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Abstract: Die Haltungsumwelt von Rindern wird durch steigende Herdengrofen
und zunehmende Automatisierungstechniken immer komplexer. Daher werden ho-
he Anforderungen an die Lernfihigkeit der Tiere gestellt. In diesen komplexen
Haltungssystemen konnten individuelle Signale an die Tiere hilfreich sein, um das
Verhalten der Tiere zu optimieren und zu steuern. Wenn diese Signale nicht orts-
fest von einem Einrichtungsgegenstand gesendet (z.B. Begrenzung, Futter- oder
Wasserstelle), sondern ortsunabhiingig dem Tier individuell mitgeteilt werden sol-
len, ist eine mobile, mit dem Tier verbundene, ferngesteuerte Einheit notig. Diese
Aufgabe wurde durch den Aufbau eines Sensor-/Aktor Netzwerks auf der Basis
von angepassten handelsiiblichen low cost / low ernergy Modulen realisiert.

1 Motivation

In einem vorausgegangenen Lernversuch wurden Firsen auf individuelle akustische
Signale konditioniert. Alle Tiere lernten im Einzeltraining, einer Kombination aus klas-
sischer und operanter Konditionierung auf ein Objekt, erfolgreich eine Futterquelle als
Folge des akustischen Aufrufs aufzusuchen [WR13]. Jedoch besteht das Problem, dass
die ranghoheren Rinder bei akustischen Signalen die Futterstelle fiir sich besetzen. In
dieser Form ist also das selektive Ansprechen einzelner Tiere nicht moglich, ohne die
Aufmerksamkeit der anderen Tiere zu wecken. In einem weiteren Schritt sollen daher
taktile Signale iiber Vibrationsreize als Rufsignal verwendet werden, um den gezielten
Einsatz von Signalen in der Gruppe zu realisieren. Ein erster Prototyp wurde im Sommer
2013 bei Firsen auf dem Versuchsbetrieb in Grub getestet. Uber ein Aktor-Modul, das
mit stabiler Einhausung an einem Halsband befestigt ist, konnen Vibrationsreize iiber
zwei Motoren generiert und die dadurch erzeugten Schwingungen unmittelbar iiber die
Haut am Hals der Tiere wahrgenommen werden (Abb. 1 links). Beim ersten Einsatz der
Technik zeigte sich, dass die klassische Konditionierung auf das taktile Signal am Fut-
terplatz gut funktionierte. Ein wichtiger Aspekt dabei ist der, dass sichergestellt sein
muss, dass das Tier das Signal auch empfangen hat, daher muss der Signalempfdnger
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eine Quittierung zuriick zur Signalsteuerung senden konnen. Gleichzeitig soll der Auf-
enthaltsbereich des Tieres beim Empfang des Signals ermittelt werden koénnen.

Abbildung 1: Positionierung des Halsbands mit Vibrationseinheit (links, Foto J. Woodrow); Ac-
cesspoint (AP) mit USB PC Schnittstelle (rechts oben), Signalempfiangermodul mit Batterieein-
heit (ED, rechts unten)

2 Methode

Diese Aufgabe kann durch den Aufbau eines Sensornetzwerks realisiert werden, das
nicht nur Daten erfasst und versendet, sondern auch Signale empfangen und an Aktoren
weitergeben kann. Dazu gibt es eine Reihe von Losungen auf der Basis verschiedener
Protokolle mit unterschiedlicher Leistungsfihigkeit und Verbreitung, z.B. CoAP, IEEE
1451, TIPSO, WirelessHART und ZigBee bis zu IP dhnlichen Systemen wie nanolP oder
6LoWPAN.

Fiir die Versuche am Tier sind die wichtigsten geforderten Eigenschaften der mobilen
Bestandteile des Netzwerkes (also der Signalempfinger) geringer Energieverbrauch, da
die Module fiir eine ldngere Zeit am Tier verbleiben sollen, stabile Kommunikation auch
bei unterschiedlichen Storquellen (Abschattungen durch Tiere, Reflexionen an der Stal-
leinrichtung, elektrische Gerite) und geringe Kosten. Unter diesem Aspekt wurde ein
Lowest Power Microcontroller Modul gewihlt, welches das herstellerspezifische Proto-
koll SympliciTI unterstiitzt [SGR09] (Abb. 1 rechts). Um einen entsprechend grofien
Bereich abdecken zu konnen und trotzdem keine sondergenehmigungspflichtige oder
kostenintensive Sende-/Empfangsstation betreiben zu miissen, wird ein infrastrukturba-
siertes Netz mit mehreren Basisstationen aufgebaut. Es besteht aus einem statischen Netz
(SN) und einem dynamischen Netz (DN). Das SN beinhaltet eine Reihe von ortsfesten
Accesspoints (AP), welche die gezielte Aktivierung mehrerer in ihrem Sendebereich
bewegter Empfangsgerite erlauben. Einer der AP ist mit dem PC, auf dem die Signal-
steuersoftware mit dem Kommunikationsprotokoll arbeitet, verbunden. Alle AP kom-
munizieren in einer definierten Reihenfolge miteinander. Die beweglichen Empfangsge-
rite (Enddevice, ED) bilden das dynamische Netz (DN) und konnen sowohl angeschlos-
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sene Sensoren als auch Aktoren besitzen. Sie werden im beschriebenen Anwendungsfall
als Signalempfingermodule verwendet (Abb. 2).
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+
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Accesspoint (AP) im Enddevice (ED) im
;A statischen Netzwerk (SN) dynamischen Netzwerk (DN)

