TEMA: DIGITALISERING OCH SMARTA STADER

arnvisans “London Bridge is Falling

Down” har aldrig besannats. Men

flera broar i Europa riskerar faktiskt

detta 6de. Narmare bestamt dr ris-
ken att de vittrar sonder. Brokatastrofen i
Genua i augusti 2018 gav en tragisk demon-
stration. 43 personer omkom och hundratals
forlorade sina hem nér ett segment i en kilo-
meterldng vagbro kollapsade.

Morandibron var en av ett stort antal bro-
ar som byggdes pa 60-talet i Europa for att
mota en kraftig 6kning av antalet personbi-
lar. Det var en kabelhallen konstruktion med
kablarna inkapslade i forspand betong. Det
ansdags vara en i praktiken underhallsfri kon-
struktion. En nackdel var att inspektion av
kablarna ar mycket svarare @n i modernare
konstruktioner vilket betyder att korrosion
av kablarna kan forbli oupptackt, potentiellt
anda till ett sammanbrott. For att gora pro-
blemet annu vérre &r manga av broarna som
konstruerades och byggdes pa 60-talet idag
i slutet av sin férvantade livstid.

Morandibrons kollaps chockade hela Eu-
ropa, inte bara Italien. Enligt en studie ar upp
till 300 broar som byggdes vid samma tid i
riskzonen for strukturell kollaps. En fransk
utredning konstaterade att over 30 procent
av de 12000 broar som ingar i det franska
vdgnatet ar i akut behov av reparationer. |
Tyskland sldpptes en rapport 2017 som sade
att 12,4 procent av vdgbroarna i Tyskland
var i daligt skick. Tunga lastbilar &r for nar-
varande bannlysta fran ett antal broar, som
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Leverkusenbron éver Rhen norr om Kéln, pa
grund av problem med den aldrande brons
struktur. Detta skapar omfattande trangsel i
omradet viket kostar pengar och orsakar le-
veransproblem for bilfabriker i ndrheten.

Forth Road Bridge i Skottland 6ppnade
1964 som en av varldens langsta hdangbroar,
med en forvantad livslangd pa over 100 ar.
Den maste nu kompletteras med en andra
overgang till en kostnad av 1,35 miljarder
pund. Bron skulle enligt planen bara 30000
fordon per dag i varje riktning, men antalet
overtraddes rutinmassigt. Ar 2006 var trafi-
ken den dubbla under hilften av arets dagar.
Efter oro 6ver problem med strukturintegri-
tet hos liknande broar i USA, fann man att
korrosion inuti huvudupphangningskabeln
hade orsakat att flera av kabelstrdngarna
gatt av och att kabeln tappat en betydande
delav sin barkraft.

FRAGAN AR HUR VI ska kunna undvika fler tra-
gedier som Morandi och om vi kan sanka de
enorma kostnaderna for att ersdtta och upp-
datera broinfrastrukturen. Regeringar over
Europa och hela varlden férbereder sig for att
i stor utstrackning borja monitorera sina bro-
strukturer. Inom EU pagar forskningsprojekt
som tittar pa hur teknik och elektroniska 6ver-
vakningssystem kan adressera problemet.
Flerainstallationer finns redan pa plats.

Det konstrueras och testas idag flera olika
system for monitorering. De utnyttjar ett ur-
val av ny och befintlig sensorteknik for att
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Forth Road Bridge i Skottland,
och den nya 6vergangen Queensferry
Crossing under uppbyggnad.

London Bridge faller

—skordande sensorer vaktar
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Just nu ansvarar han for introduktionen
av de nya SOTB-baserade styrkretsarna
pé den europeiska marknaden.

avgora om det foreligger akut risk for struk-
turellt haveri. Vanligast &r tojningsmatare
men man utnyttjar dven fiberoptisk inter-
ferometri, akustisk Overvakning, lutnings-
matare och temperatur- och PH-matare. Ett
typiskt skarpt system skulle inkludera flera
olika sensortyper fordelade 6ver strukturen
och tradl6st uppkopplade till en central.
Strukturévervakningssystem behover
nastan per definition typiskt installeras djupt
inuti i bron och blir ofta odtkomliga. Darmed
blir underhall svért eller omgjligt utan bety-
dande kostnader och storningar. Att samla
data och mata strém via kabel &r problema-
tiskt eftersom den med tiden kan expone-
ras och skadas. Lageffektradio kan vara en
enkel |6sning for att 6verféra matdata, men
batteridrift ar inte alltid lampligt, eftersom
det ofta ar svart att komma &t att byta eller
ladda batterierna. Problemet krédver en 16s-
ning eftersom vi behéver dessa sensorer for
underhallsfri strukturévervakning Gver en
betydande del av konstruktionens livsldngd.
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En |6sning — kanske den ideala — dr energi-
skorning fran sol eller vibrationer. Antingen
for att direkt driva enheterna eller for att hal-
la sekundéra batterier laddade utan extern
stromkalla.

Overvakning av strukturers tillstdnd med
hjalp av energiskérdande teknik anvands re-
dan i Japan, som har liknande problem med
aldrande infrastruktur som vi hari Europa. | Ja-
pan finns éver 500 000 broar i nuvarande vag-
nat, manga av dem i slutet av sin kalkylerade
livslangd. Dagens &vervakningssystem &r
vanligen batteridrivna och brottas med pro-
blem med batteribyten och laddning, sarskilt
nar de ar placerade pa svaratkomliga platser.

