
Possibilities and Limitations of Wireless Sensor Systems C . B r o c k m a n n , R . T h o m a s i u s , T U � B e r l i n , B e r l i n , G e r m a n yJ . H e f e r , F r a u n h o f e r I Z M , B e r l i nG u s t a v � M e y e r � A l l e e 2 51 3 3 5 5 B e r l i n
Abstract W i r e l e s s s e n s o r s y s t e m s o p e n u p a w i d er a n g e o f n e w m e a s u r e m e n t a p p l i c a t i o n s i nd i f f e r e n t f i e l d s o f a p p l i c a t i o n s i n m e d i c a l ,i n d u s t r i a l a n d r e s e a r c h e n v i r o n m e n t . T y p i c a la p p l i c a t i o n s o f s e n s i n g , d a t a p r o c e s s i n g a n dc o m m u n i c a t i o n c a n b e f o u n d i n a m b i e n ta s s i s t e d l i v i n g p r o j e c t s a n d c o n d i t i o nm o n i t o r i n g s c e n a r i o s . S e l f � c o n t a i n e d e n e r g ys u p p l y a n d w i r e l e s s c o m m u n i c a t i o n , w h i c hb o t h e n a b l e a v e r y f l e x i b l e t o p o l o g y a n d a c o s t �e f f e c t i v e i m p l e m e n t a t i o n i n e x i s t i n ge n v i r o n m e n t s , a l l o w c o v e r i n g t h e s e s c e n a r i o s .M i n i a t u r i z e d w i r e l e s s s e n s o r s , d e s i g n e d u s i n ga d v a n c e d p a c k a g i n g t e c h n o l o g i e s , c a n b ep l a c e d w h e r e w i r e d i n f r a s t r u c t u r e i s c o s t � a n dm a i n t e n a n c e i n t e n s i v e . B u t t h e s e e n a b l e r s a r ea l s o l i m i t i n g f a c t o r s d u e t o r e s t r i c t i o n sr e g a r d i n g c o m m u n i c a t i o n r a n g e a n d d a t a r a t e sa s w e l l a s e n e r g y d e n s i t y . I n m a n ya p p l i c a t i o n s , e . g . m e d i c a l s e r v i c e s , a s p e c t sl i k e d a t a s e c u r i t y a n d s y s t e m r e l i a b i l i t y a r ec r i t i c a l i s s u e s w h i c h h a v e t o b e a d d r e s s e d b yt h e h a r d w a r e a n d s o f t w a r e d e s i g n . T h e r e f o r e ,m e t h o d s a n d c o n c e p t s f o r e n e r g y s a v i n g a n di n c r e a s i n g c o m m u n i c a t i o n r e l i a b i l i t y h a v e t o b ea p p l i e d .T h i s p a p e r g i v e s a n o v e r v i e w o f p o s s i b i l i t i e sa n d l i m i t a t i o n s o f w i r e l e s s s e n s o r s y s t e m s a n dt h e i r o p t i m i z a t i o n p o t e n t i a l . S e v e r a l p u b l i c a n di n d u s t r i a l r e s e a r c h p r o j e c t s h a v e b e e n r e a l i z e da t t h e F r a u n h o f e r I Z M .
