
         

 

I. Kurzbericht 

Zuwendungsempfänger: Matrix Vision GmbH Förderkennzeichen: 281A513D19 

Vorhabenbezeichnung: Autonomes situationsbezogenes Reinigen: Selbstlernende, echtzeitop-

timierte Tankreinigung in der Lebensmittelwirtschaft (autoRein) - Teilprojekt A 

Laufzeit des Vorhabens: 01.10.2020 - 31.12.2023 

 

1. Ziel des Projekts 
 
Das Ziel des Projekts besteht in der Entwicklung eines fortschrittlichen Reinigungssystems für 

Tanks in der Lebensmittelindustrie, welches durch die Kombination von innovativer Sensorik 

und intelligenter Steuerungssoftware eine effizientere und zielgerichtete Reinigung ermöglicht. 

Die Einführung eines Tankreinigungsroboters mit integrierten Verschmutzungssensoren soll 

die Reinigungsprozesse optimieren, indem das System autonom auf verschiedene Verschmut-

zungsgrade reagiert. Die Implementierung eines Selbstlernalgorithmus ermöglicht es dem 

System, nach einer Lernphase die optimalen Reinigungsprozeduren vorzuselektieren und 

diese basierend auf Echtzeitdaten und historischen Informationen anzupassen. Diese innova-

tive Technologie zielt darauf ab, die Reinigungszeiten signifikant zu reduzieren, Ressourcen 

effizienter zu nutzen und gleichzeitig die Lebensmittelsicherheit zu erhöhen. 

Der Stand der Technik im Bereich automatisierter Reinigungssysteme für Prozessanlagen ist 

durch erhebliche Herausforderungen geprägt. Aktuell verwendete Cleaning-In-Place (CIP)-

Systeme sind zwar weit verbreitet, jedoch mangelt es ihnen an Möglichkeiten zur automati-

schen Kontrolle des Reinigungserfolgs. Bestehende Sensoren, wie Trübungssensoren, über-

wachen lediglich indirekt den Verschmutzungsgrad des Reinigungsmittels. Moderne Tankrei-

nigungstechnologien besitzen fest vordefinierte Spritzmuster und können produktspezifische 

Reinigungsbedürfnisse nicht flexibel berücksichtigen. Daher werden Reinigungsprozesse oft 

überdimensioniert und orientieren sich am Worst-Case-Szenario, was zu unnötigem Ressour-

cenverbrauch führt. 

Die Digitalisierung und der Einsatz maschinellen Lernens bieten neue Ansätze zur Verbesse-

rung dieser Prozesse. Ein selbstlernendes System könnte die Vielfalt der Verschmutzungszu-

stände und Reinigungsparameter effizienter handhaben. Entwicklungen im Bereich Speicher- 

und Prozessorentechnik fördern diese Ansätze, insbesondere durch den Einsatz von Deep 

Learning und Reinforcement Learning. Trotz begrenzter Datensätze in der Reinigung können 

durch sorgfältige Vorbereitung und Integration von Erfahrungswissen sowie Simulationen gute 

Ergebnisse erzielt werden, was die industrielle Anwendung dieser Technologien erstmals re-

alistisch macht. 

Die Sensorik soll im Projekt mit Hilfe einer speziellen für den Usecase optimierten Kamera und 



         

 

speziellen Lichtquellen realisiert werden. Die Matrix Vision GmbH hat sich hierbei zum Ziel 

gesetzt, eine optimierte Lösung für das Kamerasystem zu planen, entwickeln und aufzubauen. 

 

2. Ablauf des Vorhabens 
 
Im AP1 wurde zusammen mit den Projektpartnern die Anforderungen an das Gesamtkonzept 

diskutiert. Hierbei konnten die Matrix Vision sich mit ihrem Knowhow im Bereich digitaler Bild-

verarbeitung und Kamerasysteme sehr gut einbringen. Im Ergebnis ergaben sich daraus die 

Randbedingungen für das Kamerasystem und die Beleuchtung, die in den eigentlichen AP2 

und AP3 zu entwickeln waren. Bei der Entwicklung der Architektur des Sensoriksystems wurde 

klar, dass es sinnvoll sein würde, die Beleuchtungssysteme in einen UV- und einen sichtbaren 

Teil zu trennen und den sichtbaren Teil mit der Kamera zu kombinieren. Details hier im Teil 2 

des Berichts. Es folgten dann erste Tests mit angepassten Standardprodukten der Matrix Vi-

sion, um die grundsätzlichen Anforderungen an das Kamerasystem zu validieren. Aufgrund 

dieser Ergebnisse und den gestellten Gesamtanforderungen an das Kamerasystem hinsicht-

lich Baugröße, Performance und Funktionalität wurde dann im AP3 die eigentliche Kamera mit 

Tageslichtquelle entwickelt. Die erfolgte in enger Abstimmung mit den Projektpartnern bezüg-

lich der Schnittstellen. Die ersten Tests der entwickelten Kamera waren sehr erfolgreich. Auch 

die Integration mit den Komponenten der Projektpartnern waren erfolgreich. Im Projektablauf 

zeigte sich dann noch Verbesserungspotential an der Kamera-Architektur, welches im letzten 

Jahr des Projekts in der Kameraelektronik umgesetzt werden konnte. 

