_onneck

Exik

Select Port and press Conneck

Sensor Innovation Lab
Danish Techrnaological Instibuke
Microtechnology and Surface Analysis
2006
Lars Yaever Petersen (LAYP)
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Tryk pa Connect og et skaermbillede med sensormalingerne fremkommer:

i% Sensor Innovation Lab Jﬂﬂ
System  Sensors Setup Datalogging View Debug Graphs
v Show dats Sensor List
Yiew Timespan——— Shaw | Addr | Desr | | | 5 | Humi Temp | Batt | Time | Pend | Stat | Add Sensor |
(" Program stat o ETEFETA  MewDOD 7 A 420%RH 2275°C 235 16010600034 TO 0o -
b o ETETETAD NewDDl P A 4243FH Z2PC 33V 160MBO004ES TO 0D Remove Serco
o EFEFETRY  MewOD2 ¥ | 7R7RRH Z200C 34%  10M060017E7 SET 0D )
(" 12hows o EEFEMD  MewOD3 7 | 7ABHRH ZB0'C 35W 20506010327 GET 00 Edi Sensr
 Ehous o EVEFEVES  MewDDd 10 | 4OBXRH 225P°C 385 10106001814 - 0o UpddeList
o ETEFETAD MewDDS 32 | 341ZRH 2263C 33% 101060017 - 0o
" 1hau o ETEFEFAE  MewDOE 7 | GO4%RH 2276°C 352y 270506061446 GET 00 il S
. o EVEFEFRE  Mew007 ©? A  428%RH 233%C 345 160106004851 TO 00 4|
£ B o EFEFERE  MewDDB 7 A 422WRH 2307C 348  16010B004301 TO I et Selip
15 miin o EVEFETSE  MewDDS B A 378YRH 2454°C 362 1B010B004812 - 21
o EVEFEVEF  MewDID 10 | 4O07XRH 2392°C 358 260508234259 - 0o Power O
o ETEFEFAT  MewODT 100 | 400%AH 2506°C 357V 260506234845 - 00 ﬂ
1 s FIEIEey LI Kl in I s Wt lil R B . N - T A AC A A9EA.E A nn
iy Humidity %RH
%]
}US I ensar Innovation Lab ! ! ! ! ! : %
; ‘ : : : )
r : r r r + 4
550 i i i i i +
= i : i i i i
: : : : ; 70
5 | | | | | e
5 | : | | | B
% : : : : : -+ B8
: ' ' ' ' ' TR
% : 1 : : = ==L
' | | N H -+ 47
4 : : : : : 6
1 : ‘ . . : + B
f : : : : : -
% ; 1 ; ; ; - h2
+ 09:13 02:14 0215 02:16 09:17 + i
? 26-09-2008 Tirme “+ {1
tenp Temperature °C
[*c]
420 - - : - - - + 9
% Sensor Innovation Lab E 3 E E E -
ks ; : ; : : + 4
1 | | | | | ‘e
k4 : ! : : ; + 5
* ' : ! ! ; + 70
3@ . | . . . + 4%
: e s i i i s
¥ | | | | | v
+ : 1 : : : + 4
£ | s | | el
A 5 s 5 5 W
+ ! : ! ! Lo " 47
1 ; ; ! : : + B
T | | | | | .
@ ; | ; ; ; 42
+ 09:13 09:14 0315 09:16 09:17 + i
; 26-09-2008 Time G

|BuxID: 00:00:00:02 |Active5&nsurs: 20 |InsertSIM(—DdEm) |Data\0gging0ff

EEEEEEED! v 4@ @

« Q%A my
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Indstilling af sensorer

Tryk pa linjen med den sensor der gnskes aendret sa den bliver markeret med en stiplet linje (se godt efter,

den er sveer at se).

