Intelligente RFID — mehr als Identifizierung
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Kurzfassung

In den letzten Jahren entwickelt sich die Logistik zu einem neuen wichtigen Anwendungsfeld der Mikrosystem-
technik. Ein Grund dafiir ist die Einfilhrung der RFID (Radio Frequency Identification Devices) Technologie.
Dazu kommt, dass in der Logistik neue Prozesse entwickelt werden, bei denen die Uberwachung und Steuerung
des Transportes durch das Transportgut selbst erfolgt bzw. durch intelligente Mikrosyteme, die mit dem Gut ver-
bunden sind. Durch die Selbststeuerung werden logistische Prozesse fiir Transport und Produktion einfacher und
effizienter. In der folgenden Untersuchung wird ein Uberblick iiber den Stand dieser Entwicklung sowie die
Moglichkeiten und Trends gegeben.

1  Selbststeuerung in der Logistik

ker, Wirtschaftswissenschaftler, Kommunikationswis-
senschaftler und Mikrosystemtechniker zusammen.

In der Logistik vollziehen sich zur Zeit zwei Revolu-
tionen. Die eine ist die Einfiihrung der RFIDs (Radio
Frequency Identification Devices) [1]. Smart tags er-
lauben die drahtlose Identifikation und sie konnen In-
formation speichern. Die zweite ist die Idee der
Selbststeuerung logistischer Prozesse [2]. Heute sind
Transportgiiter passiv. Nehmen wir eine Ladung Erd-
beeren aus Polen, die nach Holland soll. Heute wird
die Temperatur des Kiihllasters tiberwacht. In Zukunft
werden die Giiter von Systemen begleitet sein, die
den Transport iiberwachen, riickverfolgbar dokumen-
tieren und gegebenenfalls eingreifen. Ein Sensor-
netzwerk in der Ladung {iberwacht den Zustand der
Erdbeeren. Wenn abzusehen ist, dass die Ladung
morgen bei der Ankunft in Holland verdorben sein
wird — das erkennt man an der vermehrten Produktion
von Ethylen — dann wird Alarm gegeben und der Fah-
rer steuert z.B. die néchste Konfitiirefabrik in
Deutschland an.

Welche Hardware muss entwickelt werden, damit die
Idee der Selbststeuerung Wirklichkeit werden kann?
Zunichst ist verteilte Intelligenz und Sensorik notig.
Sensornetzwerke miissen die Ladung iiberwachen, die
Knoten miissen miteinander und mit {ibergeordneten
Systemen kommunizieren. Hier ist der Berithrungs-
punkt zur RFID-Technologie, die eine Kommunikati-
onsplattform fiir kurze Distanzen bereitstellt, mit der
man nicht nur Identifikationsnummern, sondern auch
Messdaten weiterleiten kann.

Die Moglichkeiten der Selbststeuerung in der Logis-
tik werden im Sonderforschungsbereich 637 ,,Selbst-
steuerung logistischer Systeme — ein Paradigmen-
wechsel und seine Grenzen® untersucht. In diesem auf
12 Jahre angelegten Projekt der Deutschen For-
schungsgemeinschaft arbeiten Logistiker, Informati-

Im Teilprojekt der MST entsteht ein hierarchisches
modulares Netzwerk, mit dem die Idee der Selbst-
steuerung auf der Ebene eine Containers oder eines
Lasters demonstriert werden kann. Bild 1 zeigt die
Vision eines intelligenten Containers [3].
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Bild 1 Ein intelligenter Container, der die Giter i-
dentifiziert und den Transport {iberwacht.
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2 RFID und Sensorik