 
3. Wesentliche Ergebnisse sowie ggf. Zusammenarbeit mit anderen Stellen 
 
Im Rahmen des Projekts autoRein ist bei der Matrix Vision ein neuartiges Kamerasystem ent-

standen, welches durch seine kompakte Baugröße, Fähigkeiten und Eigenschaften eine Viel-

zahl von Anwendungen im Bereich Production of Food und Beverage sowie angrenzenden 

Branchen erwarten lässt. Anschlussprojekte zusammen mit den Projektpartnern als auch Mat-

rix Vision (jetzt Balluff MV) intern sind geplant. 

  



         

 

II. Eingehende Darstellung 

Zuwendungsempfänger: Matrix Vision GmbH Förderkennzeichen: 281A513D19 

Vorhabenbezeichnung: Autonomes situationsbezogenes Reinigen: Selbstlernende, echtzeitop-

timierte Tankreinigung in der Lebensmittelwirtschaft (autoRein) - Teilprojekt A 

Laufzeit des Vorhabens: 01.10.2020 - 31.12.2023 

 

1. Projektinhalte und Ablauf des Vorhabens 

1.1 AP1 – Funktionsdefinition und Anforderungsprofil 

Gemeinsam mit den Projektpartnern und dem assoziierten Partner Müller wurden Anwen-

dungsszenarien definiert. In Fragenkatalogen sowie Gesprächen mit Experten und Anwendern 

wurden Anforderungen und Wünsche an ein bedarfsgerechtes Reinigungssystem besprochen. 

Aufgrund der pandemischen Lage wurde von vor Ort Besuchen in den Betriebsstätten abge-

sehen und die Kommunikation erfolgte über Webmeetings. 

Mit Hilfe der Informationen wurde ein Lastenheft abgeleitet.  Ziel-, Mindest- und Festanforde-

rungen definiert, beispielsweise muss das System beständig gegenüber handelsüblichen Rei-

nigungschemikalien sein und eine Einsatzumgebungstemperatur von 80°C wird zum Ziel ge-

setzt. Ein weiterer wichtiger Punkt, welcher durch die Gespräche klar wurde, ist die Montage-

möglichkeit in bestehenden Tanks, ohne das diese extra umgebaut werden müssen. Dazu soll 

der AJC (Adaptive Jet Cleaner) auf einem DN125 statt DN300 Flansch montierbar sein. Zwar 

erhöht das deutlich verkleinerte Einbaumaß die Anforderungen an die Miniaturisierung stark, 

aber damit ist der Reiniger auf den meisten handelsüblichen Tanks ohne Umbauarbeiten mon-

tierbar. 

1.2 AP2 – Entwicklung Beleuchtungssystem 

Matrix Vision hat sich bei der Konzeption der Beleuchtung auch beteiligt. Speziell im Bereich 

der Weißlicht-Beleuchtung für den Farbmodus der Kamera hat sich herausgestellt, dass die 

Anordnung der Weißlicht-LED besser zusammen mit der Kamera und nicht mit der UV-Be-

leuchtung erfolgen sollte. 

Gründe hierzu sind: 

- Die UV-Beleuchtung enthält einen UV-Filter, um jegliche signifikante Emission im sicht-

baren Bereich auszuschließen. (Die UV-LED emittiert auch in geringerer Leistung bei 

niedrigeren Wellenlängen und dieses Licht würde die Fluoreszenz-Erkennung unmög-

lich machen, weil es den Fluoreszenz-Effekt überstrahlt.) Das Licht der Weißlicht-LED 

kann dieses Filter nicht durchdringen. Dagegen besitzt die Kamera ein Filter, welches 



         

 

gegen einfallendes UV-Licht sperrt. Dies ist notwendig, weil die CMOS-Silizium-

Bildsensoren eine zwar geringe aber doch signifikante Empfindlichkeit im relevanten 

UV-Bereich besitzen. Das UV-Sperrfilter der Kamera ist dagegen transparent für Weiß-

licht. Deshalb wurde aus Gründen der Kompaktheit und Einfachheit des optischen Auf-

baues entschieden, die Strahlengänge von UV-Licht einerseits sowie Kamera + Weiß-

licht andererseits zu trennen und Matrix-Vision integriert in der Kamera die Weißlich-

Beleuchtung samt deren Stromversorgung und Ansteuerung. 

