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Projektergebnisse

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden sieben Arbeitspakete bearbeitet. Die Ziele dieser
Arbeitspakete und die entsprechend durchgefuhrten Arbeiten und dabei erzielten Ergebnisse
werden im Folgenden vorgestellt.

AP 1 — Konzeptionierung des Systems und der Sensormodule

Ziele des ersten Arbeitspaketes waren die Bestimmung der essentiellen Anforderungen an das
System, Identifizierung von relevanten MessgroRen und die Definition einer geeigneten
Systemarchitektur sowie einer geeigneten Kommunikationsstrategie.

Die im Rahmen des AP 1 fir das System definierten Anforderungen sind in drei Kategorien
aufgeteilt,  konstruktive  Anforderungen,  softwaretechnische  Anforderungen  sowie
betriebswirtschaftliche Anforderungen. Diese sind im Folgenden nach Kategorien geordnet
aufgelistet:

Konstruktive Anforderungen

¢ runde Form flr optimale FlieRfahigkeit im Schittgut

o kleine Baugrolie der Sensormodule, Kantenlange unter 100 mm

e moglichst Schutzklasse IP66 (staub- und wasserdicht)

e Akku- (Lithium-Polymer) oder batteriebetrieben (Knopfbatterie)

e einfacher Aufbau der Sensormodule

e Steck-Verbindungen zum Anschlie3en der Sensoren innerhalb des Moduls
¢ Reset-Taster zum Rekonfigurieren des Sensormoduls

e Ein-/Aus-Schalter fur die Spannungsversorgung der Sensormodule

Softwaretechnische Anforderungen

e Datenerfassung der Sensoren innerhalb des Sensormoduls

e Sensormodule in Schlafmodus versetzen, wenn keine Daten abgefragt werden

e Erzeugung einer Maschentopologie (ZigBee, WirelessHART, ...)

e Kommunikation Uber lizenzfreies Frequenzband (868 MHz oder 2,4 GHz)

e einfache Integration des Mesh-Netzwerks in die bestehende Infrastruktur

o Datenserver zur Auswertung und zum Speichern der Messwerte

e geringer Energieverbrauch, um eine Akkulebensdauer von > 1 Jahr zu erzielen

e eine Software fur Mikrocontroller zum Anschlie3en mehrere Typen von Sensoren
o Auswertesoftware zur Darstellung der Messwerte

Betriebswirtschaftliche Anforderungen

e geringe Investitionskosten

e kurze Amortisationszeit

¢ hoher ,Return on Investment*

e geringe Wartungskosten fiir den Betreiber

¢ einfache Erweiterbarkeit des Sensorsystems

¢ einfache Austauschbarkeit einzelnen Komponenten des Sensornetzes
e kostenglinstige Herstellung der Sensormodule
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Auf Basis dieser Anforderungen wurden die Sensormodule im weiteren Verlauf des Projektes
entwickelt und evaluiert.

Folgende MessgroRen wurden als relevant fir die Uberwachung des Schittguts und der
Sensormodule ermittelt:

e Temperatur

e COz-Konzentration

o Gerauschentwicklung
e Beschleunigung

e Batteriespannung

Die Temperatur und CO2-Konzentration geben Aufschluss tber bakteriellen Verderb von Getreide
und sind daher essentiell fur die Uberwachung von Getreidelagerstatten. Die
Gerauschentwicklung kann darlber hinaus Hinweise zu Schadlingsbefall liefern, so wurde sogar
die Moglichkeit der Bestimmung der Schadlingsart auf Basis der Fressgerausche nachgewiesen.!

Beschleunigungswerte sowie die Batteriespannung dienen nicht unmittelbar der Uberwachung
des Schittguts, sondern der Selbstdiagnose des Uberwachungssystems. Wahrend die
Beschleunigungswerte Aufschluss Uber die Handhabung der Sensoreinheiten und deren
Platzierung im Schiittgut liefern kdnnen, dient die Batteriespannung dazu, friihzeitig Ausfalle von
Sensoreinheiten aufgrund von Energiemangels vorherzusehen und dem entgegenzuwirken.

Das System basiert auf einer drahtlosen Datenlbertragung mit einer Maschentopologie, auch als
Mesh-Netzwerk bezeichnet, die sich durch eine hohe Anzahl von Verbindungen zwischen
Geraten in Reichweite auszeichnet. Anders als beispielsweise eine Baumstruktur fihren die
verschiedenen Querverbindungen zu einer wesentlich verbesserten Robustheit des Netzwerks
gegenuber Ausfall einzelner Gerate. Diese hdohere Robustheit der Maschentopologie gegentber
einer Baumtopologie ist in Abbildung 1 illustriert.

@ Koordinator Verbindung
@® Gerit s Unterbrochene Verhindung

@ Defektes Gerat

\

a) O b) o

Abbildung 1: |lllustration der Robustheit gegenuber Gerateausfall bei Baum- und Maschentopologie.
a) Baumtopologie b) Baumtopologie mit defektem Gerét c) Maschentopologie mit defektem Gerat

Teil a) von Abbildung 1 zeigt eine Baumstruktur, in der der Koordinator mit zwei Geraten direkt
und Uber diese mit weiteren nachfolgenden Geraten verbunden ist. Fallt ein Gerat aus, wie in Tell

1 K. M. Coggins und J. Principe, "Detection and classification of insect sounds in a grain silo using a neural
network," 1998 IEEE International Joint Conference on Neural Networks Proceedings. IEEE World
Congress on Computational Intelligence (Cat. N0o.98CH36227), 1998, pp. 1760-1765 vol.3
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b) dargestellt, sind die damit verbundenen nachfolgenden Gerate von der Kommunikation mit
dem Koordinator abgeschnitten, obwohl bei diesen kein Defekt vorliegt. Die Maschentopologie in
Teil ¢) ermoglicht durch die vielen Querverbindungen alternative Kommunikationswege, so dass
der Ausfall nur das tatsachlich defekte Gerat betrifft und nicht weitere nachfolgende.

Die Fahigkeit solcher Kommunikationsprotokolle, bei Ausfall eines Geréts wie in Teil c) von
Abbildung 1 die Kommunikation tber alternative Wege wiederherzustellen, wird als Selbstheilung
bezeichnet. Flr die hohen Robustheitsanforderungen an eine Schittgutiiberwachung ist ein
solches Kommunikationsprotokoll entsprechend besonders geeignet.

Als konkretes Kommunikationsprotokoll wurde ZigBee PRO ausgewahilt, eine Spezifikation fir
drahtlose Netzwerke, die sich durch einen geringen Energieverbrauch auszeichnet und damit
besonders fir Anwendungen flr Sensornetzwerke oder Hausautomation geeignet ist. ZigBee
PRO verwendet ein Mesh-Netzwerk und verfigt Gber die zuvor dargestellte
Selbstheilungsfahigkeit. Ein ZigBee-Netzwerk besteht grundsatzlich aus genau einem
Koordinator sowie mehreren Router-Geraten und Endgeraten. Router-Gerate sind Elemente im
Netzwerk, die nicht nur eigene Daten senden, sondern auch als Zwischenstelle fur die
Datentbertragung zwischen Koordinator und Endgeréten fungieren. In der Schittgutanwendung
spielen solche Router-Geréte eine besonders wichtige Rolle, da die Reichweite einer einzelnen
ZigBee PRO-Verbindung nicht ausreicht, um vom Koordinator ein Endgerat weit innerhalb der
Schiittgutlagerstatte zu erreichen.

Die Kommunikationsstrategie sieht dementsprechend einen ZigBee-Koordinator vor, der
auBBerhalb der Lagerstatte platziert ist und die von den Sensoren empfangenen Daten in einer
Datenbank abspeichern kann. Innerhalb des Schiittguts werden Sensoreinheiten verteilt, die mit
als Router konfigurierten ZigBee-Modulen ausgestattet sind und so eigene Messwerte und die
von nachfolgenden Geraten zum Koordinator Gbertragen kénnen.

Ein Messzyklus besteht aus der Anfrage des Koordinators an jedes einzelne Modul im Netzwerk,
Messdaten zu liefern, und der entsprechenden Antwort der einzelnen Module. Um den
Energieverbrauch mdglichst gering zu halten, befinden sich die Module zwischen diesen
Anfragen im Energiesparzustand und werden durch die Anfrage aufgeweckt. Der Messzyklus ist
in Abbildung 2 schematisch dargestellt.
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Einbringen

Kommunizieren

Entnehmen

Abbildung 2: Messzyklus der Sensoreinheiten im Schittgut

Mit der technischen Umsetzung dieser Kommunikationsstrategie beschaftigt sich das zweite
Arbeitspaket.

