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1 Sensoren zur Erfassung des strukturellen Stra-
Benzustandes

Im Folgenden werden die Rechercheergebnisse fiir Sensoren
fur unterschiedliche physikalische GroR3en, wie bspw. Tempera-
tur, Feuchte, Beschleunigung oder Druck prasentiert. Es wer-
den teilweise konkret Bauteile zum Messen der Parameter
benannt, aber auch Sensorprinzipien oder neuartige Konzepte
vorgestellt.

1.1 Temperatursensor

Fur die Messung der Temperatur wird ein Platindinn-
schichtsensor zum Einsatz kommen. Platindiinnschichtwider-
stdnde besitzen einen temperaturabhangigen, elektrischen
Widerstand und bendtigen keine Rekalibrierung. Platin-
Temperatursensoren zeichnen sich durch eine nédherungsweise
lineare Kennlinie und hdéhere Genauigkeit gegeniber Silicium-
basierten Temperatursensoren aus. Platinschichten auf Kera-
miksubstraten sind zudem sehr stabil und nicht anfallig fur
Korrosion.

1.2 Bodenfeuchte und Salinitat

Fur die Erfassung der Bodenfeuchte sollen zwei unterschiedli-
che Messmethoden genutzt werden. Uber den Einsatz von
Interdigitalstrukturen fir eine kapazitive Feuchtemessung [1]
und das parallele Messen des Widerstands zwischen den Elekt-
roden [2, 3] besteht die Mdglichkeit den Salzgehalt, also die
Salinitét, berechnen zu kénnen. Dabei wird ausgenutzt, dass
die elektrische Leitfahigkeit von Wasser proportional zum Salz-
gehalt ist. Durch die Interdigitalkondensator-Anordnung ist es
prinzipiell auch moglich den pH-Wert zu bestimmen. Fiihrt man
Wechselstrommessungen durch, erhalt man Real- und Imagi-
narteil bzw. Betrag und Phase des von Spannung und Strom
durchflossenen leitfahigen Mediums zwischen den Elektroden.
Dazu ist es aber notwendig, dass in einem Prozessor ein ge-
eignetes Modell (Ersatzschalthild) abgelegt ist, auf welche die
Messwerte "angefittet" werden, um die lonen-Konzentration zu
ermitteln.

Als Auswertechip fur die Feuchtesensorstrukturen kann z. B.
ein AD7746 zum Einsatz kommen. Der AD7746 ist ein 24-Bit
Kapazitat-zu-Digital-Wandler (Capacity to Digital Converter,
CDC) der Firma Analog Devices mit einer Genauigkeit von 4 fF
und einer Auflédsung von 4 aF [4]. Es besteht die Mdglichkeit,
neben einem Feuchtesensor noch weitere kapazitive Sensoren,
wie beispielsweise kapazitive Dehnungsmessstreifen (DMS),
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anzuschlieRen und auszulesen. Der Energieverbrauch solcher
Sensorsysteme beschrankt sich allein auf den Verbrauch des
CDC-Chips, da die kapazitiven Strukturen an sich keinen Strom
bendtigen, es sich also um passive Sensoren handelt.

1.3 Dehnung

Eine Mdglichkeit der Druckmessung bieten Dehnungsmess-
streifen. Unter anderem der Lehrstuhl fiir Aufbau- und Verbin-
dungstechnik (Prof. Dr. Jirgen Wilde) am Institut fir Mikrosys-
temtechnik der Universitat Freiburg beschéftigt sich momentan
mit der Entwicklung von kapazitiven Dehnungsmessstreifen [5].
Der Vorteil der kapazitiven Auslesung liegt in der Leistungsauf-
nahme, die sich auf den Verbrauch des Auswertechips be-
grenzt, wodurch sie sich speziell fir Anwendungen auf RFID-
Transpondern eignen.