Introduction W i r e l e s s s e n s o r n e t w o r k s h a v e b e e nr e s e a r c h e d a n d d e v e l o p e d f o r y e a r s .C o m m e r c i a l w i r e l e s s m e a s u r e m e n t s o l u t i o n s f o rs i m p l e p a r a m e t e r s , e . g . t e m p e r a t u r e , p r e s s u r eo r h u m i d i t y , a r e a v i a b l e t o d a y . U s e d a s a n a c t i v et i r e � p r e s s u r e m o n i t o r i n g s y s t e m i n t e g r a t e d i n t h ea i r c h a m b e r , u s e d f o r c a p t u r i n g h e a t i n g c o s t s , o rm o n i t o r i n g t h e f o o d c h a i n , w i r e l e s s s e n s o r so p e n u p n e w a p p l i c a t i o n f i e l d s . M e a s u r i n g i s ap r e � c o n d i t i o n o f p r o c e s s a u t o m a t i o n a n dp r o c e s s c o n t r o l .I n c o m p a r i s o n t o w i r e d s e n s o r s , w i r e l e s ss e n s o r s p r o v i d e a r e d u c t i o n o f i n s t a l l a t i o n c o s t s .I t i s e x p e c t e d , t h a t m i n i a t u r i z e d s e l f s u f f i c i e n t

w i r e l e s s s e n s o r n o d e s c a n b e e a s i l y a d a p t e d t ot h e e x i s t i n g i n f r a s t r u c t u r e o r b u i l d u p a n o w ni n f r a s t r u c t u r e b y t h e i r n e t w o r k i n g a b i l i t y .M e a s u r e m e n t s y s t e m s w i t h o u t w i r e s a r e o f t e nu s e d i n c o n j u n c t i o n w i t h m o v i n g a n d r o t a t i n gp a r t s .W e w a n t t o d i s c u s s t h e p o s s i b i l i t i e s a n dl i m i t a t i o n s o f w i r e l e s s s e n s o r s i n t h i s p a p e r . T h en e x t s e c t i o n s u m m a r i z e s s o m e c o m m o n a s p e c t sa n d t h e i r c o r r e s p o n d i n g c h a l l e n g e s i nd e v e l o p m e n t . W e t r y t o o u t l i n e t h e l i m i t a t i o n s .T h e s u b s e q u e n t s e c t i o n s h o w s p o s s i b i l i t i e s o fw i r e l e s s s e n s o r s i n d i f f e r e n t a p p l i c a t i o n s . B e f o r ew e c o n c l u d e o u r p a p e r a n d g i v e a n o u t l o o k o nf u t u r e w o r k .
Common aspects and challenges C o m p a r e d t o w i r e d s y s t e m s w i r e l e s s s e n s o rn o d e s a r e l i m i t e d i n t h e i r c o m m u n i c a t i o n r a n g ea n d t h e i r l i f e t i m e f o r e x a m p l e . C o m m u n i c a t i o na n d e n e r g y c o n s u m p t i o n h a v e a s t r o n gc o r r e l a t i o n w h i c h i s d i s c u s s e d i n t h e f o l l o w i n gs e c t i o n s . T h e f o l l o w i n g a s p e c t s m u s t b ec o n s i d e r e d a c c o r d i n g t o t h e a p p l i c a t i o n , w h i c hh a s t o b e r e a l i z e d :
MobilityW i r e l e s s s e n s o r s s u p p o r t t h e m o b i l i t y o fm e a s u r e m e n t . T h e p l a c e s , w h e r e p a r a m e t e r sh a v e t o b e m e a s u r e d , a r e m a n i f o l d . F o re x a m p l e , m o v i n g o b j e c t s , g o o d s o r m a c h i n ep a r t s , c a n b e m o n i t o r e d w i t h a n a t t a c h e d s e n s o rn o d e . T h i s e n a b l e s a r e a l � t i m e c o n t r o l o f c r i t i c a lp a r a m e t e r s l i k e t e m p e r a t u r e o r h u m i d i t y i nt r a n s p o r t s c e n a r i o s o r l o g i s t i c a p p l i c a t i o n s . A l s ov i t a l p a r a m e t e r s o n h u m a n b o d y c a n b es a m p l e d i n r e a l l i f e s i t u a t i o n s w i t h t h e h e l p o fw i r e l e s s s e n s o r s . A d v a n c e d p a c k a g i n gt e c h n o l o g i e s f o r s e n s o r s a n d s y s t e m e l e c t r o n i c se n a b l e t h e m i n i a t u r i z a t i o n a n d u s e r � d e f i n e d f o r mf a c t o r s . B o t h a r e r e q u i r e d t o m e a s u r e a t a n yp l a c e . O f t e n , m e a s u r e m e n t o n m o v i n g p a r t s i sb o

unded on limitations in sensor’s weight and v o l u m e .