AP 2 — Entwicklung und Fertigung von Experimentalprototypen

Die Entwicklung und Fertigung von Experimentalprototypen beinhaltete eine Analyse verflgbarer
Sensoren sowie die Auswahl geeigneter Elektronikkomponenten wie Mikrocontroller und Akku.
Dariiber hinaus gehorten Entwurf und Fertigung des Gehduses sowie die Programmierung des
Mikrocontrollers zu dem Arbeitspaket.

Sensoranalyse

Auf Grundlage der zuvor definierten Anforderungen und relevanten Messgré3en wurden eine
Reihe verfugbarer Sensoren untersucht. Temperatursensoren kénnen grundsatzlich in zwei
Funktionsprinzipien aufgeteilt werden, solche, die Kontakt zum Messobjekt haben und sich mit
diesem im thermischen Gleichgewicht befinden und solche, die berthrungslos die
Warmestrahlung des Messobjektes erfassen. Fir den vorliegenden Anwendungsfall von
Sensorelementen in Schittgut sind Temperatursensoren mit Kontakt zum Messobjekt gut
geeignet, da sie einfach auszuwerten sind und ihre Messgenauigkeit unabhéangig vom
umgebenen Material ist. Da der Sensor direkten Kontakt zum Schittgut haben muss, wurde bei
der Auswahl eines konkreten Temperatursensors wurde vor allem Wert auf Robustheit und eine
einfache Abdichtung der nétigen Durchdringung des Elektronikgehduses gelegt. Diese
Anforderungen werden beispielsweise vom Dallas DHS18B20 erflllt, einem PT1000-
Temperatursensor, der in einem zylindrischen Edelstahlgehduse eingefasst ist.
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Abbildung 3: Funktionsprinzip des photoakustischen CO2-Sensors?

Die Messung der COz-Konzentration gestaltet sich aufwendiger als die Temperaturmessung, da
das umgebende Gas Zugang zu einer Messkammer haben muss. Entsprechend muss auch hier
eine Gehausedffnung geschaffen werden, durch die der Sensor der Umgebungsluft im Schiittgut
ausgesetzt werden kann. Verwendet wurde ein Sensor basierend auf der photoakustischen
Spektroskopie (Abbildung 3). Dieser Sensor zeichnet sich im Vergleich mit Gblichen, auf
Infrarotspektroskopie basierenden Sensoren, durch eine wesentlich geringere Baugrof3e aus und
eignet sich dadurch besonders fir die Integration in das projektierte Sensorsystem. Das
Messprinzip verwendet ahnlich wie die Infrarotspektroskopie einen Infrarot-Laser, die Auswertung
erfolgt aber nicht optisch, sondern durch ein Mikrofon, welches die Schwingungen der vom Laser
angeregten CO»-Molekile erfasst. Zum Betrieb des Lasers bendtigt der Sensor eine 12V-
Spannungsversorgung, was bei der weiteren Auswahl der Komponenten beriicksichtigt wurde.
Die Messkammer des CO,-Sensors ist mit einer Membran verschlossen, die unter Umstanden
durch die widrigen Bedingungen bei der Einbringung in Schittgut beeinflusst oder beschadigt
wird. So tritt in einem Getreidelager eine hohe Staubbelastung auf, wodurch die Membran
zugesetzt werden kann. In welchem Grad das Gasgemisch in der Messkammer im Falle einer
zugesetzten Membran noch die Umgebungsluft reprasentiert muss daher in Langzeitversuchen
ermittelt werden. Ohne gesicherte Erkenntnisse zu diesem Einfluss sinkt die Belastbarkeit der
Messwerte mit zunehmender Staubbelastung ab. Dartber hinaus besteht das Risiko einer
Beschadigung der Membran durch das Schiittgut selbst. So kann zum einen Schuittgut und
Schmutz in die Messkammer eindringen und so zu unplausiblen Messwerten fihren. Zum
anderen stellt der Betrieb eines Lasers und damit einer Zindquelle in einer staubbelasteten
Umgebung ein Explosionsrisiko dar, welches vor dem Hintergrund des sicheren Betriebs des
Sensorsystems in Schiittgutlagerstatten berticksichtigt werden muss.

Die Messung von Temperaturen und der CO»-Konzentration in der Umgebungsluft eignet sich
grundsétzlich gut fir Einzelmessungen mit vergleichsweise grof3en zeitlichen Abstanden. Jeder
Datensatz besteht entsprechend nur aus einem einzelnen Zahlenwert pro Messung. Im
Gegenzug dazu sind die Erfassung von Gerduschen sowie der Beschleunigung auf die Messung
Uber einen bestimmten Zeitraum angewiesen. Erst eine Messung Uber beispielsweise 5

2 Bildquelle: Sensirion
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Sekunden mit einer geeigneten Abtastrate erlaubt beispielsweise eine Spektralanalyse der
Gerauschmessung und darlber eine Bestimmung der verursachenden Schadlinge. Eine solche
Messung erzeugt allerdings eine entsprechend hohe Datenmenge, die im Rahmen der
Kommunikationsstrategie tber die drahtlose Verbindung zum Koordinator tbertragen werden
muss. Mit zunehmender Nahe einer gegebenen Sensoreinheit zum Koordinator steigt die Anzahl
der nachgeordneten Sensoreinheiten, deren Daten von dieser Ubertragen werden mussen. Die
Untersuchungen wahrend des Arbeitspaketes 2 verdeutlichten, dass die von einer einzelnen
Sensoreinheit erzeugten Datenmengen mdoglichst gering gehalten werden sollten. Dieses Ziel
steht der Verwendung von solchen Sensoren, die grof3ere Datenmengen erzeugen, entgegen. In
den entwickelten Experimentalprototypen wurden Sensoren fir Gerduschmessung und
Beschleunigung daher nicht eingesetzt.

Die Messung der Batteriespannung spielt eine wichtige Rolle bei der Selbstdiagnose des
Systems, sowie insbesondere im Stadium des Experimentalprototypen beim Gewinnen von
Erkenntnissen beziiglich des Langzeiteinsatzes im Schiittgut. Uber einen Spannungsteiler wird
die Ausgangsspannung des Akkus direkt vom Mikrocontroller erfasst und als Messwert
Ubermittelt.

Elektronikkomponenten

Als Mikrocontroller wird in ein Arduino Pro Mini, basierend auf dem ATmega328P Mikrochip von
Atmel, eingesetzt. Dieser Mikrocontroller zeichnet sich durch einen geringen Energiebedarf und
eine geringe Baugrof3e aus. Zur Stromversorgung wird ein Lithium-Polymer-Akku mit einer
Ausgangsspannung von 3,7 V verwendet. Dieser lasst sich mit einem passenden Laderegler
laden, der mit auf der Platine untergebracht wird. Das Funkmodul wird dem
Kommunikationsprotokoll ZigBee entsprechend ausgewdahlt, die erste Generation des
Experimentalprototypen verwendet dabei 2,4 GHz als Funkfrequenz. Erkenntnisse zur
Reichweite aus der Erprobung dieses Experimentalprototypen (vgl. Abschnitt AP 3), machten
eine weitere Iterationsschleife erforderlich. Die resultierende zweite Generation des
Experimentalprototypen verwendet 868 MHz als Funkfrequenz, was zu einer Verbesserung der
Reichweite gegentber der ersten Generation fihrt.

Als Antenne wird eine Platinenantenne verwendet, dabei wurden vier verschiedene Antennen
verglichen und anhand ihrer Ubertragungsqualitéat bewertet.
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Abbildung 4: Vergleich der Signalqualitat verschiedener Antennen fiir 868 MHz. Die vertikale Achse stellt jeweils die
Signalqualitét in dBm dar, die horizontale Achse die Zeit.

Alle Komponenten sowie die den Anforderungen entsprechenden Bauteile, wie Reset-Taster und
Schalter fir Stromversorgung, sind auf einer Platine untergebracht, die insbesondere unter dem
Gesichtspunkt der Kompaktheit entworfen wurde.
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Gehause und Fertigung

Das Gehduse entspricht der gewilnschten Kugelform, die fiir das Einbringen in den
Schiittgutstrom sowie die Entnahme eine gute FlieRRfahigkeit aufweist. Der Entwurf basiert auf
zwei verschraubten Halbkugeln, von denen eine als Aufnahme aller Komponenten dient, die
andere als Deckel. Gehduseotffnungen erlauben den Kontakt der Sensoren mit dem umgebenden
Schiittgut. Zur Fertigung der Kugelhalften wurde in der ersten Generation der 3D-Druck von PLA
(Polyactid) mit dem verbreiteten FDM-Verfahren eingesetzt.