Abbildung 2: Schematischer Aufbau des Sensornetzwerkes: Anfrage (---) an Enddevice 1 von
Accesspoint 1 iiber die Accesspoints 2 bis 4 und Antwort (....)

3 Realisierung

Fiir das praxistaugliche Sensornetz wurden drahtlose 2,4 GHz Transceiver des Systems
Texas Instruments eZ430-RF2500 verwendet [TI0O9]. Den Kern bildet ein 16 Bit
Microcontroller mit 32kByte nichtfliichtigem Programm- und 1 KByte Arbeitsspeicher.
Die Kommunikationssoftware wird mit dem SimpliciTI Protokoll in der Programmier-
sprache C++ realisiert. Die grundlegenden Protokollbestandteile sind einfach und sehr
kompakt implementiert und als Open Source lizenzfrei verfiigbar. Auf dieser Basis kon-
nen einfache peer to peer Netze mit Erweiterung iiber Range Extender oder Access
Points mit vier Weiterleitungen per store and forward realisiert werden. Fiir die Siche-
rung der Ubertragung muss jedoch der Anwender selbst sorgen. Besonderes Augenmerk
bei der hier vorgestellten Losung wurde der Behandlung von Kollisionen bei gleichzeiti-
ger Minimierung der Signallaufzeiten gewidmet. Das war notig, um in kiirzester Zeit ein
an einem beliebigen Ort positioniertes Enddevice (ED) erreichen zu konnen. Ein Ant-
wortsignal bildet die zuverldssige Riickmeldung, dass ein Signal den Empfidnger erreicht
hat und kann zusitzliche Informationen des ED (also aktuelle Informationen iiber das
Tier) an den PC zuriickmelden. Durch den ebenfalls protokollierten Signalweg kann die
grobe Position des ED innerhalb des SN bestimmt werden. Durch diese mit Hilfe der
selbst erstellten Kommunikationssoftware geschaffenen Eigenschaften ist das Sen-
sor/Aktor-Netzwerk robust und zuverldssig.
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Aufgrund der gewihlten Hardware verursachen sowohl Accesspoints als auch Endde-
vices geringe Kosten (weniger als 50 /Modul), der g eringe Energieverbrauch erlaubt den
Einsatz der ED mit handelsiiblichen Batterien iiber mehrere Tage. Die abdeckbare Fli-
che mit einem AP liegt bei ca. 100 Quadratmetern. Ein grofler Vorteil ist die durch die
Anzahl der Accesspoints anpassbare Flichenabdeckung. Zurzeit sind maximal 20 AP
moglich, was einer abdeckbaren Flache von 2000 m? entspricht. Ebenso skalierbar ist die
Anzahl der Enddevices, derzeit ist sie auf maximal 78 ED begrenzt. Durch Anderungen
im Ubertragungsprotokoll wiire aber die Anzahl der AP als auch der ED noch erweiter-
bar. Ein weiterer einstellbarer Parameter ist die Ansprechfeldstirke zur Kommunikation
zwischen ED und AP, so dass z.B. erst im Bereich einer sicheren Kommunikation das
ED eine Antwort sendet oder die von einem AP abgedeckte Fliche verringert werden
kann und somit eine prézisere rdumliche Eingrenzung des Standorts der ED in Netzwerk
realisiert werden kann. Auch ist der Kommunikationslink zwischen ED und AP ein-
stellbar, womit der selektive Bereich des Netzes eingeschrinkt werden kann. So kénnen
einzelne ED deaktiviert werden oder nur bestimmte AP zur Kommunikation mit den ED
zugelassen werden, wogegen die anderen AP nur der Signaliibertragung zwischen PC
und aktivem AP dienen.

4 Fazit und Ausblick

Mit dem SimpliciTI basierten Netz konnen schnell und zuverldssig in einem definiert
begrenzten Bereich Signale vom PC aus an mobile Endgerite (ED) gesendet werden.
Diese mobilen Gerite bendtigen wenig Energie und wurden so programmiert, dass eine
zuverldssige Signaliibertragung realisiert wurde. Mit entsprechend stabilem Gehiuse
konnten die Gerite erfolgreich an Tieren eingesetzt werden. Eine Einrichtung zur Nut-
zung von Energie aus der Umwelt (Korperwirme, Tierbewegung, Lichtenergie) konnte
in Zukunft die autonome Einsatzdauer der ED verlingern. Die AP dagegen konnen mit
einer festen Energieversorgung verbunden werden.
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