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Self sufficiency I n m o s t c a s e s , w i r e l e s s s e n s o r s h a v e t o b e s e l fs u f f i c i e n t . E s p e c i a l l y s e n s o r s o n m o v i n g o b j e c t sh a v e t o f u l l f i l l t h i s r e q u i r e m e n t . L i f e t i m e i s o n e o ft h e c r i t i c a l i s s u e s i n s e n s o r n e t w o r k s d u e t om a i n t a n a n c e . E x c h a n g i n g b a t t e r i e s i na p p l i c a t i o n s w i t h m a n y s e n s o r s , e . g . l a r g es e n s o r n e t w o r k s , i s e x p e n s i v e , . T h e d e v i c e sm u s t o p e r a t e f o r y e a r s t o k e e p t h e c o s t s u n d e rc o n t r o l .
Energy T h e e n e r g y b u d g e t i s t h e c r u c i a l q u e s t i o n i nw i r e l e s s s e n s o r d e s i g n . W h i l e a d v a n c e dp a c k a g i n g t e c h n o l o g i e s p r o m i s e v e r y c o m p a c te l e c t r o n i c s f o r s e n s o r a n d s i g n a l c o n d i t i o n i n g ,t h e c o m p o n e n t s f o r p o w e r � s u p p l y u s u a l l yd o m i n a t e t h e v o l u m e a n d w e i g h t i n s y s t e md e s i g n . T h i s i n c l u d e s e n e r g y g e n e r a t i n gc o m p o n e n t s , e n e r g y s t o r a g e s , a s w e l l a sv o l t a g e c o n d i t i o n e r s . L o w � p o w e r s o l u t i o n s a r en e c e s s a r y f o r s e n s i n g , s i g n a l p r o c e s s i n g a n dw i r e l e s s t r a n s m i s s i o n . T h e y s u p p o r t t h e s i z er e d u c t i o n o f t h e o v e r a l l s y s t e m .A l o n g l i f e t i m e i s h a r d t o a c h i v e i f c o n s t r a i n t s i nv o l u m e o r w e i g h t a l s o e x i s t . T h e t w o m a i np o s s i b i l i t i e s t o r e a c h t h e r e q u i r e m e n t s a r ea ) r e d u c i n g t h e e n e r g y c o n s u m p t i o n , a n db ) i n c r e a s i n g t h e e n e r g y d e n s i t y o f p o w e rs u p p l i e s .D y n a m i c f r e q u e n c y a n d v o l t a g e s c a l i n g a r e w e l l �k n o w n p r a c t i c e s t o r e d u c e t h e p o w e r d e m a n d o fs i g n a l p r o c e s s i n g p a r t s . L i t t l e e f f e c t c a n b ed r a w n b y r e d u c i n g t h e s w i t c h i n g a c t i v i t y o f d a t aa n d i n s t r u c t i o n s t r e a m s . I t i s e v i d e n t t o e n a b l es y s t e m p a r t s o n l y w h e n r e q u i r e d .N o n � l i n e a r e f f e c t s o f t e m p o r a r y e l e c t r o c h e m i c a le n e r g y s t o r a g e s m a k e m o d e l i n g a n d s i m u l a t i o no f t h e s y s t e m b e h a v i o r n e c e s s a r y t o g e t m o r ea c c u r a t e i n f o r m a t i o n a b o u t t h e e n e r g y b u d g e ta n d t h e l i f e t i m e .E n e r g y h a r v e s t i n g c a n b e u s e d t o r e a l i z e an e a r l y u n l i m i t e d t i m e o f o p e r a t i o n . M e c h a n i c a l ,o p t i c a l o r t h e r m a l p o w e r i n t h e e n v i r o n m e n t o ft h e s e n s o r c a n b e t r a n s f o r m e d i n t o e l e c t r i c a lp o w e r . I n r e s p e c t t o t h e p l a c e o f i n s t a l l a t i o nl i g h t , v i b r a t i o n , r o t a t i o n o r t e m p e r a t u r e g r a d i e n t sc a n b e u t i l l i z e d . A l o t o f r e s e a r c h a c t i v i t i e s a r e i np r o g r e s s t o p r o v i d e r e l i a b l e s e l f p o w e r e ds e n s o r s .