Die resultierenden Gehauseschalen weisen allerdings Schwéachen bezlglich der Robustheit auf,
weshalb im Rahmen der Iterationsschleife zur Reichweitenverbesserung auch eine Anpassung
der Gehausefertigung untersucht wurde. Hierzu wurden verschiedene Kunststoffe miteinander
verglichen, um vor allem Optionen der spanenden Fertigung zu betrachten. Dieser Vergleich
wurde anhand der Gesichtspunkte Druckfestigkeit, Wasseraufnahme sowie der Méglichkeit einer
hygienischen Oberflache in der Herstellung durchgefuhrt. Als Bewertungskriterium fur die
hygienische Oberflache wird dabei das Vorhandensein einer lebensmittelrechtlichen Zulassung
fur den Werkstoff zugrunde gelegt. Verglichen wurden PEEK (Polyetheretherketon), PA66
(Polyamid 66) und POM-C (Polyoxymethylene-Copolymer) mit dem zuvor verwendeten PLA
sowie Aluminium als Referenzwert fiir die Druckfestigkeit. Die Ergebnisse des Vergleichs sind in
Tabelle 1 aufgefiihrt.

Druckfestigkeit 17 MPa 60-95 MPa 23 MPa 20 MPa 35 MPa
Lebensmittelr. Ja - Ja Ja Ja
Zulassung

Wasseraufnahme 0,5 — 50% - <0,1% 2,8% 0,2%

Tabelle 1: Vergleich von potenziellen Kunststoffen fur die Gehausefertigung

Da alle untersuchten Kunststoffe in einer Ausfihrung mit lebensmittelrechtlicher Zulassung
erhaltlich sind, wurde die Auswahl anhand der Wasseraufnahme und Druckfestigkeit getroffen.
Dabei zeichnet sich besonders POM-C durch die hohe Druckfestigkeit von 35 MPa aus. Eine als
Frasteil entworfene Gehauseschale konnte aufgrund der komplexen Formgebung und
Einspannung jedoch nicht in der institutseigenen Werkstatt gefertigt werden. Eine Fertigung durch
eine externe Beauftragung lie3 sich aufgrund von langen Lieferzeiten in der Projektlaufzeit nicht
mehr rechtzeitig umsetzen. Fir die zweite Generation des Experimentalprototyps wurde daher
wieder auf den 3D-Druck aus PLA zurtickgegriffen.

Programmierung

Die Programmierung des Experimentalprototypen beinhaltet sowohl die Software der
Mikrocontroller in jeder einzelnen Sensorkugel als auch die des Koordinators, der die
Kommunikation initiilert, die Messdaten abfragt und in einer Datenbank abspeichert. Die
Mikrocontroller der Sensorelemente wurden Uber die Arduino-Entwicklungsumgebung in C++
programmiert. Fir die verwendeten XBee-Module steht hier eine Bibliothek zur Verfigung, die
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die Entwicklung der benétigten Software wesentlich vereinfacht. Der Koordinator ist in Python
programmiert, auch hier steht eine XBee-Bibliothek zur Verfligung. Die empfangenen Daten
werden in einer SQL-Datenbank gespeichert.

Nach der Initialisierung stellt der Koordinator den Kontakt mit jedem Funkmodul im Netzwerk her.
In regelméaRigen Abstanden initilert der Koordinator nun eine Abfrage von Messwerten. Dies
kann, muss aber nicht, mit derselben Messrate der Sensorkugeln geschehen. So kdnnen die
Sensorkugeln in der aktuellen Softwarekonfiguration bis zu 20 Messwerte bis zur Abfrage durch
den Koordinator zwischenspeichern und direkt nacheinander an den Koordinator Gbermitteln,
selbst wenn die Werte in groBeren Abstanden erfasst wurden. Ubermittelt werden von jeder
Sensorkugel die Netzwerk-1D, die Messwerte und die aktuelle Batteriespannung. Diese werden
anschlielRend mit Zeitstempel in der Datenbank abgespeichert, bevor die nachste Sensorkugel
abgefragt wird. AnschlieBend wartet das Programm eine festgelegte Zeit, bis neue Messwerte
vorhanden sind und beginnt mit einer neuen Abfrage.

Als Ergebnis der in diesem Abschnitt vorgestellten Schritte der Sensorentwicklung wurden zwei
Generationen von Experimentalprototypen entwickelt. Die erste Generation mit 3 Sensorkugeln
wurde hauptsachlich fur die Ermittlung von Reichweiten und grundlegenden Erkenntnissen der
Funktionsfahigkeit und Machbarkeit verwendet. Die Uberarbeitete, zweite Generation beinhaltet
5 Standardkugeln, die Temperaturen messen kénnen, sowie eine Sonderkugel, die zusatzlich die
COz-Konzentration der Umgebungsluft erfassen kann. Aufgrund der genannten
Herausforderungen, die mit der Integration des CO,-Sensors verbunden sind, wurde dieser
vornehmlich als Machbarkeitsstudie in eine einzelne Kugel verbaut. Im folgenden Arbeitspaket
wurden mit den beiden Generationen von Experimentalprototypen verschiedene Versuche
durchgefihrt.

AP 3 — Durchfiihrung von Experimenten

Im Arbeitspaket 3 wurde der in AP 2 entwickelte Experimentalprototyp in Schiittgut erprobt. Ziele
der Versuche waren vor allem die Ermittlung der Reichweite in Getreide sowie der
Erfassungsbereich der Sensoren.

Aufgrund der SARS-CoV-2-Pandemie, in deren Verlauf das Projekt stattgefunden hat, war
insbesondere die Durchfiihrung von Experimenten mit Herausforderungen verbunden.
MaRnahmen wie verpflchtendes Homeoffice fur die Beschaftigten des IFT,
Kontaktbeschrankungen zu Nicht-Institutsangehdérigen sowie ein Verbot von Dienstreisen durch
die Universitatsleitung in der ersten Halfte der Projektlaufzeit erschwerten die Bearbeitung des
AP 3. Die Versuche mit der ersten Generation des Experimentalprototypen konzentrieren sich
daher vor allem auf Reichweitentests, die am IFT mit Kunststoffgranulat durchgefiihrt werden
konnten. In kleinem Umfang war zudem ein Test in Weizen mdglich. Dadurch konnten wertvolle
Erkenntnisse gewonnen werden, die zur zweiten lterationsschleife von AP 2 und damit einer
wesentlich verbesserten zweiten Generation des Experimentalprototypen gefuhrt haben.

Anhand von einer Untersuchung der Reichweite zwischen Koordinator und verschiedenen
Sensorkugeln in Luft wurden erste Einblicke in das Funkverhalten zwischen den verwendeten
Modulen ermoglicht. Zur besseren statistischen Belastbarkeit wurde dieser Versuch mit drei
Funkmodulen gleicher Bauart durchgefihrt, dabei wurde die Entfernung zwischen Koordinator
und Sensorkugel schrittweise erhoht und die Signalqualitat sowohl in Sende- als auch in
Empfangsrichtung aufgezeichnet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5 gezeigt.
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Abbildung 5: Signalqualitat der Kommunikation zwischen Koordinator und Funkmodulen.

Um die Erprobung der Ubertragungsqualitat der Funkmodule noch anwendungsnaher zu
gestalten, wurden die Sensorkugeln in einem Folgeversuch in der IFT-Schittgutversuchsanlage
in Kunststoffgranulat eingebracht. Die Ergebnisse in Abbildung 6 zeigen zunéchst ein besseres
Ubertragungsverhalten mit Kunststoffgranulat als ohne, dies ist auf mdgliches
Reflexionsverhalten durch die Granulatbehélter zurtckzufihren. In einem weiteren Versuch
wurde das Ubertragungsverhalten in trockenem und feuchtem Kunststoffgranulat erprobt. Dabei
wurde trockenes Granulat sowie feuchtes Granulat mit einem Masseanteil von 10% sowie 20%
untersucht. Da Getreidekorner immer eine Restfeuchtigkeit aufweisen und dieser Wassergehalt
zu einer Dampfung elektromagnetischer Wellen fuhrt, waren insbesondere diese Versuche von
besonderem Interesse flr die Evaluierung der Experimentalprototypen. Abbildung 7 zeigt die
Messergebnisse dieser Versuche.
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Abbildung 6: Vergleich der Signalqualitat (Senden und Empfangen) mit und ohne Kunststoffgranulat.
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Abbildung 7: Vergleich der Signalqualitdit (Senden und Empfangen) zwischen trockenem und feuchtem
Kunststoffgranulat.

Aus dem Vergleich in trockenem und feuchtem Kunststoffgranulat kann eine geringfiigige
Verschlechterung der Signalqualitat abgeleitet werden.

