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Tradlgse sensorer har tidligere vceret anvendt in-
denfor landbruget til overvégning og kontrol, f.eks.
til preecisionsvanding og overvégning af dyr.

Udviklingen af ny, trddles sensorteknologi giver
ogede muligheder for dataopsamling i biomas-
selagre, og derved helt nye muligheder for at @ge
sporbarheden i den primcere fadevareproduktion.

Mdling og overvagning ved hjcelp af trddles tekno-
logi involverer flere aspekter i design og udviklings-
faser af mdleteknikken. Hvis teknologien skal kunne
fungere optimalt i et meget aggressivt miljg, eksem-
pelvis i ensilagestakke, skal bade de elektroniske og
mekaniske dele vcere modstandsdygtige overfor
ensilagens scerlige kemi.

Vellykket kvalitetsensilage forudscetter hyppig kon-
trol af ensilagen. De eksisterende metoder, der an-
vendes til méling af foderets fysiske egenskaber,
indebcerer dyre, destruktive analyser. Formdlet med
de undersagelser, som omtales i denne Gren Viden,
er at udvikle et tradlast sensorsystem, der kan bru-
ges til at vurdere ensilagens kvalitet pd en ikke-de-
struktiv mdade. Systemets funktioner er blevet testet i
forskellige typer ensilage.

Nar ensilage skal opbevares i lcengere tid er det
naturligvis helt afgerende, at fodervcerdien be-
vares. Forrddnelse er den primcere kilde til tab og
afhcenger af tilgeengelig ilt, vand og varme. Nér
torstof réddner, dannes der H,O og CO,, og der af-
gives varme i forbindelse med processen. Dette kan
pd nuvcerende tidspunkt ikke pdvises i den lukkede
stak. Traditionelle, destruktive overvagningssystemer
har en vcesentlig ulempe, nemlig deres negative
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indvirkning p& bevarelsen af ensilagestakken. De-
struktive overvégningssystemer bryder normalt den
lufttoette forsegling rundt om ensilagestakken, hvil-
ket farer til nedbrydning af det organiske materiale.

Hvis ilt, pH eller temperaturniveau inde i ensilagen
overvdges konstant, er det muligt at evaluere status
og kvaliteten af ensilagen uden at bryde forseglin-
gen. Temperatur og ilt er de to parametre, som er
blevet udvalgat til test af sensorerne i disse forsaq.

Tekniske udfordringer for sensorerne

For at sensorsystemet skal kunne fungere i det mo-
derne landbrug er der store krav til brugervenlighed
og sikkerhed. Der er derfor mange udfordringer at
overvinde, fer man kan f& et trddlest sensorsystem til
at fungere, ikke kun under eksperimentelle forhold,
men iscer under praktiske forhold.

Den primcere udfordring ligger i selve ensilagen, den
er nemlig béde sur og fugtig. pH-veerdien for ensi-
lage kan veere helt ned til 3,5 med en terstofprocent
pd ca. 30, hvilket er en dedbringende kombination
for elektroniske komponenter. Nceste problemstil-
ling er at sortere sensorerne fra ensilagen igen nar
den skal udfodres, pé en effektiv og simpel made.

Desuden forarbejdes ensilagen umiddelbart inden
fodring i store fuldfoderblandere, som er konstrueret
til at rykke foderdele i stykker og blande dem.

Metoden, der ger det muligt at placere sensorer i
ensilage og sikre, at de forbliver intakte, er beskyttet
af et patent fra Aarhus Universitet udviklet i 2006.

Sensorsystemets opbygning

Det nyudviklede sensorsystem er opbygget af tre
delelementer

A) selve ensilagesensorerne

B) en antenne-enhed til kommunikation
C) software, der ger mdleresultaterne
fra sensorerne tilgcengelige
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Principskitse af sensorsystem. (A) Ensilagesensor (B) Antenne-enhed, som opsamler

data fra sensorer og sender dem videre til server (C).