Communication W i r e l e s s s e n s o r n o d e s u s e s o m e k i n d o f r a d i ob r o a d c a s t c o m m u n i c a t i o n . I f t h e s e n s o r i s n o t at r a n s m i t � o n l y t r a n s p o n d e r , b u t c a n a l s o r e c e i v em e s s a g e s f r o m i t s n e i g h b o u r s , v e r y l a r g en e t w o r k s c a n b e s p a n n e n d w i t h a h u g e g a i n o f

c o m m u n i c a t i o n r a n g e a n d c o v e r a g e . O t h e rs e n s o r s c a n b e u s e d a s r e l a i s s t a t i o n s t oi n c r e a s e t h e c o m m u n i c a t i o n r a n g e .O n e o f t h e s e c o n c e p t s i s c a l l e d m e s h e dn e t w o r k s w i t h m u l t i h o p f u n c t i o n a l i t y ( s e e F i g u r e1 ) . T h e r e a l i b i l i t y o f s u c h a s e n s o r n e t w o r k i si n c r e a s e d d r a m a t i c l y b e c a u s e o f d i f f e r e n t r o u t e s ,w h i c h c a n b e c h o s e n f o r t h e d a t a p a c k e t t r a n s f e rt h r o u g h t h e n e t w o r k
–

i t c a n b e c o m p a r e d w i t ht h e s t r u c t u r e o f t h e i n t e r n e t .D a t a t r a n s m i s s i o n i s n o t l i m i t e d t o t r a n s p o r t t h em e a s u r e d i n f o r m a t i o n . T h e s e n s o r n o d e s c a n b ec o n f i g u r e d w i t h t h e h e l p o f a b i d i r e c t i o n a l d a t al i n k . C o n f i g u r a t i o n i n f o r m a t i o n c a n b et r a n s m i t t e d f r o m a b a s e s t a t i o n o r w i r e l e s sg a t e w a y t o t h e s e n s o r n o d e s o f i n t e r e s t .D i f f e r e n t c o m m u n i c a t i o n s t a n d a r d s f o r t h ei n t e g r a t i o n o f w i r e l e s s s e n s o r n e t w o r k s i n t o a ni n d u s t r i a l e n v i r o n m e n t a r e a v a i l a b l e . B u t w i t h t h em o b i l i t y a s p e c t m e n t i o n e d a b o v e , t h e r e a r e a l s ob i g c h a l l e n g e s t o e s t a b l i s h a c o m m u n i c a t i o n l i n ki n a r e l i a b l e a n d e n e r g y e f f i c i e n t w a y . T h i s p o i n ti s o n e o f t h e m o s t a d d r e s s e d i s s u e s i n a c t u a lr e s e a r c h w o r k . C o m m u n i c a t i o n p a r a m e t e r s h a v et o b e a d j u s t e d d y n a m i c a l l y d u e t o t h e n o n �d e t e r m i n i s t i c e f f e c t s i n a c h a n g i n g e n v i r o n m e n t .