Tryk pd knappen Edit Sensor og fglgende meny fremkommer:

=101

Sensar Address: 3£
= it ¢
|231.231.231.173 a1
Close | 3
Hex Addr:EFEFETAD 0.4
i
Description (max 10 chars) i’,
[# Enabled 24
~Settings for Sensors 0.7
Sample Interval: o
Base: 0..63  Mulkipler: "
I+ l1s =
Interval: 4 5
[V sample Led On [
SHT11/15 sebup value -
o [
Fetransmit Setting: -
|2 Reetrans j |

Tiden indstilles for eksempel til 65 sekunder ved at szette Base til 4 og Multiplier til 16.4 (veelges fra nedrul-

ningsmenyen)

F3 dokumentationsrapport

Sensor Address:

Je31.231.231.173
Hex Addr:E7EE7AD
Description (max 10 chars)

Jeksempel

Settings for Sensors
Sample Interval:
Base: 0..63  Multipher:

[+ 16,45 |
Interval: 65 s

™ Baple Led O

SHT11/15 setup value

joo

Retransmit Setting:

|z Retrans ;I

_ ke |

[¥ Enabled
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For at spare pa strgmforbruget fjernes det lille flueben ved teksten

Sample Led On hvorpa sensorens indstillinger eendre nar der trykkes pa Update knappen.

F3 dokumentationsrapport

i Edit Sensor

Sensor Address:

Update

|231 231,231,173

Hezx addrEFEFETAD

Description (max 10 chars)

Close |

|eksempel [v Enabled
—Settings For Sensors
Sample Interval:
Base: 0..63  Multiplier:
[+ [16.45 =l
Interval: 65 5
MI_ :
SHT11/15 sekup value
joa
Rekransmik Setking:
|2 Retrans :I
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Indstilling af tid og dato pa hovedstation

For at fa korrekt tid og dato pa sensormalingerne er det ngdvendigt at indstille tid pa hovedstationen. Dette
ggres ved at trykke pa Debug gverst i programvinduet.

7 Sensor Innavation Lab

==l
System Sensors Setup  Data Logging w Graphs
I Show dots Sensor List
Wiew Timespan—————  Show | Addr |Deser |1 |5 |Humi | Temp [EBat | Time | Pend | stat | Bt S |
€ Program start E7E7E794  Mew0DD 7 A  420%AH 2275C 23% 160106001034 10 00 =
24 haus EFEE7AD  Mew0D1 7 A  424%AH 2327°C 33% 160106004853 TO 00 j [Rntie S
EEE764  Mew0D2 7 |  757%AH Z2B0C 34% 10106001757 SET 00 -
12 hours E7EFE7ED  MNewO03 2 | 738%RH  2260C 35% 270506010327 GET 00 it Sensor
 Ghous E7EFEFE  NewOD4 10 | 40B%AH 2257°C 355¢ 10106001614 - 00 T
E7EFEF?0  MWew(OD5 32 | 341%RH 2283C 33% 10106001756 - 00
© 1 hour ETEFET4E  NewODS 7 | BO4%RH 2276 36 270506051446 GET 00 Ev—
E7EFEFBE  Mew0D7 7 A  428%RH  2333C 34% 160106004851 TO 00 —I
® dacy EEFEFBE  Mew0D3 7 A  422%RH 2307C 348 160106004301 TO 00 E—
15 min E7E7EFSE  Mew0D3 65 A  37.8%AH 2454C 362¢ 160105004812 - 21 —Ip
. EEFEFGF  Mew01D 10 |  407%AH 2397°C 358V 260506234259 - 00 Pawer OIf
& miy E7EFE747  MewO11 10 |  401%AH 2506C 357 260506234845 - 0o =
humidicy Humidity %RH
[%]
105,0 : - -+ oA
1 I ki Lab. + - P
: : - 54
530 ; i 50
938 : - e
T T 70
% A R - 4B
2 - ; -+ BE
5% : - -+ 88
: : : T @ ee 4 OF
ﬁ : j - e
: - - 47
% ; ; - &7
1 H : -+ FB
1 T B AT
% i J It i It A7
t 09:13 09:14 09:15 0916 09:17 - BE
% 26-03-2008 Tire -+ g1
temp Temperature °C
[°c]
42,0 aali=l)
i Sereor Innovation Lab | -
EE T - -5
ES s -
3@ : 489
3 : - 70
3 i - 4p
= ; -+ BE
Es s -
=2 ! - 9E
2? | =g FF
R et 71
2@ e % tewegr
3 : ]
=0 i -+ a7
1 ; ; ; ; ; e
+ 0313 0914 09:15 0916 09:17 B3
T 25-05-2008 Time -+ g1
|Box 1D: 00:00:00:02 [ Active Sensors: 20 | Insert SIM (-0dBm) | Data logging off
Bstart] | 5] o] [0 & & ©

« 9= 25 oy

Herved fremkomme fglgende skeermbillede. | hgjre side af skeermbilledet aktiveres knappen Set Time to PC
time. Herefter er tid og dato indstillet pa hovedstationen.