Ensilagesensorerne

Sensorerne bestdr af et print, hvorpd der er pdmon-
teret en iltsensor og en temperatursensor. Der sid-
der ligeledes en microcontroller med indbygget
radiotransmitter samt et 3,6V lithium-ion batteri, der
giver sensorerne en levetid pd op til 6-24 mdneder
(afhcengig af maleinterval). Microcontrolleren er i
princippet en computer, og dens opgave er at af-
lcese veerdierne fra ilt- og temperatursensorerne og
f& dem sendt videre til antenne-enheden.

Mellem malingerne gdr sensorens elektronik i dvale
for at @ge batteriets levetid. Minimering af strem-
forbruget i dvaletilstand indebcerer at slukke for
sensorer og radioen og scette processoren i en dyb
dvaletilstand.

Figur 2
Ensilagesensor til maling
af temperatur og iltind-

hold inde i ensilagen

Antenne-enheden

Denne enhed bestdr af en sender og modtager
(tovejs radio) samt en antenne. Enheden opfanger
signalerne fra ensilagesensorerne og videresender
deres information via mobil eller internettet. Enhe-
den kan ogsa sluttes direkte til en PC.

Software

Softwaren bliver brugt til at indsamle de data, der
kommer fra sensorerne. Det er ligeledes herfra op-
scetningen af sensorerne foregdr, eksempelvis ma-
leinterval.

Softwaren kan i princippet kere pd forskellige platfor-
me sdsom en mobiltelefon, en almindelig PC eller ren
web-baseret i form af en hjemmeside. Den videre-
sendte information fra sensorerne bliver lcest ind i soft-
waren helt automatisk, hvorefter den kan analyseres.
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Kabinet

Da ensilage er meget korrosiv overfor elektronik, og
da ensilagen desuden bliver udsat for en meget
hdérd behandling i fuldfoderblandere, var det ned-
vendigt at fremstille et specielt kabinet til sensorer-
ne, sa de ikke blev edelagt under lagring eller forar-
bejdningen af ensilagen. Kabinettet er vist pd foto 1.
Design og anvendelse af kabinettet er beskyttet af
patent WO2008/151635.

Foto 1. Eksempel pd det udviklede kabinet til ensilagesensoren

Kabinettet er blevet testet i de tre mest almindelige
typer af fuldfoderblandere i Danmark, henholdsvis
vertikal-, horisontal- og paddel-blandere. Kabinettets
mekaniske styrke er blevet testet i praksis: testene er
foregd&et ved, at 10 sensorer ad gangen har fulgt en-
silagen i hver af de tre typer fuldfoderblandere under
almindelige forhold, hvor ensilagen er blevet blan-
det med bl.a. mineraler og tilskudsfoder i en normal
blandetid. Forsegene er gennemfert hos en raekke
landmecend med blandere af forskellig sterrelse, fra
ca. 5 til ca. 20 kubikmeter. Der er gennemfert 6-10
forseg for hver blandertype. | ingen af de gennem-
ferte forseg blev kabinetterne knust eller dbnet, sa
elektronik mm. kunne blive cedt af keerne. Nér fuld-
foderet var blevet udfodret, kunne sensorerne samles
op pd foderbordet, nar keerne havde spist op.
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Eksempel pa praktisk brug af sensorsystemet

Né&r afgreden er blevet transporteret fra marken og
spredt ud i tynde lag i ensilagestakken, komprime-
res den ved hjcelp af en tung traktor eller lignende
Ensilagesensorerne skal nu spredes ud, s& de kom-
mer til at ligge i det overste lag af stakken i ca. 10-
30 cm dybde, da det er her, skader og forandringer
forst opstar.

Figur 3. Principskitse af sensorplacering i en ensilagestak

| plansiloer skal der ogsd placeres sensorer langs si-
loens sider. Disse sensorer skal sikre dokumentation
for, at en tilstrcekkelig komprimering har fundet sted
langs siderne af plansiloen. Lav komprimeringsgrad
kan fere til tab; tidligere ensileringsforseg har vist, at
komprimeringsgraden pd ensilagen langs kanterne
i gennemsnit er 7 % lavere end i midten af stakken.