Figure 1 M e s h e d n e t w o r k . D i f f e r e n t r o u t e s c a n b e u s e d t ot r a n s p o r t t h e i n f o r m a t i o n a c r o s s t h e n e t w o r k .T h e c o m m u n i c a t i o n a n d m e d i u m a c c e s s i s o n eo f t h e i m p o r t a n t f a c t o r s i n t h e e n e r g y b u d g e t . I nt h e 2 . 4 G H z I S M b a n d w i t h a p p r o x i m a t e l y 0 d B mr a d i a t i o n p o w e r i t i s n o t i m p o r t a n t i f t h e s e n s o rn o d e s e n d s d a t a o r i s i n t h e r e c e i v i n g s t a t e . I ft h e s e n s o r i s i n t h e r e c e i v i n g s t a t e b u t n o d a t at r a n s m i s s i o n f r o m a n o t h e r n o d e i s i n t i a l i z e d o n es p e a k s o f t h e i d l e l i s t e n i n g p r o b l e m . I t i s o n e o ft h e g r e a t e s t n e e d s i n t h e o p t i m i z a t i o n p r o c e s s t oe l e m i n a t e i d l e l i s t e n i n g t i m e .R e g a r d i n g a n i n c r e a s e d r e l i a b i l i t y t h ee n v i r o n m e n t i s o n e o f t h e m o s t i m p o r t a n ti n f l u e n c e s o n a n c o m m u n i c a t i o n c h a n n e l . B u tw i t h a c h a n g i n g e n v i r o n m e n t a n d c o e x i s t e n c e o fd i f f e r e n t o t h e r w i r e l e s s i n f r a s t r u c t u r e a c c e s sp o i n t s t h e r e i s a n e m e r g i n g r i s k t o d e s t r o y t h es i g n a l l e v e l i n t e g r i t y . T h e r e f o r e , d i f f e r e n ta p p r o a c h e s t o e r r o r d e t e c t i o n a n d e r r o rc o r r e c t i o n h a v e t o b e a p p l i e d i n t h e u p p e rp r o t o c o l l l a y e r s .
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I n t h e i n d u s t r i a l e n v i r o n m e n t t h e c o m m u n i c a t i o ni n t e r f a c e h a s t o c o e x i s t w i t h o t h e r w i r e l e s st e c h n o l o g i e s w i t h o u t i n t e r f e r e n c e s . S o o n e c a nu s e a s u b g i g a h e r t z I S M � b a n d t o c o m m u n i c a t eo n a l i c e n c e f r e e f r e q u e n c y w i t h o u t i n t e r f e r i n gw i t h W L A N a n d D E C T . I n l o w e r f r e q u e n c yb a n d s t h e c o m m u n i c a t i o n c o n s u m e s l e s se n e r g y a n d l i f e t i m e c a n b e o p t i m i z e d b u t t h ed a t a r a t e i s l o w e r t h a n i n h i g h e r f r e q u e n c yb a n d s . E s t a b l i s h e d c o m m u n i c a t i o n p r o t o c o l sg i v e m o r e f l e x i b i l i t y o n t h e t o p o l o g y a n d t h e d a t al i n k b u t c o n s u m e m o r e r e s o u r c e s o n t h e s e n s o rn o d e s .