Set Time to PC time
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i Debug and test

I~ Scroll Lock
Diebug texts:

[11:15:36.665] ATZN
[11:15:36.759]) Resp: OK
11:15:36.759] AT+CPIN7I
11:15:36.853] Resp: ERROR
11:15:36.853] Retrying
11:15:37.16E] AT Resend
11:15:37.370] «REQ: [REQ_TIME_SET]

[11:15:37.542] <REQ: [REQ_TIME_GET]

' [11:15:37.573] RSP:: [RSP_TIME_GET]OK]

- 17:15:37.589] Time Get

11:15:37.855] AT+CPINTI

11:15:37.964] Rezp: ERROR

11:15:37.964] Retrying

11:15:38.261] AT Resend

11:15:38.966] AT+CPIN?I

[11:15:39.060] Resp: ERROR

[11:15:39.060] Retrying

[11:15:39.326) AT Rezend

11:15:29.241] RSP [RSP_SWS_TIMEOUT]
11:15:39.357]) <REQ: [REGQ_SEMSOR_GET]
11:15:39.373] RSP:: [RSP_SWS_TIMEOUT]
11:15:29.404] RSP [RSP_SENSOR_GET]OK]
11:15:29.419] <REG: [REG_SEMSOR_GET]
[11:15:39.435] Sensor Get:02

[11:15:39.466] RSP:: [RSP_SENSOR_GETIOK]
[11:15:39.764] Senzor Get 03

11:15:40.061] AT+CPIN7I

11:15:40.171] Resp: ERROR

11:15:40.171] Retrying

11:15:40.468] AT Resend

11:15:41.172] AT+CPIN7?I

11:15:41.266] Resp: ERROR

[11:15:41.26E6] Retrying

[11:15:41.579) AT Rezend

11:15:41.829) EFEFE7ED

11:15:41.845] RSP [RSP_SWS_ACTIVE]
11:15:41.861] <REQ: [RECQ_SEMSOR_GET]
11:15:41.876] DB Ful

11:15:41.876] ASP:: [RSP_BUFFER_INFO]
11:15:41.923] RSP [RSP_SENSOR_GET]OK]
[11:15:41.923] Sensor Get:02

[11:15:42. 314] AT+CPIN?I

[11:15:42.377] Resp ERROR

11:15:42.377] £:5endCommandw aiting5E WH
11:15:42.377) Error; Inzert SIM

11:15:42.408] RSP [RSP_NETwWORK_IMNFO]
11:15:42.408] RSP [RSP_GSM_GPRS_STATUS]
Inzert SIM

Modem AT command Send:
AT Command test:

Edit1 [Edit2

Lohcil Send AT |

Expected result (1]
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11:15:37.526] RSPy <REO_TIME_SET:[RSP_GEMEREL_RSPIO

clear | Close | Conn Data | Cann Emaill " RESET
[~ POWER
;I Dizgconnect Reg [ RTs

Set all to default and rebootl [ DTR

Battery Info | Set Signals |

Clear XEEPROM | Giet Signals |
Modem O | bodem O |

BeE el | sendtestsus |

get 5w wersion | [~ PowerSave

Time to PC time Get Time |

Get GSM Status | Mizc Info Get |

—Batten Statu
391
Charging
Charger prezent

—System nfo
Labeli0

Sample DB Size: 7710
Sengor DB Size: 45

Box 1D 00:00:00:02

Hw Wergion: 1.2

MCU 5w +1.97 270407
8-01-09 11:15:37

Spstem State: ON

PC S Version: 1.6 281106

—GSM/GPRS statu
Metwork Status: Mot Registered and Mot search
SimCard Status: Ermor

Phone Act Statuz: Ready for commands
Inzert Sk RE51:-0dBm
G5k 300 ch=0

Connection State: Std [nit

r~Buffer Statu
Skatus: FAIL
Radio State Level 7708 [100,0%)

¢ of —

' Samples |grore

* On
IEditS Start Sample Selftesll
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