2.1 Stand der Entwicklung der intelligen-
ten RFID

Die passiven RFID-Tags, die heute in groBer Stiick-
zahl eingesetzt werden, bestehen aus einem RFID-
Chip, der zusammen mit einer Antenne auf einen Tra-
ger integriert ist. Der Chip ist in Siliziumtechnologie
gefertigt. In der Regel wird die Diinnchiptechnologie
eingesetzt. Das Silicium wird auf einige zehn pm ab-
gediinnt, so dass die Chips biegsam sind. Die Systeme
sind passiv, das bedeutet, der Chip wird durch die e-
lektrische Leistung seiner Antenne versorgt. Der Chip
hat eine Kennnummer gespeichert, die er an das Le-
segerit sendet. Die Dateniibertragung erfolgt im ein-
fachsten Falle durch das getaktete Erden der Antenne.
Der kleine Energieverlust des Feldes, der entsteht,
wenn die Antenne geerdet ist, wird vom Sender im
Lesegerit als zusdtzliche Ddmpfung wahrgenommen.
Ein RFID-Chip heutiger Technologie bendtigt nur 10
uW Leistung. Die Lesegerite senden mit einer typi-
schen Leistung von 500mW. Auf diese Weise kann
man die Identifizierung im Meterbereich durchfiihren.
Die moglichen Reichweiten mit heutiger Technologie
liegen bei ca. 10 m.

Komplexe Smart Cards verfiigen iiber einen be-
schreibbaren Speicher und kénnen vom Lesegerit Da-
ten iibernehmen. In diese Kategorie gehdren auch die
Zahlkarten, wie sie im Offentlichen Nahverkehr oder
in Kantinen gerne verwendet werden. Die Reichweite
ist hier jedoch meist auf einige Zentimeter beschriankt.

Die Kopplung von RFIDs mit Sensoren wird weltweit
von vielen Arbeitsgruppen betrieben. Es gibt bereits
Temperaturdatenlogger [4] sowie eine Reihe von be-
riihrungslosen Sensoren fiir Druck und Temperatur,
die insbesondere in der Medizintechnik eingesetzt
werden [5].

2.2. Randbedingungen und ihre Konse-
quenzen fiir Sensorsysteme

2.2.1 Wege zur Sensorankopplung

Wihrend ein Identifikationschip mit einigen pW

betreiben werden kann, brauchen Sensoren und Sen-

sorelektronik mehr Leistung. Ein digitaler Tempera-

tursensor bendtigt 35uW, ein Beschleunigungssensor
50 uW. Diese Energie kann man nur iiber wenige cm

iibertragen. Fiir die Sensorankopplung ergeben sich
folgende Moglichkeiten:

1. Passives Sensor-RFID: Die Speisung des
Sensors aus dem Feld des Lesegerites ist
moglich, aber nur iiber wenige cm. Bedeu-
tung hat dies vor allem in der Medizintech-
nik. Hirndrucksensoren, Augeninnendruck-
sensoren und andere implantierte Sensoren
konnen direkt gespeist werden. Eine weitere
Anwendung sind Sensoren in Maschinen o-
der Motoren. Hier kommt es nicht darauf an,
grofle Strecken zu iiberbriicken, sondern man
will Kontakt zu Sensoren auf drehenden Tei-
len herstellen oder man will bei Montage
und Reparatur keine Kabel verlegen.

2. Aktives Sensor-RFID. Hier wird der Sensor
durch eine Batterie betrieben. Solche Syste-
me konnen mit einer Batterie jahrelang ar-
beiten. Wichtig ist ein gutes Energiemana-
gement. Oft wird der Sensor getaktet
betrieben. Wird ein Temperatursensor alle 5
Minuten fiir 50 ms betrieben, so hat man ein
Taktverhdltnis von 1:6000 verbunden mit der
entsprechenden Energieeinsparung.
Allerdings stellt sich heraus, dass der
Funkkontakt des Sensorknotens nach aufien
sehr energieintensiv ist.

3. Beim gemischten Betrieb mit einer Stiitzbat-
terie wird der Tatsache Rechnung getragen,
dass die Kommunikation zuviel Energie
braucht und damit die Batterielebensdauer
reduziert. Ein Beispiel ist der Temperaturda-
tenlogger im Scheckkartenformat [4]. Die
Batterie speist einen Sensor und die Daten-
speicherung. Ausgelesen wird das System
iiber ein Lesegerit, die Energie zur Daten-
iibertragung kommt aus dem Feld des Lese-
gerites.