Außerdem übernimmt die Kamera die Funktion der Ansteuerung der UV-Beleuchtung in 

Form eines speziellen Steuersignals, um den Belichtungszyklus von Kamera und UV-Licht 

zu synchronisieren. Die Kamera bestimmt dabei sowohl Zeitpunkt und Dauer der UV-Be-

leuchtung. 

 

Abbildung 1: System im Fluoreszenz-Modus mit UV-Licht 



         

 

 

Abbildung 2: System im Tageslichtmodus 

1.3 AP3 – Entwicklung Kamerasystem 

Hier besteht das Hauptarbeitsfeld der Matrix Vision im Projekt. 

Konkret wurde bearbeitet: 

AP3.1: 

- Abgeleitet aus AP1: Spezifikation, Aufbau und Bereitstellung verschiedener Versuchs-

kameras für unterschiedliche Tests bei den Projektpartnern. 

o Mehrere Varianten von Industriekameras mit unterschiedlichen Sensoren und 

Objektiven für Vorversuche bei Fraunhofer-IVV zwecks Ermittlung der notwen-

digen Belichtungszeiten, Sensorempfindlichkeiten und UV-Lampen- Leistung 

für die Fluoreszenz-Anwendung. Hier kommen auch steuerbare Objektive (Li-

quid-Lens) zum Einsatz. In der letzten Ausbaustufe kanns diese Liquid-Lens 

direkt vom Steuer-Computer variiert werden, so dass ein realistischer Versuch 

des Tank-Scanning möglich wird. 

o Eine Variante einer speziellen gedichteten (IP-67)-Kamera an hohe Tanne für 

Versuche im Nassbereich. Ziel hier war, den Einfluss der Tropfen und Sprüh-

nebel beim Reinigen und parallelem Bildeinzug zu bewerten. 

o MV lieferte Software und Skripte zur Steuerung der Kamera und zum Bildeinzug 

- Anhand der Ergebnisse aus den oben genannten Versuchen wurde beschlossen, ei-

nen separaten Reinigungszyklus einzuführen und nicht währen der Reinigung zu scan-

nen. 

- Gründe hierfür: 



         

 

o Weniger optische Störungen durch Tropfen und Sprühnebel 

o Aufgrund der erreichbaren Scanzeiten (für einen kompletten Tank z.B. < 2min) 

erscheint dieses Vorgehen optimal und der Zeitaufwand vertretbar. Die relativ 

kurze Prüfzeit wird erreicht durch eine hohe Lichtempfindlichkeit der Kamera, 

einer hohen Leistungsausbeute der UV-Beleuchtung sowie optimierten Algo-

rithmen zur Erkennung und Bewertung der Verschmutzung. 

 

Abbildung 3: Versuchskamera mit Flüssiglinse + UV-Licht im Test beim Fraunhofer IVV mit 
geöffnetem Gehäuse. 



         

 

 

Abbildung 4: Beispielbild einer Versuchsaufnahme im Fluoreszenz-Modus. 

In Vorbereitung auf AP3.2 

- Aufgrund erster Detailkonstruktionen zur Baugröße des Zielstrahlreinigers sowie dem 

sich aus Temperarturbereich und damit Powerbudget ergebenden Randbedingungen 

wurden die Zieleigenschaften der Kamera definiert: 

o Bauform bevorzugt rund mit ca. 25-30 mm maximalem Durchmesser und einer 

Länge von ca. 50 mm (mit Beleuchtung und steuerbarem Objektiv). 

o Aufgrund der beschränkten Wärmeableitung und einer zu erwartenden Umge-

bungstemperatur von bis zu 70 Grad Celsius im Betrieb haben wir ein Power-

Budget von ca. 1.5 .. 2.5 W abgeleitet. 

o Ein-Kabel-Betrieb. Es sollte Energieversorgung, Datenübertragung und Steue-

rung der Kamera über ein (möglichst dünnes) Kabel erfolgen können.  

o Auflösung der Kamera wurde mit 2 .. 5 MPixel festgelegt. Es genügen ca. 10 

Bilder pro Sekunde (aufgrund der notwendigen Belichtungszeit im Fluoreszenz-

Betrieb). 

- Aufgrund dieser Anforderungen wurde die Architektur einer neuartigen extrem kom-

pakten und temperaturfesten Industriekamera mit Anbindung über ein einziges Koaxi-

alkabel entworfen. 

o Eigenschaften  



         

 

▪ Sehr kompakte Bauform durch extrem hoch integrierte Bauweise der 

Kamera. 

Verwendung von speziellen Bausteinen zur Signalübertragung aus dem 

KFZ-Bereich für die Übertragung hoch aufgelöster Bilddaten und Steu-

erinformationen über ein einziges Koaxialkabel. Über eine spezielle Be-

schaltung kann über das Kabel auch zusätzlich die notwendige elektri-

sche Energie zum Betrieb zugeführt werden. Die verwendeten FPD-

link3-Bausteine sind sehr sparsam in der Energieversorgung und arbei-

ten in einem weiten Temperaturbereich (Herkunft aus der Automobilte-

chnik). 