Zur Vergleichbarkeit und Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf Getreide wurden zusétzlich noch
Versuche in Getreide durchgefihrt, dazu wurde die erste Generation des Experimentalprototypen
noch in einem Weizensilo erprobt. Von besonderem Interesse war bei diesem Versuch die
Reichweite in Getreide. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 8 gezeigt. Als Ergebnis ergab der
Versuch eine Reichweite von unter 2 Metern, wahrend eine Verbindung vom Koordinator zu den
Kugeln 1 und 2 aufgebaut werden konnte, war Kugel 3 nicht erreichbar. Eine Reichweite von
unter 2 Metern ist als ungeeignet fur die Anwendung zu bewerten, da der Abstand zwischen zwei
Sensorkugeln wesentlich geringer als die maximale Reichweite sein sollte. Dadurch wird ein
hinreichender Uberlapp der Kommunikationsreichweiten mehrerer benachbarter Kugeln erzielt,
was erforderlich fir den Mesh-Charakter des Kommunikationsprotokolls ist und die Grundlage fur
dessen hohe Robustheit darstellt. Im Falle einer Reichweite von 2 Metern ist also von einer sehr
grofRen Anzahl von Sensorkugeln fur ein Flachlager auszugehen. Dieses Verhalten wurde in der
Nachbetrachtung des Versuchs auf den Wassergehalt der Getreidekorner zurtickgefihrt. Da die
Dampfung elektromagnetischer Wellen mit der Frequenz korreliert, flhrt die Frequenz von 2,4
GHz vermutlich zu einer starken Dampfung und damit zu der geringen Reichweite. Aus diesem
Grund wurde die zweite Generation des Experimentalprototyps mit der reduzierten Funkfrequenz
von 868 MHz initiiert.
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Abbildung 8: Versuchsaufbau des ersten Reichweitentests in Getreide. Das Foto links zeigt die Kugeln 2 und 3.
Waéhrend des Versuchs waren die Kugeln ca. 25 cm tief im Weizen versenkt. Das Schema rechts zeigt die Anordnung
der Kugeln und des Koordinators wahrend des Versuchs.

Die Erkenntnisse aus den Versuchen mit der ersten Generation verdeutlichten das Erfordernis
einer abschlielBenden Erprobung in Getreide. Zwar kénnen die Versuche in Kunststoffgranulat
grundsatzliche Aussagen beispielsweise Uber die Funkverbindung liefern, ein Ubertragen auf
deren Verhalten in Getreide ist allerdings nur eingeschrankt mdglich. Auf Empfehlung eines
Mitglieds des projektbegleitenden Ausschusses wurde ein Landhandel in der Nahe Stuttgarts
kontaktiert, der seine Getreidelagerstatten fir eine solche Erprobung zur Verfigung stellte. Die
weltweiten Lieferketten-Probleme infolge der SARS-CoV-2-Pandemie, insbesondere im Bereich
der Halbleiterindustrie, fuhrten allerdings zu einer Verzdogerung der Fertigung der zweiten
Generation des Experimentalprototypen, so dass die Erprobung erst in der sechsmonatigen
Phase der kostenneutralen Verlangerung der Projektlaufzeit ab Februar 2022 stattfinden konnte.

Bei der Erprobung des Experimentalprototypen besteht potenziell das Risiko, dass ein
Kugelgehause durch die Belastung im Schiittgut beschadigt wird und so das Schuttgut durch
Gehéauseteile wie zum Beispiel Kunststoffsplitter kontaminiert. Mit Beginn des russischen
Angriffskrieges gegen die Ukraine und der daraus resultierenden globalen Getreidekrise wurde
aus ethisch-sozialen Grinden daher auf einen Einsatz in den Lagerstatten des Landhandels
verzichtet, um eine Kontaminierung von grof3en Mengen Getreide durch mogliche Schaden an
den Sensorkugeln zu verhindern. Die Funktion des Systems wurde daher wéhrend der
Getreideernte im Sommer 2022 auf einem landwirtschaftlichen Betrieb an einer geringeren
Menge Getreide nachgewiesen.

Ziel dieses Funktionsnachweises war zum einen, die Reichweite der zweiten Generation in
Getreide mit der angepassten Funkfrequenz zu ermitteln, zum anderen unter realen Bedingungen
eine Messung durchzufihren und so die Eignung der  Systemarchitektur,
Kommunikationsstrategie sowie der technischen Umsetzung des Experimentalprototypen zu
verifizieren. Dazu wurden die sechs Kugeln der zweiten Generation, finf Standardkugeln mit
Temperatursensoren sowie eine Sonderkugel mit einem zusatzlichen CO»-Sensor, in eine
Aufschittung von einigen Tonnen Weizen eingebracht. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 9
und Abbildung 10 gezeigt.
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Abbildung 9: Schematische Darstellung der Erprobung in Weizen

Abbildung 10: Versuchsaufbau der Erprobung in Weizen. Die Lage der Sensorkugeln an der Oberflache dient lediglich
der Veranschaulichung, im Versuch waren die Kugeln ca. 30-50 cm tief im Getreide versenkt.

Die erfolgreich aufgenommenen Messreihen validieren sowohl die Systemarchitektur und
Kommunikationsstrategie als auch die urspringliche Motivation des Projektes, Getreide zur
rechtzeitigen Erkennung von mikrobiellem Verderb zu Uberwachen. Eine der aufgenommenen
Messreihen wurde Uber Nacht durchgefuhrt, bei einem Abfall der AuRentemperatur von 22 °C auf
14 °C. Die Messwerte der Temperaturmessung verdeutlichen demgegeniber, wie das Getreide
durch ,atmen® auch wahrend der Lagerdauer weiterhin Warme abgibt. Abbildung 11 zeigt die
Temperaturmesswerte der sechs Kugeln, dabei sind pro Kugel jeweils die Messwerte der beiden
Sensoren gemittelt worden. Trotz sinkender AufRentemperaturen nehmen die im Getreide
gemessenen Temperaturen zu und erreichen Spitzenwerte von ca. 13 °C uber der
AuRRentemperatur. Der Nachweis dieses Phanomens, welches zu verdorbenem Getreide fihren
kann, sowie die messtechnische Erfassung mit dem Experimentalprototypen bestatigt die
erfolgreiche Umsetzung des Experimentalprototypen sowie die potenzielle Eignung eines solchen
Systems zur Uberwachung von Schiittgutlagerstatten. Das ,Atmen“ des Getreides lasst sich
ebenso in der CO2-Messung nachweisen, die wahrend desselben Versuchs von der Sonderkugel
mit dem entsprechenden Sensor aufgezeichnet wurde. Die Daten dieser Messung sind in
Abbildung 12 dargestellt.
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Abbildung 11: Temperaturmessung mit sechs Sensorkugeln in Weizen Uber Nacht. Die Werte stellen pro Kugel jeweils
den Mittelwert der beiden verbauten Temperatursensoren dar.
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Abbildung 12: CO2-Messung in Weizen uber Nacht.

In einem separaten Versuch wurde die Reichweite mit der geanderten Frequenz von 868 MHz in
Weizen ermittelt. Im Vergleich zur Reichweite bei 2,4 GHz von lediglich 2 Metern wurde mit der
geringeren Frequenz eine Reichweite von Uber 6 Metern erzielt. Diese Reichweite ist geeignet,
um ein funktionsfahiges Sensornetzwerk aufzuspannen, da der Abstand aufgrund des geringen
Erfassungsradius inshesondere der Temperatursensoren einen Wert von 2 bis 3 Metern nicht
Uberschreiten sollte. Eine wesentlich hohere Reichweite als 6 Meter ermdglicht daher nicht
unbedingt eine grobmaschigere Abdeckung und dementsprechend die Verwendung von weniger
Sensorkugeln. Eine detaillierte Untersuchung dieser Fragestellung wurde im Zuge des
Arbeitspaketes 4 durchgefihrt.
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Der Erfassungsradius der Sensoren lasst sich anhand der Versuchsergebnisse nur abschatzen.
Die CO»-Messung hat potentiell einen groRen Erfassungsradius, da sich das Gas durch das
Schiittgut ausbreiten kann, auch wenn es weiter entfernt vom Sensor freigesetzt wird. Die
Temperatursensoren sind dagegen auf ein thermisches Gleichgewicht mit ihrer Umgebung
angewiesen, eine Warmeentwicklung aufgrund von verdorbenem Getreide muss erst durch
Warmeleitung durch die Getreidekdrner den Temperatursensor erreichen, bis der Messwert
davon beeinflusst werden kann. Der Erfassungsradius ist daher als gering einzustufen, nur die
Temperatur in unmittelbarer Umgebung des Sensors kann erfasst werden.

Neben den eigentlichen Messwerten, die die Eighung des Systems flr die Schuittgutiiberwachung
bestatigen, ist das Verhalten des Kommunikationsnetzwerkes wahrend der Versuche von
Interesse. Anhand dieser Beobachtungen kann die Kommunikationsstrategie im weiteren Sinne,
aber auch die Auswahl von Komponenten wie die Frequenzfestlegung und die Antennenwahl im
engeren Sinne Uberpruft werden.