1.4 Druck

Fir die Messung der Druckverteilung im Boden wird in einer
Verdffentlichung von Makki und Pop-lliev [6] ein sehr interes-
santes Verfahren vorgestellt. Zur Uberwachung des Reifen-
drucks in Autoreifen kommt ein Drucksensor der Firma Ho-
neywell zum Einsatz, welcher fir den Einsatz in der StralRe
jedoch nicht geeignet ist. Dieser Sensor wird drahtlos Uber ein
Lesegerat im Radkasten ausgelesen. Die Neuheit dieses Rei-
fendrucksystems liegt in der Energieversorgung. Das System
lauft ohne Batterie. Zusétzlich im Reifen angebrachte Piezoe-
lemente versorgen die komplette integrierte Elektronik (Bild 1).
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Bild 1: Blockschaltbild des energieautarken, drahtlos auslesbaren
Reifendrucksensors aus [6]

Alternativ zur oben vorgestellten Schaltung zur Nutzung piezoe-
lektrisch erzeugter Signale ist ein speziell fir diese Anwendung
entwickelter IC von Linear Technology, die kompaktere und
passendere LoOsung fir den Einsatz in der StralRe. Der
LTC3588-1 vereint einen verlustarmen Vollwellen-Briicken-
gleichrichter und einen wirkungsgradstarken Abwartswandler in
einem Bauteil [7]. Er kann in Verbindung mit piezoelektrischen
Wandlern mechanische Vibrationsenergie aus der Umwelt in
eine geregelte elektrische Ausgangsspannung umwandeln, mit
der beispielsweise Mikrocontroller, Sensoren, Datenkonverter
oder Sendermodule betrieben werden kdnnen.
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Prinzipiell ist das hier vorgestellte System in dieser Konfigurati-
on auch auf den Einbau in der StraRe uibertragbar. Die Uber-
fahrten von Lkw dienen als Energielieferant. Auerdem kdnnen
diese gezahlt sowie deren Druckbelastung auf die Stral3e ener-
gieautark detektiert werden.

Als Alternative zum Drucksensor von Honeywell, der fir eine
Druckmessung in der Strale nicht geeignet ist, kdnnte ein
piezoresistiver Drucksensor auf Keramikbasis der Firma Metal-
lux Switzerland eingesetzt werden. Die hinter einer Keramik-
membran sitzende Messbriuicke wird bei diesem Sensor mittels
Dickschicht-Technologie aufgebracht und kann in der Ausfih-
rung ME501 Driicken bis zu 5 bar ausgesetzt werden [8].

1.5 Beschleunigung

Der Markt an MEMS-Beschleunigungssensoren ist enorm grof3.
Unter anderem bieten Bosch Sensortec, Freescale oder
STMicroelectronics MEMS-Sensoren an. Am besten geeignet
scheint der LIS3DH, ein 3-Achsen-Beschleunigungssensor von
STMicroelectronics [9]. Dieser IC benétigt eine Versorgungs-
spannung zwischen 1,7 und 3,6 V und misst Beschleunigungen
bis £ 16 g. Im low-power Mode liegt der benétigte Strom bei
2 uA. Uber digitale Schnittstellen, wie I>C oder SPI, lasst er sich
mit einem Mikrocontroller verbinden.

1.6 Messwerterfassung

Um den Verkehr beim Auslesen der Daten nicht zu behindern,
muss die Geschwindigkeit des Messfahrzeugs wéhrend des
Auslesens der Sensortransponder mindestens 80 km/h (= 22
m/s) betragen.

Geht man davon aus, dass im Messfahrzeug die Antenne des
Lesegerats den gesamten Unterbau eines Anhéngers um-
schliet und dass dieser in etwa eine Lange von 5 m hat, so
betragt die Zeit zum Auslesen des Sensortransponders 227 ms.

Fir den 13,56 MHz-Bereich liegt die maximale Datenibertra-
gungsrate des Lesegeréts erfahrungsgeman bei 1 700 Bytes/s.
In 227 ms sind somit 386 Byte Ubertragbar. 386 Byte entspre-
chen 3 087 Bit, was eine maximale Anzahl von 308 Messwerten
a 10 Bit in 227 ms ergibt.