Localization A f u r t h e r i s s u e h a s t o b e a d d r e s s e d : t h el o c a l i z a t i o n . O f t e n i t i s n e c e s s a r y t o k n o w , w h e r et h e s e n s o r v a l u e w a s t a k e n . T h e s e n s o r v a l u e i so n l y u s e f u l w i t h i n f o r m a t i o n a b o u t i t s l o c a t i o n . I ti s o b v i o u s , t h a t m o b i l e s e n s o r s r e q u i r e s o m ek i n d o f d y n a m i c l o c a l i z a t i o n a b i l i t y . S t a t i c s e n s o rn o d e s c a n b e p r o g r a m m e d w i t h t h e i r l o c a t i o n i na n e a r l y s e t u p p h a s e , b u t t h e y a l s o b e n e f i t f r o ma d y n a m i c l o c a l i z a t i o n d u e t o r e d u c e di n s t a l l a t i o n c o s t s .O n e w e l l k n o w n p o s s i b i l i t y t o g e t t h e l o c a t i o n i st h e u s a g e o f s a t e l l i t e n a v i g a t i o n s y s t e m s l i k eG P S . B u t t h e s e m e c h a n i s m r e q u i r e s a t e l l i t e s i nt h e l i n e o f s i g h t , i . e . i t c a n b e o n l y u s e d i no u t d o o r a p p l i c a t i o n s . T o d a y s s o l u t i o n s r e q u i r el o t s o f e n e r g y , w h i c h m a k e s t h e m u n h a n d y f o rs m a l l w i r e l e s s s e n s o r s .S o , d i f f e r e n t a p p r o a c h e s f r o m t r i a n g u l a t i o n t oc o r r e l a t i o n o f t e n s o f a n c h o r n o d e s t o d e r i v el o c a l i s a t i o n i n f o r m a t i o n f r o m t h e d i f f e r e n tc o m m u n i c a t i o n c h a n n e l s e x i s t , w h i c h c a n b ea l s o a p p l i e d t o i n d o o r s y s t e m s . D i f f e r e n c e s i nt h e a r c h i e v a b l e r e s o l u t i o n i n s p a c e , r a n g i n g f r o ma f r a c t i o n o f h u n d r e d o f m e t e r s t o a f r a c t i o n o fo n e m e t e r , c a n b e c a n b e o b s e r v e d . T h i s i s a l s oi n f l u e n c e d b y t h e e n v i r o n m e n t a n d t h e a v a i l a b l ec o m p u t a t i o n p o w e r o n t h e m o b i l e s e n s o r n o d e .

Figure 2 A w i r e l e s s s e n s o r i n t e g r a t e d i n a g o l f b a l lm e a s u r i n g a c c e l e r a t i o n f o r c e s d u r i n g c h i p p i n g . ( F r a u n h o f e rI Z M )

Possibilities in different application 
fields 

Let’s 
t a k e a c l o s e r l o o k a t d i f f e r e n t a p p l i c a t i o nf i e l d s . W i t h o u t m a k i n g c l a i m t o b e c o m p l e t e , w ep r e s e n t s o m e a p p l i c a t i o n s , w h i c h a r e a l r e a d ya v a i l a b l e o r d i s c u s s e d i n t h e f i e l d o f a p p l i e dr e s e a r c h .

Medical and home care I n m e d i c a l s c e n a r i o s , l i k e a m b i e n t a s s i s t e dl i v i n g , t h e i t e m s m e n t i o n e d a b o v e e n a b l em o n i t o r i n g a n d a s s i s t i n g a p a t i e n t i n a nu n c o m p r o m i s i n g e n v i r o n m e n t . W i r e l e s s s e n s o r sa p p l i e d t o t h e b o d y c a n m e a s u r e v i t a lp a r a m e t e r s a n d s e n d t h e s e m e d i c a l d a t a t o ah o s p i t a l . T h e s e i n f o r m a t i o n c a n b e e v a l u a t e d b ya d o c t o r , w h o c a n g i v e a d v i c e t o t h e p a t i e n t v i am o d e r n c o m m u n i c a t i o n t e c h n o l o g i e s .