Das Kommunikationsnetzwerk inklusive der eingezeichneten Ubertragungsqualititen in Sende-
und Empfangsrichtung wahrend der Erprobung in Weizen ist in Abbildung 13 dargestellt. Diese
Darstellung wurde mithilfe der XBee-Entwicklungsumgebung aufgenommen und erlaubt eine
Einschatzung der Funktionsféahigkeit und Performance des Kommunikationsnetzwerkes wéhrend
des Betriebs.
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Abbildung 13: Kommunikationsnetzwerk wahrend des Versuchs in Weizen. Das griine Symbol in der Mitte stellt den
Koordinator dar, die grauen Symbole stehen fir die Funkmodule der 6  Sensorkugeln.
Die Zahlen an den Kanten beschreiben die Signalqualitat in Sende- und Empfangsrichtung. Die Farben der Kanten
korrelieren ebenfalls mit der Signalqualitat, grin und blau stellen gute Verbindungen dar, orange und grau
Verbindungen mit eher niedriger Signalqualitat.

Anhand der Darstellung in Abbildung 13 l&asst sich auch der besondere Vorteil des Mesh-
Charakters der gewahlten Systemarchitektur erkennen. Der relevante Ausschnitt ist in Abbildung
14 gezeigt.
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Abbildung 14: Ausschnitt aus Abbildung 13. Die drei hervorgehobenen Kanten verdeutlichen den Mesh-Charakter der
gewahlten Systemarchitektur.

Deutlich zu erkennen ist die orangene Verbindung von Modul 3 zum Koordinator, deren
Signalqualitat als eher mittelméRig einzustufen ist. Durch die guten Verbindungen zwischen
Modul 3 und Modul 4 sowie zwischen Modul 4 und dem Koordinator steht allerdings eine
alternative Verbindung zwischen Modul 3 und Koordinator zur Verfligung, fiir den Fall, dass die
direkte Verbindung ausfallt. In einer klassischen Baumstruktur ware die Querverbindung
zwischen Modul 3 und Modul 4 nicht vorgesehen, die im Projekt gewahlte
Kommunikationsstrategie bietet daher einen deutlichen Gewinn an Robustheit gegeniber
Ausfallen sowohl von Netzwerkgeréten als auch von Verbindungen zwischen diesen Geréaten.

AP 4 — Entwicklung einer Einbringungsstrateqgie

Auf Basis der ermittelten Reichweite in Getreide wurde in AP 4 die bendtigte Sensoranzahl sowie
die Position der Sensoren innerhalb der Schiittgutlagerstatte bestimmt und untersucht.

Als Grundlage flr die Untersuchung der Sensorverteilung im Schittgut wurde ein Algorithmus
entwickelt und in MATLAB programmiert, mit dem sich fir ein gegebenes Schittgutvolumen und
einen gegebenen Abstand zwischen zwei benachbarten Sensoren die benétigte Anzahl von
Sensoren ermitteln lasst. Zusatzlich werden die Koordinaten der berechneten Sensorpositionen
ausgegeben, wodurch weitere Analysen der Verteilung erméglicht werden. Die Verteilung der
Sensoren im Schittgut wurde unter folgenden Gesichtspunkten untersucht:

e Vergleich verschiedener Verteilungsmuster
¢ Robustheit der Schittgutiiberwachung
e Einfluss der Einbringung auf das Kommunikationsnetzwerk

Fur die im Folgenden vorgestellten Betrachtungen wurde auf Basis der Experimente aus AP 3
eine Reichweite von 5 Metern zugrunde gelegt.

Vergleich verschiedener Verteilungsmuster

Die Verteilung und Positionierung der Sensorkugeln im Schuttgut ist vergleichbar mit der
Kugelpackung von Atomen im Kristallgitter. Konzepte aus der Kristallographie wie beispielsweise
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die dichteste Kugelpackung kdnnen daher bei der Betrachtung der Kugelverteilung hilfreich sein.
Fur die Verteilung von Sensorkugeln in einem quaderférmigen Schittgutflachlager wurden zwei
Verteilungsmuster verglichen, zum einen die im Folgenden als Rechteckmuster bezeichnete
Verteilung sowie eine als Rautenmuster bezeichnete Verteilung, die einem um 45° gedrehten
Rechteckmuster entspricht. Die beiden Muster sind zur Anschauung in Abbildung 15 und
Abbildung 16 dargestellt.

0 5 10 156 20 25

Abbildung 15: Rechteckverteilung von Sensorkugeln in Schiittgut

0 5 10 15 20 25
Abbildung 16: Rautenverteilung von Sensorkugeln in Schittgut

Die beiden Verteilungen unterscheiden sich bezuglich der benétigten Sensoranzahl sowie der
Robustheit der Schittgutiiberwachung. Ein erster Vergleich wurde hierzu in einer
zweidimensionalen Betrachtung durchgeftihrt. Am Beispiel eines Flachlagers mit 20 m Lange und
8 m Breite, in das Sensorkugeln mit den beiden Verteilungsmuster in einem Abstand von 3 m
eingebracht werden, sind die Unterschiede von bendtigter Sensoranzahl und die verfigbaren
Kommunikationspartner aufgezeigt. Die Verteilung der Sensorkugeln anhand der beiden Muster
ist in Abbildung 17 und Abbildung 18 dargestellt. Nach dem Rechteckmuster werden zur
Abdeckung des Lagers 21 Kugeln bendtigt, nach dem Rautenmuster lediglich 18 Kugeln.
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Abbildung 17: Verteilung von Sensorkugeln im Rechteckmuster, Mal3e Flachlager 20 x 8 m, Abstand Kugeln 3 m
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Abbildung 18: Verteilung von Sensorkugeln im Rautenmuster, Mal3e Flachlager 20 x 8 m, Abstand Kugeln 3 m

Gleichzeitig lasst sich eine Aussage Uber die Robustheit des Kommunikationsnetzwerkes
machen, wenn fir jede Sensorkugel die Anzahl an weiteren Kugeln in Reichweite bestimmt wird.
Je groler dieser Wert ist, desto robuster ist das Netzwerk gegentiber dem Ausfall von Geraten.
Die ermittelten Werte sind als Histogramme in Abbildung 19 gezeigt. Die Position der
Histogrammbalken zeigt die Anzahl an Kommunikationspartnern an, die Hohe steht fir die Menge
an Kugeln mit einer solchen Anzahl. Aus der Berechnung wird deutlich, dass die
Rechteckverteilung zwar mehr Sensorkugeln bendtigt, aber die Sensorkugeln in dieser
Anordnung tendenziell mehr Nachbarn in Reichweite haben und das Kommunikationsnetzwerk
somit robuster ist.
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Abbildung 19: Darstellung der Kommunikationspartner nach Verteilung. Links: Rechteckverteilung. Rechts:
Rautenverteilung.

Die Robustheit der drahtlosen Kommunikation wurde auf Basis der beiden Verteilungen genauer
untersucht. Das grundlegende Ziel ist, dass jede Sensorkugel mdglichst viele andere
Sensorkugeln in Reichweite hat, so dass eine grol3e Zahl an Querverbindungen mdglich ist.
Theoretisch lasst sich mit unglinstig platzierten Geraten ein Netzwerk aufspannen, das eher einer
Baumstruktur entspricht, wenn nicht ausreichend Querverbindungen aufgespannt werden
kénnen. Dies ist flr eine robuste Kommunikation zu vermeiden. Entsprechend muss der
tatsachliche Abstand zwischen zwei Sensorkugeln geringer als die maximale Reichweite sein und
zusatzlich Positionsabweichungen beim Einbringen in das Schiittgut berticksichtigt werden.

Fir die Analyse werden die Histogramme in kumulierter Form dargestellt. Der Graph in Abbildung
20 zeigt eine solche kumulierte Darstellung, die aus dem linken Histogramm in Abbildung 19
abgeleitet wurde. Jeder Punkt im Graph stellt die Anzahl an Sensorkugeln dar, die mindestens
die auf der Horizontalachse aufgetragene Anzahl von Verbindungen zu Nachbarkugeln hat. Diese
angepasste Darstellung erleichtert den Vergleich der Ergebnisse fiir verschiedene zugrunde
gelegte Werte.
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Abbildung 20: Kumulative Darstellung der benachbarten Verbindungen einer Sensorverteilung. SQ steht dabei fiir eine
Verteilung auf Basis des Rechteckmusters.

Fur ein Schittgutlager mit einer Lange von 20 m und einer Breite von 8 m wurden fur die
Untersuchung der Netzwerkrobustheit die Abstande zwischen den Kugeln variiert und die Anzahl
an Sensorkugeln in Reichweite in kumulierter Darstellung entsprechend Abbildung 20
aufgetragen, das Ergebnis ist in Abbildung 21 gezeigt.
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Abbildung 21: Kumulative Darstellung der benachbarten Verbindungen eines Sensors fur verschiedene
Sensorabstande fur Rechteckverteilung (rot) und Rautenverteilung (blau). SQ avg bezeichnet die durchschnittliche
Verbindungszahl fir die Rechteckverteilung, DI avg bezeichnet die durchschnittliche Verbindungszahl fir die
Rautenverteilung.
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Die Simulation verdeutlicht, wie mit zunehmendem Kugelabstand die Mindestzahl an
Verbindungen abnimmt. Bei einem Abstand von 3,7 m treten in der Rautenverteilung bereits
Kugeln auf, die nur Verbindung zu einer einzigen anderen Kugel haben. Ein Ausfall einer solchen
Kugel fuhrt in diesem Fall dazu, dass sofort eine zweite Kugel vom Rest des Netzwerks
abgeschnitten ist, die ansonsten noch voll funktionstiichtig ware. Dieser Fall ist fir die Robustheit
des Systems zu vermeiden. Die Werte fir geringere Kugelabstande weisen in jedem Fall
mindestens drei Querverbindungen pro Kugel zu. Aus den Simulationsergebnissen wurde die
Empfehlung abgeleitet, mit dem Kugelabstand 67% der Funkreichweite nicht zu tberschreiten.