Aufgrund dieser geringen Anzahl von ubertragbaren Messwer-
ten bei 80 km/h muss die Menge an zu speichernden Daten
gering gehalten werden. Es muss festgelegt werden, wie oft
und wie genau die Sensorwerte auszulesen und abzuspeichern
sind. Ausreichend wird es sein, die Umweltparameter Tempera-
tur und Feuchte maximal zweimal am Tag zu erfassen und zu
speichern. Die Messung der mechanischen GréRen wie Deh-
nung, Druckspannung und Beschleunigung sollen ereignisge-
steuert gemessen werden. Trotz allem wird ein intelligentes
Datenmanagement gefordert sein, um die hohe Anzahl an
Messwerten sinnvoll zu kombinieren, um bei einem Auslese-
vorgang den Gesamteindruck der StralRe zu erfassen.
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1.6.1 Kennwert

Das urspringliche Ziel war es, die gemessenen Werte zu ei-
nem einzigen Kennwert zu vereinen. In einer der Messwerter-
fassung nachgeschalteten Prozessierung ist eine Bewertung
der Daten ggf. schon unmittelbar im Sensor notwendig, um
letztlich straBenzustandsbezogene Fragen nach Abnutzungs-
grad, "gut"/"schlecht", Restlebensdauer oder notwendigen Ein-
griffsmalinahmen wie Reparaturen zu beantworten und somit
auch die auszulesende Datenmenge gering zu halten. Die
Gewichtung der einzelnen Parameter, wie Temperatur, Feuch-
te, Salinitéat, Dehnung, Druckspannung und Beschleunigung zu
einem einzelnen Kennwert ist eine grofe Herausforderung
(Bild 2).

Temperatur Feuchte Salinitit  Anzahl Uberfahrten
Bewertung/Gewichtung
Ken nwert

StraRenqualitit
grenzwertig

Bild 2: Ermittlung des Kennwerts zur strukturellen Bewertung des
StralBenzustands

Aus diesem Grund sollen die sensorisch erfassten Parameter
mit validierten Modellen in Verbindung gebracht werden, wel-
che beispielsweise Schadensbilder wie Rissbildung mit der
Salinitat korrelieren. Solche Modelle verknupfen nutzungsrele-
vante Merkmale der StraBe mit physikalischen oder chemi-
schen IndikatorgréRen, missen aber zwingend auf der Basis
entsprechender Untersuchungen als Kalibrationsgrof3en vorlie-
gen.

Aus dieser Kombination eines Ermudungsmodells mit einem
Schadensakkumulationsmodell kann ein Monitoring-Konzept fiir
Lebensdauersensoren generiert werden. Der Sensor muss die
relevanten Belastungen wie Achskraft und Temperatur messen
und so aufzeichnen, dass damit jederzeit eine Ersatzgrof3e fir
den Abnutzungsgrad berechnet werden kann. Zur Analyse
variabler Lasten existieren aus der Betriebsfestigkeitslehre
effiziente Algorithmen wie die Rainflow- oder die Range-Pair-
Methode [10, 11], auch fur multivariate Belastungen. Derartige
Zahler kdnnen auf heutigen, mikrocontrollerbasierten Sensoren
implementiert werden und den Lastverlauf kontinuierlich verfol-
gen. Zugleich wird hierdurch die zu speichernde Datenmenge
signifikant vermindert.
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Zusammenfassend existieren also drei wesentliche Grundkon-
zepte zur Erfassung des strukturellen StraRenzustands:

1. Direkte Messung der Abnutzung
2. Indirekte Messung der Schadigung aus Ersatzgréf3en

3. Prognostische Zustandserfassung durch Registrierung der
Lasthistorie

Wir schlagen eine Kombination dieser Konzepte vor, um unter-
schiedliche Schadigungsszenarien sicher zu erfassen. In [12]
wird darauf hingewiesen, dass Kombinationen o. g. Verfahren
die Erkennungssicherheit erhéhen.