▪ Um die Baugröße und Leistungsaufnahme der Kamer weiter zu redu-

zieren wird auf jegliches Prozessorsystem + Software in der Kamera 

verzichtet (das ist ansonsten bei Industriekameras absolut üblich). 

Stattdessen wir die zum Betrieb der Kamera notwendige Software auf 

dem Steuerrechner (einem Embedded System mit NVIDIA Jetson-Pro-

zessor)  laufen. Diese Software wird auch im Rahmen des Projekts von 

Matrix Vision erstellt. Eine erste Machbarkeit wurde dabei in 2021 schon 

nachgewiesen.  

  



         

 

 

Abbildung 5: Systemdiagramm Integration Kamera in den Adaptive Jetcleaner AJC: 

 

Als ersten Schritt zur Verifikation der Zielarchitektur wurde noch in 2021 die Entwick-

lung einer ersten Version dieser Kamera-Plattform begonnen. 

 

Abbildung 6: Aufbau Kameraplattform Zielsystem Prototyp 



         

 

Hierfür werden soweit möglich fertig verfügbare (bei MV und extern) Baugruppen ver-

wendet. Lediglich die zentrale Kameraplatine wird für diesen Prototyp neu entwickelt. 

Das Gesamtsystem Kamera wird funktional dem finalen System weitgehend entspre-

chen. Lediglich die kompakte Bauform wird noch nicht erreicht und die Liquid-Lens-

Ansteuerung fehlt noch. Dafür wird es sich als Entwicklungs- und Testplattform auf-

grund seiner Zugänglichkeit und Variabilität besser eignen. 

 

AP3.2 

- Aufbauend auf der erfolgten Vorstudien in 2021 wurde im AP3.2 eine speziell für den 

Use Case Zielstrahlreiniger geeignete Kamera konzipiert, entwickelt und aufgebaut. 

- Aufgrund erster Detailkonstruktionen zur Baugröße des Zielstrahlreinigers sowie dem 

sich aus Temperarturbereich und damit Powerbudget ergebenden Randbedingungen 

waren die Zieleigenschaften der Kamera wie folgt definiert: 

o Bauform bevorzugt rund mit ca. 25-30 mm maximalem Durchmesser und einer 

Länge von ca. 50 mm (mit integrierter Weißlicht-Beleuchtung und steuerbarem 

Objektiv). 

o Aufgrund der beschränkten Wärmeableitung und einer zu erwartenden Umge-

bungstemperatur von bis zu 70 Grad Celsius im Betrieb haben wir ein Power-

Budget von ca. 1.5 .. 2.0 W abgeleitet. 

▪ Erklärung hierzu: Durch die elektrische Verlustleistung erhöht sich durch 

Selbsterwärmung die Temperatur der Elektronik über die Umgebungs-

temperatur. Dies soll soweit als möglich reduziert werden. Deshalb ist 

die elektrische Leistungsaufnahme soweit wie möglich reduziert wer-

den, da die elektrische Leistung zum großen Teil in Wärmeleistung in-

nerhalb der Kamera umgewandelt wird. Ausnahme sind die LEDs, de-

ren Lichtleistung aus der Kamera abgestrahlt wird. 

o Ein-Kabel-Betrieb. Es sollte Energieversorgung, Datenübertragung und Steue-

rung der Kamera über ein (möglichst dünnes) Kabel erfolgen können.  

o Auflösung der Kamera wurde mit 5 MPixel festgelegt. Es genügen ca.10 Bilder 

pro Sekunde (aufgrund der notwendigen Belichtungszeit im Fluoreszenz-Be-

trieb. 

o Aufgrund der extrem beschränkten Baugröße und der durch notwendige hohe 

Empfindlichkeit (Betrieb mit hoher Verstärkung) im Fluoreszenz-Modus wurde 

eine hierfür sehr geeigneter Sony CMOS-Bildsensor der vierten (neuesten) Ge-

neration ausgewählt 

o Steuerung, Stromversorgung der Kamera und Weißlichtbeleuchtung sowie 

Übertragung der Bilddaten sollte über ein möglichst dünnes Kabel erfolgen. 

Aufgrund von Marktrecherche und Vorversuchen wurde hierfür ein Chipsatz 

nach FPD3Link.Standart von Texas Instruments ausgewählt. Dieser erlaubt 

den Betrieb der Kamera über ein einziges dünnes Koaxialkabel und benötigt 

sehr wenig Leistung (was notwendig ist um die Kamera im benötigten Tempe-

raturbereich betreiben zu können). 

 
Erfolgte Tätigkeiten bei MV für AP 3.2 in 2022 

- Erstellung CAD-Grobmodell 



         

 

o Im wesentlichen wurden hier die zu erwartenden Außenkonturen modelliert. 