Die Variation der Lange des Schittgutlagers zwischen 10 m und 100 m bei konstanter Breite von
12m und einem Kugelabstand von 3 m zeigt die Skalierung der Sensoranzahl je
Verteilungsmuster abhangig von der Schittgutmenge (Abbildung 22). Die Simulation bestatigt die
vorherigen Ergebnisse, dass die Rechteckverteilung grundsatzlich mehr Sensorkugeln benétigt,
um eine gegebene Schiittgutmenge zu Uberwachen, dartber hinaus steigt dieser Bedarf auch
schneller.

Sensorzahl abhidngig von der Lagergriie
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Abbildung 22: Skalierung der Anzahl an benétigten Sensorkugeln mit der Lange des Schuttgutlagers

Der Unterschied zwischen den beiden Verteilungen bezlglich der Robustheit der
Schittgutiiberwachung wurde in einer zusatzlichen Analyse naher untersucht. Hierzu wird eine
Schicht des gelagerten Schuittguts in ein engmaschiges Netz eingeteilt und fiir eine gegebene
Sensorkugelverteilung fir jeden Punkt des Netzes der Abstand zur n&chstgelegenen
Sensorkugelverteilung berechnet. Das Resultat Iasst sich als sogenannte Heatmap darstellen, in
der bestimmten Wertebereichen bestimmte Farben zugeordnet sind. Die berechneten Heatmaps
sind in Abbildung 23 und Abbildung 24 gezeigt. Je kalter die Farbe eines Punktes, desto néher
ist der Punkt einer Sensorkugel, je warmer desto weiter entfernt.
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Abbildung 23: Abstand zur nachstgelegenen Sensorkugel bei Rechteckverteilung (28 Sensorkugeln)

Rauten-Verteilung: Heatmap der Sensorverteilung
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Abbildung 24: Abstand zur nachstgelegenen Sensorkugel bei Rautenverteilung (27 Sensorkugeln)

An den Darstellungen lasst sich ablesen, dass die Rautenverteilung neben der zuvor
festgestellten reduzierten Robustheit beziglich des Kommunikationsnetzwerkes auch eine
reduzierte Messabdeckung aufweist. So treten im Vergleich mit der Rechteckverteilung mehrere
grolRe Bereiche auf, in denen das Schuttgut tber 2 Meter von der nachsten Sensorkugel entfernt
ist. In solchen Bereichen kann sich ein mikrobieller Verderb von Getreide oder ein
Schéadlingsbefall wesentlich langer ausbreiten und entsprechend gréRere Mengen Getreide
zerstoren, bis eine Sensorkugel ein entsprechendes Verhalten der Messwerte registriert.
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Robustheit der Schittgutliberwachung

Zusatzlich zum Vergleich der beiden Verteilungsmuster wurde die Robustheit der
Schittgutiiberwachung auch in Hinsicht auf die Kugelabstidnde untersucht. In diesen
Untersuchungen wird die Rechteckverteilung an einem beispielhaften Flachlager mit den
Abmal3en 20 x 10 x 6 m betrachtet. Ein solches Flachlager kann ca. 1.700 t Weizen aufnehmen
und je nach Abstand der eingebrachten Sensorkugeln variiert die Zahl der benétigten Kugeln
sowie die Qualitat der Schuttgutiberwachung deutlich. Werden die Sensorkugeln mit einem
Abstand zueinander von 2 m verteilt, so sind 150 Kugeln erforderlich. Bei einem Abstand von 4 m
genugen lediglich 30 Kugeln. Die dreidimensionale Positionierung der beiden Verteilungen ist in
Abbildung 25 dargestellt.

[ 1" m

Abbildung 25: Verteilung von Sensorkugeln in Schittgut mit verschiedenen Kugelabstéanden. Links: 2 m Abstand, 150
Kugeln. Rechts: 4 m Abstand, 30 Kugeln.

Aufbauend auf den beiden Verteilungen lasst sich wie zuvor eine Heatmap berechnen, die die
Abstéande einer diskreten Anzahl von Punkten einer Schuttgutschicht zur néchstgelegenen
Sensorkugel graphisch darstellt. Fir die Absténde 2 m und 4 m sind diese Heatmaps in Abbildung
26 und Abbildung 27 gezeigt. Die stark grobmaschige Abdeckung des Schiittguts bei einem
Kugelabstand von 4 m wird durch die groBen dunkelrot gefarbten Bereiche mit Absténden von
Schittgut zur nachstgelegenen Kugel tiber 2 m besonders deutlich. Anhand der Ergebnisse lasst
sich zudem zurlickschliel3en auf die Menge an Getreide, die bei einer gegebenen Kugelverteilung
im schlimmsten Fall verdirbt, bis das verdorbene Volumen eine Sensorkugel erreicht. Mit der
Annahme, dass sich ein mikrobieller Verderb von einem Startpunkt kugelférmig in alle Richtungen
ausbildet, und dieser Startpunkt am ungiinstigsten Punkt zwischen den Sensorkugeln liegt, so
l&sst sich fir jede Sensorverteilung das groRtmogliche Kugelvolumen berechnen, das zwischen
die Sensorkugeln passt. Unter Einbezug der Dichte von Weizen kann so der im schlimmsten Fall
zu erwartende Getreideverlust fir eine gegebene Sensorverteilung ermittelt werden.
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Abbildung 26: Abstand zur nachstgelegenen Sensorkugel bei 2 m Kugelabstand
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Abbildung 27: Abstand zur nachstgelegenen Sensorkugel bei 4 m Kugelabstand

Fur verschiedene Kugelabsténde ist dieser in Abbildung 28 gezeigt, dabei bilden die Balken den
Getreideverlust ab, die Punkte des dunkelblauen Graphen die zugehotrige Kugelzahl fir ein
Flachlager mit den Maf3en 20 x 10 x 6 m. Es wird deutlich, dass ab einem Abstand von 3,4 m
zwischen den Sensorkugeln kaum noch ein betriebswirtschaftlicher Vorteil in Form von
geringerem Kugelbedarf entsteht, wahrend die Menge an potentiell verderbendem Weizen weiter

ansteigt.
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Abbildung 28: Abdeckung des Uiberwachten Schuttguts durch Sensorkugeln.

Einfluss der Einbringung auf das Kommunikationsnetzwerk

AbschlieBend  wurde untersucht, in welchem Ausmall die Robustheit des
Kommunikationsnetzwerkes durch unvermeidbare Abweichungen beim Einbringen der
Sensorkugeln beeinflusst wird. Die durch den Algorithmus berechneten Positionen sind in der
Realitat nicht genau zu erreichen, Abweichungen beispielsweise durch die Bewegung der
Sensorkugeln im Schittgutstrom oder beim Einbringen in das Schittgut werden zu einer
abweichenden Position fuihren. Der Einfluss wurde exemplarisch an einem Schuttgutlager mit den
Mafen 20 x 10 x 6 m simuliert. Die Kugeln wurden mit einem Zielabstand von 3 m platziert und
als Referenzwert ein Histogramm der verfugbaren Verbindungen ermittelt. Im Vergleich dazu wird
angenommen, dass die Sensorelemente in der Realitat in einer Kugel mit Radius 0,5 m um ihre
Zielposition landen. Das aktualisierte Histogramm, das aus den vergroRerten Abstanden
resultiert, ist zusammen mit den Referenzwerten in Abbildung 29 dargestellt.
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Abbildung 29: Vergleich der Verbindungszahl bei idealer Kugeleinbringung und bei einer Positionsabweichung von
0,5m

Im Mittel ist ein Verlust von 2 Verbindungen pro Sensorkugel festzustellen, was bei der Auswahl
von Einbringungsparametern berticksichtigt werden muss.