2 Bereitstellung der Energieversorgung auf kleins-
tem Raum

Bei der Entwicklung fernabfragbarer Sensorik muss der Fokus
auf semi-passiven Systemen liegen. Semi-passive, umgekehrt
auch semi-aktive Transponder genannt, arbeiten mit einer zu-
satzlichen Batterie, die ausschlieflich fur die Versorgung der
Sensorik gebraucht wird. Hiermit sind Messungen (ber einen
langen Zeitraum mdoglich, da eine kontinuierliche Energiever-
sorgung durch die Batterie gewahrleistet ist. Der Energiebedarf
von Mikrosensoren ist so gering, dass mit einer vergleichsweise
kleinen Batterie eine lange Zeitdauer abgedeckt werden kann.
Die Kommunikation zwischen Lesegerat und Transponder
erfolgt passiv und benétigt keine zusétzliche Energie.

Um in einem semi-aktiven System eventuell doch einen Betrieb
ohne Batterie ermdglichen zu kénnen, wurden unterschiedliche
Ansatzpunkte untersucht. Eine Méglichkeit des energieautarken
Betriebs eines Sensorsystems ist der Einsatz von Piezogenera-
toren, die durch mechanische Verformung elektrische Energie
erzeugen.

2.1 Piezogeneratoren

Grundlagen piezoelektrischer Effekt

Als piezoelektrischen Effekt bezeichnet man die Erzeugung
eines elektrischen Feldes durch eine Ladungsverschiebung in
einem Festkorper mit elektrischem Dipolmoment aufgrund me-
chanischer Verformung von auflen. Umgekehrt bewirkt das
Anlegen eines elektrischen Feldes eine mechanische Verfor-
mung, was man als elektrostriktiven Effekt bezeichnet. Auf-
grund dessen finden piezoelektrische Materialien einen gro3en
Anwendungsbereich in der Kraft- und Druckmessung. Die Le-
gierung Bleizirkontitanat (PZT), die haufig zur Herstellung pie-
zoelektrischer Sensoren verwendet wird, ist ein Mischkristall mit
einem ca. 300fach héheren piezoelektrischen Koeffizienten als
das Standardmaterial Quarz [13].

Das Uberfahren der eingebetteten Bauteile verursacht eine
minimale Verformung der StralBe, was einen kurzen elektri-
schen Impuls ausldst. Dieser kann zur Versorgung der tbrigen
Peripherie, wie Temperatur- und Feuchtesensoren, genutzt
werden. Zusétzlich kann solch ein Sensor zum Z&hlen von
Ereignissen genutzt werden. Jede Verformung wird registriert
und ausgewertet. So kann beispielsweise die Anzahl der Ach-
sen gezahlt werden, die in einem gewissen Zeitraum den Sen-
sor passiert haben. Das Erstellen einer Belastungshistorie mit
der Anzahl an Lastwechseln, verursacht durch Lkw-Uber-
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fahrten, sowie minimale und maximale Ereignisse (durch Achs-
gewicht) kénnen detektiert werden.

2.2 Abschéatzung der Systemlaufzeit

Um die Systemlebensdauer abschatzen zu kénnen, wurden
unterschiedliche Szenarien zu der Anzahl von Messzyklen
entwickelt. Die verwendeten Bauteile und Sensoren mit ent-
sprechendem Stromverbrauch im Standby-Modus sowie im
aktiven Modus sind in Tabelle 1 dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass fiir ein optimiertes Energiemanage-
ment eines Prototyps noch ideale Messintervalle und Messpro-
tokolle entwickelt werden mussen, um die Systemlaufzeit zu
maximieren.

Der Einsatz von Piezoelementen zur Umwandlung der Vibrati-
onsenergie im Unterboden in elektrische Energie fur die Ver-
sorgung des Drucksensors und teilweise des Mikrocontrollers
ist ein erster Schritt, um die Laufzeit des Gesamtsystems batte-
rieunabhéngig zu verlangern.