Details zum konstruktiven Aufbauen wurden noch nicht dargestellt. 

- Abstimmung zur Integration in Zielstrahlreiniger mit Partnern 

o Details zum Platzbedarf innerhalb des Reinigungskopf wurden geklärt. Des wei-

teren war zu bestimmen, wie die Filtergläser eingebaut und abgedichtet wer-

den. 

Aufgrund dieser Abstimmung wurde erkannt dass die Kamera einen etwas grö-

ßeren Durchmesser (ca. 2mm) haben kann. Dadurch lässt sich die elektrische 

Anbindung der Liquid-Lens und der Beleuchtungsplatine sehr viel einfacher und 

für eine spätere Serie kostengünstiger realisieren. 

- Aufteilung der Kamera in funktionale Gruppen 

o Es war absehbar dass mindestens 3 getrennte Leiterplatten zu entwickeln wa-

ren.  

▪ Beleuchtungsboard: Dessen Lage ist durch den optischen Strahlengang 

vorgegeben: Um den notwenigen Öffnungswinkel der Beleuchtung rea-

lisieren zu können, muss die Beleuchtung möglichst dicht hinter dem 

Filterglas positioniert werden, da ansonsten eine Abschattung durch 

Objektiv und Filterglasbefestigung erfolgen kann. 

▪ Bildsensorboard: Dessen Position ist durch die Baulänge des Objektivs 

und des notwendigen Auflagemaß (Abstand Objektiv zur 

Bildsensorebene)  festgelegt.  

▪ Mainboard (Serialisierer, Stromversorgung und Kabelschnittstelle): 

Diese Leiterplatte wird sehr dicht bestückt sein. Es war zu klären, ob 

hinreichend miniaturisierte Bauteile gefunden werden und auch, ob wir 

gut passende Positionen für die Steckverbinder finden, welche sowohl 

vom Gesamtdesign der Platine als auch vom externen Anschluss opti-

mal passen 

o Die mechanisch robuste starre mechanische Verbindung der Leiterplatten im 

Gesamtsystem war auch zu berücksichtigen. 

- Erstellung Elektronikkonzept 

o Es waren für die verschiedenen Funktionsgruppen geeignete miniaturisierte 

Bauteile auszusuchen und zu beschaffen 

▪ Kriterien 

• Technische Eignung (Funktion) für den Einsatzzweck  

• Kurzfristige Beschaffbarkeit (Bauteilemarkt im Jahr 2022 sehr 

schwierig) 

• Temperaturbeständigkeit 

• Baugröße 

▪ Kritisch waren hier primär 

• Die Weißlicht-LED 

• Stromversorgung 

• Blitzansteuerung 

- Verschiedene Varianten der Konnektivität prüfen 

o Es war zu klären, welche Verbindungstechnologie zwischen den elektronische 

Baugruppen zum Einsatz kommen soll. Verschiedene Varianten wurden hier 

geprüft: 



         

 

▪ Verbindung LED-Board zu Sensorboard 

• Hier waren die Varianten Federkontaktstifte oder eine konventi-

onelle Verkabelung mit Board to wire-Steckern. 

-> Entscheidung war zugunsten der Kabellösung wegen Mach-

barkeit und Kosten 

▪ Sensorboard zu Mainboard 

• Hier waren die Optionen Einen Starrflexaufbau der Leiterplatten 

oder Board zu Board-Steckverbinder 

o Es hat sich gezeigt, dass der Starrflexaufbau aufgrund 

der notwenigen zu berücksichtigen Mindestbiegeradien 

kaum Platz einspart, dagegen aber deutlich längere Pro-

duktionszeit und auch höhere Kosten verursacht. Des-

halb wurde hier für den Steckverbinder entschieden. 

- Layout-Voruntersuchung  

o Zur Klärung, ob drei Leiterplatten ausreichen wurde eine Vorabaufteilung der 

ausgesuchten Bauteile durchgeführt. 

▪ Hierbei war absehbar, dass es möglich sein würde, mit drei Leiterplatten 

auszukommen, was sich natürlich positiv auf die Baulänge der Kamera 

und Herstellkosten auswirkt. 

- Erstellung Stromlaufpläne 

o Mit der Information aus der Layout-Voruntersuchung konnten die Stromlauf-

pläne finalisiert werden. Dies war notwendig, weil die Zugehörigkeit der Bauteile 

zu den verschiedenen Leiterplatten sich auf die Stromlaufpläne auch auswirkt. 