Ndagra av nésta generations struktursen-
sorer i Japan kommer att halla ett sekun-
darbatteri laddat med hjélp av solenergi. |
Europa dr det sannolikt att olika energikal-
lor kommer att anvdndas. Det kommer att
bestammas efter hur sensorn ar placerad i
byggnaden. Bland alternativen finns vibra-
tionsskordare och solceller.
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En typisk systemkonstruktion visasifigur 1.
Den visar en sensor som drivs av en liten sol-
cell. Till och med en cell sa liten som 25 cm?2
kan generera tillrackligt med strom for att sys-
temet ska kunna ldsa av sensorn med nagra
minuters mellanrum och skicka matningen
tradIost till ett centralt dvervakningssystem.

| FOLJANDE DESIGNEXEMPEL har vi valt att
anvanda en styrkrets fran Renesas REO1-fa-
milj. De har en unik kombination av hég CPU-
prestanda, lag arbetsspdnning och lag stréom-
forbrukning — ner till 10 uA/MHz i aktivt lage
och ner till 100nA i standby. Dessutom har
REO1-chipet en anna unik funktion: det kan
anvanda skordad energi for egen drift och
detta fran ett brett spektrum av energikallor.
Den kan starta pa strommar sa laga som 5uA
vilket férenklar jamfort med traditionella mik-
rostyrkretsar som vanligen kraver en initial
startstrom pa nagra milliampere, vilket sma
energiskordare svarligen kan uppna.

Den kan ockséd styra laddningen av ett
externt sekundérbatteri som lagrar energi
nog for att vid behov driva bade MCU och
externa enheter. Energiskordarens regulator
ger strom till sensor och radio endast nér de
araktiva, vilket spar energi.

Maénga typer av radio kan anvandas, fran
LoRa till GSM eller NB-loT-modem, alla med
olika effektbehov. Alla kan drivas av samma
lilla solcell, men oOverféringsfrekvensen far
varieras beroende pa vilken effekt som kravs.

Ett typiskt system som anvander LoRa kan
sanda méatningar med nagra minuters mel-
lanrum. En jamforelsevis effekthungrig NB-
loT-16sning innebar sannolikt att data bara
kan delas ndgra ganger i timmen. A andra si-
dan dr nagra ganger per timme normalt mer
an tillrackligt for de flesta typer av sensorer
vi behdver i ett strukturdvervakningssystem,
eftersom parametrarna vi mater normalt
inte andras sa snabbt.

Renesas har utvdrderat en rad radiotekno-
logier som kan anvéandas i sensorsystem och
tittat pa typiska energikrav for sensor och ra-
dio. Varje radio har sina egna funktioner och
egenskaper som kraver olika mycket energi
och resulterar i olika datafrekvens och rack-
vidd. Figur2 visar en jamforelse av vad som
kan galla inom en given energibudget. Den
illustrerar den forvantade driftcykeln for ett
system som arbetar med en energibudget
pa cirka 50 yA, vilket &r typiskt for en 25cm?
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Figur 1. Typisk systemdesign, forenklad.
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solcell som arbetar i en miljo med ett flode pa
200 Lux (som under en mycket regnig dag)
eller en av senaste generationens termiska
elektriska generatorer (TEG) som arbetar mot
en temperaturskillnad pa cirka 2-3°C.

Som framgar tydligt av diagrammet bor-
de vi pa var energibudget ha tillrdckligt med
energi i systemet for att kunna starta upp ett
antal sensorer, gora en matning och skicka
ett LoRa-meddelande ungefar var 90:e se-
kund. For ett NB-loT-modem galler istallet
ungefar var sjunde eller dttonde minut. Det-
ta ar & andra sidan mer an tillrackligt for de
flesta tillampningar som maéter enklare pa-
rametrar som temperatur och luftfuktighet,
eftersom de inte férdndras sa snabbt i den
aktuella miljon. Diagrammet visar ocksa att
vi utan problem skulle kunna arbeta med en
annu langre cykeltid med goda sakerhets-
marginaler, eller anvdnda ndgon annan mer
stromslukande radioteknik.

FOR VISSA TILLAMPNINGAR, till exempel nar
akustikmonitorer anvands for att "hora” nar
kabeltradar pa Forth Road Bridge gar av,
maste tillampningen vara kontinuerligt ak-
tiv eftersom hdndelserna vi lyssnar efter &r
slumpmissiga. Aven i detta fall erbjuder den
nya Renesas RE-familjen en fordel genom att
den ndr det kravs kan arbeta i hogt tempo i
spanningar sa laga som 1,62 volt och med
mycket 1ag stromférbrukning. Detta gor
dem idealiska for always-on-tillampningar
- ndr koden alltid snurrar. | dessa fall kan
det dock kravas en kraftfullare energiskord-
ningskalla, kanske en storre solcell, for att
halla kretsen i drift och batteriet laddat.

Aven om London Bridge kanske inte faller
ner idag kan vi se att energiskdrdning har en
viktig roll att spela i flera lander for 6vervak-
ning av infrastrukturens halsotillstand. Den
gor det mgjligt att leverera kraft till senso-
rer placerade djupt inne i strukturen och
ddrmed ge dem en betydligt ldngre drifttid.
Detta sanker kostnader for att byta ut senso-
rer och minskar trafikstérningar vid arbeten
med att komma at dem.

Nar vi 6vervakar tusentals europeiska bro-
ars hélsa forlanger vi deras effektiva livslangd
pa ett riskfritt satt och kan vid behov vidta
korrigerande &tgarder for att rddda deras
struktur. Kanske viktigast av allt kommer det
att hjalpa oss att undvika ytterligare tragedier
som den som utspelade sigiGenua2018. W
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Figur 2. Berdkning av energibudget baserat pa
liten solcell eller TEG.
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