3 Sicherstellung der Kommunikation zwischen
System und AulRenwelt

3.1 Uberblick Frequenzen

RFID-Anwendungen im niederfrequenten Bereich (Low Fre-
quency, LF) arbeiten typischerweise bei einer Frequenz zwi-
schen 125 und 135 kHz. Durch die Unempfindlichkeit dieser
Technik gegenuber Feuchtigkeit und in einigen Fallen auch
gegen Metall wird sie haufig fur die Zugangskontrolle in Gebau-
de und zur Identifikation von Tieren und Objekten, in Form von
Ohrmarken oder Tierchips, eingesetzt [14]. Solche Transponder
arbeiten unidirektional, d.h., sie sind lesbar, kénnen jedoch
nicht mit Informationen beschrieben werden.

Im hochfrequenten Bereich (High Frequency, HF) kommunizie-
ren RFID-Transponder bei einer Frequenz von 13,56 MHz.
Diese Anwendung findet groRen Einsatz bei sogenannten
Smart Cards und immer haufiger in Bibliotheken als Diebstahl-
schutz oder Zugangskontrolle [15].

Die Frequenzen der UHF-Technologie (Ultra High Frequency,
UHF) liegen bei 868 MHz in Europa bzw. bei 918 MHz in den
USA. UHF-Transponder finden heutzutage grof3en Einsatz im
Bereich Logistik, Tracking und Tracing. Zur Uberwachung der
Kihlkette beispielsweise kénnen Transponder mit Temperatur-
sensoren ausgestattet werden, um den Transport temperatur-
empfindlicher Giiter zu kontrollieren.

Bei einem Frequenzbereich von 2,45 GHz spricht man von
Mikrowellen. Transponder mit dieser Arbeitsfrequenz arbeiten
hauptséchlich aktiv und zeichnen sich so durch eine sehr grof3e
Reichweite aus. Einsatz finden sie beispielsweise in Maut-
Stationen zur Erfassung von Lkw auf Autobahnen.
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Tabelle 1: Fur den Prototyp ausgesuchte Bauteile mit entsprechendem Stromverbrauch fur den Standby- und aktiven Modus

Bauteil/Sensor Verbrauch Standby-Modus Verbrauch aktiver Modus
MSP430 — Mikrocontroller ~0,5 pA 500 A

LIS3DH — Beschleunigungssensor 2 A 11 A

AD7746 — CDC 1pA 700 pA

LTC3588 — Piezoelectric Energy Harvest- | 950 nA 150 pA

ing Power Supply

Temperatursensor 0 150 pA

SL13A — HF-RFID-Frontend 0 0 (Energie aus Feld des Lesegerats)
Feuchtesensor 0 0

Kapazitiver DMS 0 0

Gesamt 4,45 pA 1361 pA

3.2 Ergebnisse Feldtest

Fir den Feldtest wurden HF- und UHF-Transponder in die
Strale eingebaut, um deren Reichweiten und Geschwindigkei-
ten der Datenubertragung zu ermitteln. Der Versuch wurde in
einer TeststraRe der BASt durchgefiihrt, sowohl in Asphalt als
auch Beton.

Die Ergebnisse zeigten, dass Asphalt die Reichweiten der
Transponder kaum beeinflusst. In Beton hingegen verschlech-
terte sich beispielweise die Reichweite der UHF-Transponder
um uber 40 cm. Die maximalen Ubertragungsgeschwindigkei-
ten betragen bei HF 1 700 Byte/s, im UHF-Bereich nur 1 300
Byte/s.

Aufgrund der Ergebnisse der Reichweitenmessungen und Mes-
sungen der Datenlbertragungsgeschwindigkeiten liegt die
Nutzung des hochfrequenten Frequenzbereichs von 13,56 MHz
nahe. Als RFID-Frontend auf den Scemtec-Transpondern wur-
de der SL13A der Firma IDS Microchip verwendet [16].