- Erstellung 3D-Detailmodelle 

o Detaillierte Ausgestaltung der Einzelteile wie Objektivhalter, Abstandhalter und 

Befestigungsflansch 

- Entwicklung und Fertigstellung der Leiterplatten  

o Dies erfolgt in enger Abstimmung mit der Machanik-3D-Konstruktion 

o Erstellung der Fertigungsdaten für die Leiterplatten 

▪ Gerberdaten, Bohr- und Fräsdaten, Zeichnung, Stücklisten 

- Update 3D-CAD-Modell 

o Die finalen 3D-Modelle der Leiterplatten werden in die 3D-Geamtkonstruktion 

eingefügt. Dadurch wird unter anderem eine Kollisionsprüfung möglich. 

- Erstellung Fertigungszeichnungen für Einzelteile aus 3D-Modell 

o Aus dem 3D-Modell werden die Zeichnungen der Einzelteile abgeleitet. 

o Hier werden dann auch Material-, Oberflächen und Toleranzangaben hinzuge-

fügt 

- Beauftragung aller Teile 

- Elektrische Inbetriebnahme der Leiterplatten 

o Die prinzipielle Funktionsfähigkeit wurde anhand von Messungen und Funkti-

onsprüfungen nachgewiesen. 

- Integration und Test der Gesamtkamera 

o Es wurden eine erste Kamera komplett aufgebaut und geprüft. 

▪ Die Tests waren erfolgreich. 

- Erstellung und Modifikation der Treibersoftware auf der NVIDIA-Rechner-Plattform 

o Um die Kamera testen zu können, war einiges an Software zu erstellen bzw. zu 

modifizieren 



         

 

▪ Verschiedene Softwaremodule zur Steuerung von Bildsensor, Seriali-

zer, Beleuchtung und Liquid-Lens 

▪ Bildübertragung zum Rechnersystem (MIPI-Interface) 

▪ Erstellung Testsoftware, um die Kamera in Betrieb nehmen zu können 



         

 

Das entworfene Kamerasystem konnte noch in 2022 hergestellt werden und erfüllt alle 

Grundanforderungen, die gestellt wurde. 

- Kamerafunktion mit integriertem Weißlicht und Ansteuerung externem UV-Blitz 

- Steuerung der Kamerafunktion über das Kabel 

- Stromversorgung über das Kabel 

- Steuerung der variablen Optik über das Kabel 

- Auslesen der Kameratemperatur 

 

Blockdiagramm der fertigen Kamera 

 

 

Abbildung 7: Blockdiagramm autoRein-Kamera 

  



         

 

Die Kamera selbst besteht im Wesentlichen aus 

- Beleuchtungsboard 
- Objektivhalter 
- Objektiv 
- Sensorboard 
- Mainboard 
- Abstandhalter 
- Anschraubplatte 

 
Abbildung 8: Bezeichnung der Bauteile der autoRein-Kamera 

  



         

 

Ansicht des autoRein Kamerasystems mit integrierter Beleuchtung 

 

 

Abbildung 9: 3D-CAD-Modell, autoRein-Kamera 

 

 

Abbildung 10: 3D-CAD-Modell, Schnittbild autoRein-Kamera 

 



         

 

Aufgebaute Kamera im Betrieb 

 

 

Anschließend erfolgte im Jahr 2023 die Integration des Kamerasystems in den Reiniger beim 

Projektpartner Hohe Tanne. 

 

Hier einige Fotos der zusammengebauten Baugruppe(n): 

 

Abbildung 12: Unterbaugruppe Kamera mit UV-Beleuchtung und Kabelsatz für Stromversor-
gung und Steuerung der UV-Beleuchtung, Ansicht von vorne. 

Abbildung 11: Zusammengebaute autoRein-Kamera im Test-Betrieb 



         

 

  

Abbildung 13: Unterbaugruppe Kamera mit UV-Beleuchtung und Kabelsatz für Stromversor-
gung und Steuerung der UV-Beleuchtung, Ansicht von hinten mit Montageblock. 

 

 

Abbildung 14: Montierte Unterbaugruppe noch ohne Abdeckung mit Reiniger-Kopf 



         

 

  

Abbildung 15: Montierte Unterbaugruppe noch ohne Abdeckung, Detailansicht 

 

Testbetrieb im Tank beim Fraunhofer IVV 

 

Abbildung 16: Gesamtsystem Reinigerkopf im Tank 

  



         

 

Weiterentwicklung des Kamerasystems 

Während der beginnenden Systemtests stellte sich heraus, dass die Kamera zwar einwandfrei 

funktioniert, jedoch war es wünschenswert erweiterte Steuerungsmöglichkeiten der Kamera 

zur Verfügung zu haben.  

Im Wesentlichen ist dies ein Einzelbild-Modus und eine genauere Kontrolle des Bildsensors 

bezüglich Timing und Belichtungszeit. Dies war mit dem ursprünglich gewählten Aufbau der 

Kamera nicht zu realisieren. Deshalb wurde beschlossen, in der Restlaufzeit des Projekts noch 

eine erweiterte Version der Kamera zu entwickeln und zu fertigen. 