Industrial production A m u l t i t u d e o f a p p l i c a t i o n s c e n a r i o s i s s t i l l i nr e s e a r c h s t a t e . T h e m a n u f a c t u r i n g q u a l i t yc o n t r o l i s o n e o f t h e m o s t v i t a l f i e l d s . I t i se x p e c t e d , t h a t w i r e l e s s s e n s o r s y s t e m s c a n h e l pt o r e d u c e p r o d u c t i o n a n d m a i n t a i n a n c e c o s t s . I nt h e f o l l o w i n g s e c t i o n t h e p o s s i b i l i t i e s o f w i r e l e s ss e n s o r n e t w o r k s a r e d i s c u s s e d i n d e t a i l .T h e v i s i o n o f a s e l f o r g a n i z i n g p r o d u c t i o n i se v a l u a t e d i n t h e p u b l i c f u n d e d r e s e a r c h p r o j e c tS O P R O [ 1 ] . E v e r y w o r k p i e c e a n d m a c h i n e i se q u i p e d w i t h a r o b u s t w i r e l e s s s e n s o r n o d e .D a t a e x c h a n g e b e t w e e n t h e s e n o d e s a n dm a c h i n e s s h a l l e n a b l e a d y n a m i c p l a n n i n gp r o c e s s o f t h e n e x t m a n u f a c t u r i n g s t e p s .F a b r i c a t i o n c o n d i t i o n s f o r t h e w o r k p i e c e s , l i k et h e i r m a t e r i a l a n d n e x t m a n u f a c t u r i n g s t e p s l i k ed r i l l i n g , m i l l i n g o r t r a n s p o r t l o g i s t i c s , a r e s t o r e di n t h e m e m o r y o n t h e n o d e s .W i t h a n a g e n t b a s e d c o m m u n i c a t i o n f r a m e w o r kt i m e a n d c o s t c r i t i c a l i s s u e s d u r i n g t h ep r o d u c t i o n a r e o r g a n i z e d d e c e n t r a l l y . C o n f l i c t so f r e s s o u r c e s c a n b e r e s o l v e d w i t h p r i o r i t i e s a n da m a r k e t b a s e d h a n d l i n g a p r o a c h . T h e w i r e l e s ss e n s o r n o d e s a r e p l a y i n g a k e y r o l e i n t h i ss c e n a r i o . T h e y e n a b l e d e c e n t r a l i s t i cc o m m u n i c a t i o n a n d d e c i s i o n s . E q u i p p e d w i t hd i f f e r e n t s e n s o r s t h e y i n j e c t a d d i t i o n a li n f o r m a t i o n a b o u t t h e s t a t u s o f m a c h i n e t o o l s ,m a t e r i a l a n d p r o g r e s s i n f o r m a t i o n . T h i s c a n b ea n a l y z e d t h r o u g h t h e a g e n t f r a m e w o r k a n dc h a n g e s i n t h e p r o d u c t i o n c a n b e m a d e i n r e a lt i m e . T h e h a r s h n e s s o f t h e i n d u s t r i a le n v i r o n m e n t h a s t o b e a d d r e s s e d b y a r o b u s tc o m m u n i c a t i o n t o p o l o g y a n d p r o t o c o l . B e c a u s eo f t h e n e e d o f a h i g h m i n i a t u r i z a t i o n t h e r e i s am i n i m u m o f a v a i l a b l e e n e r g y f o r e v e r y n o d e .
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Condition monitoring C o n d i t i o n � m o n i t o r i n g i s a r e q u i r e m e n t f o r ac o n d i t i o n � b a s e d m a i n t e n a n c e o f m a n u f a c t u r i n ga n d i n d u s t r i a l f a c i l i t i e s . T h e u p c o m i n g a p p r o a c hd i s p l a c e s t h e p r e v e n t i v e s t r a t e g y o f s h u t t i n gd o w n , c h e c k i n g , a n d r e p a i r i n g m a c h i n e s i np r e d e f i n e d p e r i o d s o f t i m e , w h i c h l e a d t o aw a s t e o f r e m a i n i n g o p e r a t i n g t i m e a n de x c h a n g i n g f a u l t l e s s p a r t s . A c o n d i t i o n � b a s e dm a i n t e n a n c e r e d u c e s c o s t s b u t r e q u i r e s t h er e g u l a r m o n i t o r i n g o f c o n d i t i o n .