4 Integration der einzelnen Systembestandteile
und Einbringen des Sensorsystems in die Stra-
Renbefestigung

Das Sensorsystem soll direkt in die Substanz der Stral3e einge-
bracht werden. Dabei sollen sowohl Asphalt als auch Beton-
strallen mit den Sensortranspondern ausgestattet werden.
Asphaltdeckschicht und Asphaltbinderschicht werden nach
einer gewissen Zeit abgefrast und erneuert. Die Asphalttrag-
schicht bleibt Uber Jahrzehnte bestehen und ist das Grundge-
rust der Stralle. Das System wird in die Asphalttragschicht mit
einer KorngréRe zwischen 22 und 32 mm eingebaut, um dort
Stoérungen, Risse, Schwachstellen zu erkennen. Auch bei Be-
tonstra3en soll das System nicht in der Betondecke, sondern in
unteren gebundenen Schichten eingebaut werden, um schon
dort frihe Schéaden zu detektieren. Durch die gegebene Korn-
gréRRe der Tragschicht sind auch die MaRe des Sensors bzw.
Systems auf die gleiche GréRenordnung festgelegt. Eine kleine-
re Bauweise waére nicht in der Lage die Dehnungs- und
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Druckspannungen der Schicht zu erfassen. Weitaus grof3ere
Bauformen wirden die Messung ebenfalls verfélschen.

Im Fall von Asphaltstralen erfolgt der Einbau des Systems mit
dem Bau der StraBe. Bei der Verwendung von Gussasphalt
treten dabei Temperaturen von bis zu 230 °C auf, denen das
System standhalten muss. Hier erfolgt keine Verdichtung durch
Walzen. Asphaltbeton wird bei etwa 160 °C ausgelegt. Bei der
anschlielenden Verdichtung durch Walzen kénnen Beschleu-
nigungen bis zu 6 g auftreten. Diese harsche Umgebung erfor-
dert ein verlassliches und robustes Geh&duse des Sensorsys-
tems.

Fir den grundsétzlichen Aufbau des Sensorsystems erscheint
es sinnvoll einen modularen Aufbau zu verfolgen, um je nach
Anwendung und geplantem Einsatzort das System individuell
aufbauen zu kdnnen. Ist an einer Strale nur das Messen der
mechanischen Parameter wie Dehnung, Druckspannung und
Beschleunigung interessant, so kann auf Sensoren fir Tempe-
ratur und Feuchte einfach verzichtet werden. Ist der Gesamtzu-
stand einer StralRe von Interesse, so wird das System mit allen
moglichen Sensoren bestlckt. Ein modularer Aufbau konnte
beispielsweise wie in Bild 3 gezeigt erfolgen.

schuarze Abschnitte: [solisr— wund Rahrenschichten

Distanzbolzen 5 x 18 mm

[ruck=spannung, Plezzogeneratoren

pC + Uesrstarker

£
=
=
o E Batterie
oo
N Y i
Rimgelektrade 1
Feuchte, Temp., Piezzogenerator
T7F
7@ mm
32 mm
Bild 3: Mdglicher modularer Aufbau des Sensorsystems fir eine

Uberwachung des strukturellen StraBenzustands
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41 LTCC

Die Realisierung eines Prototyps sollte aufgrund der geringen
Stlickzahl zunéchst leiterplattenbasiert auf FR4-Material erfol-
gen. Zur Integration in die Stral’e bendétigt die Platine eine zu-
satzlich Verkapselung, um den hohen Temperaturen und auch
dem eventuellen Druck durch Verdichtung besser standzuhal-
ten. Die Sensoren missten durch den geforderten Kontakt nach
aullen auch dementsprechend aufRenliegend angebracht wer-
den. Fir eine spatere Produktion in Kleinserie kdnnte die Reali-
sierung des RFID-Sensorsystems in einem LTCC-Gehause
erfolgen. LTCC ist die Abkiirzung fir Low Temperature Cofired
Ceramic und steht fur glaskeramische Folien, welche unter
anderem als Geh&use fur mikrosystemtechnisch produzierte
Systeme eingesetzt werden. Diese Technologie bietet eine
Maoglichkeit, ein duR3erst robustes und kostengiinstiges Material
herzustellen. Die Antenne des spateren 13,56 MHz-Systems
lasst sich sowohl auf die Leiterplatte als auch auf LTCC direkt
als Leiterbahn integrieren. Die Unterschiede zwischen auf FR4-
Material gefertigten Systemen zu Systemen, welche mit dem
LTCC-Verfahren hergestellt wurden, sind in Tabelle 2 darge-
stellt.