Ensilagestak forseg

Ved et forseq i en ensilagestak pd Den @kologiske
Forsegsstation Rugballegdrd blev sensorernes an-
vendelighed undersagt for at belyse sammenhceng
mellem iltindtreengning og temperaturudvikling.
Stakken blev lavet af frisk grces. Sensorer blev pla-
ceret i stakken i en dybde af 25 cm.
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Figur 4 viser sammenhcengen mellem temperatu-
ren i ensilagen samt iltindholdet i samme omrdde.
Ved tidspunktet (A) overdcekkes stakken og i perio-
den frem til tidspunkt (B) bliver tilgeengeligt ilt for-
brugt. Mens der er ilt til rddighed forbruges energqi
fra ensilage (hvilket resulterer i fcerre foderenheder
per kilo) og der produceres varme, hvilket ses som
en temperaturstigning i ensilagen. Fra tidspunkt (B)
til (C) er der ingen ilt til rddighed for de mikrobiel-
le processer, og der produceres ikke mere varme.
Derved falder temperaturen igen. Ved tidspunkt (C)
punkteres overdcekningen, og det ses at iltindhol-
det stiger lidt og samtidig bliver mere ustabilt, idet
ilten forbruges lebende til omscetning af ensilagens
enerqgi, hvorved der igen sker en temperaturstigning.

Ved et forseg pd Kvcegbrugets ForsagsCenter -
Foulum med 2 ensilagestakke i hvert forseg blev
benyttet et stort antal sensorer. | hvert forsag blev
overdcekningen pd den ene af stakkene punkteret,
mens den anden blev anvendt som kontrol. De prce-
senterede resultater er fra et forseg, hvor der blev
anvendt majsensilage, som blev genpakket i smd&
stakke (4 x 8 m) sammen med 18 sensorer i hver
stak. Forsegene blev gennemfart i 2008 og 2009.

Figur 5. Fordelingen af de tradlase sensorer i stak (a) og (b), hvor
stak (b) blev punkteret i centrum af stakken

Figur 4. Sammenhceng mellem temperatur og iltindhold i en stak
greesensilage. (A) er tidspunktet, hvor stakken overdcekkes; (B)
pa dette tidspunkt er alt tilgeengelig ilt forbrugt; (C) her punkteres
overdcekningen i ncerheden af sensoren.
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(a) (b) Det interessante ved netop dette forseg var, at sen-
sorerne var med til at belyse en ikke tilstraekkelig
overdcekning af stakkene. | den punkterede stak,
figur 6 b, var der ilttilgang fra bade centrum af stak-
ken og i @verste venstre hjerne.

Ensilageballe forseg

| et andet forseg blev sensorerne brugt til at under-
sgge sammenhceng mellem tid og temperaturud-
vikling. Forsaget blev gennemfert i en greesensila-
geballe med mdlene 80 x 90 x 120 cm. Forseget
blev gennemfart over 90 dage, fra september til no-
vember, hvor temperaturen blev registreret de forste
60 dage, uden at ballen var pdvirket. Derefter blev
ballen punkteret og temperaturudviklingen blev
fortsat registreret. Efter punkteringen steg tempe-
raturen i ballen kraftigt efter dag 15, ferst ncermest
hullet og efterfelgende bredte varmeudviklingen
sig til resten af ballen.

Foto 2. Endestykket af den beskadigede ensilageballe efter udpak-
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Figur 6. litindholdet i de to ensilagestakke, stak (a) er reference-
stakken, mens stak (b) er punkteret i centrum. De tre bl linier, som
gennemskeerer den grafiske illustration af iltindholdet i stakken,
fremkommer af den statistiske metode som er benyttet til at sam-
menkecede data fra flere sensorer.




RESUME

Kvaliteten af ensilage har hidtil ikke kunnet testes uden at bryde forseglingen om ensilagen. Tradlese senso-
rer er blevet afprevet til kvalitetsoverv@gning i ensilagestakke, idet udviklingen i temperatur og ilt i ensilage
er i forseg blevet overvdget af sensorer. Hver sensor er beskyttet af et kabinet, som sikrer den mod at blive
odelagt af fuldfoderblandere eller cedt af dyrene. Forsegene har vist, at sensorerne kan dokumentere ned-
brydning i ensilage, uden forseglingen om ensilagen beskadiges.