2.2.2 Hierarchische Systeme

Einfache passive Identifikationstags sind billig, kom-
plexe aktive Sensortags sind teuer. Wie kann man die
komplexe Funktion erhalten und doch nur den billi-
gen Preis bezahlen? Der Weg dazu sind hierarchische
Netzwerke. Man kann sich das folgendermaflen vor-
stellen: Ein Packung Tiefkiihlfisch ist mit einem ein-
fachen passiven Tag ausgestattet, das eine Identifika-
tionsnummer und einen kleinen Speicherbereich
bereitstellt, aber keine Sensorik. Die Packung wird in
einen intelligenten Kiihlcontainer geladen. Beim Ein-
laden besteht Funkkontakt zwischen dem Lesegerit
des Containers und dem RFID. Der Container iiber-
wacht Temperatur und Feuchte ortsaufgelost und weif3
auch, an welcher Stelle das Paket mit dieser Ident-
nummer liegt. Beim Ausladen hat das RFID wieder
Kontakt, der Container schreibt auf den Speicher den
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der Container schreibt auf den Speicher den Verlauf
von Temperatur und Feuchte am Ort des Paketes.
Damit ist flir das Paket die Aufgabe der Riickverfolg-
barkeit und der liickenlosen Nachweisbarkeit des ge-
samten Transportweges erfiillt.

Um Selbststeuerung zu verwirklichen, werden Ent-
scheidungen auf der niedrigsten Ebene gefillt, auf der
sie moglich sind. Auch die energetische Analyse flihrt
zum gleiche Ergebnis: es ist besser, auf niederer Ebe-
ne die Daten zu reduzieren und weniger zu kommuni-
zieren, denn Kommunikation ist, energetisch gesehen,
teurer als Rechenleistung. Andererseits kann man aus
Kostengriinden die grole Anzahl an Knoten nicht mit
allen Fahigkeiten ausstatten. Daher werden die Sen-
sorsysteme modular und hierarchisch strukturiert sein.

2.2.3 Knotendichte und Multi-Hopping

Wie eng miissen die Knoten liegen? Es zeigt sich,
dass nicht unbedingt die Maschengrofle des Sensor-
netzes die Dichte der Knoten bestimmt. Unter Um-
stinden wird es mehr Knoten als Sensoren geben. Der
Grund ist wieder im Energieverbrauch zu suchen.
Man kann ein Signal von Knoten zu Knoten weiter-
reichen (Multi-Hopping). So gibt es mehr Kommuni-
kationsvorgénge, aber iiber kiirzere Entfernung. Da
die bendtigte Energie in erster Nédherung mit den
Quadrat der Entfernung wichst, wird so insgesamt
weniger Energie aufgewandt.

3 Anforderungen der Logistik

Welche GroBlen miissen erfasst werden um Giiter-
transport und Lagerung zu tiberwachen? Das Folgen-
de beruht auf einer Umfrage unter Logistikfirmen,
von denen die meisten auf dem Gebiet des Lebensmit-
teltransportes arbeiten.

3.1 Sensorik

Die Temperatur ist die wichtigste Kenngrofie. Bei
Kiihltransporten wird die Temperatur garantiert und
iiberwacht. Verlédsst die Temperatur nachweislich den
spezifizierten Bereich, so ist der Transporteur re-
gresspflichtig. Trotzdem gibt es in heutigen
Kiihlcontainern nur drei Temperaturmessstellen. Dies
ist sicher zu wenig, um das Transportgut wirklich zu
iiberwachen. Dieses Manko kann durch ein
Sensornetzwerk iiberwunden werden.
Temperatursensoren mit hoher Genauigkeit und
geringem Energieverbrauch sind auf dem Markt
verfiigbar.

Ein zweite Messgrofle mit ebenfalls hochster Prioritit
ist die Feuchte. Viele Transportgiiter sind hygrosko-
pisch, insbesondere gilt das bei getrockneten Le-
bensmitteln. Diese geben an die Umgebung Wasser ab
oder nehmen es auf, bis sie mit der Feuchte der Luft
im Gleichgewicht stehen. Dieses Gleichgewicht ist
jedoch stark temperaturabhingig. Ein Container, der
z.B. Trockenfriichte enthélt, wird am Tag von der
Sonne aufgeheizt und die Friichte geben Wasser ab.
Wenn in der Nacht die Wand des Containers kalt wird
bildet sich Schwitzwasser, das auf das Obst tropft. So
kann es passieren, dass im Inneren das Obst austrock-
net wihrend es aullen naf3 ist. Wird es zu trocken,
wird das Obst zerstdrt. Ubersteigt die Feuchte die
Schimmelgrenze, die in der Regel bei 75% relativer
Feuchte liegt, verdirbt die Ladung. Daher ist eine
ortsaufgeloste Messung notig.