Tabelle 2: Eigenschaften von FR3-Mateial und LTCC-Material im
Vergleich [17]

Technische Eigenschaften PCB LTCC
Lebensdauer - +
Isolationsfestigkeit - +
Hochtemperaturbestandigkeit - +
Beschleunigungsfestigkeit + +
Thermische Leitfahigkeit - +
Elektrische Leitfahigkeit + +-
Integrationsdichte +- +-
Integration passiver Komponenten - +
Wirtschaftliche Eigenschaften PCB LTCC
Kosten pro Verbindung ++ +-
Entwicklungs- und Werkzeugkos- +++ +
ten

Time to Market ++ +
Lieferanteninfrastruktur ++ -
Maschineninfrastruktur ++ -

5 Zusammenfassung

Durch das stetige héhere Verkehrsaufkommen — besonders im
Schwerverkehr — kommt es zu einer immer stéarkeren Bean-
spruchung des StralRenverkehrsnetzes. Dies erfordert neue
Strategien in der Erhaltungsplanung, um die StralRenqualitat
langfristig zu sichern.

Somit war das Gesamtziel der Studie die Untersuchung der
Machbarkeit des Einsatzes extrem miniaturisierter autarker
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Mikrosysteme mit Sensoren, die Daten empfangen, verarbeiten,
speichern und senden kénnen.

Das hier vorgestellte System fur die Erfassung des strukturellen
StraRenzustands verfiigt tber Sensoren fiir die Uberwachung
der Umgebungsbedingungen wie Temperatur und Feuchte
sowie (iber Sensoren zur Uberwachung mechanischer GréRen
wie Dehnung, Druckspannung und Beschleunigung.

Fur die Erfassung der Bodenfeuchte sollen zwei unterschiedli-
che Messmethoden genutzt werden. Uber den Einsatz von
Interdigitalstrukturen fiir eine kapazitive Feuchtemessung und
das parallele Messen des Widerstands zwischen den Elektro-
den besteht die Mdglichkeit den Salzgehalt, also die Salinitat,
berechnen zu kénnen. Dabei wird ausgenutzt, dass die elektri-
sche Leitfahigkeit von Wasser proportional zum Salzgehalt ist.
Das Messen der Temperatur Gbernimmt ein verbrauchsarmer
Platindiinnschichtsensor.

Die mechanische Belastung auf die Stral3e kann durch neuarti-
ge kapazitive Dehnungsmessstreifen erfolgen, welche am
Lehrstuhl fur Verbindungstechnik von Prof. Wilde entwickelt
werden. Der Energieverbrauch kapazitiver Sensoren be-
schrankt sich auf den Verbrauch des Auswertechips, einen
Kapazitat-Digital-Wandler-IC (CDC), da die kapazitiven Struktu-
ren an sich fur die Erfassung der Dehnung keine Energie bend-
tigen. Uber den Drucksensor ME501 wird die Druckbelastung
im Unterbau aufgenommen. Der Einbau der Sensoren fir Deh-
nung und Druck muss waagerecht im Unterbau erfolgen, da
diese MessgréRRen richtungsabhangig sind und nur in exakter
Ausrichtung die Daten korrekt erfassen. Der vorgesehene Be-
schleunigungssensor misst zwar alle drei Achsen, die Einbau-
richtung muss aber ebenso beachtet werden, um zur anschlie-
Renden Datenverarbeitung die Richtungen zuordnen zu kén-
nen.