Figure 3 S e l f u s u f f i c i e n t s e n s o r s y s t e m f o r c o n d i t i o nm o n i t o r i n g i n c l o s e d m a c h i n e p a r t s . ( F r a u n h o f e r I Z M )W e d e v e l o p e d e n e r g y h a r v e s t i n g s e n s o r s f o rc o n d i t i o n � m o n i t o r i n g i n m u l t i p l e p r o j e c t s . F i g u r e3 s h o w s b a t t e r y � l e s s s e n s o r s i n t e g r a t e d i n ar o t a r y s h a f t s e a l . T e m p e r a t u r e a n d r o t a t i o n �s p e e d m e a s u r e d i n o i l e n v i r o n m e n t a r ew i r e l e s s l y t r a n s m i t t e d t o a r e c e i v e r . T h e r e q u i r e de n e r g y i s h a r v e s t e d f r o m t h e r o t a r y m o t i o n .I n F i g u r e 4 a n o t h e r c o n d i t i o n m o n i t o r i n gs c e n a r i o i s d e p i c t e d , w h e r e t h e v i b r a t i o n s o fe l e c t r i c e n g i n e s a r e m o n i t o r e d . T h i s w i r e l e s ss e n s o r s y s t e m i s p o w e r e d b y t h e t h e r m a lg r a d i e n t b e t w e e n t h e m o t o r s u r f a c e a n d t h ee n v i r o n m e n t . T h e f r e q u e n c y s p e c t r u m , w h i c h i ss o f t w a r e � d e r i v e d f r o m t h e m e a s u r e d v i b r a t i o n , i st h e b a s e f o r d i a g n o s t i n g w e a r o u t s a n d d e f e c t s .
Wireless metering I n t h e c o n t e x t o f b u i l d i n g a u t o m a t i o n a n d c o s to p t i m i z a t i o n w i r e l e s s s e n s o r s c a n b e p l a c e d a tt h e p o i n t s o f e n e r g y c o n s u m p t i o n u s e d t oi d e n t i f y t h e p o t e n t i a l o f s a v i n g r e s o u r c e s . I n t h i ss c e n a r i o t h e b i g a d v a n t a g e o f a w i r e l e s si n f r a s t r u c t u r e i s e v i d e n t . I n c u r r e n t r e s e a r c hw o r k e n e r g y h a r v e s t i n g p l a y s a k e y r o l e f o r s e l fp o w e r e d s y s t e m s w i t h o u t a n y b a t t e r i e s , w h i c hw o u l d h a v e t o b e r e p l a c e d .

Figure 4 C o n d i t i o n m o n i t o r i n g s y s t e m f o r v i b r a t i o n a n a l y s i sp o w e r e d b y t e m p e r a t u r e g r a d i e n t . ( T U u B e r l i n / F r a u n h o f e rI Z M )
Conclusion and future work W i r e l e s s S e n s o r n e t w o r k s c o v e r a h u g e a m o u n to f d i f f e r e n t s e n s o r a p p l i c a t i o n s w i t h a d v a n t a g e si n s i z e , i n f r a s t r u c t u r e c o s t s a n d f l e x i b i l i t y . B u tt h e r e a r e a l s o l i m i t i n g f a c t o r s t h a t h a v e t o b ec o n c i d e r e d . T h e r e f o r e m e t h o d s a n d c o n c e p t s f o re n e r g y s a v i n g a n d i n c r e a s i n g c o m m u n i c a t i o nr e l i a b i l i t y h a v e t o b e a p p l i e d . I n a p p l i c a t i o n s l i k em e d i c a l s e r v i c e s a s p e c t s l i k e d a t a s e c u r i t y a n ds y s t e m s a f e t y a r e c r i t i c a l i s s u e s , w h i c h h a v e t ob e a d d r e s s e d b y t h e h a r d w a r e a n d s o f t w a r ed e s i g n .T h e F r a u n h o f e r I Z M r e a l i z e d d i f f e r e n t p r o j e c t s i nt h e s e a p p l i c a t i o n f i e l d s a n d h a s a n e x c e l l e n te x p e r t i s e i n h a r d w a r e a n d s o f t w a r e c o � d e s i g n .
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