Seite 27 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20685 N/1

AP 5 — Entwicklung einer automatisierten Aufgabeeinrichtung

Das Arbeitspaket 5 beschéftigte sich mit der Entwicklung einer automatisierten Vorrichtung fur
die Einbringung der Sensorkugeln in das Schittgut. Im Laufe der Projektbearbeitung ist unter
anderem im Gesprach mit den Mitgliedern aus dem projektbegleitenden Ausschuss, deutlich
geworden, dass die technische Umsetzung der Einbringung der Sensorkugeln in das Schuttgut
eine der zentralen Herausforderungen darstellt. Dariiber hinaus héangt die konkrete Umsetzung
der Einbringung auch stark von dem zum Einstapeln des zu Uberwachenden Schuttguts
verwendeten Verfahren ab. Eine allgemeingiltige Umsetzung, die sich fir jede Form des
Einstapelns eignet, ist daher nicht abzusehen.

Als Grundlage fur die Entwicklung einer automatisierten Aufgabeeinrichtung wurde zuné&chst
unterschieden zwischen solchen Aufgabekonzepten, die die Sensorkugeln wéhrend des
Einstapelns gemeinsam mit dem Schittgut platzieren, und solchen, die nach fertig
eingestapeltem Schiittgut die Sensorkugeln gezielt in das Schiittgut einbringen.

Darauf aufbauend wurden verschiedene Einstapeltechniken recherchiert und jeweils gepriift,
inwiefern die Einbringung der Sensorkugeln sinnvoller wahrend des Einstapelns oder im
Anschluss daran ist.

Ein naheliegender Ansatz, das Schittgut mit einem Foérderband zu einem Schittkegel
aufzuschitten und zu bestimmten Zeitpunkten eine Sensorkugel in den Schittgutstrom
einzubringen, fihrt dazu, dass die Sensoreinheiten den Schiittkegel hinabrollen und sich auf dem
Boden sammeln. Eine eher in der Lagerung von Erzen oder Kohle verbreitete Methode ist das
Windrowing, bei der mit einem beweglichen Forderband Reihen aus kleineren Schittkegeln
nebeneinandergelegt werden (Abbildung 30).

Abbildung 30: Aufschittung durch Windrowing?

Dieses Prinzip findet wegen des finanziellen und technischen Aufwands keine Anwendung bei
Getreide, allerdings werden auf dem Markt hochautomatisierte Schittsysteme fur

8 Bildquelle: news.bulk-online; https://news.bulk-online.com/bulk-solids-handling-archive/raw-material-
storage-and-blending-solutions-parameters-for-selecting-the-best-available-
solution.html/attachment/bsh2012_03_02_wintz_04d_img
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Getreideflachlager angeboten, die mit verfahrbaren Foérderbandern eine dem Windrowing
ahnliche Einstapelung ermdglichen. Konzepte, die das Einbringen der Sensorkugeln wahrend
des Einstapelns zum Ziel haben, missen diese Eigenheiten berticksichtigen.

Im Rahmen des Arbeitspaketes wurden zwei Konzepte von Aufgabeeinrichtungen fir
Sensorkugeln in das Schuttgut entwickelt, ein manuelles fir kleinere Lagerstatten und eines zur
Einbindung in automatisierte Lagerstatten.

Das Konzept fir die manuelle Einbringung sieht ein Einbringen der Sensorkugeln nach Abschluss
des Einstapelns vor, indem die Sensorkugeln mit einer Vorrichtung (Abbildung 31) im Schittgut
an ihre Position geschoben werden. Das Konzept lasst sich zudem auf das Einstapeln mit
Radladern ubertragen, indem die Vorrichtung an der Schaufel oder dem Getreideschieber des
Radladers befestigt wird und nach dem Aufschieben des Getreides eine Sensorkugel darin
absetzt. Mit diesem Prinzip wurden die Sensorkugeln auch wahrend der Erprobung eingebracht.

Abbildung 31: Vorrichtung zur manuellen Einbringung der Sensorkugeln nach dem Einstapeln

Das Konzept fur die automatisierte Einbringung sieht dagegen eine Einbringung wahrend des
Einstapelns vor, indem Sensorkugeln dem Schittgutstrom hinzugefiigt werden. Das System
besteht aus einem Behdlter zum Vorhalten von einer ausreichenden Anzahl Kugeln sowie einer
Vereinzelungseinheit, die zum geeigneten Zeitpunkt genau eine einzige Kugel ausgibt. Der
Ansatz, kugelformige Objekte zu speichern und bei Bedarf abzugeben, wird bereits bei
automatischen Saftpressen verwendet. Eine Herausforderung dabei ist, mdglichst viele Kugeln
platzsparend unterzubringen, ohne dass diese dabei verklemmen und nicht mehr abgegeben
werden kdnnen.



Seite 29 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20685 N/1

Abbildung 32: Untersuchte Formen fir die Aufbewahrung der Sensorkugeln in der Aufgabeeinrichtung

Im Rahmen der Untersuchungen wurden verschiedene Formen von Kugelspeichern bewertet
(Abbildung 32), darunter solche in denen die Kugeln gerichtet hintereinander aufbewahrt werden
und solche in denen sie lose in einem Behalter liegen. Aufgrund der kompakten Form wird in dem
entwickelten System ein Korb zur losen Aufbewahrung verwendet, in dem durch Bewegung der
Sensorkugeln das Verklemmen verhindert wird, der Korb bietet Platz fir ca. 150 Sensorkugeln.
Zur Vereinzelung dient ein Rotor am Auslass der Vorrichtung, der bei jeder Viertelumdrehung
genau eine Sensorkugel auslasst. Das entwickelte System ist in Abbildung 33 gezeigt.

Abbildung 33: System zur automatisierten Einbringung der Sensorkugeln wahrend des Einstapelns
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AP 6 — Erarbeitung von Entnahmekonzepten

Erganzend zu der Entwicklung und technischen Umsetzung von Einbringungskonzepten in AP 4
und 5 wurden im Rahmen dieses Arbeitspaketes Konzepte fir die Entnahme der Sensorkugeln
aus dem Schiuttgut erarbeitet.

Grundsatzlich ist die Entnahme der Kugeln weniger herausfordernd als die Einbringung, da keine
Positionierungsanforderungen mehr bestehen. Da die Sensorkugeln wesentlich gréer als
Getreidekdrner wie Weizen, Mais oder Raps sind, kann die Entnahmeeinrichtung tber ein Sieb
kostenglinstig und zuverlassig umgesetzt werden. Diese Umsetzung lasst sich mit verbreiteten
Methoden zum Ausstapeln des Schittguts kombinieren, beispielsweise vor dem Einlass
verschiedenster Forderanlagen wie Schneckenforderer oder auch beim Ausstapeln mit
Radladern. Im Rahmen der Erprobung des Experimentalprototypen wurde dies am verwendeten
Flachlager ebenfalls erprobt, da der Einlass des Schneckenférderers durch ein entsprechendes
Gitter abgedeckt ist. Dessen Wirkung durch den deutlichen GrdéRenunterschied zwischen
Weizenkdrnern und Sensorkugeln ist in Abbildung 34 zu sehen.

Abbildung 34: Trennung der Sensorkugeln vom Schuttgut durch Gitter

AP 7 — Aufbau eine Demonstratorsystems

Der Aufbau eines Demonstratorsystems zur Erprobung und die Untersuchung der entwickelten
Konzepte waren Inhalt des siebten Arbeitspaketes. Wahrend der Bearbeitung des Projektes
wurde allerdings deutlich, dass zum einen die Entwicklung der Sensoreinheiten eine intensivere
Betrachtung erfordert, zum anderen, dass sich nicht alle Schuttgutlagerstatten durch ein
einzelnes Einbringungskonzept abdecken lassen. Daher wurde der Entwicklungsaufwand im
Verlauf des Projektes starker auf die Sensoreinheiten selber fokussiert. Zudem ist der Aufbau
eines automatisierten Einbringungssystems mit hohen Kosten verbunden, weshalb die
automatisierten Ansatze hauptsachlich theoretisch untersucht wurden, in der Erprobung wurde
mit manuellen Anséatzen gearbeitet. Der Aufbau eines Demonstrators zur Erprobung der
automatisierten Einbringung und Entnahme wurde daher nicht durchgefihrt.
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Verwendung der Zuwendung

Insgesamt wurde das Projekt im Berichtszeitraum in 24 PM durch wissenschaftlich-technische
Mitarbeiter bearbeitet, diese wurden dabei durch studentische Hilfskrafte in insgesamt 7 PM
unterstutzt.

Im Rahmen des Projektes wurden keine Gerate beschafft und es gab keine Ausgaben fir die
Leistungen Dritter. Die beschafften Elektronikkomponenten und Materialien fur den
Experimentalprototypen und die manuelle Eingabevorrichtung wurden Uber die Pauschale fir
Sonstige Ausgaben sowie mit Eigenmitteln finanziert.

Notwendigkeit und Angemessenheit der Arbeit

Die im Projekt durchgefiihrten Arbeiten waren fir die Erzielung der Projektziele notwendig und
angemessen. So konnten die im Arbeitsplan aufgefiihrten Arbeitspakete zur Konzeptionierung,
Entwicklung und Erprobung des Experimentalprototypen sowie die Konzeptionierung von
Einbringung und Entnahme durch die geleistete Arbeit vollumfanglich erfullt werden und das
Projekt somit erfolgreich abgeschlossen werden.

Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen der

erzielten Ergebnisse

Durch die Beteiligung und den erfolgreichen Abschluss des Projektes kann das Institut far
Fordertechnik und Logistik als ausfihrende Forschungsstelle seine Reputation als
maschinenbauliche Forschungseinrichtung im Bereich der Fordertechnik, insbesondere der
Schiittguttechnik, steigern. Damit lassen sich fur zuklnftige Forschungs- und
Entwicklungsprojekte weitere Partner aus Forschung und Industrie gewinnen. Dartber hinaus
konnten auch Studierende fiir die maschinenbaulichen Teildisziplinen der Férdertechnik und der
Schiittguttechnik begeistert werden, die sowohl als studentische Hilfskrafte als auch in
Abschlussarbeiten an Detailfragestellungen des Projektes gearbeitet haben.

Der wirtschaftliche Nutzen wird vor allem durch das Ubergeordnete Ziel des Projektes, die
Vermeidung von Verlusten bei der Getreidelagerung, deutlich. Allein bei Weizen wird von
Verlusten von ca. 0,9% durch mikrobiellen Verderb und ca. 2% durch Schadlingsbefall
ausgegangen.* Auf Basis der Getreideernte 2015 von 49 Mio. Tonnen® und des
durchschnittlichen Getreidepreises von 157€ pro Tonne® verursachte dies 2015 einen Schaden
von 225 Mio. €. Diese Zahlen verdeutlichen zum einen den gesamtwirtschaftlichen Nutzen, den
das in diesem Projekt entwickelte System potenziell erzielen kann, wenn dadurch die Verluste
von Getreide in Lagerstatten reduziert werden kénnen. Zum anderen bietet dieser Umstand auch
ein entsprechendes Potenzial fur Unternehmen, durch eine Weiterentwicklung des
Experimentalprototypen zur Marktreife, einen Markt zu erschlieRen und dadurch Arbeitsplatze zu
schaffen und Einnahmen zu generieren.

4 Peter, G.; Kuhner, H.; Ha3, M.; Banse, M.; Roser, S.; Trierweiler, B.; Adler, C.: Einschatzung der
pflanzlichen Lebensmittelverluste im Bereich der landwirtschaftlichen Urproduktion. Bericht im Auftrag des
Bundesministeriums fir Ernahrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV). Braunschweig, 2013
5 Eurostat; Agriculture, forestry and fishery statistics. Luxemburg 2016

6 Bundesministerium fir Ernadhrung und Landwirtschaft: Statistisches Jahrbuch (ber Ernahrung,
Landwirtschaft und Forsten der Bundesrepublik Deutschland. Ostbevern 2017
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Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Der Ergebnistransfer konnte wahrend der Projektlaufzeit bisher nur in eingeschranktem Umfang
erfolgen. Fachmessen und Kongresse, auf denen die Gelegenheit zur Vorstellung des Konzepts
an ein breiteres Publikum maoglich gewesen ware, konnten pandemiebedingt nur eingeschrankt
stattfinden. Da die Vorversuche zum einen die Notwendigkeit einer Anpassung des verwendeten
Funkstandards und der Sensorik aufgezeigt haben, zum anderen die aussagekréftigeren,
umfangreichen Experimente in Getreide noch ausstanden, wurde bis zum Abschluss dieser
Experimente von einer Publikation in Fachmedien abgesehen. Allerdings haben die Treffen des
projektbegleitenden Ausschusses ein grof3es Interesse der Industrie an dem Projekt aufgezeigt.
Das Projekt wurde zudem auf der LogiMAT 2022 am Stand des IFT vorgestellt. Im
Abschlusstreffen wurde vonseiten eines Mitgliedes des projektbegleitenden Ausschusses das
Interesse zu einer Weiterentwicklung des Experimentalprototypen durch sein Unternehmen
kommuniziert. Es ist beabsichtigt, diese Weiterentwicklung in Form eines ZIM-Projektes
umzusetzen, Gesprache mit dem Unternehmen zur Konsortiumsbildung finden aktuell statt. Das
IFT hat bereits eine Reihe von ZIM-Projekten erfolgreich beantragt und durchgefihrt und mit
verschiedensten Partnern erfolgreich abschlieBen koénnen. Die Reputation des IFT als
universitare Forschungseinrichtung im Bereich der Fordertechnik kann hier bei der Suche nach
weiteren Unternehmen fur das FuE-Kooperationsprojekt helfen.

Daruiber hinaus sollen die Ergebnisse im Rahmen der Fachtagung Schittgutférdertechnik 2023
als Beitrag veroffentlicht werden sowie auf dem Stand des IFT auf der Messe LogiMAT 2023
prasentiert werden.

Das Abschlusstreffen des projektbegleitenden Ausschusses konnte erst nach der Projektlaufzeit
stattfinden. Grund dafiir war die Verzdgerung der erforderlichen abschlieBenden Erprobung des
Experimentalprototypen. Aufgrund der aktuellen globalen Getreidekrise war eine Erprobung in
den Lagerstatten groRer Landhandler nicht moglich, da das Risiko einer Kontamination von
entsprechend groRen Getreidemengen bei strukturellem Versagen der Sensorkugeln aus
ethisch-sozialen Gesichtspunkten nicht vertretbar ist. Insofern wurde die Erprobung bei einem
Landwirt durchgefiihrt, was zeitlich allerdings an den Erntebeginn 2022 Mitte Juli gebunden war.
Fur ein Zusammentreffen des projektbegleitenden Ausschusses liel3 sich im Spatsommer 2022
kein gemeinsamer Termin mehr finden. Aufgrund dessen wurde das Abschlusstreffen erst am
05.10.2022 durchgefhrt.
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Transfermafnahmen q
wahrend Projektlaufzeit Ziel Turnus Stand 21.11.2022
Sitzungen eines Kickoff, Diskussion 3x wahrend Kickoff: 25.06.2021
projektbegleitenden Zwischenergebnisse sowie | Projektlaufzeit Zwischentreffen: 17.11.2021
Ausschusses Abstimmung des Abschlusstreffen: 05.10.2022
Vorgehens, Final
(Projektstart, ein
Zwischentreffen,
Projektende)
Vergabe von Studien-, Einbindung der Studenten | 3x wahrend 1. Ziegler, T.: Software Engineering fiir loT-
Bachelor- und Masterarbeiten | in die Thematik, Projektlaufzeit Sensormodule und Entwicklung eines
zu einzelnen Schwerpunkten | Bearbeitung zuséatzlicher dazugehdrigen Evaluierungssystems.
des Forschungsprojektes Fragestellungen Masterarbeit
2. Geywitz, J.: Design eines Systems zum
Handling von loT-Sensormodulen mit
drahtloser Energielibertragung.
Bachelorarbeit.
3. Totorika, I.: Concept and design of a
positioning system for sensors in grain
storages. Masterarbeit
Transfermafnahmen Ziel Turnus Stand 21.11.2022
nach Projektlaufzeit
Veranschaulichung der Inhaltliche Bereicherung ab Q3/2022 Einbindung des Forschungsprojektes in
Projektergebnisse gegenuber | der Lehrveranstaltung Lehrveranstaltungen des IFT im Rahmen
Studenten in Praktikumsversuch des Allgemeinen Praktikums Maschinenbau
Lehrveranstaltungen der Schuttgutanlage an der Universitat Stuttgart im Versuch
Forschungsstelle ~Schuttgutanlage®, sobald Prasenzlehre
wieder maglich ist
Publikation der Publikation der Q3/2023 Eine abschlieBende und wissenschaftlich
Projektergebnisse auf einer Projektergebnisse, dabei publizierte Veroffentlichung findet nach
Fachtagung Fokus auf Abschluss des Forschungsprojektes statt.
wissenschaftlicher Geplant ist hier die Publikation auf der
Herangehensweise Fachtagung Schittgutférdertechnik 2023.
Prasentation auf einer Messe | Publikation der fur die Q2/2023 Die Ergebnisse des Projektes werden einer
Praxis interessantesten grof3en Zahl von interessierten Firmen auf
Projektaspekte der Logistikmesse LogiMAT 2023
vorgestellt.
Forschungsstelle Institut fur Fordertechnik und Logistik (IFT), Universitat
Stuttgart
Adresse Holzgartenstr. 15 B
70174 Stuttgart
Telefon 0711/685 - 83770
Fax 0711 /685 - 83769
Leiter der Forschungsstelle Univ.-Prof. Dr.-Ing. Robert Schulz
Telefon 0711/685 - 83770
Fax 0711 /685 - 83769
E-Mail robert.schulz@uni-stuttgart.de
Projektleiter Markus Schroppel
Telefon 0711 /685 - 84256
E-Mail .
Markus.schroeppel@uni-stuttgart.de
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