Temperatur und Feuchte werden im Wesentlichen
vom konvektiven Wiarme- und Stofftransport be-
stimmt. In gekiihlten Systemen wird die Konvektion
durch ein Gebldse erzwungen. Man muss jedoch si-
cherstellen, dass der kalte Luftstrom durch das Kiihl-
gut stromt und nicht daran vorbei. Bei unsachgemafer
Stauung gibt es Hohlrdume, die Shortcuts bilden. Da-
her ist es wichtig, die Konvektionsstromung zu iiber-
wachen. Dies kann durch Stromungssensoren gesche-
hen oder durch die Auswertung des Temperaturpro-
fils. Dazu sind verteilte Messpunkte sowie ein
numerisches Modell nétig.

Ein erheblicher Teil der Transportschdden entsteht
rein mechanisch, wenn ein Karton herunterfdllt. Um
festzustellen, wer den Schaden trigt und um die Pro-
zesse zu verbessern, muss man wissen, wann dies ge-
schah. Die Beschleunigungsmessung stellt deswegen
ein Problem dar, weil kontinuierlich gemessen werden
muss. Wihrend bei den anderen Messgroflen eine
Messung pro Minute ausreicht und das System die
meiste Zeit im Sleep-Modus Energie sparen kann,
kommt ein Stofl unvorhergesehen und ist kurz. Auch
wenn der Sensor nur 50pA braucht, wird die Batterie
mit 36mAh im Monat belastet.

Neben diesen Messungen stehen eine Reihe von Auf-
gaben aus der Biosensorik wie z.B. der Nachweis von
Bakterien und Pilzen, die das Transportgut befallen
konnen, weiterhin chemische Sensorik fiir Kohlendi-
oxid und Ethylen.

3.2  Die Rolle des Ethylen

Eine besondere Rolle bei Obst und Gemiise spielt das
Ethylen. Es stellt fiir die Pflanzen ein Reifehormon
dar. Reifendes Obst gibt Ethylen ab, andererseits wird
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durch Ethylen der Reifeprozess getriggert. So kommt
es, dass sich in Laderdumen ,,Reifenester* ausbilden,
die sich schnell ausbreiten und die Ladung zerstoren.
Bei den sogenannten ,.klimakterischen Friichten®, wie
z.B. der Banane, verlduft die Entwicklung von Ethy-
len wie in Bild 2 skizziert. Nach einem langsamen
Anstieg gibt es ein deutliches Maximum, das Klimak-
terium. Danach ist die Frucht reif zum Essen, aber nur
noch sehr kurze Zeit haltbar. Um das Klimakterium
zu erkennen, geniigt ein Nachweis im Bereich von
einigen ppm (parts per million). Dies ist mit Infra-
rotspektrometern und mit einigen Gassensoren mog-
lich. Zur Transportiiberwachung ist es jedoch nétig,
den langsamen Anstieg vorher zu messen und zu ana-
lysieren. Dazu muss eine Nachweisgrenze im Bereich
von ppb (parts per billion) erreicht werden. Die
Messverfahren sind dann wesentlich komplizierter,
miniaturisierte Systeme gibt es noch nicht. Aussichts-
reiche Kandidaten sind die Gaschromatographie und
die photoakustische Spektroskopie. Miniaturisierte
Gaschromatographen wurden bereits fiir die Messung
von Schadgasen in Gebéduden (sick building syndrom)
entwickelt [6]. Diese Systeme erreichen eine Nach-
weisgrenze von wenigen ppb.
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Bild 2 Verlauf der Ethylenproduktion klimakteri-
scher Friichte
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