Ziel war hierbei, eine flexible Erweiterung der Funktionalität bezüglich Steuerung der Kamera 

und Abstraktion der Hardwaredetails gegenüber der Anwendung zu ermöglichen. Und das mit 

minimalen Auswirkungen auf die Leistungsaufnahme und innerhalb des existierenden Bau-

raums.  

Ermöglicht wurde das durch die Integration eines neu entwickelten Sensorcontrollers, der eine 

Mittlerfunktion zwischen Ansteuerung der Kamera vom Host-System (Jetson) und dem 

Bildsensor ermöglicht. 

 

Abbildung 17: Blockdiagramm der erweiterten Kameraversion mit dem neu entwickelten Sen-
sor-controller 

 

Abbildung 18: 3D-CAD-Ansicht der drei neuen Platinen vor der Nutzentrennung, Rückseite 



         

 

 

Abbildung 19: 3D-CAD-Ansicht der drei neuen Platinen vor der Nutzentrennung, Vorderseite 
mit Bildsensor 

Im Wesentlichen übernimmt der Neue Sensor-Controller folgende Aufgaben im Kamerasys-

tem: 

- Erzeugung einer generischen Ansteuer-Schnittstelle für die steuernde Software 

o Kein detailliertes Knowhow der Bild-Sensor-Details auf dem Host-System mehr 

notwendig 

- Erzeugung aller Echtzeit Steuersignale für den Bildsensor 

o Damit sind erweiterte Betriebsarten wie Einzelbild, Trigger und Sequenzer mög-

lich.  

- Schnelleres Umprogrammieren des Bildsensors, weil jetzt die schnellere SPI-Ansteu-

erung anstatt der bisherigen langsameren I2C-Schnittstelle verwendet werden kann. 

(Der Serializer bietet lediglich I2C über das Kamera-Kabel.) 

- Zeitlich präzisere Steuerung des Bildsensors (wichtig für erweiterte Betriebsarten wie 

Sequenzer) 

Die neue Elektronik konnte noch in 2023 gefertigt und erfolgreich in Betrieb genommen wer-

den. 

Die recht komplexe Software des Sensorcontrollers wird im folgenden im Rahmen eines inter-

nen Projekts bei Matrix Vision (jetzt Balluff MV GmbH) entwickelt. 

1.4 AP4 – Entwicklung Adaptive Jet Cleaner mit Verschmutzungssensorik  

Die Matrix Vision GmbH war inhaltlich nicht in diesem AP vorgesehen, hat sich aber an Dis-

kussionen zum Aufbau beteiligt. Ausführliche Informationen zu diesem AP können dem Pro-

jektpartner Hohe Tanne entnommen werden. 

 

1.5 AP5 – AP9 – Entwicklung Benutzeroberfläche und Visualisierung  

Die Matrix Vision GmbH war inhaltlich nicht in diesem AP vorgesehen, hat sich aber an Dis-

kussionen zum Aufbau beteiligt. Ausführliche Informationen zu diesem AP können dem Pro-

jektpartner Hohe Tanne entnommen werden. 



         

 

1.6 AP9 – Reinigungsoptimierung und Nachweis Ressourceneffizienz 

Die Matrix Vision GmbH war inhaltlich nicht in diesem AP vorgesehen, hat sich aber an Dis-

kussionen zum Aufbau beteiligt. Ausführliche Informationen zu diesem AP können dem Pro-

jektpartner Hohe Tanne entnommen werden. 

  



         

 

1.7 AP10 – Verwertung der Ergebnisse (HT, MV, iiM, Fh-IVV) 

Siehe Kapitel 4: Verwertung 

  



         

 

2. Zentrale Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Der größte Anteil der Projektausgaben wurde für Personalkosten aufgewendet, die für die For-

schung und Entwicklung des Systems erforderlich waren. Ansonsten waren Leiterplatten und 

Bauteile zu beschaffen und Baugruppen zu fertigen. Die Matrix Vision GmbH hat die im Pro-

jektantrag veranschlagten Kosten eingehalten und damit eine effiziente Ressourcenverwen-

dung sichergestellt. 

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten 

Der Nutzen der im Projekt geleisteten Arbeiten ergibt sich durch neue technologische und 

Marktchancen für Kamerasysteme im Bereich Lebensmittel und Automatisierung. Es erlaubt, 

basierend auf den realisierten Ergebnissen, die Entwicklung neuartiger Produkte im Bereich 

Maschine Vision für spezifische Märkte. Darüber hinaus ergibt sich durch das neu entstandene 

Netzwerk der Projektpartner eine Marktchance für komplexe neuartige Produkte im Lebens-

mittelbereich wie Reiniger und Sensoren. 