Da das System drahtlos Uber 13,56 MHz-RFID-Lesegeréate
ausgelesen werden soll, spielt der Energieverbrauch eine wich-
tige Rolle. Das System arbeitet semi-aktiv. Das bedeutet, dass
die Energie fur den Schreib- und Lesevorgang rein Uber das
Magnetfeld des Lesegeréats bereitgestellt wird. Auf eine Batterie
kann aber dennoch nicht verzichtet werden, da die periphere
Sensorik diese benétigt. Zusatzlich werden Piezogeneratoren
am System installiert, um die Bewegungsenergie in der Stralle
zu nutzen. Die Verformung der Strafe durch dartuberfahrende
Lastwagen soll dem System als "geerntete" Energie riickgefihrt
werden. Durch in der Projektlaufzeit durchgefiihrte Feldtests
wurde bestatigt, dass in die Stral3e (sowohl Asphalt als auch
Beton) eingebaute Transponder fur den HF-Bereich von 13,56
MHz durchaus mit einem Long-Range-Lesegerat mit Reichwei-
ten bis zu 80 cm auszulesen sind. Die Datenrate dieser RFID-
Systeme liegt bei etwa 1 700 Byte/s. Voraussetzung fur das
Auslesen der Systeme in realer Umgebung war eine minimale
Geschwindigkeit von 80 km/h auf der Autobahn, um den Ver-
kehr nicht zu behindern. Beachtet man diese beiden Rahmen-
bedingungen, Datenrate und Geschwindigkeit des Messfahr-
zeugs, so liegt die Anzahl auszulesender Messwerte bei maxi-
mal 300 bei idealen Bedingungen. Daran sieht man, dass be-
sonders im Datenmanagement ein hohes Entwicklungspotenzi-
al steckt.

Der Aufbau des Systems erfolgt modular, damit die Ausstattung
je nach Einsatzort und -bedingung individuell variiert werden
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kann. Ein Prototyp sollte zunéchst in FR4-Material, also leiter-
plattenbasiert, realisiert werden. Die geringe Stiickzahl und
geringe Herstellungskosten begriinden diese Entscheidung. Fur
ein spateres Serienprodukt ist Low-Temperatur-Cofired-
Ceramic-Material (LTCC) geeigneter. Eine hohe Robustheit
gegen mechanischen und thermischen Stress sowie eine hohe
Integrationsdichte und kleinere Bauweise als leiterplattenbasier-
te Systeme sind die Vorteile des keramischen Substrats.

AuRerdem begiinstigt ein modularer Aufbau einen flexiblen
Einsatz der Messsysteme. Durch das Lesegerat soll jeder ein-
zelne Sensor frei konfigurierbar sein. So kann beispielsweise
ein komplett ausgestattetes System nur als Temperatur- und
Feuchtesensor zum Einsatz kommen. Denkbar ist hierbei, dass
zur Erfassung der Umweltparameter ein Sensortransponder im
Standstreifen eingebaut wird, wo die abgespeicherte und aus-
zulesende Datenmenge nicht durch die Geschwindigkeit von 80
km/h des Messfahrzeugs begrenzt ist. Vorteil hierbei ist es,
dass das Fahrzeug mit Lesegerat auf dem Seitenstreifen der
Autobahn mehrere Minuten Uber dem Sensor stehen bleiben
kénnte und somit Messdaten eines ganzen Jahres auslesen
und sammeln kdnnte.

Zusatzlich werden die Systeme mit einem bestiickbaren Kabel-
anschluss (mogliche Varianten: RS422 oder RS484) versehen.
Dieser spielt zumal fur die Inbetriebnahme und Testphase eine
wichtige Rolle. AuBerdem kdnnen Systeme, welche im Unter-
bau eingesetzt werden sollen und somit die Reichweite zum
Lesegerat Uber die im Feldtest erreichten 80 cm Uberschreiten,
mit einem Kabel versehen werden, um die erfassten Daten
auszulesen.

Die Studie zeigt, dass das vorgeschlagene Messsystem in der
Lage ist, den strukturellen Zustand der Stral3e zu erfassen.
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