 

4. Verwertung der Ergebnisse 

Das Projekt "Autonom situationsbezogenes Reinigen: Selbstlernende, echtzeitoptimierte 

Tankreinigung in der Lebensmittelwirtschaft" bietet erhebliche wirtschaftliche und technische 

Erfolgsaussichten. Die Anwendungsbereiche erstrecken sich von der Lebensmittelindustrie 

über die Pharma- bis hin zur Chemieindustrie. Durch die Zusammenarbeit mit namhaften Un-

ternehmen und die Integration der Ergebnisse in Lehr- und Forschungseinrichtungen wird der 

Technologietransfer gewährleistet. Die Verwertbarkeit des Projekts zeigt sich in der Entwick-

lung neuer Produkte und Dienstleistungen, Geschäftsmodellen, Aus- und Weiterbildungskon-

zepten sowie Marketingstrategien. 

Ein weiterer Bestandteil des Projekts ist der Verschmutzungssensor und dessen vielfältige 

Anwendungsmöglichkeiten. Zusammen mit den Partnern wurde nach Abschluss des Projektes 

der Verschmutzungssensor „LumiHD“ entwickelt und ist in der folgenden Abbildung zu sehen. 

Der Sensor kann als eigenständige Lösung in Produktionsanlagen integriert werden, um den 

aktuellen Verschmutzungszustand der Maschine kontinuierlich zu überwachen. Durch diese 

Informationen kann das System präzise bestimmen, wann eine Reinigung erforderlich ist, und 

gleichzeitig die verbleibende Reinigungsdauer abschätzen, bis der Sichtbereich vollständig 

sauber ist. Matrix Vision (Balluff MV) liefert auch für diesen Verschmutzungsensor das Kame-

rasystem wie beim Zielstrahlreiniger. 



         

 

 

Des weiteren plant die Balluff MV eigene Produktentwicklungen basierend auf der Autorein-

Kameratechnologie auch für andere Märkte.  

 

5. FE-Ergebnisse von dritter Seite 

Während der Durchführung des Vorhabens wurde der Matrix Vision kein signifikanter Fort-

schritt von anderen Stellen auf dem Gebiet des Projekts bekannt. Dies schließt sowohl For-

schungs- und Entwicklungsergebnisse als auch neue Technologien oder Ansätze ein, die von 

Dritten entwickelt wurden. Die Projektbeteiligten haben jedoch den aktuellen Stand der Tech-

nik und relevante Entwicklungen im Auge behalten, um mögliche Synergien oder Anpassun-

gen des Projekts an neue Erkenntnisse zu identifizieren.  

 

6. Veröffentlichungen 

Folgende Veröffentlichungen und Öffentlichkeitsarbeiten gab es zum Projekt autoRein: 

- Fachbeitrag im Magazin Branchenzeitschrift Lebensmittelbrief Titel: „Intelligente und 
selbstlernende Tankreinigungsrobotik“ 

- Fachbeitrag im Magazin Foodlab Titel: „Die Tankreinigung der nächsten Generation“ 
- veröffentlicht in Deutsch und Englisch 
- Fachbeitrag im Magazin Getränke! Technologie & Marketing Erster Teil: „Tankreini-

gungssystem mit hochintegrierter Inline-Sensorik“ (https://www.harnisch-digital.de/ge-
tranke-technologie-marketing-3-2022/67032998 S.18) 

- Fachbeitrag im Magazin Getränke! Technologie & Marketing Zweiter Teil: Titel: 
„»AJCsens« - Die Tankreinigung von morgen“ 

- wissenschaftlich begutachteten Fachaufsatz in der Zeitschrift für wirtschaftlichen Fab-
rikbetrieb mit dem Titel „Cyberphysische Reinigungssysteme für ressourceneffiziente 
Tankreinigungsprozesse“ (DOI:10.1515/zwf-2023-1023) 

 

https://www.harnisch-digital.de/getranke-technologie-marketing-3-2022/67032998
https://www.harnisch-digital.de/getranke-technologie-marketing-3-2022/67032998


         

 

Messen:  

- Ausstellung des Hardware-Demonstrators auf der Drinktec 2022 auf dem Stand des 

VDMAs 

- Ausstellung des AJCsens auf der Interclean 2024 

Konferenzen: 

- Vorstellung auf der Konferenz Fachkonferenz „DLG-Food Industry: Digitale Transfor-
mation der Food Supply Chain“ 

- Vorstellung des Projekts mittels Plakats auf dem EHEDG World Congress 
- Präsentation auf der Konferenz ModCaD mit dem Titel: „Modelling of cleaning and 

decontamination“ 
- Präsentation auf Konferenz IFC Watercongress in Dänemark zum Thema Wasser 

sparen 
- Vorstellung des Projekts mit Hilfe eines Plakats auf dem Netzwerktreffen in Berlin 
- Vorstellung auf der Konferenz EHEDG Deutschland Kongress in Hamburg 

 

 

Abbildung 20 Hardware-Demonstrator auf der Drinktec 2022 in München 

 


